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摘  要 

转向架节点的配合方式主要是过盈配合，本文通过对转向架某转臂节点的压装过程进行分析，首先基于

压力–位移曲线观察节点压装各阶段的受力特点，找出影响压装力的几个重要因素，再利用材料力学公

式对节点外套的受力进行计算，然后将节点的实际工况载荷代入计算模型，得出节点配合面的过盈量理

论值，最后结合转臂节点自身的性能特点构建过盈量计算的估算优化模型，经过与实际项目对比，研究

结果具有准确性和合理性，对后续项目工作中节点过盈配合的设计选型具有指导意义。 
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Abstract 
The fitting mode of the bogie node is mainly interference fit. This paper analyzes the press fitting 
process of a certain bogie boom node, first observes the force characteristics of each stage of the 
node press fitting based on the pressure displacement curve, finds out several important factors 
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affecting the press fitting force, and then calculates the force on the node jacket using the Strength 
of materials formula, and then replaces the actual working condition load of the node into the 
calculation model, Obtain the theoretical value of the interference amount of the node fitting sur-
face, and finally construct an estimation optimization model for the interference amount calcula-
tion based on the performance characteristics of the rotating arm node itself. After comparison 
with actual projects, the research results have accuracy and rationality, which has guiding signi-
ficance for the design and selection of node interference fit in subsequent project work. 

 
Keywords 
Arm Turning Node, Press Fit, Pressure-Displacement Curve, Interference Amount,  
Optimization 
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1. 引言 

由于过盈配合连接承载能力强、结构简单、定心性好、无需任何紧固件，而且可避免因采用键槽削

弱零件强度的缺点，所以在机械制造工业中，尤其在以传递轴向力或转矩的孔轴类、齿轮轴类等紧密装

配件中有着非常广泛的应用。 
近年来国内外学者对压装过程中过盈配合进行了深入的研究，取得了一些学术成果。Haque 等[1]研

究了压力–位移曲线与压装过程之间的关系，他们认为压装过程中如果相关参数不发生变化，那么压装

质量可以通过冲击力对压力–位移曲线的影响来判断。Zhao Wu [2]研究了过盈量、配合直径、配合长度

等因素对压装质量的影响，结果表明过盈量的影响最大，其次是配合长度，配合直径的影响最小。Jia D
等[3]建立了厚壁筒形件的有限元模型，通过分析仿真结果的形位误差对该模型进行了评价，得到了连衬

套外表面形状和位置误差、过盈量及连杆衬套壁厚的变化规律，为分析圆筒配合可靠性提供指导。由博

[4]对衔铁与弹簧管的压装进行有限元分析，确定了压装质量的主要影响因素是过盈量和摩擦系数。 
目前在转向架领域对轮对装配、轴承压装等过程中的过盈配合研究较多，形成了一系列行业规范和

国家标准，可以作为借鉴与参考的依据。对于设计人员来说，在节点设计过程中如何确定关键参数、选

取合理的过盈量常常在项目积累及设计人员的经验基础上进行计算分析，根据项目实际工况对节点进行

压装分析对于平台化的项目开展和设计工作有很好的指导意义。 
节点压装属于典型的孔轴配合，实际生产中节点过盈配合是利用过盈量使节点座孔内侧面和节点外

套抱紧而传递力和转矩，一般可采用机械压入或热压入装配方式进行，通常要求节点动态工作时不会松

动，静态时满足强度要求，因此对压装力有一定的要求，若压装力过小则不能使得节点与节点座较好的

配合接触，达不到良好地传递力与力矩的要求; 若压装力过大，则可能在导致配合面拉伤划痕等缺陷，

严重影响节点的使用寿命。 
本文依托转向架平台中成熟的产品，以某转向架一系转臂中的转臂节点为研究对象，首先基于压力

–位移曲线对节点压装受力过程进行分析，找出影响压装力的多种因素，再通过材料力学理论推导出压

装力与过盈量的量化关系，最后基于转臂节点的特殊性对过盈量计算方法进行优化，计算结果与项目实

际执行情况相吻合，验证了方法的有效性和合理性。 
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2. 压力–位移曲线分析 

由于节点属于金属与橡胶硫化而成的复合件，其本身结构在轴向根据需要可灵活调整，所以目前普

遍采用控制位移方式压装，通过严格控制压头的位移来保证压装深度合格。导管压装过程中压力随位移

变化而变化，由压装力和位移为坐标轴绘制的曲线称为压力–位移曲线。根据节点和节点座之间相对位

移关系，节点压装过程可分为四个阶段。 
第一阶段，节点和节点座未接触，压头向下移动一段空行程，压装力为零。如图 1 所示： 

 

 
Figure 1. Force analysis and curve trend of the first stage process 
图 1. 一阶段过程受力分析及曲线趋势 

 
第二阶段，节点和节点座从未接触到接触，开始过盈配合，此阶段的压装力主要是克服节点座对节

点的轴向支撑阻力。节点和节点座之间过盈量与节点头部以及节点座孔口的倒角大小有关。节点座对节

点的轴向支撑力随着过盈量增大急剧变大，如图 2 所示： 
 

 
Figure 2. Force analysis and curve trend of the second stage process 
图 2. 二阶段过程受力分析及曲线趋势 

 
第三阶段，此阶段节点和节点座之间的接触面积不断增大，压装力同时克服节点和节点座之间的轴
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向支撑阻力和摩擦力(如图 3 所示)。因为轴向阻力在整个过程中基本一定，摩擦力和节点压入长度成正比，

所以此阶段压力曲线基本是一条固定正斜率的直线。 
 

 
Figure 3. Force analysis and curve trend of the third stage process 
图 3. 三阶段过程受力分析及曲线趋势 

 
第四阶段，节点头部伸出节点座，轴向支撑阻力消失，压装力主要克服节点和节点座之间的摩擦力。

在此阶段压装力会因为轴向阻力消失变小，后因温度变化等原因导致节点座对节点的单位面积压力增大，

摩擦力会慢慢增大，直至压装到位；如图 4 所示。 
 

 
Figure 4. Force analysis and curve trend of the fourth stage process 
图 4. 四阶段过程受力分析及曲线趋势 

 
通过对节点压装过程中的受力分析，可以看出节点压装过程中的受力跟节点摩擦力、轴向支撑力及

配合面长度等等有关，对于各因素的影响程度，国内许多专家学者通过有限元、试验等方法进行了研究

和分析，部分模型还研究了压装速度对压装过程的影响，通过控制变量法进行试验和分析，在计算过程

中尽量保证实验样本之间仅有一个参数的差别，具体模型和算法不在此赘述，研究结果示意如图 5~7 所

示。 
由三组实验的对比结果可以看出随着过盈量、摩擦系数的增加，压装压力随之增加，而压装压力随

着压装速度的变化基本不发生改变，说明过盈力与摩擦系数对压装压力的影响明显。合适的过盈量和摩

擦系数是保证压装成功的关键。由于摩擦系数可以通过润滑剂的选取来控制调节，因此本文仅将设计过

程中需要确定的过盈量作为主要考虑因素构建计算模型。 
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Figure 5. Comparison of pressing force under different interference 
图 5. 不同过盈量下压装力对比 

 

 
Figure 6. Comparison of pressing force under different friction parameters 
图 6. 不同摩擦参数下压装力对比 

 

 
Figure 7. Comparison of pressing force at different assembly speeds 
图 7. 不同装配速度下压装力对比 
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3. 理论计算 

根据节点压装的定性分析结果，压装力的计算模型如下[5]： 

F f dlPµπ≥ =                                      (1) 

其中，F 为外部载荷轴向力，N；f 为配合面上产生的轴向摩擦阻力，N；d 为配合的公称直径，mm；l
为配合面长度，mm；P 为接触压力，MPa； µ 为静摩擦系数，如表 1 所示[6]。 

3.1. 接触压力 P 

根据材料力学有关厚壁圆筒的计算理论，在过盈量δ 与接触压力 P 的关系为： 

1 2

1 2

P
C Cd
E E

δ
=

 
+ 

 

                                    (2) 

则可知，径向压力为 P 时的过盈量为： 

1 2

1 2

C CPd
E E

δ
 

= + 
 

                                   (3) 

式中：δ 为过盈量，mm；C1 为被包容件的刚性系数；E1 为被包容件材料的弹性模量，MPa；C2 为包容

件的刚性系数；E2为包容件材料的弹性模量，可在表 2 中选择[6]。 

3.2. 被包容件的刚性系数 C1 
2 2

1 12 2
f i

f i

d d
C

d d
υ

+
= −

−
                                    (4) 

式中：df 为配合的公称直径，di 为被包容件的内径，mm； 1υ 为被包容件材料的泊松比，可在表 2 中选

择。 

3.3. 包容件的刚性系数 C2 
2 2

2 22 2
a f

a f

d d
C

d d
υ

+
= +

−
                                    (5) 

式中：da为被包容件的外径，mm； 2υ 为包容件材料的泊松比，可在表 2 中选择。 
 
Table 1. Static friction coefficient value µ  
表 1. 静摩擦系数 µ 值 

配合零件材料 
摩擦系数 µ  

无润滑情况 有润滑情况 

钢–钢 0.07~0.16 0.05~0.13 

钢–铸钢 0.11 0.08 

钢–结构钢 0.10 0.07 

钢–优质结构钢 0.11 0.08 

钢–青铜 0.15~0.2 0.03~0.06 

钢–铸铁 0.12~0.15 0.05~0.10 

铸铁–铸铁 0.15~0.25 0.05~0.10 
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Table 2. Modulus of elasticity of metallic materials E, poisson’s ratio υ  
表 2. 金属材料的弹性模量 E、泊松比υ  

材料名称 弹性模量 E/GPa 泊松比υ  

碳钢、低合金钢、合金结构钢 200~235 0.3~0.31 

灰口铸铁 HT15-33 70~80 0.24~0.25 

灰口铸铁 HT20-40 70~80 0.24~0.25 

灰口铸铁 HT25-47 105~130 0.24~0.26 

灰口铸铁 HT30-54 105~130 0.24~0.26 

可锻铸铁 90~100 0.25 
非合金球墨 

铸铁 
160~180 0.28~0.29 

青铜 85 0.35 

黄铜 80 0.36~0.37 

铝合金 69 0.32~0.36 

镁合金 40 0.25~0.3 

4. 实例分析 

4.1. 参数选择 

以转向架某项目的转臂节点(如图 8 所示)为例，转臂节点外套的材料为 45 号钢，而对于转臂节点座，

其材料为 42CrMo，属于超高强度钢，转臂节点的产品载荷工况如表 3 所示。在装配过程中，节点与节点

座端面内孔的配合为 Molykote G-Rapid Plus Paste 润滑过盈配合，那么其静摩擦系数 µ 根据表 1 取值为

0.08。在该配合模型中，节点为被包容件，节点座为包容件，其配合公称直径 d = 160 mm (如图 9 所示)。 
 

 
Figure 8. Arm node 
图 8. 转臂节点 

 
Table 3. The load of the node under different working conditions 
表 3. 节点不同工况下的载荷 

 径向(KN) 轴向(KN) 偏转(˚) 扭转(˚) 

超常工况 127.3 60.5 3 5 

疲劳工况 42.4 30.2 — — 

https://doi.org/10.12677/met.2023.125046


丁雨秋，李方 
 

 

DOI: 10.12677/met.2023.125046 418 机械工程与技术 
 

根据刚度要求和性能需要，转臂节点为“芯轴–橡胶–外套”的结构，由于橡胶的弹性形变较大，

故将转臂外套的过盈量和形变作为主要考虑因素，其内径 120id = ，如图 9 所示，根据表 2 取泊松比

1 0.3υ = ，那么根据式(3)得出刚性系数 1 3.271C = 。 
对于节点座，由于其与一系转臂悬挂，形状属于不规则拓扑结构，为了确保计算的准确性，对模型

进行简化，即以安装座孔中心为圆心作一辅助圆，要求该辅助圆不得超出工件外径且能最大限度的包容

转臂节点，能够作出的最大有效圆直径 214ad = 。由于其为超高强度钢，属于合金结构钢范畴，根据表

2 取泊松比 2 0.3υ = ，那么根据式(4)得出刚性系数 2 2.217C = 。 
节点其余材料参数根据表 2 确定， 1 200 GPaE = ， 1 235 GPaE = ，根据表 3 可知节点安装后的最小

过盈力必须大于超常工况下的轴向载荷 60.5 KN，由于转向架空间限位需求，节点的配合长度 130l = ，

那么根据式(1)可得出其接触压力 max 11.579 MPaP = 。那么根据式(3)可确定至少需要的外部加载力对应的

过盈量 0.059δ = 。 
 

 
Figure 9. Node fit parameters 
图 9. 节点配合参数 

4.2. 估算方法的优化 

由于该转臂节点外套与节点座都属于钢材料，其材料性能较为相似，为了便于对后续类似项目节点

过盈量的计算，通常情况下可以将该模型进行简化，即对于节点压装入节点座孔内，可假设 1 2υ υ υ= = ，

1 2E E E= = 。由式(2)~式(4)综合可得： 

2 2 2 2

2 2 2 2
a f f i

a f f i

EP
d d d d

d
d d d d

δ
=

 + +
⋅ +  − − 

                               (6) 

现设
2 2 2 2

2 2 2 2
a f f i

a f f i

d d d d
K

d d d d
+ +

+ =
− −

，结合节点座和节点橡胶结构的特点，通常 8K > 。那么得出其最大接触

压力 maxP 的估算公式为： 

max
max 8

E
P

d
δ

=                                      (7) 

式中： maxE 为过盈配合的两种材料的弹性模量的较大值；δ 为节点过盈量，mm；d 为配合的公称直径，

mm。由式(1)和式(7)综合可得至少需要的外部加载力 minδ 为： 
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min
min

max

8F
E l

δ
µπ

=
⋅ ⋅ ⋅

                                   (8) 

由估算式(8)可知，外部加载力 minδ 与配合的公称直径 d 无关，且估算值 minδ 大于精确计算值。针对

转臂节点的实例，由式(7)可得出设计过程中需要设置的最小过盈量为 min 0.074 mmδ = 。 
在实际生产加工过程中，可能会因为加工条件限制或其他因素，导致节点或节点座孔光洁度不好、

孔出现锥形但仍满足公差要求等情况造成配合时所需的外部力更大，故实际的外部加载力 F 远远大于精

确计算值，因此在确定过盈量的过程中需要考虑节点表面的粗糙度，计算公式如下：  

( )
( )

min min 1 22

1.6    1, 2i i

S S

S Ra i

δ δ= + + 


= = 

实                                 (9) 

式中，S1、S2 分别表示节点与节点座配合表面上微观峰尖被擦去部分的高度或压平深度，μm；Ra1、Ra2

分别为被包容件及包容件表面粗糙度，μm。 
转臂节点的表面粗糙度为 1.6 μm，经过计算，最终的过盈量估算值 min 0.084δ =实 。 

5. 结论 

本文基于转臂节点的压装过程，分析了压装力–位移的关系及各阶段的特点，总结出与节点压装关

联度较大的几方面因素，通过材料力学中的过盈受力计算方法，结合节点自身材料特点与过盈配合行业

标准，推导出简便的过盈力计算方法，通过对计算结果附加安全系数的方式得出最终的参考值，参考值

minδ 在实际运用过程中有着非常重要的参考价值，对于设计人员确定节点的配合过盈量有重要的指导意

义。 
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