
机械制造 银豪ꎬ等基于多轴理论的构架结构疲劳评估系统开发

第一作者简介:银豪(１９９５—)ꎬ男ꎬ安徽淮南人ꎬ硕士研究生ꎬ研究方向为轨道车辆疲劳强度及可靠性ꎮ

ＤＯＩ:１０.１９３４４ / ｊ.ｃｎｋｉ.ｉｓｓｎ１６７１－５２７６.２０２１.０２.０１９

基于多轴理论的构架结构疲劳评估系统开发

银豪ꎬ张开林ꎬ汪慧明

(西南交通大学 牵引动力国家重点实验室ꎬ四川 成都 ６１００３１)

摘　 要:基于 ＤＶＳ１６１２和 ＤＶＳ１６０８标准ꎬ对钢材和铝合金焊接结构的焊缝和母材分别建立局部

坐标系ꎬ对各方向应力及综合效果进行疲劳评估ꎮ 运用 ＳＱＬ Ｓｅｒｖｅｒ数据库、Ｍａｔｌａｂ和 Ｍａｔｌａｂ / ＧＵＩ
软件进行疲劳评估程序开发ꎬ该系统由数据库模块、疲劳计算模块和人机交互界面模块组成ꎮ
运用该系统对某地铁转向架构架典型焊缝和母材进行疲劳强度评估ꎬ并在试验台上进行强度

验证ꎮ 对比结果表明:该评估系统可以捕获结构压缩区多轴效应明显的薄弱部位ꎬ且较试验结

果更为保守ꎬ评估结果可信ꎮ
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０　 引言

随着国内轨道交通向着高速、重载以及高舒适性的方

向发展ꎬ对于列车转向架承载结构的安全性、可靠性、耐久

性等指标提出了更高的要求ꎮ 转向架是铁路车辆运行过

程中轨道激励的主要接受部件ꎬ在复杂的交变载荷作用下

以及环境不可预测的影响下ꎬ对于转向架焊接构架焊缝及

高应力危险区域极易形成裂纹ꎬ威胁列车的安全性ꎮ 因此

对于焊接结构疲劳失效的合理性评估显得尤为关键[１] ꎮ
随着研究人员对结构受载时的实际破坏效果的深入

认识ꎬ多轴疲劳破坏以及方向应力的概念不断、被提出被

发展ꎮ 在焊趾热点应力分析中ꎬＩＩＷ标准推荐使用焊趾处

最大热点主应力作为疲劳应力参数ꎬ但要求最大主应力方

向与焊趾垂向夹角在±６０°以内ꎬ否则使用垂直于焊趾的

热点正应力作为疲劳应力参数[２] ꎮ ＥＮ１９９３－１－９ 规范评

估焊缝时ꎬ考虑垂直于焊缝轴线的组合正应力以及沿焊缝

轴线的切应力ꎮ ＦＫＭ 设计方法、ＤＶＳ１６１２ 和 ＤＶＳ１６０８ 标

准同样认为需要对三向应力分别进行评估并考虑综合效

果[３~５] ꎮ 基于多轴理论评估方法的研究ꎬ文献[６]建立了焊

缝的局部坐标系ꎬ分析了多轴应力法与 ＥＲＲＩ法之间的差异ꎬ
得出单轴应力评估具有局限性ꎻ文献[７]通过对货车车体焊

缝建立局部坐标系ꎬ分析了各方向应力分量对综合材料利用

度的影响大小ꎬ指出对于多轴状态下的焊接结构基于最大拉

应力理论获得的疲劳评估结果将相对保守ꎮ 对于车架疲劳

评估方法中ꎬ文献[８]利用 ｎ ｃｏｄｅ疲劳分析软件的ｍｉｎｅｒ法则

对氢燃料电池客车车架进行了疲劳分析ꎮ
在工业的程序界面可视化开发中ꎬ文献 [ ９]运用

Ｅｘｃｅｌ ＶＢＡ开发平台对转向架螺栓强度校核进行了界面

开发ꎻ文献[１０]运用 Ｃ＃开发工具和 ＳＱＬ Ｓｅｒｖｅｒ 数据库后

台管理设计了船用柴油机安保监控系统ꎻ文献[１１]利用

ｊａｖａ平台开发工具和 Ｏｒａｃｌｅ 数据库系统开发了航空螺纹

连接技术标准资源服务平台ꎮ
本文基于多轴疲劳理论ꎬ运用 Ｍａｔｌａｂ 对坐标系进行

局部转换ꎬ在 Ｍａｔｌａｂ / ＧＵＩ平台上进行界面设计ꎬ运用 ＳＱＬ
Ｓｅｒｖｅｒ作为后台数据库管理平台ꎮ 该评估系统由疲劳计

算模块、数据库模块和人机界面模块组成ꎬ其中疲劳计算

模块为系统核心ꎮ 利用该疲劳评估系统对某地铁转向架

构架进行疲劳强度校核ꎬ并与试验结果进行比较ꎬ验证该

疲劳评估系统的可信性ꎮ
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１　 局部坐标系转换原理

多轴疲劳是相对于传统单轴即最大主应力法而言ꎬ考
虑了构件焊缝实际的空间受力状态ꎬ其疲劳破坏与焊缝的

空间走向有关ꎬ将空间应力分解为沿焊缝方向的正应力、
垂直于焊缝的正应力和平行于焊缝的剪应力分别评估ꎬ并
利用各方向应力之间的相互影响计算综合效果ꎮ 其核心

是确定空间应力点的局部坐标系ꎬ从而将全局坐标系下的

节点应力向其转换ꎬ采用局部坐标系的方向应力进行疲劳

强度评判ꎮ 根据空间焊缝的特点以及母材的疲劳破坏特

点ꎬ将坐标系分类转换如下所述ꎮ

１.１　 曲线焊缝

在空间呈弯曲形态的曲线焊缝ꎬ欲确定 Ｂ 点的局部

坐标系ꎬ利用 Ｂ 点前后的 Ａ、Ｃ 节点确定空间圆ꎬ将 Ｂ 点指

向圆心的方向定为 ｘ 轴ꎬ切向定为 ｙ 轴ꎬ垂直于圆平面的

方向设为 ｚ 轴ꎬ如图 １所示ꎮ
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图 １　 曲线焊缝局部坐标系

１.２　 直线焊缝

当评估焊缝为直线焊缝时ꎬ此时无法根据三点确定空

间圆ꎬ需要在焊缝所在平面找到辅助点ꎮ 根据直线焊缝的

受力状态ꎬ选取沿着焊缝长度的方向为 ｙ 轴ꎬ垂直于焊缝

长度方向且在焊趾所在平面上的方向作为 ｘ 轴ꎬ垂直于焊

趾所在平面的方向为 ｚ 轴ꎬ如图 ２所示ꎮ
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图 ２　 直线焊缝局部坐标系

１.３　 圆管对接焊缝

圆管对接焊缝比较特殊ꎬ其在空间表现为曲线焊缝ꎬ而
受力特征则表现为直线焊缝特征ꎬ因此其局部坐标系的建

立不应以 １.１ 节的方法确定ꎬ而需由其受力形式来确定ꎮ
如图 ３所示ꎬ对于节点 Ａ 选取沿着管长方向为 ｘ 轴、指向焊

缝圆心的方向为 ｚ 轴ꎬ而与圆形焊缝相切的方向为 ｙ 轴ꎬ其
坐标系实际效果是与直线焊缝类似ꎬ并非曲线焊缝ꎮ
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图 ３　 圆管对接焊缝局部坐标系

１.４　 母材坐标系

根据结构破坏的假设ꎬ仍然认定最大主应力方向为主

要考虑方向ꎬ选择最大主应力方向为 ｘ 轴ꎬ第二与第三主

应力确定三角形斜边中点的方向为 ｙ 轴ꎬ垂直于 ｘ、ｙ 轴的

方向为 ｚ 轴方向ꎬ母材局部坐标系建立示意图如图 ４
所示ꎮ
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图 ４　 母材局部坐标系

１.５　 坐标系转换矩阵

通过确定局部坐标系与绝对坐标系的位置关系ꎬ可以

将节点在绝对坐标系下的应力分量向局部坐标系进行转

换ꎬ节点在绝对坐标系下的 ６ 个方向应力分别为 Ｓｘ、Ｓｙ、
Ｓｚ、Ｓｘｙ、Ｓｙｚ、Ｓｘｚ ꎬ根据斜面应力公式(式(１))ꎬ转换为局部

坐标系下应力分量ꎮ
Ｓｘ′ Ｓｘｙ′ Ｓｘｚ′

Ｓｘｙ′ Ｓｙ′ Ｓｙｚ′

Ｓｘｚ′ Ｓｙｚ′ Ｓｚ′

é

ë

ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú

＝
ｌ１ ｍ１ ｎ１
ｌ２ ｍ２ ｎ２
ｌ３ ｍ３ ｎ３

é

ë

ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú

×
Ｓｘ Ｓｘｙ Ｓｘｚ

Ｓｘｙ Ｓｙ Ｓｙｚ

Ｓｘｚ Ｓｙｚ Ｓｚ

é

ë

ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú

×

ｌ１ ｌ２ ｌ３
ｍ１ ｍ２ ｍ３
ｎ１ ｎ２ ｎ３

é

ë

ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú

(１)

式中: ｌ１、ｍ１、ｎ１ 为 局部坐标系坐标轴 ｘ′ 与绝对坐标系 ３
个坐标轴夹角的方向余弦ꎻ ｌ２、ｍ２、ｎ２ 为 局部坐标系坐标

轴 ｙ′与绝对坐标系 ３个坐标轴夹角的方向余弦ꎻ ｌ３、ｍ３、ｎ３
为 局部坐标系坐标轴 ｚ′ 与绝对坐标系 ３个坐标轴夹角的

方向余弦ꎮ

２　 疲劳评估系统设计

２.１　 系统程序结构

程序主要是完成界面输入和评估结果输出功能ꎬ主界

面分为钢材和铝合金两种材料通道ꎬ各材料可评估焊缝和

母材两种基体ꎬ共 ４种评估函数等待调用ꎮ 钢材料焊缝可

评估对接焊缝、底板角焊缝、立板角焊缝、不同板厚对接焊

缝和圆管对接焊缝ꎻ铝合金材料可评估对接焊缝、底板角

焊缝、立板角焊缝、型材角焊缝、搭接焊缝和不同板厚对接

焊缝ꎮ 各形式焊缝的评估通过焊缝等级参数表现出差异ꎬ
同时可根据标准对各焊缝形式的具体焊接质量进行相应

选择ꎬ核心为疲劳计算模块ꎬ程序流程结构如图 ５所示ꎬ程
序的运行结构见图 ６所示ꎮ
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图 ５　 程序流程结构
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图 ６　 程序运行结构示意图

２.２　 数据库模块

采用 ＳＱＬ Ｓｅｒｖｅｒ数据库ꎬ需要存储两种材料焊缝等级所

对应的曲线参数和疲劳极限值ꎬ用以参数查询和调用ꎬ根据

界面选择的等级符号将参数值返回至Ｍａｔｌａｂ工作空间中ꎮ

２.３　 疲劳计算模块

疲劳计算模块为评估系统的核心与中枢ꎬ以钢材为

例ꎬ将焊缝形式、受载形式、焊缝表面后处理、检测方法分

为 ３３级ꎮ 许用疲劳极限与相应方向的应力比的关系见

式(２)－式(４)ꎮ

　 　 拉应力:

σｚｕｌ Ｒσ( ) ＝ １５０ ＭＰａ１.０４ －ｘ
２ １ － ０.３ Ｒσ( )

１.３ １ － Ｒσ( )
(２)

压应力: σｏꎬｚｕｌ ｋ( ) ＝ １５０ＭＰａ１.０４ －ｘ ２
１ － ｋ

(３)

剪应力: τｚｕｌ Ｒτ( ) ＝
２(１ － ０.１７ Ｒτ)
１.１７(１ － Ｒτ)

τｚｕｌꎬＲ ＝ －１ (４)

式中: ｘ 为各焊缝等级对应的参数值ꎻ τｚｕｌꎬＲ ＝ －１ 为应力比

为－１时的切应力极限值ꎮ
转化为方向应力后ꎬ各方向应力和综合效果需满足

式(５)－式(８)ꎮ

ａｘ ＝
σ⊥
σ⊥ꎬｚｕｌ

≤ １ (５)

ａｙ ＝
σ｜ ｜

σ｜ ｜ ꎬｚｕｌ
≤ １ (６)

ａτ ＝ τ
τｚｕｌ
≤ １ (７)

ａｖ ＝
　

(ａｘ) ２＋(ａｙ) ２＋(ａτ) ２－
σ ｜ ｜
σ ｜ ｜ ꎬｚｕｌ


σ⊥
σ⊥ꎬｚｕｌ

æ

è
ç

ö

ø
÷ / １.１≤１

(８)
式中 ａｘ 、 ａｙ 、 ａτ 和 ａｖ 分别为 ｘ 向正应力、ｙ 向正应力、切
应力和综合材料利用度ꎮ

２.４　 人机交互模块

利用 Ｍａｔｌａｂ / ＧＵＩ窗体对象和控件工具箱对程序系统

的人机交互界面进行了设计ꎮ 该模块主要起到两方面作

用:方便用户快速地选择对应的评估对象进行疲劳分析ꎬ
在用户和计算模块之间建立了桥梁ꎬ为钢材和铝合金的疲

劳评估提供了极大的方便ꎻ其次用于各变量参数的传递ꎬ
在各个界面中将指定的参数准确地传入函数文件中ꎮ

以钢材疲劳评估为例ꎬ需要分别选择三方向应力等

级ꎬ从而确定疲劳计算参数ꎬ钢材采用多界面参数传递的

方式ꎬ图 ７为切应力等级选择及其他参数确定界面ꎮ
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图 ７　 评估参数选择界面
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机械制造 银豪ꎬ等基于多轴理论的构架结构疲劳评估系统开发

３　 地铁转向架构架疲劳强度评估

３.１　 构架结构

该地铁构架主要由两根侧梁和两根横梁钢管组成ꎮ
侧梁为封闭的箱形结构ꎬ其下侧设置一系橡胶簧圆筒及转

臂定位座ꎬ上部设置有空气弹簧座、一系垂向减振器座ꎮ
构架中间两根横梁采用钢管结构ꎬ在其外侧斜对称设置电

机、齿轮箱吊座、牵引座以及二系横向减振器座ꎬ并在两根

横梁之间设置横向止档座ꎮ 主体材料为 Ｓ３５５Ｊ２Ｗ＋Ｎ 钢

材ꎬ如图 ８所示ꎮ

图 ８　 评估构架结构示意图

３.２　 有限元模型及边界条件

构架离散成三维实体单元ꎬ一系簧座支撑处根据构架

实际受力状况分别离散成纵向、横向及垂向弹簧单元ꎬ以
便较好地模拟实际支撑情况ꎬ轴箱转臂座处采用横向与纵

向弹簧模拟相应的定位刚度ꎮ 构架整体有限元模型如图

９所示ꎮ 约束条件采用弹性边界ꎮ 其中纵向、横向和垂向

弹性边界施加在构架侧梁的一系簧座上ꎬ纵向和横向定位

约束施加于转臂定位座处ꎮ 载荷的加载位置按照载荷的

实际作用位置以节点力方式进行施加ꎮ

图 ９　 构架有限元模型

３.３　 模拟运营工况组合

疲劳评估采用构架模拟运用下的 １３ 个主要工况ꎬ包
含垂向、横向、纵向、抗侧滚主要载荷和吊座振动附加载

荷ꎬ工况组合如表 １所示(α ＝ ０.１ꎬ考虑侧滚影响ꎻβ ＝ ０.２ꎬ
考虑浮沉影响)ꎮ

表 １　 构架疲劳工况表 单位:Ｎ　

工况
垂向载荷 横向 纵向 扭曲 抗侧滚载荷

小曲线 驱动悬挂载荷

左侧 右侧
载荷 载荷 载荷

左侧 右侧

１ Ｆｚ Ｆｚ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ＦｄｊｊꎬＦｂｇｊ

２ (１ ＋ α － β) Ｆｚ (１ － α － β) Ｆｚ ０ Ｆｘ ０ － Ｆａｎｔｉ ＋ Ｆａｎｔｉ Ｆ′ｃｘ Ｆ″ｄｊｄ１ꎬＦ″ｄｊｄ１

３ (１ ＋ α － β) Ｆｚ (１ － α － β) Ｆｚ Ｆｙ － Ｆｘ ０ － Ｆａｎｔｉ ＋ Ｆａｎｔｉ － Ｆ′ｃｘ Ｆ″ｄｊｄ２ꎬＦ″ｄｊｄ２

４ (１ ＋ α ＋ β) Ｆｚ (１ － α ＋ β) Ｆｚ ０ Ｆｘ ０ － Ｆａｎｔｉ ＋ Ｆａｎｔｉ Ｆ′ｃｘ Ｆ″ｄｊｄ１ꎬＦ″ｄｊｄ１

５ (１ ＋ α ＋ β) Ｆｚ (１ － α ＋ β) Ｆｚ Ｆｙ － Ｆｘ ０ － Ｆａｎｔｉ ＋ Ｆａｎｔｉ － Ｆ′ｃｘ Ｆ″ｄｊｄ２ꎬＦ″ｄｊｄ２

６ (１ － α － β) Ｆｚ (１ ＋ α － β) Ｆｚ ０ － Ｆｘ ０ ＋ Ｆａｎｔｉ － Ｆａｎｔｉ Ｆ′ｃｘ Ｆ″ｄｊｄ１ꎬＦ″ｄｊｄ１

７ (１ － α － β) Ｆｚ (１ ＋ α － β) Ｆｚ － Ｆｙ Ｆｘ ０ ＋ Ｆａｎｔｉ － Ｆａｎｔｉ － Ｆ′ｃｘ Ｆ″ｄｊｄ２ꎬＦ″ｄｊｄ２

８ (１ － α ＋ β) Ｆｚ (１ ＋ α ＋ β) Ｆｚ ０ － Ｆｘ ０ ＋ Ｆａｎｔｉ － Ｆａｎｔｉ Ｆ′ｃｘ Ｆ″ｄｊｄ１ꎬＦ″ｄｊｄ１

９ (１ － α ＋ β) Ｆｚ (１ ＋ α ＋ β) Ｆｚ － Ｆｙ Ｆｘ ０ ＋ Ｆａｎｔｉ － Ｆａｎｔｉ － Ｆ′ｃｘ Ｆ″ｄｊｄ２ꎬＦ″ｄｊｄ２

１０ (１ ＋ α － β) Ｆｚ (１ － α － β) Ｆｚ Ｆｙ － Ｆｘ ｈ５ － Ｆａｎｔｉ ＋ Ｆａｎｔｉ Ｆ′ｃｘ Ｆ″ｄｊｄ１ꎬＦ″ｄｊｄ１

１１ (１ ＋ α ＋ β) Ｆｚ (１ － α ＋ β) Ｆｚ Ｆｙ － Ｆｘ ｈ５ － Ｆａｎｔｉ ＋ Ｆａｎｔｉ － Ｆ′ｃｘ Ｆ″ｄｊｄ２ꎬＦ″ｄｊｄ２

１２ (１ － α － β) Ｆｚ (１ ＋ α － β) Ｆｚ － Ｆｙ Ｆｘ ｈ５ ＋ Ｆａｎｔｉ － Ｆａｎｔｉ Ｆ′ｃｘ Ｆ″ｄｊｄ１ꎬＦ″ｄｊｄ１

１３ (１ － α ＋ β) Ｆｚ (１ ＋ α ＋ β) Ｆｚ － Ｆｙ Ｆｘ ｈ５ ＋ Ｆａｎｔｉ － Ｆａｎｔｉ － Ｆ′ｃｘ Ｆ″ｄｊｄ２ꎬＦ″ｄｊｄ２

３.４　 疲劳评估准则

根据 Ｓ３５５钢的材料特性及通用焊接质量标准ꎬ选取

结构评估类型各方向等级如表 ２所示ꎬ图 １０和图 １１为容

许曲线ꎬ各应力分量需低于对应的容许曲线ꎬ即材料利用

度<１ꎮ

表 ２　 评估类型各方向等级表

评估类型 垂直于焊缝(ｘ 向) 平行于焊缝(ｙ 向) 切向等级

对接焊缝 Ｄ Ｄ Ｇ
立板角焊缝 Ｅ６ Ｃ Ｈ＋
底板角焊缝 Ｅ５－ Ｃ Ｈ＋

母材 ＡＢ ＡＢ Ｇ＋

３７
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图 １０　 对接焊缝容许曲线
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图 １１　 角焊缝容许曲线

３.５　 疲劳评估分析结果

通过 ＡＮＳＹＳ 计算出各节点应力后ꎬ导入该评估系统

进行疲劳分析ꎮ 选择上盖板对接焊缝、圆管对接焊缝、侧
梁立板角焊缝和底板角焊缝对应见图 １２ꎬ进行上述坐标

系转化ꎬ各节点综合材料利用度随位置的变化关系见图

１３－图 １６所示ꎮ 最大材料利用度均<１ꎬ满足疲劳强度要

求ꎮ 直线对接焊缝和圆管对接焊缝主要受垂直于焊缝的

ｘ 向应力作用ꎬ底板角焊缝主要受平行于焊缝的 ｙ 向应力

作用ꎬ立板角焊缝受力环境最为恶劣ꎬ各方向应力均对综

合效果存在较大贡献ꎬ实际考核中应当重点关注ꎮ

,3��&4

�0��&4

��>&4
/�>&4

图 １２　 焊缝评估选取位置
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图 １３　 上盖板对接焊缝评估结果
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图 １４　 圆管对接焊缝评估结果
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图 １５　 立板角焊缝评估结果
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图 １６　 底板角焊缝评估结果

　 　 选取构架母材全部节点导入评估系统中ꎬ以综合材料

利用度云图的形式显示见图 １７ꎮ 最大材料利用度出现在

上盖板圆弧过渡位置ꎬ为 ０.９６ꎻ采用传统单轴法最危险位

置出现在转臂拉杆座与下盖板连接部位ꎬ为 ０.９９ꎬ结果更

４７
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为极端ꎬ如图 １８所示ꎮ
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图 １７　 多轴评估系统评估母材示意图

�����*�U�������

���
���
���
���
����� ����� ����� ����� ���

���� ������ ������
������
����

���
�����
�����

�

�

zD
�
�
/m
m

xD��/mm yD��/mm

���
���
���
���
���
���
���
���
���
�

图 １８　 传统单轴评估母材示意图

分析两种方法下对应的最大材料利用度的应力点在

空间中的应力状态ꎬ见表 ３ꎬ最大材料利用度多轴疲劳方

法较单轴方法更小ꎮ 在单轴疲劳评估方法中ꎬ位于转臂座

与底板圆弧过渡区的焊接位置虽然有很大的最大主应力ꎬ
但是其 ｙ 向正应力和切向应力均较小ꎬ在综合效果下并不

表现明显的危险ꎻ而多轴疲劳方法下位于上盖板圆弧过渡

区域的最大应力点虽然没有较大的最大主应力ꎬ但是该处

节点同时受到拉压扭的载荷ꎬ受力条件较为复杂ꎬ存在明

显的多轴应力效应ꎬ因此综合评判的材料利用度较大ꎮ

表 ３　 两种方法下最大材料利用度应力点对比表

节点编号
多轴疲劳方法各向材料利用度　 单轴方法

ｘ 向 ｙ 向 切向 综合 材料利用度

６０８６３８９(单轴对
应最大应力点) ０.９９０ ０.１３４ ０.００９ ０.８８７ ０.９９０

６８３６７９１(多轴对
应最大应力点) ０.７７９ ０.１２８ ０.６９７ ０.９５８ ０.７７９

４　 试验对比

在牵引动力国家重点实验室平台下ꎬ利用该实验室静

强度和疲劳强度试验台对该构架进行疲劳分析ꎬ液压伺服

系统采用全套美国进口的 ＭＴＳ 液压站、伺服激振控制器

５０ ｔ、２５ ｔ、１０ ｔ和 ５ ｔ 等级的激振器ꎬ满足各种静强度试验的

加载需要ꎬ也能满足疲劳试验的循环加载需要ꎬ应变测试采

用 ＤＨ３８２１动静态应变测试系统ꎬ裂纹检测采用ＨＧ－ＣＴⅡ型
磁粉探伤仪ꎮ 对于疲劳工况ꎬ根据试验大纲采用模拟运营

下 ３５个工况组合ꎬ针对疲劳强度的模拟运营工况下ꎬ构架

的最大压应力为－１１３.５６ＭＰａꎬ出现在应变片 Ｓ０５ 处ꎬ最大

拉应力为 １１０.７３ＭＰａꎬ出现在应变片 Ｓ１８处ꎮ 各应变片所

测最大应力柱状图如图 １９所示ꎮ 最大压应力位置为上盖

板圆弧过渡处ꎬ如图 ２０所示ꎬ最大拉应力位置出现在侧梁

下盖板中间部位ꎮ

该试验结果认为上盖板圆弧位置存在最大压应力ꎬ同样

需要引起关注ꎬ而单轴方法由于只依据最大主应力破坏原则ꎬ
无法捕捉到处于压应力区的危险点ꎬ多轴理论的评估方法将

多轴效应明显的应力点暴露出来ꎮ 将各应变片所测应力值

放入材料的 ｇｏｏｄｍａｎ疲劳极限图中ꎬ各测点均不超过焊缝区

高缺口效应所对应的极限包络线ꎬ相比于疲劳评估系统的结

果ꎬ具有更高的安全裕量ꎬ如图 ２１所示ꎮ 利用该试验平台进

行 １ ０００万次疲劳加载ꎬ各阶段采用磁粉探伤均未发现微小

裂痕ꎬ该转向架构架满足疲劳强度要求ꎮ
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图 １９　 试验各应变片所测最大应力值
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图 ２０　 试验最大压应力位置

280
240
200
160
120
80
40
0

-40
-80
-120
-160
-200
-240
-280
-320
-360

-360-320-280-240-200-160-120-80
�	�	

-40 0 40 80 120 160200 240 280

�
	
�
�

�4	��+*��K

�4	��+*��K

P4	��+*��K

图 ２１　 试验数据的疲劳极限图

(下转第 ７９页)

５７



机械制造 冯小庭列车车轴的热弹性振动分析

40

50

60 2 000
1 800

1 600
1 400

��	/N��/℃

0.020

0.015

0.010

0.005

�
�
�
�

/m

(b) (#�	K��

图 ６　 温度集中力同时作用时的振动

尽管车轴最大振幅的数量级是很小的ꎬ但是当车轴内

部有气孔、裂纹等加工缺陷时ꎬ剧烈的振动会恶化车轴的

力学性能ꎮ 因此ꎬ需要实时检测车轴的温度ꎬ避免轴温过

高时车轴的振动幅值增大ꎮ

４　 结语

因列车车轴的热弹性振动研究资料有限ꎬ当列车以极

高的速度运行时ꎬ列车车轴的振动就不能简单地被忽略ꎮ
本文建立了一种列车热弹性振动的简化模型ꎬ得出轴温的

增大会使得车轴的振动加剧ꎬ这就需要对轴温进行准确、
及时地测量ꎬ同时车轴在刹车过程中受到集中载荷的作用

也会使列车的振动加剧ꎮ 在后续的研究中可以考虑用

Ｔｉｍｏｓｈｅｎｋｏ梁作为车轴振动模型的近似简化ꎮ
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５　 结语

运用该疲劳评估系统对某地铁转向架构架的典型焊

缝和母材进行了疲劳强度评估ꎬ并与试验结果进行对比分

析ꎬ得出结论如下:
１)该评估系统由数据库模块、疲劳计算模块和人机交互

模块组成ꎬ其中疲劳计算模块是该系统的核心和中枢ꎻ
２)对于该构架的焊缝评估ꎬ各焊缝由于所处位置不

同ꎬ受载形式差别较大ꎬ导致各方向应力对于综合效果的

贡献程度有所差别ꎬ立板角焊缝的应力点多轴效应更为明

显ꎬ受力环境相比其他更为恶劣ꎬ应当引起高度重视ꎻ
３)采用该评估系统分析出的母材最危险位置与试验

结论吻合ꎬ单轴方法由于关注最大主应力方向而无法识别

压缩区的危险点ꎬ多轴方法通过三向应力综合处理ꎬ可以

捕捉压缩区的危险点ꎮ 该评估系统评估出的安全裕量较

试验更小ꎬ且危险位置相同ꎬ其评估结果可信ꎮ
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