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基于刚柔耦合的轨道车辆转向架构架疲劳分析
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摘要
"

对某型地铁车辆转向架构架在运行使用过程中局部区域出现裂纹的问题"首先"基于固定界面模态综合法"

通过构架主自由度缩减得到了该型构架柔性体模型"从而建立该型地铁车辆刚柔耦合多体动力学模型'然后"结合

一种基于柔性体计算结构动应力的方法"探讨该型构架的动应力响应"得到该型构架的振动特性'最后"采用准静

态应力叠加法对构架电机吊座结构进行了疲劳寿命预测(仿真结果与该型构架实际出现疲劳破坏的位置吻合"从

而验证了基于刚柔耦合模型对构架进行疲劳分析方法的正确性(结果表明"利用这种方法可以在构架前期开发阶

段为其疲劳寿命预测提供理论依据(

关键词
"

转向架构架'多体动力学'刚柔耦合'疲劳寿命

中图分类号
"

EF%%!

引
"

言

转向架构架作为地铁车辆的主要承载部件"其

承受着频繁的随机载荷"所受工况比较恶劣(以某

型地铁车辆转向架构架为例"该型车辆转向架构架

在运行使用过程中构架多次出现裂纹现象"构架的

使用寿命远远小于设计寿命)

%

*

"该现象严重影响了

地铁车辆的运行安全性(因此"对影响地铁车辆运

行安全的关键部件转向架构架进行疲劳分析以及疲

劳寿命预测显得尤为重要(

国内外学者在结构的疲劳分析这个领域做了大

量的研究"这些方法同样可以应用于转向架构架的

分析和研究中(目前国内外对于结构的疲劳分析主

要从实验)

#

*和仿真)

!C>

*两个角度作为切入点(线路

实测动应力实验及疲劳实验比较昂贵"且线路实测

动应力实验受线路!气候条件的影响较大(而仿真

主要依靠多体动力学仿真联合有限元分析的准静态

叠加法来实现结构动应力的计算"该方法适用于结

构固有频率运离外部载荷频率的情况(由于地铁车

辆转向架构架所承受的是复杂的耦合动载荷场"结

构架局部动刚度较小"很可能会出现局部共振现象(

此时除了外部载荷激励"还需考虑局部共振造成的

自振激励(因此"本研究以构架结构自身振动特性

作为出发点"建立构架柔性体模型"并结合地铁车辆

刚柔耦合多体动力学仿真得到构架结构的动应力响

应"从而得到构架的振动特性"并依据此对该型构架

进行疲劳分析"进而得到其疲劳破坏机理"最后基于

准静态应力叠加法预测构架电机吊座的疲劳寿命(

$

"

柔性构架的建立

$:$

"

柔体动力学理论

""

柔性体理论主要基于固定界面模态综合法)

"

*

"

其基本思想是赋予柔性体一个模态集"采用模态法

展开"用模态向量和模态坐标的线性组合表示物体

的弹性位移"通过计算每一时刻物体的弹性位移来

表示其变形"令柔性部件
!

的界面固定"并建立模态

矩阵"其中模态矩阵可表示为

!

!

"
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其中#

!

G;

为主模态矩阵'

!

GH

为约束模态矩阵(

主模态
#$

是界面自由度固定时所对应的固有

模态"其与内部自由度一一对应'而约束模态
#%

是

指依次释放每一边界自由度"使其产生单位位移而

形成的静位移分布所构成的静态模态"则可得
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其中#

"

和
#

分别为单位矩阵和零矩阵'

!

为位移矩

阵(

通过转换"得到柔性体的运动方程

$

%

&

'

(

$

&'

"

)
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!

"
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& %
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&

其中#

$

%

"

$

&

分别为转换后的质量矩阵和刚度矩阵'

)

包含柔性体约束模态力和固有模态力'

!

为多体

系统状态变量'

*

为时间变量(

由于模态矩阵中"存在惯性耦合"需对其进行正

则化转换"消除刚体模态"重新代入柔性多体系统

中"采用拉格朗日建立整个系统的方程"从而得到系

统的解(

$:%

"

建立柔性构架

该型转向架构架主体采用牌号为
8G;CIE?#

结

构钢"材料的弹性模量为
#:%M%$

?

3N,

"泊松比为

$:#L

"密度为
":DM%$

!

B

9

$

6

!

"极限强度标准值为

?%$ 3N,

"屈服强度标准值为
!?? 3N,

(选取

IFOPP>!

"

IQPG8&?

以及
3<II

三类单元来建立

构架的有限元模型"依据模态综合法"选取若干固定

交互点进行主自由度缩减"最终得到柔性构架(

%

"

柔性体结构应力计算方法

传统的刚体动力学模型忽略了结构内部的相对

位移"若结构在运动过程中发生了共振"此时如若按

照传统结构静强度计算方法"计算得到的应力会小

于实际结构应力(所以"从结构动力学的角度出发"

以结构模态位移为基础"通过模态应力恢复计算结

构应力(

柔性体中的某一节点的模态位移
+

可以由若

干阶模态振型相互叠加得到
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其中#

.

-

为第
-

阶模态频率'

/

-

为第
-

阶频率对应

的模态位移(

根据模态综合法"模态矩阵
'

是由静模态与特

征模态组合而成"静模态的数量等于约束特征点的

自由度的总和"特征模态是通过求解式%

?

&得到

%
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其中#

%

为质量矩阵'

(

为刚度矩阵'

"

为特征值'

1

为特征模态(

通过求解式%

>

"

"

&得到广义质量矩阵 (

%

"刚度

矩阵)
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通过求解式%

D

"

L

&进行模态矩阵的正则化"得到

柔性体的模态信息
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其中#

)

2

为特征模态集'

+

'

为正则化模态矩阵(

依据有限元离散理论可得

#
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其中#

)

3

4

为节点
4

的应变场矩阵'

*

3

4

为节点
4

的弹性

矩阵'

5
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4

"

#

3

4

"

$

3

4

"分别为节点
4

对应的节点位移!应

变和应力(

通过代入柔性体某一节点
4

的模态位移可推出

柔性体中某节点
4

的应力与应变(将式%

&

&分别带

入式%

%$

"

%%

&则可推出式%
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其中#

+

3

4

为节点
4

对应产生的模态位移'

.

3

-

4

为节点

4

对应的第
-

阶模态'

.

3

#

-

4

为节点
4

对应的第
-

阶模态

产生的应变场'

.

3

$

-

4

为节点
4

对应的第
-

阶模态产生

的应力场(

由此可知"只要获取柔性体中每个节点的模态

位移"则可以得到柔性体中每一个节点的动应力

响应(

&

"

地铁车辆刚柔耦合多体动力学模型

的建立与仿真

""

利用
%6#

节得到的柔性构架"根据该型地铁车

辆真实动力学参数以及结构参数"最终建立该型地

铁车辆的刚柔耦合多体动力学模型如图
%

所示(在

建模过程中对柔性构架所受初始载荷进行预平衡"

则在动力学仿真过程中柔性构架所承受的随机载荷

也就模拟了车辆运行过程中构架的实际受力状态(

以该型地铁车辆在满载
<R#

下时速
"#B6

$

S

作为仿真的边界条件"并以美国五级谱作为轨道激

励进行仿真"仿真时间设为
D$5

(

&:$

"

构架整体结构动应力响应分析

构架属于准对称结构形式"在不影响仿真计算

!L!"
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图
%

"

地铁车辆刚柔耦合多体动力学模型
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W

+,60A5

6(U4-(.642*(X4S0A-4

的精度并能缩短计算时间的情况下"选取构架的一

半区域作为分析对象(结合实际情况"由于安装座

结构均为整体铸件结构"运营过程无任何裂纹情况

发生"未出现疲劳破坏现象"所以计算结构动应力响

应时没有考虑在内"构架结构应力分布云图如图
#

所示(

构架最大应力节点号为
&"#L#

"输出该节点的

动应力历程如图
!

所示(

图
#

"

构架结构应力分布云图

T0

9

:#

"

ES452*)A2)*452*455U052*01)20(+(..*,64

图
!

"

节点
&"#L#

动应力

T0

9

:!

"

ES4U

W

+,60A52*455(.+(U4&"#L#

节点
&"#L#

处的应力最大值为
%&#:!3N,

"小

于该型构架母材的许用应力
%"D3N,

"符合构架的

强度要求(由于结构的破坏主要是由结构动应力的

幅值引起的"应力幅值扰动是引起结构破坏的主要

原因(应力幅值过大的区域主要集中在电机吊座区

域!齿轮箱吊座区域!横梁和侧梁连接区域(该型构

架电机吊座区域的应力幅值分布云图如图
&

所示"

仿真结果与构架实际出现疲劳破坏的位置%图
?

&大

图
&

"

构架应力幅值分布云图

T0

9

:&

"

ES452*455,6

=

-02)U4U052*01)20(+(..*,64

图
?

"

构架裂纹位置

T0

9

:?

"

ES4A*,AB,*4,(..*,64

体一致(

由于电机吊座工字型加强板%图
&

&整体所受应

力幅值较大"从而导致该处%图
?

&加强板底部焊缝

区域经常出现裂纹(针对此处焊缝区域"取其中应

力幅值最大的一个节点%

!!"D?!

&进行分析"该节点

的动应力如图
>

所示(

图
>

"

焊缝节点动应力

T0

9

:>

"

ES4U

W

+,60A52*455(.+(U40+Y4-U14,U

由图
>

得 知"焊 缝 处 节 点 最 大 应 力 值 为

#":>3N,

"电机吊座加强板采用的是对接焊缝"且

焊缝焊接材料为脆性材料(依据
ZI">$D

焊接疲劳

标准"该处的焊缝区域的疲劳强度极限值要远远小

于母材"这也是该处经常出现裂纹的主要原因(
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振
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&:%

"

构架各局部区域疲劳分析

以该型地铁车辆在满载
<R#

下时速
D$B6

$

S

作为仿真的边界条件"并以美国五级谱作为轨道激

励进行仿真"仿真时间设为
D$5

(分别对上述易疲

劳区域进行疲劳分析"得到各区域的应力幅值分布

云图"并输出各个区域的应力幅值最大节点的动应

力图(

%

&电机吊座区域疲劳分析结果如图
"

"

D

所示(

图
"

"

电机吊座区域应力幅值分布云图

T0

9

:"

"

ES452*455,6

=

-02)U4U052*01)20(+(.6(2(*5)5

C

=

4+50(+

图
D

"

D$B6

$

S

工况下节点动应力

T0

9

:D

"

ES4U

W

+,60A52*455(.+(U4)+U4*2S4Y(*B0+

9

A(+U020(+(.D$B6

$

S

#

&齿轮箱吊座区域疲劳分析结果见图
L

"

%$

(

图
L

"

齿轮箱吊座应力幅值分布云图

T0

9

:L

"

ES452*455,6

=

-02)U4U052*01)20(+(.

9

4,*5)5
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4+

C

50(+

图
%$

"

D$B6

$

S

工况下节点动应力

T0

9

:%$

"

ES4U

W

+,60A52*455(.+(U4)+U4*2S4Y(*B0+

9

A(+U020(+(.D$B6

$

S

!

&横梁
C

侧梁连接区域疲劳分析结果如图
%%

"

%#

所示(

图
%%

"

横梁
C

侧梁连接区域应力幅值分布云图

T0

9

:%%

"

ES452*455,6

=

-02)U4U052*01)20(+(.2S4A(++4A

C

20(+,*4,142Y44+14,6,+U50U414,6

图
%#

"

D$B6

$

S

工况下节点动应力

T0

9

:%#

"

ES4U

W

+,60A52*455(.+(U4)+U4*2S4Y(*B0+

9

A(+U020(+(.D$B6

$

S

由图
"

"图
L

"图
%%

得知"电机吊座区域的最大

应力幅值为
&!3N,

"相对于齿轮箱吊座区域和横

梁
C

侧梁连接区域的最大应力幅值较大(由图
D

!图

%$

!图
%#

可看出"电机吊座区域的结构动应力比齿

轮箱吊座区域以及横梁
C

侧梁连接区域整体要大"这

也解释了该型构架在运行过程中电机吊座出现裂纹

频率较高的原因(

?L!"
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"

基于准静态应力叠架法的电机吊座

结构疲劳寿命预测

""

准静态应力叠加法的主要思想是计算任一时刻

相同结构位置和相同作用方向的单位静态载荷所引

起的弹性应力应变状态"然后将其与之对应的载荷

谱叠加得到结构的动应力"结合材料
IC;

曲线"并

修正平均应力"最后依据线性损伤累计原则对结构

开展疲劳寿命预测(

':$

"

单位载荷作用下的电机吊座结构惯性释放有

限元分析

""

惯性释放的原理)

D

*是通过构造一个自平衡力系

来模拟约束不足时的结构静态响应(在电机吊座质

心处施加沿
7

"

1

"

8

正方向单位力以及绕
7

"

1

"

8!

个

坐标轴顺时针的单位转矩(限于篇幅"以单位垂向

载荷作用下为例"电机吊座应力!应变分布云图如图

%!

所示(

从图
%!

可以看出"应力较大的部位主要集中在

电机吊座四块工字型加强板区域"工字型加强版区

域整体应力较大(

图
%!

"

8

方向单位载荷作用下的应力分布云图
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电机吊座边界载荷的计算

依据建立的地铁车辆刚柔耦合多体动力学模

型"根据该型车辆实际运行线路参数选取一段长为

%$B6

的线路(以该型地铁车辆在满载
<R#

工况

下时速
"#B6

$

S

速度运行"采用美国五级谱作为激

励谱"获取电机吊座的边界载荷
9

7

"

9

1

"

9

8

"

:
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"

:

1
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"其中电机吊座垂向力如图
%&

所示(
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电机吊座疲劳寿命预测结果

依据上述得到电机吊座有限元分析结果以及动

力学仿真获得的电机吊座边界载荷"利用
+H(U4

仿

图
%&

"

电机吊座垂向力
9

;
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真得到电机吊座结构疲劳寿命分布云图"如图
%?

所示(

图
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"

电机吊座结构疲劳寿命分布云图
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由图
%?

得知"电机吊座安装座整体铸件结构为

无限寿命"疲劳寿命最短的位置出现在电机吊座工

字型加强板与电机安装座的焊缝连接处"仿真获得

的电机吊座疲劳寿命较短位置与实际电机吊座发生

疲劳破坏的位置吻合的很好(仿真计算得到的电机

吊座结构疲劳寿命为
%:?!M%$

? 次循环"每次循环

%$B6

"则可计算得到电机吊座节点最短寿命为

%?!

万
B6

(根据地铁检修部门提供的数据"电机吊

座处出现裂纹平均里程为
%!L

万
B6

"两者误差为

%$[

(

(

"

结
"

论

%

&该型构架结构应力最大值为
%&#:!3N,

"小

于该型构架母材的许用应力
%"D3N,

"符合构架的

强度要求(应力幅值扰动是引起结构破坏的主要原

因"该型构架应力幅值过大的区域主要集中在电机

吊座区域!齿轮箱吊座区域!横梁
C

侧梁连接区域(

仿真结果与该型构架实际出现疲劳破坏的位置吻

合"从而验证了基于刚柔耦合模型对结构进行疲劳
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分析方法的正确性(

#

&采用准静态应力叠加法对构架易疲劳区域
C

电机吊座结构进行疲劳寿命预测"仿真得到电机吊

座节点最短寿命为
%?!

万
B6

(计算结果符合地铁

检修部门提供的数据#电机吊座该处出现裂纹平均

里程为
%!L

万
B6

(仿真结果与实际数据误差为

%$[

"可知仿真可信性及正确度较高(
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