
2023 年    第 24 期 机械工业应用

59

MACHINE    CHINA

0    引言  

在转向架二系悬挂中安装抗侧滚扭杆是解决车体

侧滚振动问题的措施之－。连杆组件是动车组转向架

抗侧滚杆中的重要部件，它将车体和安装在转向架上

的抗侧滚扭杆联系在一起，传递车体侧滚运动产生的

作用力与反作用力，连杆组件的力学性能对整车的运

行品质具有重要意义［1-4］。连杆组件在装车前必须对其

力学性能进行检测，尤其是疲劳性能，为确保车辆的

舒适性和安全性，更需要对其进行合理、全面的试验。

连杆组件是一种既承受垂向载荷，又承受横向位移

的系统部件，对其进行疲劳试验，试验设计必须要同

时满足垂向和横向双向动态加载的要求。目前大都采

用单一垂向加载或安装于抗侧滚扭杆中作为系统进行

疲劳试验，其中单一垂向加载试验无法准确表征疲劳

性能，而系统疲劳试验成本高、开发周期长。文章应

国内某公司送检的某型号连杆组件快速研发项目的要

求，不仅设计了一种新型的连杆组件双向加载试验方

案，而且研究了不同横向位移、垂向动载、环境温度

对连杆组件疲劳性能的影响，为改善转向架动力学性

能提供参考。

1    二系悬挂及连杆组件

抗侧滚扭杆通过连杆实现车体与转向架连接，同

时与空气弹簧配合形成转向架二系悬挂最重的减振

系统，克服空气弹簧垂向刚度少导致侧滚角增加的

缺点，约束车辆车体相对于转向架的侧滚（图 1）。
连杆组件按结构分为橡胶节点类和金属关节类型
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摘要：对连杆组件进行力学性能试验是改善转向架动力学性能的重要手段。本文分析了两种不同结构的连杆组件，设计了

一种新型的连杆组件垂向与横向双向加载试验方案，并与传统的单向加载、导柱式、导轨式和弧线加载试验方案进行分析

比对，重点通过新型方案研究了不同横向位移、垂向动载、环境温度对连杆组件承载性能的影响。结果表明：试验设计与

实际工况一致，新型方案更能准确反映出连杆组件的力学性能，牵引组件在不同试验工况下均具有较好的承载性能。
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两种，分别如图 2 和图 3 所示。其中橡胶节点类连

杆组件主要由橡胶球铰和杆体组成，杆体一般为整

体铸造，在两端压装橡胶球铰，这种方式结构简单，

不仅可以传递载荷，而且具有一定的减振作用，主

要应用于对振动和噪声有较高要求的车辆转向架。

金属关节类连杆组件主要由关节轴承、防尘罩、球

头、杆体和锥销组成，这种方式装配复杂，但连杆具

有较大的自由偏转角度，转向性能好，且为刚性连接

在载荷传递过程中无位移损耗，主要应用于系列动车

组转向架，下面将重点介绍金属关节类连杆。

2    试验

2.1    试验标准

目前有关动车组连杆组件试验的标准有中国铁路

图 1    转向架二系悬挂

1- 抗侧滚扭杆；2- 连杆；3- 空气弹簧；4- 高度测量装置；

5- 油压减振器；6- 构架
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总公司标准 TJ/CL 282-2013《动车组连杆组件组成》、

TJ/CL 278-2013《动车组抗侧滚扭杆》、TJ/CL 290-2013
《轴箱定位节点》、欧洲标准 BS EN 13913-2003《铁路用

橡胶牵引杆－基于弹性体的机械部件》、日本工业标准

JIS E 4710-1995《铁道机车车辆橡胶隔振器通则》等，

具体试验按《动车组连杆组件试验大纲》执行。

2.2    试验方案

连杆组件力学性能主要包括静态和疲劳试验。

单向加载试验：设计专用的上、下端固定座，其

中下端固定于试验机平台，上端与试验机垂向油缸

连接，施加单一的垂向动载对连杆组件进行疲劳试

验，如图 4 所示。这种方式结构简单，试验成本低，

但无法施加横向载荷，也是国内试验室目前最常用

的技术手段。

导柱式：装置由连接座、安装座、侧拉杆、导向座、

导柱、滑动轴承、连接块组成，如图 5 所示。所述

的导柱放置于安装座内且两端设计有滑动轴承，这

种结构不仅能施加垂向拉压动载，而且可以施加横

向位移，满足了双向加载试验的要求。

导轨式：装置由连接座、连杆组件、安装座、平

台、导轨、底板组成，如图 6 所示。试验原理与导

柱式基本一致，设计两条直线导轨来代替原有的导

柱，达到双向加载试验的要求，这种方式结构简单，

操作方便，但导轨承受拉伸动载的能力较差，适用

于垂向压缩动载与横向双向加载的疲劳试验。

弧线式：装置由连接座、安装座、弧形台、滚柱、

芯轴、加力架组成，如图 7 所示。连杆组件安装于

滑台弧形台上，上球头转动中心与滑圆弧中心一致，

在凹凸弧形块之间安装滚柱，通过滚柱的滚动摩擦

实现垂向与偏摆双向加载试验。

滑台式：试验设计一种新型的双层滑台实现双向加

载试验，所述的双层滑台主要由下置滚棒装置和上置侧

滚棒装置组成，中间滑板被夹持在上下滚棒之间，不

仅可以实现垂向拉压，而且可以实现水平推拉，如图 8
所示。

2.3    试验装置

设计在 16 通道组合加载试验台上进行试验，其

中垂向最大载荷±300kN，最大位移±100mm，精度

图 2    橡胶节点连杆组件

1- 橡胶球铰；2- 杆体

1- 关节轴承；2- 防尘罩 1；3- 球头 1；4- 杆体；

5- 球头 2；6- 防尘罩 2；7- 锥销

图 3    金属关节类连杆组件

图 4    单向加载试验装置

（a）低温                                    (b) 常温

1- 连接座；2- 连杆组件；3- 安装座；4- 侧拉杆； 
5- 导向座；6- 导柱；7- 滑动轴承；8- 连接块

图 5    导柱式试验装置
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±0.5%，水平最大载荷±100kN，最大位移±200mm，

精度±0.5%。试验工装设计成模块化、标准化结构，

满足不同连杆组件双向加载试验要求（图 9）。
滑台装置由连接座、安装座、导向板、侧板、垂

向滚柱、中间滑板、限位块、侧滚柱组成，是一种

具有上下两层滚棒结构的双层滑台（图 10）。相比导

柱式和导轨式，该结构滑台垂向承载更大，横向摩

擦力小，可同时承受较大的垂向动载和横向大位移。 

3    结果与讨论

3.1    不同横向位移对承载性能的影响

3.1.1     试验方法

垂向加载±15kN，频率 0.5Hz，横向按表 1 施加

不同位移，频率 0.5Hz，要求垂向和横向同时达到最大

值，每种工况加载 10 万次。

3.1.2    试验结果

试验过程中，垂向位移随横向位移变大而递增，

连杆组件的杆体和金属件均未破坏，无异常。

3.1.3    结果分析

在垂向动态载荷不变的情况，增加横向动态位移，

是验证连杆组件在车体载重不变，车辆横向位移变

大时的承载特性。每个工况连杆组件分别处于横向

正向最大值、中间和反向最大值三种工况，其中正

反最大值对应关节轴承偏转角度最大，此时连杆已

处于斜拉或斜压两种不稳定承载条件，相比传统的

单向加载试验，试验工况更为恶劣。从表 1 和试验

结果分析得知，该结构连杆组件不仅具有较好的垂

直承载特性，而且还具有较好的斜向承载性能，但

图 6    导轨式试验装置

1- 连接座；2- 连杆组件；3- 安装座；4- 平台； 
5- 导轨；6- 底板

1- 连接座；2- 连杆组件；3- 安装座；4- 弧形台； 5- 滚柱；

6- 芯轴；7- 加力架

图 7    弧线式试验装置

图 8    滑台式试验装置

1- 试验机架；2- 垂向油缸；3- 连杆组件；4- 滑台装置；5- 水平油缸

图 9    试验方案
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过大的横向位移会导致连杆组件失稳。

3.2    不同垂向动载对承载性能的影响

3.2.1    试验方法

垂向按表 2 加载不同载荷，频率 0.5Hz，横向加

载 ±30mm，频率 0.5Hz，要求垂向和横向同时达到

最大值，每种工况加载 10 万次。

3.2.2    试验结果

 试验过程中，连杆组件的杆体和金属件均未破

坏，无异常。

3.2.3    结果分析

在横向动态位移不变的情况，增加垂向载荷，使

验证连杆组件在车辆横向位称不变，垂向载荷变大

时的承载特性。结果表明：连杆组件仍具有较好的承

载特性，未出现失稳现象。

图 10    试验装置

1- 连接座；2- 连杆组件；3- 安装座；4- 导向板； 
5- 侧板；6- 垂向滚柱；7- 中间滑板；8- 限位块；9- 侧滚柱

表 1     试验参数

工况 垂向载荷 /kN 横向位移 /mm 频率 /Hz

1 ±15 ±20 0.5
2 ±15 ±25 0.5
3 ±15 ±30 0.5

3.3    不同环境温度对承载性能的影响

3.3.1    试验方法

连杆组件分别在 23℃、–50℃放置 72h，取出后

按图 10 安装，垂向以 25kN/min 的加载速度加载至

25kN，观察样品是否破坏或出现其他异常。

3.3.2    试验结果

试验数据见表 3。

  3.3.3    结果分析

 低温试验是验证连杆安装于高寒动车组在低温

运营条件下的承载特性。从试验结果来分析，橡胶

件没有因为低温出现较大的收缩变形，失去动态密

封作用，金属件没有出现断裂及异常，这表明连杆

组件具有较好的低温承载特性。

4    结语

（1）不同横向位移、垂向动载对承载性能的影

响：在设计要求范围内，垂向位移随横向位移增加而

变大，相比垂向动载，横向大位移对疲劳性能更为 
明显。

（2）不同环境温度对承载性能的影响：垂向

±25kN，温度 23 ～ –50℃，对连杆组件的承载性能

无影响。

（3）研究表明：新型试验设计与实际工况一致，

试验优先滑台式双向加载方案，研究成果为连杆组

件的试验和研发起一定指导作用。
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表 2    试验参数

工况 垂向载荷 /kN 横向位移 /mm 频率 /Hz

1 ±16 ±30 0.5
2 ±18 ±30 0.5
3 ±20 ±30 0.5

表 3    试验数据

温度 /℃ 垂向载荷 /kN 加载速度 /（kN/min） 状态

23 ±25 25 无破坏

–50 ±25 25 无破坏
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