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摘　 要:研究了高速列车玻璃钢裙板连接角铁处失效情况ꎬ列车行驶中存在角铁折断与胶层开

裂ꎮ 介绍了连接角铁的糊制工艺ꎬ并根据工艺特点进行连接角铁的建模ꎮ 对裙板进行有限元

仿真分析ꎬ施加标准中推荐的最恶劣冲击工况ꎬ得到 ３ 个连接角铁处的角铁和胶层的应力分

布ꎬ分析造成失效的原因ꎬ并根据结构特点提出 ３ 种优化方案ꎮ 通过增加胶层厚度、增大胶层

面积和增大角铁厚度ꎬ得到较好的优化结果ꎬ优化后的角铁应力和胶层应力均符合设计要求ꎬ
可有效改善目前存在的断裂问题ꎮ
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０　 引言
纤维增强复合材料是由基体和纤维增强复合而成的

新型材料ꎬ具有质量轻、比强度高、比模量大、可设计性强

的特点ꎬ由于其优异的性能在航空航天、轨道交通、船舶领

域都有广泛应用ꎮ 近年来特别是在高速列车领域ꎬ纤维增

强复合材料的应用日益增多ꎬ从一开始的车内装饰件、行
李架等非承力件ꎬ到转向架、司机室、车体等承力结构ꎬ高
速列车上越来越多的地方能够看到纤维增强复合材料的

使用[１－３] ꎮ 纤维增强复合材料中目前应用较多的有玻璃

纤维(即玻璃钢)、碳纤维、芳纶纤维等ꎬ而玻璃钢由于其

耐腐蚀、成本低、轻质高强的特点ꎬ很早就开始得以应用ꎬ
直到现在仍占有一席之地ꎮ

高速列车的裙板由支撑骨架和导流罩板组成ꎬ其中裙

板主体结构由模压成型的玻璃钢组成ꎮ 在列车行驶过程

中ꎬ玻璃钢裙板在受气动载荷影响下连接强度、开裂问题

一直是研究的热点ꎮ 张永昌[４]建立了流体计算模型ꎬ分
别考察了高速列车在明线行驶与强侧风行驶工况下ꎬ设备

舱两侧裙板受气动载荷的变化规律ꎬ并将此载荷施加到裙

板结构中ꎬ得到裙板及其支架的变形和应力分布ꎮ 同样

地ꎬ范乐天等[５]研究了不同载荷下ꎬ某高速列车头车一位

端玻璃钢裙板的应力情况ꎬ并对安装座螺栓进行校核ꎮ 宫

高霞等[６]就高速动车组转向架区域裙板开裂和螺栓松动

问题进行了优化研究ꎬ并对比优化前后的裙板应力幅值ꎬ
验证了优化方案的可行性ꎮ 然而该研究对象主要针对安

装座的开裂和螺栓松动ꎬ并未考察裙板连接角铁的开裂问

题ꎮ 杨志刚、朱剑月等[７－８]则研究了裙板对列车气动性

能、流场、气动噪声的影响ꎮ 从目前的研究情况看ꎬ高速列

车在行驶过程中裙板受气动载荷影响ꎬ其开裂等问题常有

发生ꎬ而目前研究的重点都集中在安装座上ꎬ裙板与裙板

之间连接角铁的连接问题还未见研究ꎮ 本文就玻璃钢裙

板连接角铁开裂的问题ꎬ对玻璃钢裙板进行有限元仿真分
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析ꎬ重点研究了连接角铁应力、玻璃钢与角铁之间胶层的

应力ꎬ并提出优化方案ꎬ最后对比了优化前后连接角铁应

力水平ꎬ验证了优化方案的有效性ꎮ

１　 连接角铁失效现状
图 １为某动车组头车一位端玻璃钢裙板与本文的研

究对象连接角铁ꎮ 该裙板由 ４部分组成ꎬ每块裙板下侧安

装有连接角铁ꎬ见图示位置标记处ꎮ
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图 １　 动车组头车一位端玻璃钢裙板与连接角铁

图中 ３个连接角铁的主要作用是连接 ４块裙板ꎬ减小

裙板底部的变形和应力ꎮ 该角铁为 Ｌ型ꎬ与玻璃钢裙板的

连接底部金属表面先进行打磨处理ꎬ然后将粗糙底部涂抹

粘接剂ꎬ再固定到定位好的裙板上ꎮ 粘接剂固化时需固定

Ｌ型角铁ꎬ不能承受任何载荷ꎮ 之后再采用错层糊制工

艺ꎬ每一层依次由下到上糊制短切毡、复合纤维布ꎬ每层都

需压实ꎬ最后得到连接好的角铁和裙板ꎬ如图 ２所示ꎮ
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图 ２　 连接角铁糊制工艺图

裙板与裙板之间的角铁采用螺栓连接固定ꎬ在列车行

驶过程中ꎬ出现了连接角铁折断、角铁与裙板之间胶层开

裂等现象ꎬ如图 ３所示ꎮ 长此以往容易造成安全隐患ꎬ因
此需考察结构件在气压载荷下的应力水平ꎬ对该连接结构

进行优化ꎬ以减少或是杜绝此类问题的发生ꎮ
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图 ３　 连接角铁折断与胶层开裂示意图

２　 有限元模型

２.１　 网格划分

首先对裙板模型进行网格划分ꎬ如图 ４ 所示ꎬ整体模

型多采用 ｓｈｅｌｌ１８１号壳单元ꎬ在安装座处有少量 ｓｏｌｉｄ１８５

号实体单元ꎮ 连接角铁和胶层作为重点分析对象采用实

体单元划分ꎬ一些非受力的连接角铁处采用 ｓｈｅｌｌ９１ 号层

合板单元进行简化建模ꎬ螺栓连接处采用 ｂｅａｍ１１８号单元

模拟ꎮ 模型的单元尺寸为 ５ｍｍꎬ整个模型有 ２４５ ２０２个单

元ꎬ其中 ｂｅａｍ单元有 １１２个ꎮ
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图 ４　 裙板与连接角铁有限元模型

模型材料参数如表 １ 所示ꎬ材料涉及玻璃钢裙板、安
装座、连接角铁和胶层ꎬ后续将重点考察连接角铁与胶层

的应力情况ꎮ

表 １　 材料参数

部件 材料
密度 /
(ｋｇ / ｍ３)

弹性模量 /
ＧＰａ 泊松比

许用强度 / ＭＰａ

母材 焊缝

安装座
Ｘ５ＣｒＮｉ
１８－１０ ７ ８５０ １８６ ０.３ ２３０ ２３０

连接角铁 Ｓ３０４０８ ７ ８５０ １８３ ０.３ ２０５ ２０５

裙板 玻璃钢 １ ８００ １３.８ ０.１ １０４ —

胶层 ＨＴ３００ ９８０ １０ ０.３ ２０
(拉伸)

１８
(剪切)

２.２　 约束与载荷

在列车行驶过程中ꎬ裙板主要受气动载荷ꎮ 气动载荷

的定义为气流产生压力 ｑꎬ描述局部最大压力负荷的表达

式为[５]

ｑ＝ １
２
ρｖ２ａ (１)

式中:ｑ 为气流产生的冲击压力ꎻρ 为空气密度ꎻｖａ 为入射

气流的相对速度ꎮ
根据 ＥＮ １２６６３«铁路应用　 铁道车辆车体结构要求»

及相关技术条件可确定玻璃钢裙板强度工况如表 ２所示ꎮ
静强度评价标准依据 ＥＮ １２６６３ꎬ安全系数取 １.１５ꎮ 在多

个冲击工况中ꎬ采用最恶劣工况进行计算ꎬ即气动载荷最

大值的工况进行加载ꎮ

表 ２　 工况参数

加速度

纵向(ｘ) 横向(ｙ) 垂向( ｚ)
气动载荷 / Ｐａ

－３ｇ ０ １ｇ ４ ０００(向外压)

　 　 具体到裙板的有限元模型中ꎬ模型中约束全部的安装
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座底部ꎬ对结构整体加载－３ｇ 的 ｘ 向加速度ꎬ１ｇ 的 ｚ 向加

速度ꎬ同时在裙板的单元表面施加向外的均匀压力载荷ꎮ

３　 计算结果分析
图 ５所示为 ３个连接角铁的 ｖｏｎ ｍｉｓｅ应力分布云图ꎬ

可知连接角铁 １ 的应力最大ꎬ有 ２０６.０４ＭＰａꎬ其次是连接

角铁 ３ꎬ最大应力 １６９.８９ＭＰａꎬ连接角铁 ２的最大应力略小

一些ꎬ有 １２８.２５ＭＰａꎮ 角铁 １、角铁 ２的最大应力在螺栓连

接处ꎬ角铁 ３的最大应力在底部与胶层相连处ꎬ因此角铁

１、角铁 ２更易发生折断ꎬ而角铁 ３开裂的风险较大ꎮ
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图 ５　 连接角铁应力云图

　 　 图 ６为胶层 ｖｏｎ ｍｉｓｅ应力分布云图ꎬ可以看出与连接

角铁相同之处ꎬ最大应力均是胶层 １>胶层 ３>胶层 ２ꎬ而最

大应力的位置都在边缘处ꎮ 从左到右取胶层边缘处的节

点ꎬ提取其应力ꎬ可以得到图 ７ 所示的应力分布曲线ꎮ 可

以看出 ３个位置的胶层应力分布呈现相同趋势ꎬ左右两边

的应力较小ꎬ而中间处应力会陡然增大ꎬ这也是造成胶层

容易开裂的原因之一ꎮ 整理计算所得到的结果ꎬ分别计算

连接角铁与胶层的安全系数ꎬ可以得到表 ３中的数据ꎮ
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图 ６　 胶层应力云图
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图 ７　 胶层边缘处应力分布曲线

表 ３　 最大应力与安全系数

名称 最大应力 / ＭＰａ 安全系数

连接角铁 １ ２０６.０４ ０.９９

连接角铁 ２ １２８.２５ １.６０

连接角铁 ３ １６９.８９ １.２１

胶层 １ ２８.３４ ０.７１

胶层 ２ １４.７７ １.３５

胶层 ３ ２２.８２ ０.８７

　 　 在静强度评价标准依据 ＥＮ １２６６３ 中ꎬ安全系数取

１.１５ꎬ由此可见连接角铁 １ 风险最大ꎬ同时存在角铁折断

和胶层开裂的隐患ꎬ连接角铁 ３ 处存在胶层开裂的可能ꎬ
只有连接角铁 ２的位置是符合安全系数标准的ꎮ 因此需

对该裙板的连接角铁进行优化ꎬ减小角铁和胶层的应力集

中ꎬ下章节将对该结构进行优化设计ꎮ

４　 优化结果对比

根据裙板连接角铁的结构特点ꎬ设计了 ３ 个优化方

案ꎬ分别为增加胶层厚度、增大胶层面积和增大角铁厚度ꎮ
本节将对 ３个优化方案的优化效果进行对比ꎮ

图 ８(ａ)为胶层厚度对结构应力值的影响ꎮ 设置连接

角铁与玻璃钢裙板之间的胶层为 １. ０ ｍｍ、 １. ３ ｍｍ 和

１.６ ｍｍꎬ可以看出随着胶层厚度增大ꎬ３ 个位置处的胶层

应力均有所减小ꎮ 胶层厚度对角铁 １、角铁 ２ 的影响不

大ꎬ但却可以显著改善角铁 ３ 的应力集中ꎬ这是由于角铁

１、角铁 ２的最大应力位置在螺栓处ꎬ而角铁 ３最大应力在

底部与胶层的接触处ꎮ 图 ８(ｂ)为不同胶层面积下的结构

应力值ꎮ 原结构胶层的面积为 ７５ ｍｍ×４０ ｍｍꎬ后增加为
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８０ ｍｍ×５０ｍｍ 和 ８５ｍｍ×６０ｍｍꎬ优化后的角铁与胶层的

应力均有所减小ꎬ同样角铁 ２ 优化效果明显ꎮ 除此之外ꎬ
将角铁的厚度设计为 ４ｍｍ、５ｍｍ 和 ６ｍｍꎬ可以得到图 ８
(ｃ)中的曲线ꎮ 角铁厚度的增大可以显著改善角铁应力

集中的情况ꎬ３个位置处的角铁应力均改善明显ꎮ 而角铁

厚度对于胶层的影响较小ꎬ其应力值略有下降ꎮ 从 ３种优

化方案的结果来看ꎬ３种方案下角铁和胶层的应力值均有

所减小ꎬ改变胶层厚度和粘接面积可以减小胶层应力ꎬ而
增加角铁厚度能够很好地改善角铁的应力集中ꎮ 然而ꎬ从
优化结果来看ꎬ由于连接角铁结构的特点ꎬ单一的优化方

案还不能满足标准中对结构安全系数的要求ꎮ 因此最终

选择多种优化方案并行使用ꎬ其中参数调整为胶层厚度

１.６ ｍｍꎬ胶层面积 ８５ｍｍ×６０ｍｍꎬ连接角铁厚度为 ５ｍｍꎬ
可以得到表 ４中的最终优化方案ꎮ
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图 ８　 连接角铁优化结果

表 ４　 最终优化结果

名称 最大应力 / ＭＰａ 安全系数

连接角铁 １ １４９.８６ １.３７

连接角铁 ２ １１３.２１ １.８１

连接角铁 ３ １０５.４８ １.９４

胶层 １ １７.１２ １.１７

胶层 ２ １０.５９ １.８９

胶层 ３ １５.３５ １.３０

　 　 通过对高速列车玻璃钢裙板连接角铁的优化设计ꎬ即
增加胶层厚度、增大胶层面积以及增大角铁厚度ꎬ使连接

角铁在车辆行驶过程中的应力集中情况得到改善ꎬ从而减

少角铁折断和胶层开裂的情况ꎬ优化效果较好ꎮ 角铁最小

的安全系数为 １.３７ꎬ胶层最小安全系数为 １.１７ꎬ均符合设

计要求ꎮ 在实际应用中ꎬ由于增加胶层厚度会增加胶层的

缺陷率ꎬ而增大胶层面积和角铁厚度又会增加裙板质量ꎬ
因此在制定优化方案时ꎬ还应考虑到轻量化、加工工艺等

因素ꎬ使裙板性能得到有效提升ꎮ

５　 结语

本文研究了高速列车玻璃钢裙板连接角铁折断、连接

角铁胶层开裂的问题ꎬ介绍了连接角铁糊制工艺ꎬ并根据

工艺特点对其建模ꎮ 之后对裙板进行整体建模ꎬ通过有限

元计算得到 ３个角铁和胶层位置处的应力分布ꎬ分析造成

失效的原因并针对该结构特点进行优化方案设计ꎮ 通过

增大胶层厚度、增加胶层面积以及增大角铁厚度ꎬ计算得

到相应结果ꎮ 胶层厚度和胶层面积的增加可以改善胶层

应力ꎬ而角铁厚度的增大能有效降低角铁的应力ꎬ单一的

优化方式无法得到符合设计要求的结构ꎬ需综合 ３种方案

来进行优化ꎮ 最终优化结果角铁最大应力值为１４９.８６
ＭＰａꎬ安全系数 １.３７ꎬ胶层处最大应力值为 １７.１２ ＭＰａꎬ安
全系数为 １.１７ꎬ符合 ＥＮ １２６６３ 中对结构安全系数的

要求ꎮ
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