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轨道车辆用横向止档的研制
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摘要：基于Abaqus软件开发一种轨道车辆用横向止档，该横向止档由金属底板、橡胶层和顶部耐磨板硫化加工而

成。针对横向止档研制过程中出现的问题提出相应的解决措施，并完成产品试制。通过型式试验验证了该横向止档的

结构可靠性，其已实现批量生产。本研究对该类产品的研发具有一定借鉴作用。
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由于具有独特的物理和化学特性，橡胶材料

在轨道车辆转向架悬挂系统中得到了广泛的应

用。在转向架悬挂系统中，设置在车体与构架之

间的横向止挡如图1所示。当车辆通过弯道时，横

向止挡能够有效减缓车体的横向振动，确保车辆

行驶的舒适性和平稳性，同时防止车体出现过大

的横向位移，保障行车安全[1-5]。

图1　横向止档的安装示意
Fig. 1　Diagram of installation of lateral stop

本工作基于Abaqus软件，在满足客户各项要

求的前提下开发一种结构紧凑型横向止档，其间

针对试制过程中出现的问题提出相应的解决措施，

顺利完成产品试制，并通过型式试验验证该产品结

构的可靠性，实现批量生产和装车，这对类似产品

的开发具有参考性[6-8]。

1　横向止档的技术要求

横向止档是由金属底板（简称底板）、橡胶层

和顶部耐磨板（简称耐磨板）在一定硫化条件下

加工而成的。其底板和橡胶层的设计主要包括

刚度计算、强度校核以及疲劳寿命预测等[9]。本

工作需要的横向止档在限定轮廓尺寸的前提下，

有较高的刚度要求，其刚度非线性明显。

通过前期的仿真计算，本工作横向止档采用

底板与耐磨板之间夹橡胶层的“三明治”结构，如

图2所示。该结构采用在橡胶层中部打孔的方式

实现变刚度的目标，耐磨板可以保障纵向滑动的

灵活性。

2　有限元仿真分析

在横向止档的开发中，有限元技术的应用极

大地缩短了产品的开发周期，减少了试验设备的投

入，降低了开发成本。通过有限元仿真分析可灵活

调整产品的结构直至各项性能满足要求，且能有
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Ⅰ—底板；Ⅱ—橡胶层；Ⅲ—耐磨板。

图2　横向止档的结构示意
Fig. 2　Diagram of structure of lateral stop

效避免产品出现应力集中[10]。

2. 1　有限元模型的建立

横向止档的有限元模型采用简化后的实体全

模型（见图3），底板和耐磨板采用C3D8R单元进行

模拟，橡胶层采用C3D8H单元进行模拟，底板网格

数量为5 640，耐磨板网格数量为8 460，橡胶层网

格数量为46 389。
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Z

图3　横向止档的有限元模型及加载方式
Fig. 3　Finite element model and loading method of 

lateral stop

2. 2　橡胶材料的超弹性模型及性能

根据横向止档的结构特点，其橡胶材料采用

天然橡胶胶料，本构模型采用超弹性本构模型，

相应的Mooney-Rivlin参数如下：邵尔A型硬度

　60 度，C10　0. 269 MPa，C01　0. 065 MPa，D1　

0. 000 1。这些数据来源于株洲时代新材料科技股

份有限公司的材料基础数据库。

横向止档橡胶材料的物理性能如表1所示。

横向止档底板由Q345B低碳合金钢板与螺栓

表1　橡胶材料的物理性能          
Tab. 1　Physical properties of rubber material 

项　　目 测试值 指标

邵尔A型硬度/度 55
拉伸强度/MPa 29. 4 ≥15
拉断伸长率/% 555 ≥400

焊接而成，耐磨板采用锦纶66材料，二者的材料性

能要求分别如表2和3所示。

表2　底板材料的性能要求
Tab. 2　Property requirements of bottom plate material

项　　目 指标 项　　目 指标

弹性模量/GPa 200 屈服强度/MPa ≥325
泊松比 0. 29 拉伸强度/MPa 470～630

表3　耐磨板材料的性能要求
Tab. 3　Property requirements of wear-resistant plate material

项　　目 指标 项　　目 指标

拉伸强度/MPa ≥65 压缩强度/MPa ≥85
弯曲强度/MPa ≥60 洛氏硬度（HRR） 110±10
缺口冲击强度/（kJ·m-2） ≥6. 5  

2. 3　载荷与边界条件

加载过程贴近实际，采用底板固定及横向施

加载荷的方式（见图3）。

3　结果与讨论

3. 1　结构可靠性

横向止档的横向载荷-变形曲线如图4所示，

在横向极限载荷下横向止档的应变和应力云图如

图5所示。

从图4可以看出，横向止档的试验和仿真横向

载荷-变形曲线基本吻合，该横向止档的结构能够

较好地满足变刚度的设计要求。

从图5可以看出：在横向极限载荷下横向止档

橡胶层的最大应变为106. 9%，远低于橡胶材料的

拉断伸长率；底板的最大应力为27. 62 MPa，远小

于其材料的屈服强度；耐磨板承受的最大应力为
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1—试验曲线；2—仿真曲线。

图4　横向止档的横向载荷-变形曲线
Fig. 4　Lateral load and deformation curves of lateral stop
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（b）28. 5 kN下底板的应力云图
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（c）28. 5 kN下耐磨板的应力云图

图5　在横向极限载荷下横向止档的应变和应力云图
Fig. 5　Strain and stress nephograms of lateral stop under

 lateral ultimate load

24. 97 MPa，满足其材料的强度要求。因此，横向

止档的结构可靠性能够得到保证。

3. 2　产品试制

本工作横向止档较小，且刚度性能要求较高，

在试制过程中多次出现质量问题，通过设计、工

艺、检测等部门的合作，均得到妥善解决。现将问

题和解决措施简介如下。

（1）安装尺寸难以保证。横向止档的安装尺

寸公差较小，而底板仅有3 mm厚，底板在运输和喷

砂过程中出现碰撞、硫化过程中出现热胀冷缩不

均匀（在橡胶层挖孔部位更为明显）现象均会导致

横向止档的安装尺寸变化，其中碰撞导致的安装

尺寸变化是随机的，而热胀冷缩导致的安装尺寸

变化则有规律可循。

解决措施如下：横向止档的底板采用泡棉、

气泡袋等包装后运输，采用定喷方式喷砂，从而避

免变形；通过对10个横向止档样品的整个加工过

程的跟踪测量，发现其硫化的热胀冷缩会导致0. 5 
mm左右的变形尺寸偏差（见图6），在产品优化设

计中将该变形计入。

图6　硫化后横向止档的变形示意
Fig. 6　Diagram of deformation of lateral stop after

vulcanization 

（2）底板与螺栓焊接处易反酸。初始设计中

横向止档的底板与螺栓采用点焊的方式固定，在

硫化过程中发现底板与螺栓头间隙有反酸的现象

[见图7（a）]，影响胶粘剂的粘结性能。

解决措施如下：横向止档的底板与螺栓采用

满焊后打磨的处理方式[见图7（b）]，既解决了反酸

问题又可以避免焊缝过大影响横向止档的刚度。

          （a）   （b）

图7　横向止档底板的防反酸结构改进
Fig. 7　Improvement of anti acid structure of bottom plate of 

lateral stop

（3）耐磨板容易错位。针对横向止档的结构

特点，其硫化装模采用倒置固定的形式，耐磨板在

模具槽内依靠自身重力定位。由于耐磨板的质量

较小，横向止档硫化时因高温高压橡胶流体的冲击

作用，会出现耐磨板错位的现象[见图8（a）]。
解决措施如下：在放置耐磨板的横向止档四周

添加固定卡扣[见图8（b）]，保证耐磨板准确定位。
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     （a）                   （b）

图8　耐磨板固定前后的横向止档
Fig. 8　 Lateral stop before and after fixation of

wear-resistant plate

4　型式试验验证

根据横向止档的安装位置及使用功能，本工

作设计了横向止档的型式试验验证方案（见表4），

对外观、尺寸和材料性能检验合格的横向止档产

品进行试验验证[11-12]。

表4　横向止档的型式试验验证方案
Tab. 4　Verification scheme for type experiments of lateral stop

序号 试验项目 序号 试验项目

1 横向静态刚度试验 3 热老化试验

2 摩擦试验 4 疲劳试验

4. 1　横向静态刚度试验

横向止档的横向静态刚度试验方案为：连续

施加0～28. 5 kN的3个横向加、卸载循环，加、卸载

速度均为20 mm·min-1，记录第3个循环的加载中

1. 5，9. 2和27. 5 kN载荷下的变形。

横向止档的横向静态刚度试验装置如图9所
示，横向止档的横向载荷-变形特性如表5所示。

4. 2　摩擦试验

为了确定横向止档的摩擦性能，验证纵向位

移过大时横向止档能否及时滑动，本工作对横向

图9　横向静态刚度试验装置
Fig. 9　Device of lateral static stiffness experiment

表5　横向止档的横向载荷-变形特性
Tab. 5　Lateral load-deformation characteristics of lateral stop

载荷/kN
变形/mm

测试值 指标

0 0 0
1. 5 3. 5 3. 3±0. 66
9. 2 9. 5 10. 0±2. 00
27. 5 12. 6 13. 3±2. 66

止档进行了摩擦试验，试验装置如图10所示。横

向止档的摩擦试验结果如表6所示。

图10　摩擦试验装置示意
Fig. 10　Diagram of device of friction experiment

表6　横向止档的摩擦试验结果
Tab. 6　Friction experiment results of lateral stop

项　　目
加载速度/（mm·s-1）

1 5 15
打滑点纵向位移1）/mm 10 8 5
摩擦因数 0. 141 0. 172 0. 190

注：横向载荷为10 kN，水平位移为±30 mm，加载循环次数为

5次。1）横向止挡底板与摩擦板开始相对滑动时的纵向位移。

从表6可以看出：在不同的加载速度下，横向

止档的打滑点纵向位移和摩擦因数各不相同，最

大的打滑点纵向位移为10 mm；加载速度越大，打

滑点纵向位移越小，加载速度为15 mm·s-1时，打

滑点纵向位移为5 mm，此时摩擦因数为0. 190，仍
满足设计要求（≤0. 200）。

摩擦试验后的横向止档如图11所示。

图11　摩擦试验后的横向止档
Fig. 11　Lateral stop after friction experiment
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从图11可以看出，摩擦试验后的横向止档外观

良好，无开裂、脱胶和掉渣等现象，满足设计要求。

4. 3　热老化试验

热老化试验主要验证横向止档在较高的环境

温度下的性能变化，试验过程为：先将横向止档在

70 ℃的环境中放置14 d，再在室温环境中放置48 
h，之后进行性能检测。横向止档热老化试验如图

12所示。

（a）热老化试验装置

（b）热老化试验后横向止档外观

图12　横向止档的热老化试验
Fig. 12　Thermal aging experiment of lateral stop 

经检测，热老化试验后横向止档的横向刚度

变化率约为＋7%，满足技术要求（不超过＋15%），

且承受横向载荷22. 25 kN时，变形为11. 7 mm，也

满足技术要求（≤16 mm）。

4. 4　疲劳试验

完成横向止档结构与刚度的匹配后，采用基

于Abaqus和Endurica平台下的多轴疲劳寿命预测

方法对横向止档进行疲劳寿命预测，并针对预测

寿命合格的横向止档进行疲劳试验[13]。

疲劳试验是在产品结构开发阶段验证其设计

可靠性的有效手段，本工作根据横向止档的实际

使用工况设计了如图13所示的疲劳试验装置，其

模拟横向止档实际使用过程中同时出现横向载荷

和纵向位移的情况。

图13　疲劳试验装置
Fig. 13　Device of fatigue experiment

疲劳试验参考EN 13913—2003进行，实时监

测橡胶层温度，采用风扇、空调等保障橡胶层温度

不高于40 ℃，试验方法如下：横向预载为8. 9 kN
（静态），纵向位移为±10 mm（动态，频率1～2 
Hz），疲劳73 000次，共有7 300个小循环，每个小

循环包含10个周期（误差为±10 mm），相邻2个小

循环间隔2 s进行。疲劳试验后的横向止档如图14
所示。

图14　疲劳试验后的横向止档
Fig. 14　Lateral stop after fatigue experiment

对试验后的横向止档进行外观检查，并测量

其横向刚度和自由高度。从图14可以看出，疲劳试

验完成后，横向止档的橡胶层、耐磨板和底板均没

有裂纹和严重磨损等损坏，组件之间没有开胶，外

观良好。另外，疲劳试验后的横向止档承受横向载

荷22. 25 kN时变形为10 mm（要求≤16 mm），横向

刚度变化率最大为＋7. 56%（要求≤＋15%），自由

高度变化为＋1. 5 mm（要求＜＋2. 5 mm）。试验

结果表明，该横向止档的使用寿命能较好地满足

设计要求。

5　结论

（1）本工作开发的横向止档的刚度具有明显

的非线性，试验表明其结构的可靠性高，能较好地

满足轨道车辆过弯道时的横向变刚度要求，同时
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满足车辆的动力学性能。

（2）本工作开发的横向止档采用“三明治”结

构，耐磨板使横向止档在10 mm的纵向变形时即可

打滑，能有效避免因纵向大变形导致横向止档的

剪切力过大，从而延长横向止档的疲劳寿命，降低

其全生命周期成本。

（3）本工作横向止档的开发充分考虑了底板

运输碰撞、工艺规程和硫化变形（尤其橡胶层的挖

孔等结构会影响橡胶层收缩率和底板热胀冷缩均

匀性）等多方面因素对产品性能的影响，产品的性

能稳定。
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Development of Lateral Stop for Rail Vehicle

CHANG Hao1，LI Yu1，LIU Xiangqian1，GE Qi2，CHENG Haitao2

（1. Hunan Vocational Institute of Safety Technology，Changsha 410151，China；2. Zhuzhou Times New Material Technology Co. ，Ltd，

Zhuzhou 412007，China）

Abstract：A lateral stop for rail vehicle was developed based on Abaqus software.The lateral stop 
was made of metal bottom plate，rubber layer and top wear-resistant plate by vulcanization processing.
Corresponding solutions were proposed to the problems encountered during the development process of the 
lateral stop，and the trial production of the product was completed.The structural reliability of the lateral stop 
had been verified through type experiments，and the lateral stop had been put into mass production.This study 
had certain reference value for the research and development of this type of products.

Key words：rail vehicle；lateral stop；structure；finite element analysis


