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Abstract
The paper studies a parametric mechanical calculation model based on the APDL parameterized language to quickly build a rail rapid 
grinding car body structure, and carries out lightweight design and iterative calculation of the static strength of the car body structure 
under different load constraints. Finally, the reliability of the algorithm is verified by experiments, so as to shorten the product develop-
ment cycle and save the product development cost.  
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某钢轨快速打磨车车体结构轻量化设计与静强度计算　
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摘　要

论文研究了一种基于 APDL 参数化语言快速建立某钢轨快速打磨车车体结构参数化力学计算模型，并在不同工况载荷约束下
对车体结构进行轻量化设计与静强度迭代计算，最后通过试验验证了算法的可靠性，从而缩短产品开发周期，节约产品研发
成本。　
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1 引言

随着经济的迅速发展，铁路交通对人们日常生活的影响

越来越大。截至目前，中国铁路高速铁路运营里程位居世界

第一位，钢轨作为高速铁路线路的主要组成单元，其质量的

好坏直接影响到高速列车运行的安全性和平稳性。由于受轮

轨作用力、环境等各方面因素的影响，钢轨单元会产生裂纹、

磨耗等病害，如果不及时进行养护和消除，会严重影响行车

安全，将给国家和社会带来巨大的损害 [1]。

钢轨快速打磨车是指利用特定装置对钢轨进行在线打磨，

以此来消除或减轻轨面伤损、缺陷和裂纹等，提高轨面平顺度，

预防或减缓接触疲劳、波磨等轨面病害的产生和发展，延长

钢轨使用寿命，提高列车运行安全性和平稳性。

车体是钢轨快速打磨车各大功能部件和核心工作装置

的载体，其设计质量的好坏直接关乎整车的运行安全与工

作性能。为了满足某快速打磨车车体的轴重设计要求，论

文研究了一种基于 APDL 参数化语言快速建立该型号快速

打磨车车体结构参数化计算模型，并在不同工况载荷约束

下对车体结构进行静强度迭代计算，从而实现车体的轻量

化设计，缩短该打磨车开发周期，节约研发成本 [2]。

2 快速打磨车体承载结构的特点

钢轨快速打磨车属于大型养路机械的一种，整个车体结

构主要由底架司机室、上部车体组焊而成，司机室与上部车

体采用骨架加蒙皮的结构形式。为了使整个车体结构具有较

大的承载强度和刚度，同时尽量实现车体结构的轻量化以满

足整车设计轴重的要求，因此在设计时必须多次重复迭代优

化设计来保证车体的刚度与强度要求。

3 车体力学建模

目前，针对车体力学计算模型建立常采用的方法有：（1）
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首先在三维建模软件中构件整个车体的三维实体模型，然后

导入相关有限元软件中进行处理计算；（2）在前处理软件中

进行抽中面与模型处理，然后导入相关有限元软件中进行计

算。这两种方法在进行大型养路机械车体特别是整体承载式

车体设计时很难满足产品快速开发周期的需求 [3]。

基于以上难题，论文研究了一种采用参数化编程快速建

立还型号快速打磨车车体结构力学计算模型来满足产品快速

设计与轻量化要求。使用二维板单元单元建立底架、侧墙蒙

皮的力学计算模型、采用 2D 单元建立侧墙骨架的有限元模型，

通过约束方程将上部车体力学计算模型与底架力学计算模型

进行组装 ( 如图 1 所示 )，从而达到快速建立车体力学计算与

优化模型的目的，大大缩短产品研发时间 [4]。

图 1 钢轨快速打磨车车体力学计算模型

4 车体静强度计算评判标准

（1）根据第四强度理论，在规定的静强度载荷工况下，

当量应力 rσ 不得超过相应材料的许用应力：
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即 [ ]σσ ≤r 时满足强度要求， [ ]σ 为材料的须用应力。依

据 TB/T1335-1996《铁道车辆强度设计及试验鉴定规范》要

求，不同材料车体在各工况作用下最终应力合成不得超过表 1

所示对应材料须用应力。

表 1 车体材料的许用应力值

材料 屈服强度 (MPa) 许用应力 (MPa)

Q345D 345 263

Q420D 420 216

（2）依据 TB/T1335-1996《铁道车辆强度设计及试验鉴定规

范》的要求，为了使车体具有足够的承载刚度，保证整车的

打磨精度与动力稳定性，在进行关键承载部件车体设计时必

须满足在满载工况下的车体垂向弯曲变形需满足公式：

)23.(..........
900

1
−≤L

f

式中 f 为最大挠度值，L 为车架的心盘距。

5 车体静强度计算

5.1 垂向弯曲刚度

根据设计输入要求，该型号钢轨快速打磨车心盘距为

12000mm，按照公式计算要求弯曲变形小于 13.3mm 即为满

足设计要求。如图 2 所示计算结果，在满载工况下整车的垂

向最大弯曲变形为 5.32mm，所以该车的垂向弯曲刚度较好，

满足设计标准要求。

图 2 满载工况下车体垂向弯曲变形

5.2 纵向压缩工况

纵向压缩工况：按 TB/T1335-1996《铁道车辆强度设计

及试验鉴定规范》中 6.3.3 规定，在计算或试验车体侧梁、枕

梁的强度时，可不施加侧向力而以加大垂向载荷来考虑侧向

力的影响 [5]。一般情况下垂向载荷增加数值参照铁路货车取

值为垂向静载荷的 10％。另外，根据 GB/T25337-2010《铁

路大型线路机械通用技术条件》中 6.7.1 的有关规定，沿车体

纵向中心线施加 1180kN 的压缩载荷，该力沿车钩中心线作用

于车体后从板座上。计算结果显示：车体最大应力发生在侧

墙百叶窗与车窗开孔处，最大应力值为 147MPa，具体应力结

果如图 3（a）（b）所示。
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图 3 （a）纵向压缩应力分布一

图 3 （b）纵向压缩应力分布二

5.3 纵向拉伸工况

纵向拉伸工况：根据 GB/T25337-2010《铁路大型线路

机械通用技术条件》中 6.7.1 的有关规定，沿主车架纵向中心

线施加 980kN 的拉伸载荷，该力沿车钩中心线作用于车体前

从板座上。计算结果显示：车体最大应力发生在侧墙与司机

室连接处，最大应力值为 226MPa，具体应力云图如图 4（a）

（b）（c）所示。

图 4 （a）纵向拉伸应力分布一

图 4 （b）纵向拉伸应力分布二

图 4 （c）纵向拉伸应力分布三

6 结果与试验对比分析

该型号刚轨打磨车车体在焊接完毕后，委托国家铁路产

品质量监督检验中心作为第三方检测机构对车体进行静强度

试验，实验结果与计算结果对比分析如下。

（1）垂向弯曲刚度测试是将车架放置在转向架上，调整

好车架的状态，分别在枕梁两端和两边梁中央位置处布置位

移计测量挠度。分别在车架上铺设等同于车架自身重量的配

重块及在车架对应机构位置加载等同机构重量的配重块，分

别采集位移计数据，测出各点的挠度，重复加载 3 次，取挠

度的平均值得到垂向静载荷作用下车架中央位置处边梁的挠

度为 5.67mm，计算结果为 5.32mm，二者结果吻合性非常好，

车体垂向设计刚度满足要求。

（2）纵向拉伸与压缩工况试验是在特定工装内采用液压

泵站将压力 / 拉力分别作用在车体前后从板座上，压缩试验

最大应力值为 135MPa( 计算结果为 147MPa)，拉伸试验最大

应力值为 200MPa( 计算结果为 226MPa)。通过对数据对比及
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过程分析：由于在进行计算模型建立时忽略了一些小孔、圆

弧过渡等细节，再加上试验加载状况很难达到完全理想的状

态，因此二者会产生一定的误差，但这种误差完全在允许范

围之内 [6]。

7 结论

通过计算与试验，该型号快速打磨车的刚度、强度以及

轴重均满足要求，并在实际应用中得到验证。另外，论文研

究的参数化建模与快速迭代优化计算的方法大大提高了车体

结构轻量化设计与计算效率，节约研发设计成本，对其他类

结构优化设计具有非常重要的借鉴意义 [7]。
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