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摘 要：介绍了抗侧滚扭杆装置工作原理，从抗侧滚扭杆设计方案、受力分析、刚度计算、强

度分析等方面阐述CRH6型城际动车组抗侧滚扭杆装置。试验结果表明：该型抗侧滚扭杆装置的结构、

刚度、强度及制造工艺等完全满足CRH6型城际动车组抗侧滚扭杆的运用要求，经过1000万次疲劳试

验, 该装置未发生任何问题。
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Research and Manufacture of Anti-rolling Torsion Bar

Equipment for CRH6 Inter-city EMUs
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Abstract: CRH6 anti-rolling torsion bar equipment was introduced from operation principle, scheme design, stress analysis, stiffness

calculation and strength analysis. Test results showed that the structure, stiffness, strength and manufacture technology of anti-rolling torsion

bar could fully meet the operation requires; With 10 million times of fatigue tests, the device did not have any problems.
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0 引言

抗侧滚扭杆装置利用金属弹性杆受扭转时产生扭

转变形而提供反力矩，来抑制车辆的侧滚振动，而不

影响车辆的伸缩、横摆、点头、摇头及浮沉等振动，在

国内外得到了越来越广泛的应用[1]。

1 抗侧滚扭杆装置工作原理

抗侧滚扭杆装置的机构运动如图1所示。图中M为

车体，E、F为扭杆支撑座，安装于构架上，A、B、C、D为

橡胶球铰或金属关节轴承，可在3个方向转动。如果不

考虑相对于系统刚度小得多的支撑座组成和橡胶关节

的影响，当车体相对于转向架发生浮沉振动时，两根

连杆同时往一个方向运动，整个装置绕支撑球铰同时

转动，扭杆并不承受力或扭矩，故并不影响车体的浮

沉振动，对除侧滚以外的其他几个运动同样不提供任
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何附加的力或扭矩。而当车体与构架之间发生绕X轴

的相对转动即侧滚时，左右连杆向相反的方向上下运

动，通过扭转臂（图中FD、EC）使扭杆发生扭转变形，

扭杆由于抗扭弹性而产生抗扭反力矩。这一反力矩作

用在垂向连杆上表现为一对大小相等方向相反的垂向

力，而这对垂向力作用在车体上就形成了与车体侧滚

方向相反的抗侧滚力矩。抗侧滚力矩的作用将阻止车

体相对于转向架侧滚角度的增加，从而抑制车辆的侧

滚，提高车辆的横向平稳性[2]。

图 1 抗侧滚扭杆装置机构运动示意图
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2 CRH6抗侧滚扭杆设计方案

C R H 6抗侧滚扭杆装置结构设计、原材料选取、工

艺处理、系统装配、型式试验等方面均按照动车组抗

侧滚扭杆标准进行，结合末端镦粗、表面强化、浮动磨

削等核心工艺，根据CRH 6型城际动车组对抗侧滚扭杆

装置的要求开发，如图2所示。主要结构特点如下：

①系统扭转刚度为 2.8 MN·m/rad；

②采用扭杆轴穿横梁钢管结构，扭杆轴与扭转臂

以过渡花键连接，端部通过螺栓紧固；

③连杆组件上端节点采用橡胶球铰、下端节点采

用橡胶杆端轴承，分别和连杆座、扭转臂连接，连杆长

度可调，锁紧方式为螺母加上止动垫片；

④支撑座组成包含支撑座、金属关节轴承GE6 0、

卡环、密封圈等零部件，其中关节轴承内套与扭杆轴

为过盈配合，外套与支撑座为间隙配合；

⑤扭杆轴采用欧标材料52CrMoV4(EN 10089)并经过

端部镦粗、表面喷丸强化工艺，提高其疲劳寿命；

⑥扭转臂、连杆、支撑座均采用模锻+机加工的成

形方式。

3 CRH6抗侧滚扭杆受力分析

图3为CRH6抗侧滚扭杆装置的受力示意图[3]。在车

辆运行的过程中，车体通过关节对连杆施加载荷F1，再

经连杆和扭杆臂的力传递作用使扭杆轴承受扭矩T 2，

通过扭杆轴的扭转变形回弹特性来调节F 1的变化。

由于车体侧滚时作用在连杆上的垂向力以及扭杆

支撑座组件的反作用力，扭杆轴承受大小相等的扭矩

T和不同大小的弯矩M的作用（如图4所示）。

根据机械设计原理，扭杆轴所受的扭矩纯剪应力为

                                                                             （1）

所受弯应力为

                                                                            （2）

结合第四强度理论对扭杆轴的不同部位的受力情

况进行校核，预测最危险区域，并且在结构设计时予

以重视。

                            （3）

4 CRH6抗侧滚扭杆刚度计算[4]

如图1所示，当车体侧滚 时，设垂向连杆上的作

用力为F，扭杆装置对车体作用的力矩Tz 为

Tz=FL1cos                                                                   （4）

垂向连杆的杆作用力F与扭杆扭转角 的关系

 得出                               （5）

式中：M 1——扭杆的扭转刚度。

扭杆扭转角 与车体侧滚角 之间的几何关系

L1/2·sin ≈L2·sin                                             　  （6）

由式（1）、式（2）、式（4）、式（5）求得作用于车体

的扭矩Tz为

 
                  

（7）

扭杆对于车体的扭转刚度M 2：

图 2 C R H 6 型城际动车组抗侧滚扭杆装置

图 3 扭杆装置受力示意图

图 4 扭杆轴受力示意图
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                                                                                        （8）

将相关参数带入以上公式，

并忽略某些因素的影响，求得

CRH6型动车组抗侧滚扭杆装置刚

度为2.8 MN·m/rad。

5 CRH6抗侧滚扭杆强度分析

在确定各项性能参数后，采

用AB A Q U S 软件对结构进行了详

细的有限元计算分析。根据技术

要求，校核了在30 kN的极限载荷

条件下所有零部件是否满足设计

要求。图5为应力分布云图。从图

5可以看出：扭杆轴的最大应力为

573.7 MPa＜[ ]=1 300 MPa，出现

在中间部位；扭臂的最大应力为

237.5 MPa＜[ ]=650 MPa，出现在

与扭杆轴配合的花键区域。因此， CRH6抗侧滚扭杆各

重要金属部件均满足静强度设计要求。

疲劳载荷工况如表1所示。

                                      (a)  扭杆轴                                              (b) 扭转臂

图 5 在 30 k N 极限载荷下各零部件应力云图

                          (c) 连杆组件                                                  (d) 连杆座

基于FE/safe 5.4软件进行疲劳寿命计算，得出了

CRH 6抗侧滚扭杆装置在给定的疲劳载荷下的FOS（强

度因子）如图6所示，可以看出各个主要零件的FOS均

大于1，说明所有部件均达到了1 000万次以上的疲劳设

计要求。

6 CRH6抗侧滚扭杆型式试验

参照TB 3285—2011《动车组

抗侧滚扭杆》以及相关技术要求，

对CRH6型城际动车组用抗侧滚扭

杆装置进行了刚度、弹性试验，结

果表明各项指标均符合要求。按

照表1要求完成了1 000万次疲劳

试验，结束后对扭杆装置进行探

伤检测，未发现任何裂纹扩展和

断裂现象。

7 结语

①CRH6型动车组用抗侧滚扭

杆装置采用成熟的结构设计，联

接部件经过了详细的校核，确保

可靠性；

②结合有限元分析了重要零

部件的应力大小以及疲劳性能，

结果表明，各部件的最大应力远小于许用应力，其结

构、刚度、强度等完全满足CRH 6型城际动车组的运用

要求；                                                                （下转第79页）

                                     (a)  扭杆轴                                                (b) 扭转臂

图 6 在表 1 疲劳载荷条件下各零部件应力云图

                                     (c) 连杆                                                      (d) 连杆座

加载阶段

1

2

3

表1  CRH6抗侧滚扭杆疲劳载荷条件

载荷大小 /kN

 ±14.5

 ±17.5

±21

循环次数

6 × 106

2 × 106

2 × 106
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表4 显示器故障模式与改进措施

故障模式

显示器停留在启动界面

液晶屏白屏

显示器交替出现黑白屏现象

电容管脚断裂（见图 8）

导线磨损

故障发生时段

第 2 阶段试验进行到 1 12 0 min时
第 2 阶段试验进行到 1 14 7 min时
第 2 阶段试验进行到 1 16 2 min时

完成第 1、2 阶段的试验后

完成第 1、2 阶段的试验后

失效分析

持续高温环境导致 C P U 过热
液晶面板损坏

电源故障

管脚在热和振动

疲劳交互作用下断裂

振动导致导线磨损

改进措施

CPU主频由 528MHz降至 396MHz
更换液晶面板型号

更换电源型号

在电容管脚处点胶加固

增加扎带点并对

易磨损部位进行包绕处理

暴露的故障模式，验证了改进措施的有效性。

4 结语

根据高速列车液晶显示器的设计寿命与实际使用

工况，通过加速寿命试验模型推算出与现场实际损伤

等效的试验参数，研制了可靠性强化试验剖面，通过

试验迅速激发了产品的多类潜在故障。经过故障模式

确认、失效分析，提出并实施了可行的改进措施。后续

的试验验证了改进措施的有效性，大大提高了显示器

的固有可靠性，降低了其在全寿命周期内的维护成本。

目前可靠性强化试验技术方兴未艾，在国外正被

广泛应用于关键产品的开发之中，并取得了很大的经

济效益和社会效益，而国内该技术尚处于探索阶段，

其研究成果主要集中在国防科技领域，少见其应用于

轨道交通行业。这需要技术研究人员不断跟踪国内外

先进技术，并加以改进创新，从而进一步提高我国铁

路产品的质量，增强国际竞争能力。
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图 7 显示器安装状态图 图 8 电容管脚断裂

（上接第64页）
③经过1 000万次疲劳试验，抗侧滚扭杆装置未发

生任何问题，说明了结构设计的合理性和有限元计算

的正确性。
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