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磁浮列车碳纤维车厢与铝合金夹层结构
连接结构设计与优化
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摘　 要:某型号磁悬浮列车车厢采用碳纤维复合材料ꎬ夹层结构采用铝合金ꎬ由于两种材料

之间存在较大的电位差ꎬ易导致机械连接结构发生电化学腐蚀ꎬ进而引起连接结构破坏ꎮ 因

此采用共固化的方式对其连接结构进行设计ꎮ 因碳纤维和铝合金热膨胀系数不同ꎬ为缓解

温度引发的共固化连接结构内应力ꎬ从理论和仿真两个角度对连接结构的热应力进行了分

析ꎬ并采用基因遗传算法对连接结构的铺层角度进行了优化ꎮ 优化后连接结构最大应变下

降了 ３５.７％ꎮ
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０　 引言

近年来ꎬ随着磁悬浮列车技术的不断发展ꎬ碳纤维复

合材料(ＣＦＲＰ)和铝合金已成为磁浮车体轻量化设计的

主要材料[１－２] ꎮ 在车体结构中ꎬ碳纤维复合材料与铝合金

常用的连接方式有胶粘连接、螺栓连接、铆接和混合连接ꎮ
不同材料之间存在电位差ꎬ导致连接结构易发生电化学腐

蚀而引起连接结构破坏ꎮ 因此在碳纤维与铝合金的连接

结构设计时ꎬ不能沿用传统的机械连接方式ꎮ 沈真等[３－４]

在复合材料飞机结构强度设计与验证中认为ꎬ碳纤维与铝

合金宜采用共固化连接方式ꎮ 然而ꎬ碳纤维复合材料和金

属材料的热膨胀系数不同ꎬ易导致共固化成型连接结构在

热应力的作用下发生断裂[５] ꎬ因此应通过优化层合板铺

层来减小热应力ꎮ

１　 碳纤维车厢与铝合金夹层结构连
接结构设计

１.１　 磁浮列车车体结构分析

磁浮列车车体主要由碳纤维车厢、铝合金夹层结构两

部分组成ꎮ 碳纤维车厢是在原铝合金车厢的基础上优化

设计而来的ꎬ质量减少了 ４２％ꎬ轻量化效果显著ꎮ 同时为

了保证碳纤维车厢能够满足原有的技术条件要求ꎬ碳纤维

车厢在结构的尺寸上应与铝合金车厢保持一致ꎬ与其他结

构连接接口保持不变ꎮ 碳纤维车厢为采用中空吹气成型

工艺制造的壳体型腔结构ꎬ如图 １所示ꎮ
夹层结构结构为全铝合金结构ꎬ如图 ２所示ꎮ
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图 １　 碳纤维车厢结构示意图
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图 ２　 铝合金夹层结构结构示意图

１.２　 碳纤维车厢与铝合金夹层结构连接结

构设计

　 　 为了保证碳纤维车厢和铝合金夹层结构间的连接接

口与原车体保持一致ꎬ连接结构的设计如图 ３所示ꎮ
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图 ３　 连接结构示意图

如图 ３所示ꎬ部件 １是位于碳纤维车厢底板下的燕尾

槽结构ꎬ该结构与底板采用中空吹气成型工艺一体成型ꎮ
部件 ２为铝合金挤压型材ꎬ横截面如图 ３ 所示ꎬ长度与车

厢底板相同ꎬ位于车体底板下表面的两个燕尾槽之间ꎬ增
强了连接部位的横向刚度ꎮ 部件 ３也是铝合金挤压型材ꎬ
沿车体纵向等距分布ꎬ部件 ３ 通过螺栓与部件 １、部件 ２
相连ꎬ夹层结构其他结构通过螺栓或铆接的方式与部件 ３
连接ꎮ 由于部件 １与部件 ３直接接触并暴露于空气中ꎬ容
易发生电化学腐蚀ꎬ并且通过初步静强度计算分析发现ꎬ
碳纤维燕尾槽无法满足强度和刚度要求ꎮ 因此ꎬ为了避免

电化学腐蚀ꎬ需提高连接结构强度ꎮ 结构 １采用碳纤维复

合材料和金属材料共固化的方式ꎬ通过中空吹气成型工艺

一体成型ꎮ 具体结构如图 ４所示ꎬ其中深色部位代表铝合

金ꎬ浅色部位代表碳纤维复合材料ꎮ

图 ４　 碳纤维－铝合金燕尾槽横断面示意图

２　 连接结构热应力分析及有限元仿真

２.１　 连接结构热应力理论分析

碳纤维－铝合金燕尾槽由碳纤维复合材料和铝合金

材料固化成型ꎮ 由于两种材料热膨胀系数差异较大ꎬ所以

应该对碳纤维－铝合金燕尾槽的热应力进行计算和审核ꎮ
碳纤维复合材料单层板是正交各项异性材料ꎬ材料沿

纤维方向和垂直纤维方向具有不同的力学性能ꎮ 本文以

Ｔ３００碳 /环氧纤维复合材料为例ꎬ其力学性能参数如表 １
所示[６] ꎮ

表 １　 Ｔ３００ 碳 /环氧纤维复合材料力学性能参数表

Ｅ１ / ＧＰａ Ｅ２ / ＧＰａ Ｇ１２ / ＧＰａ μ１２ α１ / (１０－６Ｋ－１) α２ / (１０－６Ｋ－１)

１８１ １０.３ ７.１７ ０.２８ ０.０２ ２２.５

　 　 根据表 １可得 Ｔ３００ 碳 /环氧纤维复合材料的柔度系

数矩阵为

Ｓ＝

１
Ｅ１

－
μ１２
Ｅ１

０

－
μ１２
Ｅ１

１
Ｅ２

０

０ ０
１
Ｇ１２

é

ë

ê
ê
ê
ê
ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú
ú
ú
ú
ú

(１)

刚度矩阵Ｑ为 Ｓ的逆矩阵ꎬ并且通过坐标转换矩阵求得:

Ｔ＝
ｍ２ ｎ２ ２ｍｎ
ｎ２ ｍ２ －２ｍｎ
－ｍｎ ｍｎ (ｍ２－ｎ２)

é

ë

ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú

(２)

式中:ｍ＝ｃｏｓθꎬｎ＝ ｓｉｎθꎬθ 为任意方向与纤维主轴方向的夹

角ꎬ逆时针为正ꎮ 可以求得任意方向的变换刚度系数矩阵

Ｑ
— ＝Ｔ－１Ｑ (Ｔ－１) Ｔꎮ

碳纤维复合材料层合板由各单层板按照不同角度和

顺序粘结组成ꎬ根据层合板理论碳纤维层合板的热应力理

论计算公式为

ＮＴ

ＭＴ
é

ë
êê

ù

û
úú ＝

Ａ Ｂ
Ｂ Ｄ

é

ë
êê

ù

û
úú

ε０

Ｋ
é

ë
êê

ù

û
úú (３)

式中:ＮＴ为温度引起的合内力ꎻＭＴ为温度引起的合内

力矩ꎻε０为层合板中面应变ꎻＫ 为层合板中面曲率ꎻＡ ｉｊ ＝

∫ ｈ / ２－ｈ / ２(Ｑｉｊ
—
) ｋｄｚꎻＢｉｊ ＝ ∫ ｈ / ２

－ｈ / ２
(Ｑｉｊ
—
) ｋ ｚｄｚꎻＤｉｊ ＝ ∫ ｈ

２
－ ｈ２
(Ｑｉｊ
—
) ｋ ｚ２ ｄｚꎬ其

中(Ｑｉｊ
—
) ｋ为层合板第 ｋ 层的变换刚度系数ꎮ

由式(３)可知ꎬ当已知由温度引起的合内力和合内力

矩时ꎬ可以求出层合板的中面应变和中面曲率ꎬ进而可以

求得各层的应力和应变ꎮ
当只有温度变化时ꎬ单层板主轴方向的应变为

εＴ
１ ＝α１×ΔＴ

εＴ
２ ＝α２×ΔＴ

γＴ
１２ ＝ ０

ì

î

í
ïï

ïï
(４)

由式(４)根据应变的坐标转换关系可以求出任意方

向的应变为:
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由式(５)、式(６)可求得各单层板任意角度的应力ꎮ
因为合内力和合内力矩是由各单层板沿厚度积分而来ꎮ
所以由温度引起的合内力和合内力矩计算公式为:

Ｎ＝ ∫ｈ / ２
－ｈ / ２

Ｑ
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ｋ

α ｘ

α ｙ
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Ｍ ＝ ∫ｈ / ２
－ｈ / ２

Ｑ
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ｋ
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α ｙ
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ΔＴｚｄｚ ＝

１
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( ｚ２ｋ － ｚ２ｋ－１)ΔＴ (８)

对于碳纤维复合材料和铝合金共固化形成的层合板而

言ꎬ可将铝合金看作层合板中特殊的一层ꎬ并根据层合板理

论进行计算ꎮ ６００５－Ｔ６型铝合金的材料参数如表 ２所示ꎮ

表 ２　 ６００５－Ｔ６ 型铝合金材料力学性参数表

材料牌号 Ｅ / ＧＰａ μ α / (１０－６Ｋ－１)

６００５－Ｔ６型铝合金 ７０ ０.３４ ２３.５

　 　 使用 Ｔ３００ 碳 /环氧纤维复合材料和 ６００５－Ｔ６ 型铝合

金的材料参数ꎬ根据层合板理论计算ꎬ铺层角度和顺序为

铝合金 １ｍｍ＋碳纤维[０°]１０ ｓ２ ｍｍ＋铝合金 １ｍｍ 三明治

式的层合结构在 ΔＴ ＝ ４０℃ 时中间层的应变为 ε１ ＝
２.６４０ ８×１０－４ꎬε２ ＝ １.１０×１０

－３ꎮ

２.２　 基于有限方法的热应力仿真

通过有限元方法对碳纤维复合材料和铝合金共固化

形成的层合板进行热应力分析ꎬ首先在有限元分析软件中

建立图 ５所示的碳纤维复合材料－铝合金层合板试件ꎮ

x

y

z

x
y

zx
y

z

图 ５　 层合板试件尺寸示意图

试件铺层角度和顺序与理论计算模型一致ꎬ有限元模

型堆叠方式如图 ６所示ꎮ
在有限元软件中对试件设置 ΔＴ＝ ４０℃的温度场ꎮ 划

分有限元网格ꎬ网格尺寸设置为 ２ｍｍꎬ单元类型选择 Ｓ４Ｒ

单元ꎮ Ｓ４Ｒ单元是 ４ 节点四边形有线薄膜应变线性减缩

积分壳单元性能稳定适宜各项异性材料[７] ꎮ 试件有限元

模型如图 ７所示ꎮ

图 ６　 层合板试件铺层示意图

图 ７　 试件有限元模型

通过有限元软件仿真分析得到试件的中层的应变为

ε１ ＝ ２.６４１×１０
－４ꎬε２ ＝ １.１１×１０

－３ꎮ 试件应变云图如图 ８、图
９所示ꎮ
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E, E11
fraction=-0.050000, Layer=6
(Avg: 75%)

图 ８　 ｘ 方向应变云图
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E, E22
fraction=-0.050000, Layer=6
(Avg: 75%)

图 ９　 ｙ 方向应变云图

由有限元方法得到的中层应变值与理论计算值误差

如表 ３所示ꎬ证明了有限元仿真方法的准确性ꎮ

表 ３　 理论值与有限元仿真值对比表

应变 ε１×１０－４ ε２×１０－４

理论值 ２.６４０ ８ １.１０

仿真值 ２.６４１ ０ １.１１

　 　 ε１的误差为 ０.００７ ５７％ꎻε２的误差为 ０.９１％ꎮ
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３　 遗传算法的实现与优化

３.１　 遗传算法的实现

因碳纤维层合板的模量、泊松比、热膨胀系数等力学

性能受铺层角度、铺层顺序的影响ꎬ而且层合板一般由单

层板堆叠而成并且各层的铺层角度各自独立ꎬ增加了层合

板设计的复杂性ꎮ 为了能够对层合板的铺层角度进行合

理的设计和优化ꎬＧＨＩＡＳＩ Ｈ 等[８－９]总结了遗传算法在层

合板铺层优化中的应用ꎮ
遗传算法是一种模仿自然界优胜劣汰进化法则的搜

索算法ꎬ自从 ６０年代第一次提出遗传算法的概念到现在ꎬ
遗传算法的思想已被人们广泛应用于各个领域[１０] ꎮ 碳纤

维层合板的优化设计可以采用遗传算法得到有效的解决ꎮ
遗传算法主要包括基因、个体、种群 ３ 个概念ꎮ 基因用来

定义基因类型ꎬ个体用来实现基因的适应度表达ꎬ是基因

交叉遗传ꎬ也是基因突变的对象ꎮ 种群由多个个体组成ꎬ
在种群内对个体进行优胜劣汰ꎮ

３.２　 遗传算法的优化

对于碳纤维复合材料层合板的铺层优化问题需要在遗

传算法的基础上进行相应的改进ꎬ以提高计算效率ꎮ 对层合

板而言ꎬ由于各层的铺层角度受制作工艺的影响不可能取任

意实数ꎬ在工程应用中常见的铺层角度有±４５°、０°、９０°ꎬ因此

采用整数浮点型基因ꎮ 为了方便计算ꎬ设置基因的上下为[－
２ꎬ２]ꎮ 层合板个体通过基因串来表现ꎬ如层合板共有 １０层ꎬ
则个体表现为(Ａ Ｂ Ｃ Ｄ Ｅ Ｆ Ｇ Ｈ Ｉ Ｊ Ｋ)ꎬ其中字母代表一个

铺层角度ꎬ每个铺层角度由一个基因决定ꎬ铺层角度等于基

因乘以４５°ꎮ 这样就通过基因表达了个体的形状ꎬ并且限制个

体的铺层角度只能取(±４５°、０°、９０°)中的任意一个ꎮ
个体适应度设置是遗传算法中最核心的步骤ꎬ针对本

文所研究的层合板热应力的问题ꎬ通过 Ｐｙｔｈｏｎ 语言对有

限元分析软件进行二次开发[７] ꎬ将有限元分析的结果作

为适应度函数值ꎮ 在有限元软件中设置 ΔＴ＝ ４０℃的温度

场ꎬ将连接结构放置于温度场进行计算ꎮ 将计算得到的最

大应变值作为适应度函数ꎬ遗传算法默认适应度函数值越

小个体的适应度越高ꎮ
遗传算法在对个体的适应度函数值进行排序时ꎬ是通

过调用适应度函数进行计算后再进行排序的ꎮ 对于本文

来说ꎬ就是通过有限元软件对个体进行一次仿真计算ꎬ如
果每次调用适应度值都需要进行一次计算会极大地增加

算法运行时间ꎮ 所以本文设置了一个储存变量来记录每

次有限元分析得到的适应度函数值ꎬ如果后续出现相同基

因的个体就不需要进行有限元仿真计算而是直接调动储

存变量作为适应度值ꎮ
优化后的基于层合板在温度场下的铺层优化遗传算

法流程如图 １０所示ꎮ

４　 连接结构优化分析

４.１　 磁浮列车车体静强度仿真

为了对连接结构进行铺层优化ꎬ首先要对整车模型进

行静强度计算ꎬ得到连接结构的边界条件ꎮ

	

�

D���

��

E�3 
��

���.4

��E��*�� 	�

0E��

����.4

���	�

��*OU(FOFO�

�

图 １０　 优化后的遗传算法流程图

建立整车有限元模型ꎬ考虑到车体结构及设备安装沿

纵向不具有完全对称性ꎬ为保证计算结果的有效性ꎬ采用

完整车体计算模型ꎮ 根据车体结构的特点ꎬ将车体结构用

薄板组合结构来模拟ꎮ 车体中具有明确安装位置及质心

的车窗、车门以集中质量的形式施加在各自的质心位置ꎬ
车门质量 ０.２１ ｔꎬ车窗口质量 ０.０７ ｔꎬ质心为几何形心ꎬ计算

模型包括:５ ５５１ ０２６个节点和 ２ ５８４ ８５５个单元ꎮ 整车有

限元模型如图 １１所示ꎮ

z
xy

图 １１　 整车有限元模型示意图

根据静强度载荷和车体边界条件对有限元模型进行

静强度仿真计算ꎬ应变、应力云图如图 １２、图 １３ 所示ꎮ 可

见车体结构满足静强度要求ꎬ可从车体计算结果中提取连

接结构的边界载荷ꎮ

+6.952e+02
+6.373e+02
+5.793e+02
+5.214e+02
+4.635e+02
+4.055e+02
+3.476e+02
+2.897e+02
+2.317e+02
+1.738e+02
+1.159e+02
+5.793e+01
+1.055e-04

S, Mises
Multiple section points
(Avg: 75%)

图 １２　 整车应力云图
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图 １３　 整车应变云图

４.２　 子模型法提取连接结构

使用遗传算法对连接结构进行铺层优化需要对连接

结构进行上千次的建模和计算ꎮ 如果每次都对整车模型

进行计算ꎬ计算量极大ꎬ甚至难以实现ꎮ 同时ꎬ为了更加准

确地得到连接结构的边界载荷ꎬ本文采用子模型法从整车

模型的计算结果中提取连接结构的边界条件ꎬ作为连接结

构的边界载荷ꎬ随后仅针对连接结构进行优化设计ꎮ
子模型法的分析过程包括以下步骤:１)建立全局整

车有限元模型ꎬ定义整车模型的边界条件和工况条件ꎬ将
连接结构单独分组便于后续操作ꎬ计算整车模型ꎻ２)检查

整车模型的计算结果ꎬ避免在子模型边界区域出现不合理

的现象ꎻ３)建立子模型ꎬ为了保证子模型的边界与全局模

型对应的位置在单元尺寸和节点编号上保持一致ꎬ本文直

接将整车模型除连接结构外的其他单元删除ꎬ只保留连接

结构作为子模型ꎻ４)给子模型施加边界条件ꎬ在子模型的

载荷模块选择子模型ꎬ自由度选择 ６ 个自由度ꎬ然后在模

型属性中设置读取整车模型的计算结果ꎻ５)运算子模型ꎬ
得到子模型计算结果ꎮ

４.３　 连接结构铺层优化

通过子模型法ꎬ采用 Ｐｙｔｈｏｎ 联合有限元分析软件ꎬ以
铺层角度作为变量ꎬ结构最大应变值作为优化目标ꎬ通过

上文的遗传算法对连接结构进行铺层优化ꎮ 为了更加直

观地展示优化过程ꎬ以种群平均适应度函数值为纵坐标ꎬ
以进化代数作为横坐标ꎬ得到种群进化过程如图 １４所示ꎮ
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图 １４　 遗传算法优化过程图

由图 １４可知ꎬ随着迭代代数的增加ꎬ种群平均适应度

函数值从 ０.００４ ２逐渐下降到 ０.００２ ７ꎬ即连接结构的最大

应变从 ０.００４ ２下降为 ０.００２ ７ꎬ降幅达 ３５.７％ꎮ 得到的最

优铺层设计为[０ / －４５ / ０ / ４５ / ０ / ４５ / －４５ / ９０ / －４０ / ０]ｓ２ꎮ

５　 结语

１)对磁浮列车碳纤维车厢与铝合金夹层结构的连接

结构进行设计ꎬ采用中空吹气成型工艺共固化成型碳纤

维－铝合金燕尾槽ꎮ
２)对碳纤维－铝合金层合板在 ΔＴ ＝ ４０℃时的热应力

从理论和仿真角度进行分析:理论分析值为ε１ ＝ ２.６４０ ８×
１０－４ꎬε２ ＝ １.１０×１０

－３ꎬ有限元仿真值为ε１ ＝ ２.６４１×１０
－４ꎬε２ ＝

１.１１×１０－３ꎮ
３)采用有限元仿真结果作为适应度函数ꎬ设计了基

于连接结构铺层优化的遗传算法ꎬ并对算法进行优化提高

计算效率ꎮ
４)对磁浮列车进行静强度分析得到整车的计算结

果ꎬ采用子模型法提取碳纤维－铝合金燕尾槽结构的边界

载荷对其进行单独分析ꎮ
５)采用本文设计的基因遗传算法对碳纤维－铝合金

燕尾槽结构进行铺层优化ꎬ优化后的最大应变为 ０.００２ ７ꎮ
最优铺层角度为[０ / －４５ / ０ / ４５ / ０ / ４５ / －４５ / ９０ / －４０ / ０]ｓ２ꎮ
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