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摘 要：针对一种钢簧侧置式转臂定位节点结构复杂、使用寿命短的问题进行分析，提出了一

种结构更简单、使用寿命更长的结构。样机试制、型式试验和运用结果表明，该种新结构确实能更好

地满足使用要求。
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Structural Improvements of Rotary Arm Positioning Bush
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Abstract: Aiming at the features of side-placed steel spring rotary arm positioning bush with complex structure and short life, a simpler

and longer-used structure was proposed. Prototype manufacture, type test and application showed that the new structure satisfy the

practical requirement better.
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0 引言

转臂式轴箱定位在轨道车辆上应用广泛，具有结

构简单、更换方便、纵横向刚度稳定可靠的优点，通过

调整轴箱纵、横向参数，可以实现对转向架动力学性

能的调节，有利于转向架模块化设计和新转向架的试

制。而用于转臂定位的橡胶定位节点，是保证轴箱纵、

横向参数的重要橡胶弹性元件。本文介绍了一种用于

机车的转臂节点的改进过程。

1 轴箱转臂定位的形式及对节点的影响

按照钢弹簧所处位置的不同，轴箱转臂定位的形

式可分为2种：钢弹簧顶置式和钢弹簧侧置式。如图1

所示为钢弹簧顶置式。由图可知，由于钢弹簧位于轴

箱的正上方，因而由构架传递下来的垂向载荷主要由

钢弹簧承受，转臂定位节点主要承受纵横向载荷以及

偏转、扭转和轴向等位移。图2所示为钢弹簧侧置式。

（1．西南交通大学 机械工程学院，四川 成都 610031；

由图可知，由于钢弹

簧位于轴箱的侧面而

非顶面，由构架传递

下来的垂向载荷由钢

弹簧与节点共同承担，

因而钢弹簧侧置式的

转臂节点相比于钢弹

簧顶置式转臂节点其

运用工况要

恶劣得多。本

文所述转臂

节点即为运

用于如图2所

示的机车转

向架的钢弹

簧侧置式转

臂定位结构。

图 1 钢簧顶置式转臂定位

图 2 钢簧侧置式转臂定位

DOI:10.13890/j.issn.1000-128x.2012.04.017



— 69 —

2 旧定位节点的结构及使用工况

如图3所示为旧转臂节点组成的装配示意图。2个

转臂节点3并排压装于转臂1端部的安装孔内，节点内

部压装有1根芯轴4，该芯轴4与构架6相联。2个转臂节

点主要传递转臂与构架之间垂向与纵向的载荷，转臂

与构架间的横向载荷则通过芯轴与两端端盖之间的橡

胶垫来承担，因此节点承受的载荷主要是垂向与纵向

载荷。

图4为单个节点的

结构，节点主要由金属

外套、橡胶层、金属内

套组成。金属外套割成

4瓣，分别有橡胶与内

套连接。在垂向方向上

的橡胶起承载垂向载

荷作用，在纵向方向上

橡胶主要起连接内外

套作用。纵向力的传递

主要靠外套上的金属

止挡与内套接触来承担。如表1所示为单个节点垂向与

纵向所受的载荷及在该方向上的刚度性能的参数。

3 旧定位节点组成的缺点

旧定位节点组成的缺点主要有结构复杂、性能参

数不合理、使用寿命短等。

3.1 结构复杂

从图3可知旧转臂节点组成结构复杂，零件繁多，

包含了2个节点、2个橡胶垫、芯轴、端盖以及大量的螺

栓紧固件，这样大大增加了安装维护成本，同时也增

加了潜在失效点。因此从结构简化这个角度考虑，有

必要对节点组成的结构进行简化。

3.2 性能参数不合理

节点的纵向刚度只有1 kN/mm，而最大牵引载荷达

到了25 kN，因此理论上在牵引载荷的作用下，纵向挠

度可达到25 mm。从图4可知，节点在纵向方向的挡块

间隙只有5 mm，因此在机车运行过程中金属外套与金

属内套很容易就处于贴合状态，这样节点在纵向方向

就失去了弹性减振作用。同时，垂向方向金属外套与

内套间也有相对运动，造成挡块与金属内套的摩擦。

因此有必要对纵向刚度及产品结构进行优化。

3.3 使用寿命短

旧转臂节点的使用周期很短，基本上是半年左右

就破坏了，破坏情况如图 5所示，主要表现为如下几

点：

①金属止挡和芯轴严重磨损,  止挡和间隙由设计

的5 mm扩大到7~8 mm，铁屑积累在组件内；

②金属止挡位置橡胶出现破坏，原因为金属挡块

与两侧橡胶块干涉；

③球铰下部橡胶出现破坏和变形，部分粘接位置

出现开裂，原因为节点承受垂向载荷，而该节点橡胶

承载部分面积过小，胶层太薄，导致应力应变很大，橡

胶出现破坏。

4 定位节点的改进

根据存在的问题，时代新材与主机厂一起从产品

的性能参数及产品结构两方面同时进行了改进。

4.1 性能参数的优化

主机厂通过动力学计算对参数进行了调整，调整

后的性能要求如表2所示。从表可知，改进后提高了垂

向与纵向刚度，内套与外套金属部件的相对位移减小，

橡胶的变形小，对提高节点的使用寿命有帮助。

4.2 结点组成的结构优化

1）总体结构优化

优化后的总体结构如图6所示。新结构用2个改进

后的节点取代了原结构的2个节点和2个橡胶垫，转臂

与构架间的垂向、纵向和横向的力都由节点承担，节

点与芯轴的压装由时代新材完成，压装完成后作为一

个整体提供给使用单位，免去了主机厂及维修单位的

1 ——转臂；2 ——端盖；3 ——转臂节点；4 ——芯轴；

5 ——橡胶垫；6 ——构架

图 3 旧转臂节点结构

表1 单个节点所受的载荷及刚度性能参数

载荷方向

垂向

纵向

刚度 /kN·mm -1

1 4

1

最大载荷 / k N

2 3

2 5

位移 /m m

1.64

2 5

图 5 旧节点破坏情况

表2 调整后单个节点所受的载荷及刚度性能参数

载荷方向

垂向

纵向

刚度 /kN·mm -1

2 1

1 2

载荷 /k N

2 3

2 5

位移 /m m

1.10

2.08

图 4 旧转臂节点
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大量安装工作。这样

改进后的节点组成结

构大大简化，既降低

了成本又减少了产生

失效的风险点。

2）节点的优化

优化后节点如图7

所示。优化主要包括

以下几个方面：

①通过改变橡胶

及金属的形状，使其

能够承受垂向、纵向

及轴向的载荷；

②增加垂向承载

橡胶的面积，并增加

橡胶的胶层厚度，以

降低橡胶的应力应

变；

③金属外套由四

瓣形式改为整体形式，

这样金属外套与转臂内孔的配合改为过盈配合，保证

节点不产生滑动；

④取消纵向方向上的金属止挡，避免产生金属之

间的磨擦以及对周边橡胶的破坏。

5 改进效果

为了验证改进效果，对新老结构的节点进行了有

限元分析对比，并对新转臂节点进行了疲劳试验及装

车考核。

5.1 有限元分析对比

表3为新老结构在最大垂向力作用下的应力应变

情况对比。从对比结果可知，新结构在应力应变方面

要明显优于老结构，因此预期的使用寿命要优于老结

构。　

　

5.2 疲劳试验情况

为了预测新结构

的使用寿命，对其进

行了疲劳试验。试验

条件如表4所示，完成

疲劳试验后的产品完

好，表面没有明显裂

纹（见图8）。

5.3 装车考核情况

改进后的节点已装车运行将近2年，运用单位反馈

情况良好，相比老结构半年不到就需更换，其使用寿

命确实有了极大的提高。

6 结论

通过以上对新老结构节点的分析试验及实际运用

情况的对比，可以得出以下结论：

①改进后的转臂节点结构更合理，使用寿命更长。

②改进后的转臂节点组成结构更简单，维护更简

便，成本更低。
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结构

老结构

新结构

应力 /MPa

6.7

3.4

应变

1.25

0.76

表4  转臂节点疲劳试验条件

垂向预加载 /  k N

3 4

3 4

疲劳条件

纵向± 5 m m

垂向± 1 6 k N，同时扭转± 6°

次数

1 000 000

5 000 000

1 ——转臂；2 ——端盖；3 ——

转臂节点及芯轴；4 ——构架

图 6 改进后的节点组成

图 7 改进后的转臂节点

图 8 疲劳试验后的转臂节点
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营维保全过程采取有效的措施，最大限度降低了设备

故障发生概率，提高了FAS系统可靠性，切实保障了地

铁运营安全。
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