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波纹板结构参数对轨道车辆设备箱体性能的影响
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摘　 要:针对轨道车辆设备箱体波纹底板刚度不足、易变形等问题ꎬ对比研究了 ３ 种典型波纹

板的结构参数对设备箱体性能的影响ꎮ 分别从等厚度和等质量两种分析角度出发ꎬ对波纹板

两侧、两端和四周约束情况进行仿真ꎬ得到了使波纹板性能最优的波长波幅比、半径波长比和

约束条件ꎻ推导了波纹板固有频率、均布力与波长、波幅、板厚等结构参数间的近似关系ꎻ将波

纹板固有频率和均布力仿真结果与理论近似特征关系解进行对比ꎬ二者较为吻合ꎬ验证了仿真

的准确性ꎬ可为轨道车辆设备箱体波纹底板的选择提供依据ꎮ
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０　 引言
近年来ꎬ我国对轨道车辆提出了高速化和轻量化的要

求ꎬ轻量化的设计降低了车体和设备箱体的自重ꎬ有利于

提高车辆的运行速度ꎬ但是刚度也随之减低了ꎬ使轨道车

辆设备箱体的可靠性面临巨大挑战ꎮ 高速列车大多数设

备采用车下悬挂的方式ꎬ设备箱体底板是主要承载部位ꎬ
箱体的变形和破坏往往是从箱体底板开始的ꎮ

现有研究表明ꎬ设备箱体底板采用波纹底板可以显著

提高箱体的性能ꎬ而波纹板的结构参数和约束位置对其使

用性能影响很大ꎮ 对设备箱体波纹底板进行分析ꎬ采用结

构参数、约束位置更加合理的底板结构可以有效缓解变

形、开裂等不利因素的影响ꎬ减小车体振动ꎬ大大提高乘客

乘坐的舒适性ꎮ
Ｇ. Ｊ. Ｈｕａ[１]等通过试验和数值模拟方法得到了波纹

板和蜂窝板的边缘效应及边缘抗拉强度对波纹板性能的

影响ꎮ Ｊｉａｎｘｕｎ Ｚｈａｎｇ [２]等应用有限元的方法得到了填充

和未填充泡沫两种情况下正弦形波纹板在脉冲载荷作用

下的动态响应ꎮ ＷＡＮＧꎬ Ｄｏｎｇｍｅｉ [３]在静态压缩试验的基

础上研究了波纹板的压缩应力－应变曲线ꎬ并得到了多层

波纹板结构的能量吸收图ꎮ 苏宁[４]等提出对波纹板截面

属性采用正弦和余弦波形的计算方法ꎮ 刘永平[５]等通过

对非圆形齿轮箱进行了模态和受力分析并进行了优化ꎮ
上述研究对波纹板的力学特性、截面属性、局部和整体优

化等方面做出了巨大贡献ꎬ但对波纹板的结构参数、约束

位置和预变形对其性能影响方面ꎬ研究尚显不足ꎮ
本文选择 ３种典型波纹板作为设备箱体底板ꎬ从两种

不同分析角度出发ꎬ分别对两侧、两端和四周约束情况进

行仿真ꎬ得到波纹板性能最优的结构参数比值和约束条

件ꎬ并推导出了固有频率、均布力与波长、波幅和板厚等参

数的近似关系式ꎬ通过理论解对仿真结果进行了验证ꎮ

１　 仿真计算

本文分别对 ３ 种典型波纹板的波长 ｌ(波纹个数)和
波幅 Ｈ 按等差数列取值ꎬ对每种波长 ｌ 和波幅 Ｈ 的组合分
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别建立模型ꎬ与作为某地铁辅助逆变器模型的底板进行对

比研究ꎮ 辅助逆变器要求一阶固有频率越大越好ꎬ至少>
１０Ｈｚꎬ而底板对其刚度影响较大ꎮ 希望通过改变辅助逆

变器波纹底板结构参数ꎬ找到底板最优的波长 ｌ 和波幅 Ｈ
组合ꎬ使得箱体刚度达到最大ꎬ辅助逆变器有限元模型波

纹底板示意图如图 １所示ꎮ

����

x
yz

图 １　 辅助逆变器有限元模型波纹底板示意图

波纹板采用的材料 Ｑ３４５ 的常规力学参数如表 １ 所

示ꎮ 将波长、波幅、板厚、体积、质量作为变量分别从等厚

度和等质量两种分析角度出发进行仿真ꎬ波纹板结构参数

仿真组合类型如表 ２所示ꎮ

表 １　 材料 Ｑ３４５ 常规力学性能参数

参数
弹性模

量 Ｅ / ＭＰａ
密度
ρ / ｋｇ

泊松比
μ

屈服强
度 / ＭＰａ

抗剪模
量 Ｇ / ＭＰａ

取值 ２.０６ｅ５ ７ ８５０ ０.２８ ３４５ ７.９ｅ４

表 ２　 波纹板结构参数仿真组合类型

仿真类型 定值 变量

等厚度
Ｈꎬｈ ｌꎬＶꎬＭ
ｌꎬｈ ＨꎬＶꎬＭ

等质量
ＨꎬＶꎬＭ ｌꎬｈ
ｌꎬＶꎬＭ Ｈꎬｈ

注: ｌ 为波长ꎬｈ 为板厚ꎬＨ 为波幅ꎬＶ 为体积ꎬＭ 为质量ꎬ板长为
１ ２３４ ｍｍꎮ

　 　 本文研究 ３种典型波纹板参数时ꎬ按等差数列取值ꎬ其
中波纹个数按公差为 ５个ꎬ第 １项为 ５个波纹(ｌ ＝ １２４ｍｍ)ꎬ
等差取值ꎬ波幅按公差为 ５ｍｍꎬ第 １项为 ５ｍｍꎬ等差取值ꎬ其
中正弦形波纹板波长和波幅参数组合如表 ３所示ꎮ

表 ３　 波纹板截面基本参数 ｍｍ　

ｌ
Ｈ

５ ８ １１ １４ １７ ２０ ２３

２０.７ ５ꎬ２０.７ ８ꎬ２０.７ １１ꎬ２０.７ １４ꎬ２０.７ １７ꎬ２０.７ ２０ꎬ２０.７ ２３ꎬ２０.７

２４.８ ５ꎬ２４.８ ８ꎬ２４.８ １１ꎬ２４.８ １４ꎬ２４.８ １７ꎬ２４.８ ２０ꎬ２４.８ ２３ꎬ２４.８

３１ ５ꎬ３１ ８ꎬ３１ １１ꎬ３１ １４ꎬ３１ １７ꎬ３１ ２０ꎬ３１ ２３ꎬ３１

４１.３ ５ꎬ４１.３ ８ꎬ４１.３ １１ꎬ４１.３ １４ꎬ４１.３ １７ꎬ４１.３ ２０ꎬ４１.３ ２３ꎬ４１.３

６２ ５ꎬ６２ ８ꎬ６２ １１ꎬ６２ １４ꎬ６２ １７ꎬ６２ ２０ꎬ６２ ２３ꎬ６２

１２４ ５ꎬ１２４ ８ꎬ１２４ １１ꎬ１２４ １４ꎬ１２４ １７ꎬ１２４ ２０ꎬ１２４ ２３ꎬ１２４

　 　 以正弦形波纹板为例ꎬ表 ３ 中正弦形波纹板等波长

ｌ＝ １２４ｍｍꎬ变波幅 Ｈ 的截面参数示意图如图 ２ 所示ꎬ等波

幅 Ｈ＝ ２３ｍｍꎬ变波幅 ｌ 的截面参数示意图如图 ３所示ꎮ
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图 ２　 等波长 １２４ꎬ波幅 ５~ ２３ꎬ
正弦形波纹板截面示意图
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图 ３　 等波幅 ２３ꎬ波长 ２０.６７~ １２４ꎬ
正弦形波纹板截面示意图

１.１　 两侧约束

对逆变器箱体不同结构参数的波纹底板采用两侧约

束进行仿真计算ꎬ正弦形波纹板两侧约束有限元模型如图

４所示ꎮ
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图 ４　 正弦形波纹板两侧约束有限元模型

１) 等厚度仿真

对两侧约束的设备箱体波纹底板分别按照变波长等

厚度等波幅和变波幅等厚度等波长两种情况进行仿真ꎮ
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可见一阶固有频率随着波长的增大而增大ꎬ随着波幅的增

大而减小ꎬ当波长和波幅趋于 ０ 时一阶固有频率达到最

大ꎮ 所以当板厚相同时ꎬ两侧约束的设备箱体宜采用平板

增加箱体刚度ꎬ其波长、波幅和一阶固有频率仿真结果如

图 ５所示ꎮ
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图 ５　 两侧约束等厚度板波长、波幅和

一阶固有频率仿真结果

分析波长波幅比和一阶固有频率的关系ꎬ可见一阶固有

频率随着波长波幅比的增大而增大ꎬ当波长波幅比趋于无穷

时达到最大ꎬ即变为平板时达到最大ꎮ 所以两侧约束时箱体

等厚度底板采用平板时刚度最大ꎬ其仿真曲线如图 ６所示ꎮ
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图 ６　 两侧约束等厚度板波长波幅比和

一阶固有频率仿真结果

２) 等质量仿真

对两侧约束的设备箱体波纹底板分别按照变波长等

质量等波幅和变波幅等质量等波长两种情况进行仿真ꎬ可
得一阶固有频率随着波长的增大而增大ꎬ随着波幅的增大

而减小ꎮ 当波长和波幅趋于 ０时一阶固有频率达到最大ꎬ
所以当板质量相同时ꎬ两侧约束的设备箱体宜采用平板增

加箱体刚度ꎮ
由波长波幅比和一阶固有频率的关系ꎬ可得一阶固有

频率随着波长波幅比的增大而增大ꎬ当波长波幅比趋于无

穷(即平板)时达到最大ꎬ所以两侧约束时箱体等质量底

板采用平板时刚度最大ꎮ

１.２　 两端和四周约束

与两侧约束类似ꎬ对逆变器箱体不同结构参数的波纹

底板采用两端约束进行仿真计算ꎬ得到等厚度和等质量仿

真时一阶固有频率均随着波长的增大基本保持不变ꎬ随着

波幅的增大而增大ꎻ一阶固有频率均随着波长波幅比的增

大而上下波动ꎬ当 ｌ / Ｈ ＝ ２.７、Ｒ / ｌ ＝ ２.５ 和 ｌ / Ｈ ＝ ５.４、Ｒ / ｌ ＝ ５

时ꎬ一阶固有频率达到最大ꎮ
对逆变器箱体不同结构参数的波纹底板采用四周约

束进行仿真计算ꎬ得到等厚度和等质量仿真时一阶固有频

率均随着波长的增大而增大ꎬ随着波幅的增大而增大ꎻ一
阶固有频率均随着波长波幅比的增大而上下波动ꎬ当
ｌ / Ｈ＝ ５.４、Ｒ / ｌ＝ ５时ꎬ一阶固有频率达到最大ꎮ

１.３　 动态特性

对辅助逆变器约束点施加冲击加速度功率谱ꎬ对四周

约束的参数为 ｌ / Ｈ＝ ５.４、Ｒ / ｌ＝ ５的辅助逆变器箱体 ３ 种典

型波纹底板振动疲劳进行分析ꎬ得出 ３种典型波纹底板薄

弱位置的三向疲劳累积损伤和疲劳寿命如表 ４所示ꎮ

表 ４　 箱体 ３ 种典型波纹底板疲劳薄弱位置

总的损伤值和疲劳寿命

参数类型
疲劳累积损伤

锯齿形 梯形 正弦形 平板

最小损伤值
等厚度 ０.８０２ ０.６４５ ０.４８９ １.１８１

等质量 ０.８５６ ０.８８７ ０.５６３ １.１８１

寿命 / ｈ
等厚度 １.２５ｅ７ １.５５ｅ７ ２.０４ｅ７ ８.４７ｅ６

等质量 １.１７ｅ７ １.１３ｅ７ １.７８ｅ７ ８.４７ｅ６

　 　 由表 ４可得ꎬ波纹底板相对于平板疲劳损伤值明显减

小ꎬ疲劳寿命大大提高ꎬ所以优化波纹板结构参数可以大

大提升设备箱体的动态性能ꎮ

２　 基本方程

２.１　 固有频率特征关系式

波纹板的结构参数对其性能影响很大ꎬ其径向和切向

刚度差别很大ꎬ难以得到精确解ꎬ但可以利用各向异性的

圆平板来代替波纹板ꎬ给出波纹板固有频率近似表达式ꎬ
其线性和非线性固有频率近似表达式为[６] :

ω２ｐｉ ＝
４(３λ－１)(２４λ４＋５０λ３＋３５λ２＋１０λ＋１)

３ρ(４λ－１)(２λ－１)

ω２ｒｉ ＝ω２ｎ１ １＋
３ １＋μ( ) ２３－９μ( )

２２４
ｙ０
ｈ

æ

è
ç

ö

ø
÷

２
é

ë
êê

ù

û
úú

ì

î

í

ï
ï

ï
ï

(１)

式中:ρ 为波纹板每单位面积中的质量ꎻλ 为波长ꎬλ ＝
Ｋ'１Ｋ'２ꎻ其中 Ｋ'１、Ｋ'２ 为与波纹板周向有关的参数ꎻｈ 为板

厚ꎻμ 为泊松比ꎮ
Анлрееваꎬ Л.Е.[７]给出了与波纹板径向和周向相关

参数 Ｋ１、Ｋ２、Ｋ'２ 的一般表达式:

Ｋ１ ＝ １２
ｈ２ ｌ∫

ｌ

０

ｚ２

ｃｏｓθ
ｄｘ ＋ １

ｌ ∫
ｌ

０
ｃｏｓθｄｘ

Ｋ２ ＝ １
ｌ ∫

ｌ

０

１
ｃｏｓθ
ｄｘ

Ｋ'２ ＝ １２
ｈ２ ｌ∫

ｌ

０

ｚ２

ｃｏｓθ
ｄｘ ＋ １

ｌ ∫
ｌ

０

１
ｃｏｓ３θ

ｄｘ

ì

î

í

ï
ï
ï

ï
ï
ï

(２)

式中: ｌ 为波长ꎻｘ 和 ｚ 为波纹板横截面坐标ꎻθ 为径向截面

的切线倾斜角ꎬＫ１、Ｋ２、Ｋ'２ 为与波纹板切向有关的参数ꎮ
本文研究的锯齿形、梯形和正弦形波纹板均采用周边

夹紧固定ꎬ王新志[６]得到 λ≈１ꎬ由此得到式(３)ꎮ ３ 种典

９１
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型波纹板径向截面上的单个波纹分别如图 ７ 所示ꎬ结合式

(３)ꎬ可推导获得 ３种典型波纹板参数 Ｋ１、Ｋ２、Ｋ'１、Ｋ'２、λꎮ
λ ≈ １

Ｋ'１ ≈
１
Ｋ'２

＝ １
１２
ｈ２ ｌ∫

ｌ

０

ｚ２

ｃｏｓθ
ｄｘ ＋ １

ｌ ∫
ｌ

０

１
ｃｏｓ３θ

ｄｘ

ì

î

í

ï
ï

ï
ï

(３)

１)锯齿形波纹板

z

L

h x

H/2

H/2

θ0

图 ７　 锯齿形波纹板径向截面单个波纹示意图

将图 ７中锯齿形波纹板径向截面参数代入式(２)、式
(３)ꎬ可得式(４)ꎮ

Ｋ１ ＝
Ｈ２

ｈ２ｃｏｓθ０
＋ｃｏｓθ０

Ｋ２ ＝
１
ｃｏｓθ０

Ｋ'２ ＝
Ｈ２

ｈ２ｃｏｓθ０
＋ １
ｃｏｓ３θ０

Ｋ'１ ＝
ｈ２ｃｏｓ３θ０

４Ｈ２ｃｏｓ２θ０＋ｈ２

λ１ ＝
Ｈ２ｃｏｓ２θ０＋ｈ２

４Ｈ２ｃｏｓ２θ０＋ｈ２

ì

î

í

ï
ï
ï
ï
ï
ïï

ï
ï
ï
ï
ï
ïï

(４)

将式(４)带入式(１)ꎬ得到锯齿形波纹板线性和非线

性固有频率近似值可表示为:

ω２ｐ１ ＝
４(２Ｈ２ｃｏｓ２θ０＋ｈ２)(８Ｈ２ｃｏｓ２θ０＋５ｈ２)(５Ｈ２ｃｏｓ２θ０＋２ｈ２)

３ρｈ２ (４Ｈ２ｃｏｓ２θ０＋ｈ２) ３(２Ｈ２ｃｏｓ２θ０－ｈ２)
＋

　 　
(７Ｈ２ｃｏｓ２θ０＋４ｈ２)(Ｈ２ｃｏｓ２θ０－２ｈ２)
３ρｈ２ (４Ｈ２ｃｏｓ２θ０＋ｈ２) ３(２Ｈ２ｃｏｓ２θ０－ｈ２)

ω２ｒ１ ＝ω２ｐ１ １＋
３ １＋μ( ) ２３－９μ( )

２２４
ｙ０
ｈ

æ

è
ç

ö

ø
÷

２
é

ë
êê

ù

û
úú

ì

î

í

ï
ï
ïï

ï
ï
ïï

(５)

式中:Ｈ 为波幅ꎻｃｏｓθ０ ＝ ｌ / ４Ｈ２＋ｌ２ ꎮ
２) 梯形波纹板

z

L

h x

a

a

H/2

H/2θ0

图 ８　 梯形波纹板径向截面单个波纹示意图

将图 ８ 中梯形波纹板径向截面参数代入式(２)、式
(３)ꎬ可得式(６)ꎮ

Ｋ１ ＝
Ｈ２

ｈ２ｌ
ｌ－２ａ
ｃｏｓθ０

＋６ａ( ) ＋ １－２ａｌ( ) ｃｏｓθ０＋２ａｌ
Ｋ２ ＝

１
ｌ

ｌ－２ａ
ｃｏｓθ０

＋２ａ( )

Ｋ'２ ＝
Ｈ２

ｈ２ｌ
ｌ－２ａ
ｃｏｓθ０

＋６ａ( ) ＋ １ｌ
ｌ－２ａ
ｃｏｓ３θ０

＋２ａæ
è
ç

ö
ø
÷

Ｋ'１ ＝
２ｈ２ｌｃｏｓ３θ０

ｈ２ｌ＋Ｈ２ｌ ｃｏｓ２θ０＋４Ｈ２ａｃｏｓ２θ０

λ２ ＝
２(ｈ２ｌ－２ａｈ２＋ｆ１－２Ｈ２ａｃｏｓ２θ０＋６Ｈ２ａｃｏｓ３θ０＋２ａｈ２ｃｏｓ３θ０)

ｈ２ｌ＋ｆ１＋４Ｈ２ａｃｏｓ２θ０

ì

î

í

ï
ï
ï
ï
ï
ïï

ï
ï
ï
ï
ï
ï

(６)

式中:ｃｏｓθ０ ＝
ｌ－２ａ

( ｌ－２ａ) ２＋４Ｈ２
ꎻ ｆ１ ＝Ｈ２ ｌ ｃｏｓ２θ０ꎮ

将式(６)带入式(１)ꎬ可得梯形波纹板线性和非线性

固有频率近似值表达式:

ω２ｐ２ ＝
４(３λ２－１)(２４λ４２＋５０λ３２＋３５λ２２＋１０λ２＋１)

３ρ(４λ２－１)(２λ２－１)

ω２ｒ２ ＝ω２ｐ２ １＋
３ １＋μ( ) ２３－９μ( )

２２４
ｙ０
ｈ

æ

è
ç

ö

ø
÷

２
é

ë
êê

ù

û
úú

ì
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í

ï
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ï
ï

(７)

３) 正弦形波纹板
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图 ９　 正弦形波纹板径向截面单个波纹示意图

将图 ９中正弦形波纹板径向截面参数代入式(２)、式
(３)ꎬ可得式(８)ꎮ

Ｋ１ ＝１＋
３Ｈ２

２ｈ２
＋π

２Ｈ２

４ｌ２
３Ｈ２

４ｈ２
－１æ

è
ç

ö
ø
÷

Ｋ２ ＝１＋
π２Ｈ２

４ｌ２

Ｋ'２ ＝１＋
３Ｈ２

２ｈ２
＋３π

２Ｈ２

４ｌ２
１＋

Ｈ２

４ｈ２
æ
è
ç

ö
ø
÷

Ｋ'１ ＝
１.６×１０９ｌ６ｈ２

(３７ ０１１Ｈ４＋ｆ４＋ｆ３＋ｆ２)(３７ ０１１Ｈ４＋ｆ４＋ｆ３＋ｆ２－２×１０４ｌ２)

λ３ ＝
８×１０４ｌ４

Ｈ２(３７ ０１１Ｈ２＋３×１０４ｌ２＋１４８ ０４４ｈ２)＋２×１０４ｌ２(ｈ２＋１)

ì
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ï
ï
ï
ï
ï
ï

ï
ï
ï
ï
ï
ï

(８)

式中: ｆ２ ＝ ２×１０４ ｌ２ｈ２ꎻ ｆ３ ＝ １４８ ０４４Ｈ２ｈ２ꎻ ｆ４ ＝ ３×１０４Ｈ２ ｌ２ꎮ
将式(８)带入式(１)ꎬ可得正弦形波纹板线性和非线

性固有频率近似表达式:

ω２ｐ３ ＝
４(３λ３－１)(２４λ４３＋５０λ３３＋３５λ２３＋１０λ３＋１)

３ρ(４λ３－１)(２λ３－１)

ω２ｒ３ ＝ω２ｐ３ １＋
３ １＋μ( ) ２３－９μ( )

２２４
ｙ０
ｈ

æ

è
ç

ö

ø
÷

２
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ë
êê

ù

û
úú

ì

î

í

ï
ï

ï
ï

(９)

２.２　 均布力特征关系式

对于波纹板采用周边夹紧固定的情况ꎬ刘人怀[８]采

０２
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用修正迭代法求解出了波纹圆板的二次近似特征关系式:
ｑ＝ｍ７ ｈ２ω０＋ｍ３＋ｍ４－ｍ５－ｍ６ω３０( ) (１０)

式中:ｍ３、ｍ４、ｍ５、ｍ６、ｍ７ 为关于 Ｋ１、Ｋ２、Ｋ'２、ｈ、Ｄ 的函数ꎻ

ω０ 为中面挠度ꎻ抗弯刚度 Ｄ＝
ＥＫ１Ｋ'２ｈ３

１２ Ｋ１Ｋ'２－μ２( )
ꎮ

以 Ｈ＝ １７ｍｍꎬｌ＝ ３１ｍｍꎬＲ＝ ３１０ｍｍ(Ｒ 为波纹板半径)
的正弦形波纹板为例ꎬ将基本参数带入式(８)和式(１０)ꎬ
计算得到该参数结构下的均布力特征关系如式(１１)所
示ꎮ 正弦形波纹板的其他参数组合以及锯齿形和梯形波

纹板的各种参数组合模型的均布力特征关系式均可以利

用式(４)、式(６)、式(８)和式(１０)计算得到ꎮ
ｑ＝ ０.０５２ ５ω０＋０.００３ ３１ω３０ (１１)

３　 模型验证

３.１　 固有频率特征关系验证

根据仿真得到的波纹板采用四周约束时ꎬ参数为 Ｈ ＝
１７ｍｍ、ｌ＝３１ｍｍ、Ｒ＝３１０ｍｍ的波纹板各阶固有频率值ꎬ绘制出

的各板固有频率仿真曲线ꎮ 根据 ３种典型波纹板各结构参数

下的固有频率理论公式(５)、式(７)和式(９)绘制出各板的固有

频率理论曲线ꎬ正弦形仿真和理论关系对比如图 １０所示ꎮ
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图 １０　 正弦形波纹板的固有频率仿真和

理论特征关系曲线和对比

从图 １０中可以看出ꎬ正弦形波纹板的固有频率仿真

值和理论特征关系值近似程度较高ꎬ其他两种板也类似ꎻ
验证了理论特征关系的合理性ꎬ可以认为四周约束的波纹

板结构参数为 ｌ / Ｈ＝ ５.４、Ｒ / ｌ＝ ５时ꎬ波纹板性能最好ꎮ

３.２　 均布力特征关系验证

根据仿真得到的波纹板采用四周约束ꎬ参数为 Ｈ ＝
１７ｍｍ、ｌ＝ ３１ｍｍ、Ｒ＝ ３１０ｍｍ 的波纹板的中心挠度值和中

心节点对应的应力值ꎬ绘制出的各板的均布力仿真曲线ꎮ
根据均布力理论公式(１０)推导出 ３ 种典型波纹板各结构

参数下的均布力理论公式ꎬ并绘制出各板的均布力理论曲

线ꎮ 正弦形波纹板的仿真和理论关系对比如图 １１所示ꎮ
从图 １１中可以看出ꎬ正弦形波纹板的均布力仿真值

和理论特征关系值近似程度较高ꎬ其他两种板也类似ꎻ验
证了理论特征关系的有效性ꎬ可以认为四周约束的波纹板

结构参数为 ｌ / Ｈ＝ ５.４、Ｒ / ｌ＝ ５时ꎬ波纹板性能最好ꎮ

４　 结语
分别从等厚度和等质量两种分析角度出发ꎬ对 ３种典
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图 １１　 正弦形波纹板的均布力仿真和

理论特征关系曲线对比

型波纹板结构参数、约束位置和预变形对波纹板性能的影

响进行了对比研究ꎬ获得了最佳结构参数组合、约束位置ꎬ
并用特征关系式验证了仿真结果的合理性ꎬ可为轨道车辆

设备箱体波纹底板的选择提供依据ꎬ具体结论如下:
１) 波纹板采用两侧约束时ꎬ波长波幅比趋于无穷时

一阶固有频率达到最大ꎬ即变为平板时达到最大ꎬ结论是

采用两侧约束的设备箱体底板宜选用平板结构ꎮ
２) 波纹板采用两端约束时ꎬ波纹板参数满足 ｌ / Ｈ ＝

２.７、Ｒ / ｌ＝ ２.５或 ｌ / Ｈ＝ ５.４、Ｒ / ｌ＝ ５时ꎬ一阶固有频率达到最

大ꎬ性能最好ꎮ
３) 波纹板采用四周约束时ꎬ当波长、波幅和波纹板半

径满足 ｌ / Ｈ＝ ５.４、Ｒ / ｌ＝ ５时ꎬ一阶固有频率达到最大ꎬ性能

最好ꎮ
４) 设备箱体采用波纹底板时动态性能大大提升ꎮ
５) 利用波纹板的固有频率近似关系式和均布力近似

特征关系式对仿真结果进行验证ꎬ二者较为吻合ꎬ验证了

仿真的合理性ꎮ
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