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    摘  要 ：针对磁悬浮列车转向架进行有限元分析时悬浮面的边界条件设置为全约束，但表现出的工况与实际

工况不符的问题，提出一种以弹性支撑为边界约束条件，以列车轻量化为目标的设计分析方法。通过 SolidWorks
软件进行了新型高温超导磁悬浮转向架模型的设计，并根据磁悬浮列车不同的运行工况，分析了转向架整体强

度以及杜瓦横梁与磁轨之间的最小间距。结果表明，此转向架满足设计要求，为后续优化计算提供了分析依据。
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Abstract: Aiming at inconsistent problem with the actual working condition when the boundary condition of the suspended 
surface was set to the whole constraint in the finite element analysis of the maglev train bogie, a new method with the boundary 
constraint of elastic support and on the purpose of lightweight train was brought out. A new magnetic levitation bogie of high 
temperature superconducting was designed by SolidWorks software, and according to the different operating conditions of the maglev 
train, the overall strength of the bogie and the minimum spacing between the Dewar beam and the track were analyzed. The results 
showed that the bogie met the design requirements and provided the basis for the subsequent optimization calculation.
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研究开发

0  引言

高温超导磁悬浮列车主要依靠高温超导体的独有

特性将列车悬浮于轨道上并进行导向，实现列车与轨

道间的无机械接触，再利用直线电机驱动列车运行
[1]
，

以其速度高、能耗低、噪声小、环境污染轻、安全可

靠等优点而被国内外学者关注。

转向架是高温超导磁悬浮列车上的核心部件，它

是整个列车的底盘，起着传递悬浮力、导向力及驱动

力的重要作用，又是直线电机、杜瓦、空气弹簧等重

要部件的安装平台，同时转向架还起着列车行驶中的

结构解耦的作用，因此其直接影响着整车的性能
[2]
。

与传统的轮轨式列车相比，磁悬浮列车依靠高温超导

磁悬浮技术进行悬浮运行，对转向架的重量有严格的

要求，所以磁悬浮列车转向架需要在满足强度要求的

前提下，必须尽量减轻其自身的重量。为了解决强度

要求和重量要求这一对矛盾，必须对转向架进行结构

强度的计算分析，从而确定转向架合理的结构，对局

部结构提出改进意见
[3]
。

现有的磁悬浮转向架强度分析主要以转向架的悬
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浮面作为固定约束边界条件，只简单地考虑不同工况

下转向架所受载荷的影响，忽略了转向架在不同载荷

条件下悬浮高度的变化对悬浮力大小的影响，没有更

加真实地反映磁悬浮列车在实际运行中转向架的受力

问题。本文在对新型高温超导转向架进行有限元分析

之前，探究杜瓦的悬浮力与悬浮高度的关系。在此基

础上，参照现有列车转向架计算规范与磁悬浮实际运

行情况，利用 Workbench 软件对转向架悬浮面施加弹

性约束并进行计算，获得了转向架在不同工况下的悬

浮高度、整体应力和变形数据，以此检验设计方案是

否满足要求，同时为进一步的结构改进提供依据。

1  磁悬浮转向架方案设计

本文设计的转向架主要参考现有的动车组转向架

结构
[4]
，在满足高温超导磁悬浮列车运行技术要求的

前提下，设计了一种结构更简单，整体更轻量化的全

新转向架。它既不同于传统的轮轴式转向架，又不同

于目前常导中低速磁悬浮车辆的独立模块式转向架，

而是一种通过关节轴承铰接成一体的横梁组式转向架，

以横梁为悬浮基本结构部件，轨道感应板作为驱动载

体，集成机械导向接口，能够实现悬浮、导向和驱动

功能。

磁悬浮转向架结构主要由 2 个相同的转向架模块

组成。转向架模块由 3 个横梁、1 个前构架和 1 个上构

架组成，均采用 6061-T4 铝合金材质，实现了结构的

轻量化，模块模型如图 1 所示。

横梁与构架及构架与构架之间创新性地采用了关

节推力轴承与关节向心轴承的组合体作为连接关节。

由于推力轴承与向心轴承各自承担垂向和水平方向的

力，在通过弯道时轴承各自可以实现绕 x, y, z 方向转

动且互不干扰，使前构架与横梁之间、前构架与上构

架之间成功实现了全解耦。关

节轴承组结构如图 2 所示。杜

瓦通过螺钉连接在杜瓦梁上，

感应板与横梁之间通过螺栓连

接，横梁两旁对称设置有弹性

滚子旁承进行辅助支撑，车厢

与转向架之间主要参照动车转

向架二系悬挂装置连接。

2  杜瓦悬浮力与悬浮高度关系的探究

试验中使用了 2 个同一批工艺所制备的矩形杜

瓦，尺寸为 404 mm×149 mm×94 mm，外磁场采取

HALBACH 阵列形式
[5]

的永磁轨道，高温超导体杜瓦

的长边沿着永磁体轨道长度方向进行摆放，且放在轨

道的正上方位置。场冷高度主要参照文献 [6] 的试验

分析数据，可知超导体在 FCH 40 mm 工作模式下效果

最佳。

图 3 中给出了 2 个高温超导体杜瓦在 FCH 40 mm
情况下悬浮力与悬浮高度关系。从图 3 中可以看出悬

浮高度越低，悬浮力越大，两者之间具有非线性关系。

但从图 4 中可以发现，在局部悬浮高度内，悬浮高度

与悬浮力在一定程度上可以近似看成线性关系。因而，

在模型仿真中处理杜瓦的悬浮力与悬浮高度关系时，

可将杜瓦与永磁铁之间的连接视为具有一定刚度的弹

簧连接，简化杜瓦与永磁铁之间连接模型，便于进一

步分析。 

  

本文转向架设计采用 48 个杜瓦，转向架整体承载

为 12 t，单个杜瓦承载为 2 450 N。依据杜瓦承载量，

从图 3 中的数据得到，在理想状况下，转向架悬浮达

到平衡状态时，杜瓦悬浮高度在 11.2 mm。但在转向架

实际运行当中，上构架、前构架及横梁承载等因素会

图 1 磁悬浮转向架模块三维模型图

图 2 关节轴承组模型图

图 3 杜瓦在 FCH 40 mm 情况下悬浮力与悬浮高度关系图

图 4 杜瓦在 FCH 40 mm 情况下局部范围内悬浮力与悬浮高度关系图
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导致杜瓦横梁发生变形。根据设计要求，承载后杜瓦

横梁悬浮高度不能低于 9 mm。如图 4，选取悬浮高度

9~13 mm 之间数据进行拟合并对其求导后可以得出其

局部平均刚度为 252 N/mm。

3  有限元模型

3.1  计算模型

当运用有限元方法进行结构分析时，为了快速得

到准确的仿真结果，通常需要对真实的三维模型进行

简化处理。模型简化就是对实际物理模型进行适当处

理，通过抑制或者删除那些对实际问题研究没有影响

或者影响很小的特征，从而减少模型的特征数
[7]
。

将转向架模型进行适当简化，采用 Solid187 单元

对其进行自由网格划分，并对关节轴承组等关键部件

进行局部细化。整个模型被离散为 1 060 318 个单元，

1 730 708 个节点，转向架有限元模型如图 5 所示。

 

3.2  材料参数

转向架及部件材料主要包括 6061-T4 铝合金、

20Cr 和 GCr15，材料性能参数如表 1 所示。

3.3  受力分析及边界条件

目前对高温超导磁悬浮转向架的研究大部分处在

探究阶段，尚没有相应的规范计算准则，本文主要根

据磁悬浮转向架的实际工作情况进行分析。考虑浮沉

与侧滚下的垂向载荷，参照 UIC 515-4《客车转向架结

构强度试验方法》计算准则
[8]

确定磁悬浮强度计算的

各个工况，对于常规运行条件侧滚系数 α取 0.1，浮沉

系数 β取 0.2，各个工况受力情况如表 2 所示。

Fz max 表示转向架在超常工况下单边空簧承受垂向

负载时所受到的力；Fz 表示转向架在主要运营工况下

单边空簧承受垂向负载时所受到的力。由于牵引加速

度值和制动加速度值大小同为 1.2 m/s2
，工况 2 和工况

5 都是运行在超常工况下，其受力和边界条件一样，分

析其中一种情况即可。

文献 [9] 主要采取全约束悬浮面的方法对转向架进

行有限元分析，没有考虑悬浮面实际运行过程中是否

会产生形变，这种定义边界条件与实际不相符。在此

基础上处理杜瓦横梁边界条件时，将杜瓦横梁与永磁

体之间关系近似成杜瓦横梁底部由具有一定刚度的弹

簧全面均匀支撑。

1）工况 1
磁悬浮转向架处于停车悬浮超常工况下，主要考

虑自身及车体承载重量。由于整体转向架由上述 2 个

转向架模块组成，磁悬浮转向架模块单边空簧承载车

辆重量均为 26 535 N。分析时，转向架自重通过施加

重力加速度加载，杜瓦横梁与磁轨之间的悬浮力通过

施加单位面积刚度为 3.2×10-3 N/mm3
弹性支撑进行约

束，车体承载垂向载荷施加在空气弹簧支撑面上。在

进行模型简化中忽略了杜瓦，分析时需要在杜瓦横梁

下表面施加杜瓦自重载荷，如图 6 所示。

 

2）工况 2
磁悬浮转向架处于悬浮运行超常工况下，磁悬浮

转向架单边空簧承载重量均为 26 535 N，单个感应板

所受牵引力为 2 400 N。分析时，转向架牵引力施加

在感应板上，牵引拉杆座处释放行驶方向自由度，其

余方向全约束，其他边界约束与工况 1 相同，如图 7
所示。

 

3）工况 3
磁悬浮转向架处于悬浮运行主要运营工况下，磁

悬浮转向架一边空簧承载重量为 17 059 N，另一边空

簧承载重量为 13 268 N，单个感应板所受到的牵引力

为 2 400 N。分析时，由于转向架空气弹簧两端受到垂

向载荷不相同，需要分别施加载荷，其他边界约束与

工况 2 相同，如图 8 所示。

图 5 磁悬浮转向架有限元模型

表 1  材料性能参数

材料

6061-T4（转向架）

20Cr（轴承轴）

GCr15（关节轴承）

弹性模量 /
MPa

0.7×105

2.1×105

2.2×105

泊松比

0.330
0.254
0.300

密度 /
（kg·m-3

）

2 700
7 830
7 830

屈服强度 /
MPa
227
540
518

表 2  不同工况受力情况

状态

静止

行驶状态

刹车状态

工况

1
2
3
4
5

空簧 1
受力

Fz max 
Fz max

 (1+α-β)Fz

(1+α+β)Fz

Fz max

空簧 2
受力

Fz max 
Fz max

(1-α-β)Fz 
(1-α+β)Fz

Fz max

牵引力

F
F
F

制动力

F

图 6 工况 1 载荷和约束施加

图 7 工况 2 载荷和约束施加
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4）工况 4
磁悬浮转向架处于悬浮运行主要运营工况下，磁悬

浮转向架一边空簧承载重量为 24 640 N，另一边空簧承载

重量为 20 850 N，单个感应板所受到的牵引力为 2 400 N。

分析时，其边界约束与工况 3 相同，如图 9 所示。

 

4  结果计算与分析

4.1  静刚度分析

磁轨与杜瓦横梁之间的高度对磁悬浮安全性能及

悬浮性能影响很大，本文主要研究杜瓦横梁垂直方向

位移情况。4 种工况下杜瓦横梁垂直方向的位移云图如

图 10~ 图 13 所示。

 

 

 

 

由杜瓦横梁垂直位

移云图可以看出其各工

况下杜瓦横梁向下最大

偏移量 X，如表 3 所示。

由于仿真时对杜瓦

横梁采取弹性支撑方

式，根据前面试验结果

可知支撑弹簧会产生

11.2 mm 预压缩量，故

杜瓦横梁与磁轨之间最

小间距为 11.2-(X-11.2)
mm，其各工况结果如表 4 所示。

从计算结果可以看出杜瓦横梁与磁轨之间高度最

低为 9.38 mm，表明其转向架刚度设计满足技术要求。

4.2  静强度分析

在上述 4 种工况下，根据第四强度理论，选用 Von 
Mises 等效应力对磁悬浮转向架进行强度校核。4 种工

况 Von Mises 应力云图如图 14~ 图 17 所示。

 

 

 

 

磁悬浮转向架静强度有限元计算结果如表 5所示。

图 8 工况 3 载荷和约束施加

图 9 工况 4 载荷和约束施加

图 10 工况 1 杜瓦横梁垂直方向位移云图

图 11 工况 2 杜瓦横梁垂直方向位移云图

图 12 工况 3 杜瓦横梁垂直方向位移云图

图 13 工况 4 杜瓦横梁垂直方向位移云图

表 3  不同工况下杜瓦横梁

最大位移偏移量 X mm

工况

偏移量 X
1

13.02
2

12.95
3

9.28
4

11.95

表 4  不同工况杜瓦横梁

与磁轨最小间距 mm

工况

1
2
3
4

杜瓦横梁与磁轨最小间距

  9.38
  9.45
13.12
10.45

图 14 工况 1 磁悬浮转向架应力云图

图 15 工况 2 磁悬浮转向架应力云图

图 16 工况 3 磁悬浮转向架应力云图

图 17 工况 4 磁悬浮转向架应力云图

表 5  不同工况下静强度有限元结构 MPa

工况

1
2
3
4

最大应力处

关节推力轴承球座处

关节推力轴承球座处

关节轴承轴

关节轴承轴

最大应力值

34.20
55.46
52.79
60.43
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由上述结果分析可得以下结论：

①根据图 14 和图 15 可知，在工况 1 和工况 2 情

况下，磁悬浮转向架最大应力均出现在横梁关节推

力轴承球座处，其最大值分别为 34.2 MPa 和 55.46 
MPa，其余位置应力均比此处小。而关节轴承采用

GCr15，屈服极限为 518 MPa，其值远大于此处的最大

应力值，满足静强度要求。

②根据图 16 和图 17 可知，在工况 3 和工况 4 情

况下，磁悬浮转向架最大应力值分别为 52.79 MPa 和

60.43 MPa，都位于横梁关节轴承轴处，其余位置应力

值均较小。而关节轴承轴采用 20Cr，屈服极限为 540 
MPa。这 2 个工况下的最大应力值要远远小于其屈服

极限值，满足静强度要求。

5  结论

基于杜瓦的悬浮高度与悬浮力关系的试验基础，

采用 Workbench 有限元分析软件，创新性使用弹性支

撑约束条件，对新型超导磁悬浮转向架进行了有限元

计算。结果表明，本文所设计的转向架在力学性能方

面满足设计的要求，转向架拥有足够的强度及刚度承

载整个列车。

①在 4 种工况下杜瓦横梁微小变形对杜瓦与磁轨

之间的悬浮间距影响不大，满足列车运行要求。

②在 4 种工况下的强度满足材料要求并且对材料

而言有很大富余，为后续进一步的优化计算工作提供

了依据。

同时，本文对磁悬浮转向架的静力学分析提出了

一种新的边界约束方法，借此可以计算出悬浮面与磁

轨相互作用的横梁变形情况。
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5  结论

通过对某动力集中型动车组动力车车体结构的静

强度、疲劳强度和模态分析，可以得出以下结论：

①在标准 EN 12663-1/2010 和 UIC 566 给定的静强

度载荷工况下，车体结构静强度满足要求。对于车体

高应力区域采用 HG785 高强度钢进行了车体结构轻量

化设计。

②在标准 EN 12663-1/2010 给定的疲劳载荷工况作

用下，车体母材区域材料的最大利用度为 0.944，焊缝

区域的材料最大利用度为 0.988，车体母材和焊缝的材

料最大利用度均小于 1，车体疲劳强度满足要求。

③车体第四阶模态振动型式为一阶垂直弯曲，对

应频率为 10.22 Hz，大于 10 Hz，车体结构刚度满足设

计要求。
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