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０　 引言

钢簧是动车组( ｅｌｅｃｔｒｉｃ ｍｕｌｔｉｐｌｅ ｕｎｉｔꎬ ＥＭＵ)
常用的一系悬挂元件ꎬ在车辆运行过程中起到连

接、定位、减振缓冲的作用ꎬ既要承受弹簧座与构

架之间垂、纵、横 ３ 个方向的动态载荷ꎬ又要通过

自身的振动缓和转向架的振动幅度[１]ꎮ 当钢簧的

一端受到高速冲击载荷时ꎬ弹簧的质量惯性、弹簧

自身的谐振及材料的弹性变形导致弹簧的变形非

常复杂[２]ꎮ ＤＡＳ 等[３]从微观角度分析ꎬ得出材料

缺陷是弹簧断裂的原因ꎮ ＭＡＣＩＥＪＥＷＳＫＩ 等[４] 对

断裂弹簧进行研究分析ꎬ解释了弹簧内部结构组

织对弹簧疲劳寿命的影响ꎮ ＤＡＩ 等[５] 对动态特性

的螺旋钢簧仿真分析并进行试验验证ꎬ发现柔性

弹簧模型更适用于铁路车辆的动力学和疲劳分

析ꎮ ＰＲＡＷＯＴＯ 等[６] 从螺旋弹簧的材料属性、受

力情况、应力分布以及螺旋钢簧的制造工艺方面

分析了螺旋钢簧的断裂原因ꎮ 刘丽等[７]对螺旋钢

簧的动态特性进行了研究ꎬ发现随着载重的增大ꎬ
弹簧自身质量对动态性能的影响减弱ꎮ 孙文静

等[８]利用动刚度矩阵法计算弹簧动刚度特性ꎬ建
立车辆轨道耦合动力学模型ꎬ研究钢簧动态特性

对车辆动力学性能的影响ꎮ 目前ꎬ大多数螺旋钢

簧是根据 ＥＮ１３９０６ 标准设计的ꎬ用准静态模型计

算它们的静态强度ꎬ进行疲劳计算时将根据轴向

和横向的静态位移或载荷来计算最大应力ꎬ这种

设计方法在车辆设计中被绝大多数设计师采用ꎮ
但是在运营过程中仍时常出现钢簧断裂的现象ꎬ
直接影响动车组的运行安全ꎬ图 １ 为现场事故中

某动车组发生断裂的钢簧ꎮ 究其原因ꎬ是准静态

的设计方法忽略了钢簧在实际工作条件下所受到

的高频激振的影响ꎮ 钢簧一般被应用于产生高频
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激励的结构中ꎬ经常工作在循环共振范围内ꎬ导致钢

簧长期处于高应力状态下ꎬ钢簧疲劳寿命降低ꎬ最终

导致弹簧发生断裂ꎮ

图 １　 一系钢簧断裂图片

本文以动车组某型钢簧为研究对象ꎬ通过有

限元仿真计算ꎬ获取了钢簧的模态频率ꎬ利用单轮

对高频激励台架试验ꎬ得到钢簧在高频激励下振

动与应力响应ꎬ分析轴箱对钢簧的振动输入以及

钢簧的应力响应ꎬ得到了钢簧的频响特性曲线ꎻ通
过枕跨冲击理论公式计算与线路试验数据分析ꎬ
获取了动车组在不同速度运行下对钢簧的振动输

入ꎬ指出在特定速度下ꎬ钢簧存在共振疲劳断裂的

风险ꎬ并针对性地提出改进措施ꎮ

１　 钢簧模态分析

１.１　 钢簧建模

为分析钢簧的振动特性ꎬ对该结构进行了有

限元模态仿真计算[９]ꎮ 动车组钢簧采用圆柱压缩

螺旋弹簧ꎬ两端圈制扁ꎬ端圈与弹簧轴线的垂直性

好ꎬ具有较高的工作稳定性[１０]ꎮ 对钢簧进行参数

化建模ꎬ具体弹簧参数如表 １ 所示ꎮ

表 １　 螺旋钢簧相关参数

参数名称 参数值

有效圈数 /圈 ３.０

支承圈数 /圈 １.５

簧丝直径 / ｍｍ ４０

弹簧中径 / ｍｍ ２５０

节距 / ｍｍ ９０

　 　 通过 ＣＡＴＩＡ 建立钢簧三维实体模型ꎬ采用

ＨｙｐｅｒＭｅｓｈ 软件对钢簧进行网格划分ꎬ弹簧网格

采用四面体网格ꎬ得到钢簧有限元模型节点数为

３７ ６４８ꎬ网格数为 １６０ １８６ꎬ再导入 ＡＢＡＱＵＳ 软件

进行模态计算ꎮ 离散后的弹簧有限元模型如图 ２
所示ꎮ

图 ２　 一系钢簧有限元模型

１.２　 钢簧有限元模态计算

对钢簧进行模态分析ꎬ仿真得到一系钢簧前

３ 阶模态ꎬ如表 ２ 所示ꎮ 前 ３ 阶模态主要表现为

压缩、扭转和弯曲ꎬ如图 ３ 所示ꎮ

表 ２　 一系钢簧模态分析结果

阶次 弹簧固有频率 / Ｈｚ 振型描述

１ ６４.７９８ １ 阶压缩

２ ７１.６７１ 扭转

３ ８６.１１８ １ 阶弯曲
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图 ３　 一系钢簧振动模态

２　 单轮对高频激励台架试验

２.１　 台架试验简介

单轮对高频激振试验台如图 ４ 所示ꎬ利用枕

梁上方的作动器施加载荷ꎬ用来模拟车体质量ꎬ车
轮下方的驱动轮为多边形状态ꎮ 试验时ꎬ将转向

架一条轮对放置于驱动轮上ꎬ另一条轮对采用工

装固定ꎮ 试验用转向架轮对是新镟修无多边形车

轮ꎬ通过多边形状态轨道驱动轮来模拟多边形车

轮的车辆运行ꎮ 速度由驱动轮控制ꎮ 试验速度为

０~３５０ ｋｍ / ｈꎬ试验激振频率能覆盖 ０ ~ １ ２００ Ｈｚꎬ
可以模拟线路上 ２０ 阶车轮多边形工况[１１]ꎬ激振

频率具体计算方法如式(１)所示ꎮ

ｎ＝ ｂ×Ｄ
ｄ

(１)

式中:ｂ 为小滚轮多边形阶数ꎻＤ 为转向架轮对直

径ꎻｄ 为小滚轮直径ꎮ
本次台架试验工况为扫频ꎬ试验速度从 ０ 加
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速到３３０ ｋｍ / ｈꎬ通过扫频得到的一系钢簧加速度

与动应力数据ꎬ对其进行时频图的绘制ꎬ找出一系钢

簧的固有频率ꎮ 图 ５ 为一系钢簧应变片粘贴图ꎮ

���

TD0 O�*� DEO�D

图 ４　 台架试验示意图

图 ５　 应变片粘贴位置

２.２　 一系钢簧台架试验数据分析

从初始加速到降速完成试验ꎬ分别得到钢簧

加速度与动应力的时域数据ꎮ 分析钢簧加速度时

域图(图 ６)发现ꎬ钢簧的垂向加速度存在多个振

动明显增大的区段ꎬ最大处的加速度值达到了

４０ｇꎮ 分析钢簧动应力时域图(图 ７)发现ꎬ在整个

台架试验过程中钢簧动应力只存在一处应力幅值

突然增大的区段ꎬ其应力幅值达到 １３ ＭＰａꎬ而钢

簧动应力在其他区域幅值整体较小ꎬ最大处应力

仅有 ５ ＭＰａꎮ 对比钢簧加速度与动应力时域图发

现加速度与动应力幅值都在 ２００~２５０ ｓ 时间段里

突然增大ꎬ通过该时间段后ꎬ加速度与动应力幅值

又迅速减小ꎮ 初步判断在 ２００~２５０ ｓ 区间里由于

驱动轮转动产生的激励频率与钢簧的扭转频率接

近ꎬ即一系钢簧扭转模态被激发产生了共振ꎬ导致

垂向加速度与动应力迅速放大ꎮ
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图 ６　 加速度时域信号
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图 ７　 动应力时域信号

将钢簧全程动应力数据进行傅里叶变换

(图 ８)ꎬ发现钢簧存在 ７２ Ｈｚ 的主频成分ꎮ 可以

看出这个频率和模态分析得到的钢簧扭转频率非

常接近ꎬ说明 ７２ Ｈｚ 是钢簧的固有频率ꎮ
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图 ８　 动应力频域图

取钢簧全程动应力数据进行短时傅里叶变换

(图 ９)发现ꎬ钢簧动应力时频图存在 ７２ Ｈｚ 左右

的能量带ꎬ并且该能量带不随速度的改变发生变

化ꎬ可以确定这是钢簧扭转模态被激发所导致的ꎮ
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图 ９　 钢簧动应力时频图

为了得到不同频率输入下的钢簧应力幅值ꎬ
提取不同频率下轴箱振动加速度与钢簧应力进行

归一化处理ꎬ得到不同频率单位振动输入对钢簧

产生的应力幅值如图 １０ 所示ꎮ
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图 １０　 频响特性曲线

试验结果表明:６０ ~ １５０ Ｈｚ 范围内ꎬ钢簧在
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７２ Ｈｚ的激励下会发生明显的共振ꎬ应力幅值突然

增大ꎬ由于钢簧阻尼比较小ꎬ其共振带宽非常窄ꎬ
当激振频率跨过 ７２ Ｈｚ 时ꎬ钢簧的应力幅值会突

然下降ꎬ因此钢簧在激振频率为 ９２ Ｈｚ、１１０ Ｈｚ、
１３２ Ｈｚ 时应力幅值非常小ꎮ 分析图 ８ 发现钢簧在

７２ Ｈｚ 频率激励下的应力幅值大约是 ９２ Ｈｚ、
１１０ Ｈｚ、１３２ Ｈｚ 频率激励下的 ３０ 倍ꎮ

结合钢簧模态计算与钢簧频响特性曲线ꎬ可
以确定 ７２ Ｈｚ 为钢簧的固有模态ꎬ钢簧在 ７２ Ｈｚ
的激励下会发生明显的共振ꎬ应力幅值激增ꎬ容易

导致钢簧疲劳断裂ꎮ

３　 一系钢簧线路振动频率输入分析

分析历年的长期服役跟踪试验数据ꎬ动车组

在 ＣＲＴＳ－Ｉ 板式轨道板铺设的客运专线和有砟轨

道上ꎬ轨枕冲击较为显著ꎮ 动车组在实际运行中

以 １５５ ｋｍ / ｈ、２００ ｋｍ / ｈ、２５０ ｋｍ / ｈ、３００ ｋｍ / ｈ 的速

度运行ꎬ表 ３ 为不同运行速度产生的轨枕冲击频率ꎮ

表 ３　 轨枕冲击频率

速度 / (ｋｍ/ ｈ) 轨道类型 轨枕间距 / ｍ 轨枕冲击频率 / Ｈｚ

１５５ 既有线 ０.６００ ７１.７

２００ 既有线 ０.６００ ９２.６

２５０ 客运专线 ０.６２９ １１０.４

３００ 客运专线 ０.６２９ １３２.４

　 　 动车组运行过程中的枕跨冲击频率计算公式为

ｆ＝ ｖ
λ

(２)

式中:λ 为枕跨长度ꎬ对于 ＣＲＴＳ－Ｉ 板式轨道板ꎬ客
专线路为 ０.６２９ ｍꎬ既有线为 ０.６００ ｍꎻｖ 为车辆运

行速度ꎬｍ / ｓꎮ
对比钢簧频响特性曲线和表 ３ 中的轨枕冲击

频率ꎬ当动车组以 １５５ ｋｍ / ｈ 的速度在线上运行

时ꎬ会产生 ７１.７ Ｈｚ 的枕跨冲击频率ꎬ该频率与钢

簧的扭转固有模态非常接近ꎬ导致钢簧发生共振ꎬ
钢簧应力幅值突然增大ꎮ 而列车以 ２００ ｋｍ / ｈ 的

速度运行时ꎬ虽然会对钢簧产生 ９２ Ｈｚ 的冲击ꎬ但
是钢簧本身并没有 ９２ Ｈｚ 的固有模态ꎬ所以 ９２ Ｈｚ
不会导致钢簧产生共振ꎮ 列车以 ２５０ ｋｍ / ｈ、３００
ｋｍ / ｈ 的速度运行时钢簧同样不产生共振ꎮ 由于

本文所研究的动车组通常会以 １５５ ｋｍ / ｈ 的速度

运行ꎬ这将导致钢簧长期处于共振的频率范围内ꎬ
不利于钢簧的寿命ꎬ最终容易导致钢簧发生疲劳

断裂ꎮ

４　 结语

对钢簧进行模态仿真计算、台架试验分析ꎬ结
合线路枕跨冲击频率的理论计算ꎬ可以得出以下

结论:
１)对钢簧进行有限元仿真与台架试验验证发

现ꎬ装配状态下的钢簧存在 ７２ Ｈｚ 的固有模态ꎬ且
该频率下钢簧的振动幅值较大ꎻ

２)结合钢簧频响特性曲线分析发现ꎬ钢簧动

应力在 ７２ Ｈｚ 激励下会发生明显的共振ꎬ应力幅

值激增ꎬ容易导致钢簧疲劳断裂ꎻ
３)在轨枕冲击下ꎬ以 １５５ ｋｍ 时速运行的动车

组钢簧存在共振的风险ꎬ长期以 １５５ ｋｍ / ｈ 的速度

运行可能导致钢簧发生断裂ꎬ造成安全隐患ꎮ 该

动车组应避免长期以 １５５ ｋｍ / ｈ 的速度运行ꎮ 同

时建议有关人员根据列车运行的速度级设计不同

的钢簧ꎬ避免一系钢簧发生共振ꎮ
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