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1    铰接列车的发展

在众多铁道车辆中，铰接列车因其特殊的结构，在

干线客运、货运及城市轨道交通中都得到了广泛的应

用。法国的 TGV 系列列车是欧洲高速铁路中研制最早、

运用考验时间最长、性能优良的高速列车，并保持有

世界最高试验速度纪录 574.8km/h，TGV 自第一列试验

车 TGV-001 起即使用了车辆铰接技术。由于 TGV 在技

术和商业经营上的巨大成功 , 铰接式转向架不仅在法国

得到大力发展，而且在其他国家的铁道车辆中也开始

广泛使用。

Talgo 是西班牙列车品牌，西班牙铁路在引进法国

AVE 高速列车技术的基础上，通过与庞巴迪公司的技

术合作，于 2007 年 12 月正式推出了 Talgo-350 摆式铰

接列车。该车车体采用 Talgo 被动式倾摆系统，铝合金

挤压型材结构，具有压力密封特性；拖车采用了 Talgo
特有的独立旋转车轮单轴转向架，克服了普通 2 轴转向

架内 4 点支承的弊端，由于 2 个单轴转向架的间距缩短，

提高了车体的刚性。Talgo-350 摆式铰接列车以其先进

的技术和优良性能成为了 Talgo 系列车中的佼者。

日本也是使用铰接列车较多的国家之一。东日本铁

路集团公司开发的现代市郊 AC 列车是第一列铰接式市

郊车，14 节编组，时速 120km/h。为了便于维护和减

轻重量，AC 列车同时开发了两点空气弹簧悬挂系统和

4 点空气弹簧悬挂系统两种无摇枕铰接式转向架。试验

结果证实，两种铰接式转向架的列车都有较优的运行安

全性，而 4 点空气弹簧悬挂系统对在缓和曲线上限定

车轮载荷降低方面，作用更加显著。在此基础上，东

日本铁路集团公司又开发设计了 E331 系市郊列车。

此外，铰接列车还在土耳其、德国、荷兰、瑞士等

国家有所应用。铰接列车的结构特点具备以下优势：可
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提高列车和轨道运用的经济效益以及列车的运行平稳

性和安全性，改善列车的曲线通过能力，更容易实现列

车低地板化。然而，铰接列车也有不足，表现为转向

架数量减少轴重增加，短车体的结构方式使得每辆车

的乘客数量受到限制，车辆在编组方面的灵活性欠佳。

铰接列车技术在国外的发展日趋成熟，我国对铰接列

车技术的研究不能只停留在学习、仿制阶段，应该尽

快研制出适用于我国铁路系统的铰接列车。

2    铰接列车连接方式

铰接列车车间连接方式与非铰接列车不同，两个

相邻车体铰接在一起，并由 1 个单独的转向架来支撑。

铰接列车和非铰接列车的不同还表现在车体支撑方式 
（图 1）、车辆连接刚度、车辆长度和车体重心高等方面。

法国 TGV 高速列车运用的是一种无摇枕球心盘式

铰接结构，中间车体一端为支撑端，另一端为铰接端。

支撑端车体端墙的两侧设空气弹簧台，中部设下球面

心盘，车体的载荷经弹簧支撑台传至空气弹簧；铰接端

车体在端墙中央设上球面心盘，搭接于支撑端车体的

下球面心盘上，铰接端车体的一半重量经心盘传至支

承端；两车之间的纵向力也是通过球面心盘来传递，整

个中间车体呈三点支撑。

西班牙 Talgo 摆式列车中间车辆的相邻两端端墙结

构不同，一端的上部设有 2 个盆形支承座，车体通过

图 1    铰接列车与非铰接列车车体支撑方式及连接方式对比图
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该支承座支于空气弹簧和轮对上；另一端的端墙基本平

整，这一端车体通过 2 根长吊杆吊挂于相邻车体的端部。

长吊杆的下端与车体端部下方的曲拐连杆装置相连，上

端与相邻车体端部的空气弹簧上支座相连。两辆车之

间设有连接器，传递牵引力和纵向压缩力，并允许前

后车体相对转动，相当于一个大的万向球关节。

日本 AC 列车相邻的两个车体分为上方车体和下方

车体；下方车体具有枕梁，坐落在 2 点支承铰接转向架

上，从枕梁中部向下突出的牵引装置与转向架之间用

单拉杆联接；枕梁中部的上平面设有联接器座，联接器

用螺栓固定在上方车体上；联接器内设球面轴承，以此

为“关节”，允许 2 个车体之间相互运动。

3    铰接装置设计

铰接列车的一项关键技术是相邻车体之间及车体与

转向架之间的连接技术。实现此关键技术的核心部件是

铰接装置。铰接装置不仅承担了车钩的功能，还兼具

部分牵引功能。车辆运行过程中铰接装置传递牵引力、

制动力和惯性力，也承受车体垂向力，载荷大且工况

复杂。铰接装置的性能直接影响铰接列车的性能。

铰接装置的结构与铰接转向架的承载方式有关，通

过对法国 TGV 高速列车、西班牙 Talgo 摆式列车和日

本 AC 列车等几款有代表性的铰接列车的研究分析，首

先确定了市域铰接列车的转向架方案。

市域铰接列车转向架为无摇枕两轴转向架，构架为

H 型焊接构架；采用转臂式轴箱定位方式，轴箱体为分

体式，可快速更换轮对；一系悬挂装置主要由圆柱螺旋

弹簧和橡胶垫组成；二系悬挂装置主要由空气弹簧和高

度阀组成。

市域铰接列车采用 4 点空气弹簧承载方式，铰接装

置需要承受纵向和横向载荷及很小垂向载荷，因此铰

接装置中心部位可以使用橡胶关节（以下简称“球铰”）。

3.1    铰接装置结构设计

本文设计的铰接装置（图 2）结构简单，由前铰接

座、后铰接座、球铰、上牵引体、纵向止挡和压板等组成。

上部分为铰接部分，下部分为上牵引体。铰接部分的前、

后铰接座通过螺栓与前后车体相连接，两铰接座通过

中间的球铰连接，以此作为关节，允许相邻车体的转

动和平动；上牵引体直接插入下牵引装置中，传递牵引

力和制动力。

3.2    前铰接座设计

前铰接座设有球铰安装孔，后端通过 8 个螺栓与车

体连接，前端设置凸台在承受超常载荷时与纵向止挡

相撞。设计时主要考虑功能性、工艺性与强度。

3.3    后铰接座设计

后铰接座设有球铰、纵向止挡、压板和横向减振

器安装孔，后端通过 8 个螺栓与车体连接，下端通过

8 个螺栓与上牵引体连接。设计时主要考虑功能性、工

艺性与强度。

3.4    上牵引体设计

设计过程中，考虑了后铰接座与上牵引体合为一体

的设计方案，但经过对铸造工艺、强度、结构等多方面

分析后，决定分开以保证零件性能。在上牵引体上部

设置凸台与后铰接座下端孔配合以保证牵引力的传递，

下部设计成锥形代替以往项目的中心销与下牵引装置

连接。

3.5    纵向止挡设计

考虑到铰接列车在救援连挂工况下冲击载荷过大，

直接用球铰去承担连挂冲击载荷比较危险，故在铰接

装置中设计了纵向止挡结构。最初纵向止挡位于后铰

接座前端两侧，但考虑到车辆曲线通过时，纵向止挡

与铰接前座可能发生干涉，因此更改了纵向止挡安装

位置及结构（图 3），安装时在纵向止挡与后铰接座之

间加装调节垫片，使纵向止挡间隙可调。

图 2    铰接装置结构示意图

图 3    纵向止挡更改前后对比图

初期纵向止挡 更改后纵向止挡
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3.6    球铰设计

球铰是铰接装置中的重要部件，在车辆运行时传

递纵向力和牵引力，在通过曲线时还承受横向力作用，

此外还作为活动关节允许相邻车体间转动，因此选择

合适的球铰是铰接装置设计过程中的重要一环，球铰

的设计参数主要由动力学仿真和标准计算两部分确定。

3.6.1    动力学仿真计算

首先对车辆正常运行工况进行动力学仿真。不同线

路下球铰载荷情况见下表。取表中纵、横向载荷中最

大值，并考虑 1.1 的安全系数，得到正常运行工况下最

大纵向载荷 22.7kN、最大横向载荷 49.5kN。

其次对车辆救援工况进行动力学仿真。在头车施

加 1500kN 力，通过仿真计算得出球铰纵向最大受力为

1250kN。

3.6.2    载荷计算

（1）根据 EN 13749 标准，计算车辆启动和制动引

起的纵向疲劳载荷为 63kN。

（2）根据 EN 12663 标准，计算车辆救援工况的最

大纵向载荷为 961kN，车辆横向疲劳载荷为 13.4kN，

车辆最大横向载荷为 93kN，车辆最大垂向载荷为

184kN。

3.6.3    其他参数计算

根据列车曲线通过时的几何关系、一系、二系悬挂

位移等计算：

（1）通过 R150m 车场线时，两车之间最大回转角

为 7.3˚ ；
（2）通过 R500m 竖曲线时，两车间的点头角度为

2.4˚ ；
（3）两车间最大侧滚角为 4.8˚ 。
此外，根据车辆实际运行情况，球铰的径向刚度和

轴向刚度应尽可能大，在承受冲击载荷时，橡胶变形小；

回转刚度和偏转刚度应尽可能小，有利于曲线通过时

的动力学性能及减少车轮磨耗。

3.6.4    球铰选择

综合考虑上述计算，初步确定球铰参数，同时结合

安装空间、结构形式、橡胶变形等因素，选择满足性

能要求的球铰。

4    干涉校核

4.1    水平偏转校核

通过 R150m 车场线时，两车之间最大回转角为

7.3˚，校核时取水平偏转角 7.5˚ 。校核发现前铰接座凸

台与纵向止挡间隙约为 2.4mm，前铰接座与后铰接座

最小间隙处约为 2mm，满足要求。

4.2    回转校核

通过 R500m 竖曲线时，两车间的点头

角度为 2.4˚，校核时取竖直平面转角 3˚，校

核发现最小间隙处为前铰接座凸台与纵向止

挡间隙约为 3.7mm，满足要求。

4.3    侧滚校核

两车间最大侧滚角为 4.8˚，校核时取侧

滚角 5˚，校核发现最小间隙处为前铰接座

凸台与纵向止挡间隙约为 5mm，满足要求。

4.4    分析与优化

通过干涉校核发现铰接装置在车辆运行过程中不发

生干涉，但有两处间隙较小，考虑制造公差及装配公

差应该进行优化改进。增加后铰接座圆角半径，优化

后水平偏转角 7.5˚ 时，前铰接座与后铰接座最小间隙

处约为 10mm。纵向止挡间隙可根据最大纵向载荷和球

铰径向刚度调节，故不进行优化。

5    计算校核

5.1    铰接装置静强度和疲劳强度计算

利用 ANSYS 有限元软件平台对铰接装置静强度和

疲劳强度进行计算分析。有限元模型采用实体单元离

散，球铰采用带有三向刚度及扭转刚度的 bushing 单元

模拟，考虑到螺栓预紧力对计算结果的影响，部件之

间采用接触单元和用实体单元及梁单元模拟的螺栓预

紧连接。按照标准 BS EN 12663-1 及 BS EN 13749，结

合实际运行情况，对铰接装置所受载荷进行组合，计

算模拟超常载荷工况 8 种、运营载荷工况 12 种。

有限元计算分析结果显示：铰接装置在超常载荷计

算工况下，各工况的最大应力值均小于材料的许用应力

（图 4），满足静强度校核要求。铰接装置在运营载荷计

算工况下，满足疲劳强度校核要求。

虽然强度计算结果均满足强度校核要求，但个别各

表    正常运行工况球铰载荷表

曲线
车速 /

（km/h）
C1C2 车球铰
纵向力 /kN

C2C3 车球铰
纵向力 /kN

C1C2 车球铰
横向力 /kN

C2C3 车球铰
横向力 /kN

R150h0 40 4.55 3.90 17.68 20.31

R250h90 70 6.41 7.29 15.92 26.57

R300h90 80 7.26 6.14 20.27 31.43

R600h120 120 13.04 12.28 22.76 34.88

R1000h150 160 14.92 16.65 20.21 45.03

R2000h150 176 16.61 19.53 6.41 17.83

直线 176 18.94 20.64 5.64 5.95
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工况计算中，最大应力值接近许用应力。为确保铰接

装置的可靠性，对该最大应力出现位置进行优化，减

小应力。

5.2    铰接装置螺栓校核

按照 VDI 2230 标准对铰接装置高强度螺栓连接进

行校核，校核包括铰接装置与车体连接使用的 M30 螺

栓，以及后铰接座与下牵引体连接使用的 M20 螺栓两

处（图 5）。根据分析 M30 螺栓计算模拟工况 2 种：铰

接装置承受最大拉伸载荷与铰接装置承受最大横向及

转向架最大横向载荷；M20 螺栓计算模拟工况 1 种：叠

图 4    一种超常载荷下铰接装置等效应力云图

图 5    铰接装置高强度螺栓连接位置示意图

加转向架运营纵向及横向载荷。

计算结果表明：M30 与 M20 螺栓在计算工况下，

符合安全标准，螺栓满足强度要求。

6    试验验证

在计算校核通过后，进行了铰接装置的施工设计，

并进行了样件生产与试验验证。国家重点实验室对铰接

装置进行了静强度及疲劳试验，检测结果如下：“国家

重点实验室对其设计制造的市域列车铰接装置进行静

强度试验，检验了铰接装置在相应载荷作用下的静强

度，并考核一定疲劳试验循环次数下的疲劳强度。试

验结果表明，市域铰接列车铰接装置静强度及疲劳强

度满足试验标准的要求”。

7    结语

本文基于市域铰接列车转向架的研制，介绍了铰接

列车的发展与铰接列车的铰接方式；学习研究了国外先

进的铰接列车铰接技术，设计出符合需求的铰接装置；

进行铰接装置静强度和疲劳强度计算与铰接装置螺栓

校核；生产出铰接装置样件，并完成了静强度及疲劳强

度试验验证。

本文完成的市域铰接列车铰接装置的设计，为铰接

式转向架的设计打下了坚实基础，也为后续市域铰接

列车的研制做好了铺垫。此外，本文铰接装置的设计

过程及方案，还可以为同类型产品的开发提供参考与 
借鉴。
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