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摘要  针对地铁列车在运营期间排障器支架断裂问题，以断裂支架为研究对象，通过断口分析、强度仿真计算、动应

力试验以及振动特性分析等多种研究手段，揭示支架断裂的复合原因。结果表明：长期高频交变载荷作用诱发支架

结构疲劳故障，表面加工方式不当引起其疲劳寿命降低；现有轮轨条件下，排障器摆动量较大，存在动应力过大的问

题；全线道床结构类型与排障器支架横向弯曲模态频率接近，导致的共振现象使振动能量变大，长期运营造成振动

疲劳断裂；为避免排障器支架断裂的发生，建议在设计阶段采用更具有抗振、耐疲劳性能的材料，提高排障器的摆动

稳定性，并对其结构进行优化，降低其共振频率。
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引  言

转向架是支撑车体并相对车体回转的走行装

置，在车辆结构中主要起到承载、牵引、缓冲、转向和

制动等功能。地铁车辆排障器通常安装在头车前转

向架和尾车后转向架，起到清除轨道上障碍物的作

用。随着城市轨道交通中小半径、大坡度线路越来

越多，排障器在地铁车辆运行期间受到的载荷也变

得尤为复杂，特别是轨道上障碍物冲击、结构共振和

潜在焊接缺陷等因素极易导致排障器出现结构裂纹

甚至断裂的现象，致使列车在运行过程中存在脱轨

风险，严重影响行车安全。

关于地铁车辆零部件结构失效机理的分析，文

献［1‑2］基于欧洲和日本标准评估了转向架焊接结

构疲劳强度。张凯函等［3］运用有限元仿真计算了转

向架构架的静强度和疲劳强度，确定了最大应力发

生位置。文献［4‑5］建立了车辆刚柔耦合多体动力

学模型，基于准静态惯性释放有限元分析，预测了转

向架构架关键部位的疲劳寿命。文献［6‑7］从材料

学角度分析了转向架零部件结构失效行为，发现微

观缩松会成为疲劳失效裂纹源，确定了失效行为属

于疲劳开裂。兰清群等［8］基于应力‑寿命曲线进行

损伤计算，利用 Miner 损伤累积理论计算了转向架

构架的使用寿命。胡杰鑫等［9］利用虚拟实验方法对

转向架枕梁结构进行了恒变幅载荷下的寿命预测。

上述研究在一定程度上揭示了车辆结构断裂失

效的原因，然而，其研究方法过于单一，缺乏实测数

据支撑，对失效机理的研究仍然不足。为此，李娅娜

等［10］将排障器静强度的仿真结果与试验测点数据进

行对比，分析了二者存在差异的影响因素。文献

［11‑12］通过理论推导和台架试验，提出了一种频

率‑时间混合校准方法。Xiu 等［13］对比了标定载荷

谱、测量载荷谱、模拟载荷谱的转向架构架疲劳寿命

评估。文献［14‑15］提出了线路动应力试验和疲劳

强度仿真相结合的轴箱吊耳断裂原因分析方法。文

献［16‑17］在车辆运营条件下，通过高精度测力构

架，结合断裂力学方法，分析了构架载荷动态特性和

损伤状况。虽然这些方法提高了车辆结构断裂机理

分析的准确性，但研究对象多为车辆承载部件，对于

排障器这类悬挂结构的研究较少。

基于列车运行过程中排障器潜在的断裂失效问

题，亟需全面分析其失效模式和失效机理。本研究

对地铁车辆日常巡检过程中所发现的排障器支架开

裂问题进行失效分析与试验研究，通过断口分析、强
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度仿真计算、动应力试验以及振动特性分析等多方

位的探究，揭示支架断裂的复合原因，为进一步提升

排障器支架结构设计、优化排障器支架疲劳寿命提

供研究思路。

1 支架断口分析

1.1　宏观形貌分析　

排障器支架安装在转向架的天线梁上，由钢板

焊接而成，用于固定排障器，支架上设置长圆孔以调

节排障器的位置高度。断裂位置位于长圆孔两侧薄

壁处，支架断裂位置示意图如图 1 所示。支架断口

侧面宏观形貌如图 2 所示。图中支架侧面存在 2 处

圆弧形凹坑，凹坑附近存在油漆脱落和锈蚀痕迹，为

垫片配合压装所致。

图 3 为断面宏观形貌。断口周围未见明显塑性

变形，断面存在黄褐色锈蚀。根据断面粗糙程度差

异可以将断面分为 2 个区域，即图 3（a）中上方平滑

区和下方粗糙区。如图 3（b）所示，经除锈清理后，

断面纹理清晰可见，平滑区存在明显的疲劳弧线，根

据疲劳弧线收敛方向可以推测裂源均位于支架与垫

片接触面处，即 1‑1#和 2‑1#处；由粗糙区断面纹理

可知，裂源均位于孔内壁拐角处，即 1‑2#和 2‑2#处，

从该处向对侧快速疲劳扩展，由此初步判定支架断

裂是由疲劳引起的。

1.2　微观形貌分析　

采用扫描电子显微镜进一步探究支架断裂原

因，裂纹源和扩展区微观形貌如图 4所示。1‑1#断口

裂源区存在多个裂纹交汇台阶和锈蚀覆盖物，未见

疏松、夹渣和老旧性裂纹。1‑2#断口裂源区位于孔

内壁拐角处，裂纹处存在锈蚀覆盖物，未见疏松、夹

渣和老旧性裂纹。观察断口扩展区发现，支架微观

形貌以准解理断裂为主，在局部观察到疲劳裂纹。

1.3　组织分析　

支架金相组织分析如图 5 所示。图 5（a）中，支

架组织结构为铁素体和条带状分布的珠光体，铁素

体晶粒度级别为 7.5 级，未见晶粒粗大与混晶现象。

图 5（b）中，对支架断口裂纹源附近截面进行微观形

貌分析，发现其表面存在深约 100 μm 的沿晶二次裂

纹，裂纹源金相组织为该区域截面金相组织，表层存

在热影响层。最表层为黄褐色淬硬层，为黄褐色板

图 1　支架断裂位置示意图

Fig.1　Schematic diagram of bracket fracture location

图 2　支架断口侧面宏观形貌

Fig.2　Macroscopic morphology of bracket fracture surface

图 3　断面宏观形貌

Fig.3　Macro morphology of cross-section

图 4　裂纹源和扩展区微观形貌

Fig.4　Microscopic morphology of crack source and expan‑
sion zone
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条马氏体和少量白色铁素体，表面存在的二次裂纹

呈沿晶扩展。

支架维氏硬度测试结果见表 1。2个区域硬度值

相差较大，说明支架表面加工方式不当，导致表层存

在硬而脆的淬火马氏体，降低了支架的疲劳寿命。

2 支架强度仿真分析

2.1　有限元模型建立　

为保证排障器有限元建模精度，选用 Solid187
单元对排障器主体结构进行建模，支架及安装座等

薄 壁 结 构 选 用 Shell281 单 元 进 行 建 模 ，选 用

Beam188 单元对连接螺栓进行建模，选用 Mass21 单

元模拟结构重心，各螺栓间的连接使用刚性单元进

行模拟。排障器有限元模型如图 6 所示，共划分

250 552 个网格单元和 437 617 个节点。

2.2　结构强度计算分析　

为分析排障器结构设计的合理性，建立排障器有

限元模型并进行加载。静强度冲击载荷工况采用纵

向±5g、横向±10g、垂向±20g的组合进行计算；疲劳

冲击载荷工况采用纵向±2.5g、横向±5g、垂向±6g

的组合进行计算，其中 g = 9.81 m/s2。将上述静强度

和疲劳强度的全部工况计算结果导入软件，绘制得到

静强度分析的外包络等效应力云图和疲劳强度分析

的材料利用率云图。强度仿真分析如图 7所示。

由 图 7（a）可 知 ，排 障 器 的 最 大 等 效 应 力 为

189.2 MPa，位于支架螺栓孔连接部位，小于材料屈

服极限 345.0 MPa；由图 7（b）可知，排障器的最大疲

劳强度材料利用率为 0.487（无量纲），小于 1。由此

说明排障器的静强度和疲劳强度均满足设计标准要

求。尽管仿真分析可以从理论上反映结构设计的合

理性，但这仅是一种近似的模拟，并不能完全代表排

障器实际的工作状况。因此，还需要以排障器仿真

分析结果中显示的危险部位作为参考，进行线路动

应力试验分析。

3 支架动应力试验分析

3.1　试验方案　

为进一步测试排障器支架的抗疲劳性能，测试

了列车在空载工况下运行时的应力状态，以检测支

架长圆孔两侧薄壁区域的受力状况。测试采用动态

图 5 支架金相组织分析

Fig.5　Metallographic structure analysis of bracket

表 1　支架维氏硬度测试

Tab.1　Vickers hardness test of bracket

位置

裂纹源

心部基体

1
439HV0.5
164HV0.5

2
424HV0.5
175HV0.5

3
431HV0.5
170HV0.5

图 6　排障器有限元模型

Fig.6　Finite element model of cowcatcher

图 7　强度仿真分析

Fig.7　Strength simulation analysis
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信号采集系统和应变片监测支架关键区域。综合考

虑有限元计算结果、裂纹区域及操作空间，在支架螺

栓孔附近和拐角处共计 10 个测点进行贴片，测点位

置及编号如图 8 所示。

试验按照列车正常运行状态完成，包括启动、制

动、行驶、进站及站内等待，试验测试里程为 65 km，

最高运行速度为 80 km/h。通过动态信号采集系统

采集各测点在试验全程中所受最大应力值、最小应

力值及应力幅值，全程测点应力最值结果见表 2。
其中，S03B 测点的应力变化范围最大，其幅值为

89.5 MPa。

通过对各通道数据进行整理分析，得到在空载

状态下，列车运行过程中 10 个测点应变与时间的关

系。其中，测点 S03 应变‑时间图如图 9 所示，可以发

现，应变随着时间变化呈现出明显的波动特征。在

部分时间段内，波峰和波谷的变化幅度较大，这可能

是由于列车在运行过程中受到强烈的随机振动、障

碍物冲击或者轨道不平顺等因素所导致。

3.2　支架疲劳可靠性评估　

雨流计数法是评估排障器支架结构疲劳可靠性

的一种有效手段，该方法可通过处理应力循环状态

来准确预测和评估支架结构的疲劳寿命。支架动态

应力响应代表其疲劳损伤的累计过程［18］。在编制应

力谱时，为准确反映实际动应力历程，取 10 个测点

的 64 级应力谱进行编制。采用 Miner线性累计损伤

法则和国际焊接学会推荐的应力‑寿命曲线进行损

伤计算［19‑20］，此方法可合理考量各级应力水平产生

的损伤，其表达式为

D = L
Li

∑
i = 1

64 ni

N i
= L

Li
∑
i = 1

64 ni σ m
-1ai

C
（1）

其中：Li为试验测试里程；L 为寿命周期内运营总里

程；m 和 C 为材料常数；σ m
-1ai 为第 i级应力；ni为第 i级

应力对应的循环次数。

综上，通过对试验数据进行零漂处理、雨流计数

及应力编谱，对各测点进行损伤计算，得到各测点

36×105 km 损伤值（无量纲）。支架各测点损伤值

见表 3。

S01B 和 S03B 测点的累计损伤值均超过 1，说明

支架在此处存在断裂的风险。按照现有条件运行，

只能安全运行 29.7×105 km 和 10.32×105 km，不能

满足安全运行 36×105 km 的要求。此外，测点左侧

的累计损伤值略大于右侧数据，说明左侧支架的受

力情况较为恶劣，这与试验过程中两侧轮轨的状态

图 9　S03 测点应变-时间图

Fig.9　Strain-time diagram of measuring point S03

图 8　测点位置及编号

Fig.8　Locations and numberings of measurement points

表 2　全程测点应力最值

Tab.2　Maximum stress values at the entire measure⁃
ment points MPa

测点

S01A
S02A
S03A
S04A
S11A

最大值

21.86
30.70
30.06
47.82

6.96

最小值

-33.70
-40.99
-26.19
-46.52

-7.06

测点

S01B
S02B
S03B
S04B
S11B

最大值

50.01
54.67
86.27
53.89

4.62

最小值

-74.84
-62.09
-92.74
-54.66

-6.85

表 3　支架各测点损伤值

Tab.3　Damage values of bracket measuring points

测点

S01A
S02A
S03A
S04A
S11A

损伤值

7.11×10-4

3.53×10-3

1.60×10-3

9.82×10-2

2.00×10-9

测点

S01B
S02B
S03B
S04B
S11B

损伤值

1.21
2.53×10-1

3.49
3.05×10-1

2.25×10-10
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以及振动冲击的传递有关。为探明导致排障器支架

断裂的振动来源，需要分别从支架的自身振动特性

以及振动传递路径等方面进行计算与试验分析。

4 支架振动特性分析

4.1　模态分析　

为分析支架的振动特性，对排障器有限元模型

的支架螺栓孔处进行约束，计算得到的排障器约束

模态如图 10 所示。一阶横弯模态频率为 61.4 Hz，
同时在现场进行锤击试验，得到支架的横向弯曲模

态频率为 61.8 Hz，阻尼比约为 2%，这说明仿真分析

结果与试验结果相吻合。

4.2　车轮不圆度测试　

车轮不圆度测试可用来检测轨道车辆车轮的几

何不规则性。在地铁车辆运行过程中，车轮会因重

载、长期磨损、制造材料和工艺等因素而出现不规则

形状，如椭圆形、三角形、高阶多边形等。多边形车

轮会产生周期性动力激励，进而激发轨道的动力响

应，加剧转向架的振动，降低车辆部件的疲劳寿命。

为建立车轮多边形激励模型，对车轮进行不圆

度测试，发现车轮存在失圆现象，主要表现为 9~10
阶不圆，粗糙度幅值在 30 dB 左右。极坐标下车轮

不圆度曲线如图 11 所示。

通常多边形车轮是列车在服役状态下轮轨激励

的主要来源，其产生的激励频率计算式［21］为

fk = kv
πdw

（2）

其中：k 为车轮多边形阶数；v 为列车运行速度；dw为

车轮名义滚动圆直径。

被测车轮名义滚动圆直径为 833.9 mm，当列车

以 50~65 km/h 速度运行时，由式（2）计算得到车轮

多边形激励频率为 47.42~61.65 Hz。
在测试线路检测过程中，发现个别区段存在不

同程度的钢轨波磨，波长在 50~60 mm，该区段列车

运行速度为 65~75 km/h，由此得到相应波磨特征

频率为 300.83~416.60 Hz。

4.3　振动传递分析　

通过在排障器支架可能的振动传递路径上布置

加速度传感器并监测各部分的振动情况，可有效确

定排障器支架振动的来源和影响因素。在布置测点

时，选择排障器端部、转向架构架端部、空气弹簧座

及天线梁等安装布置三向压电式高频响加速度计。

测点布置如图 12 所示。这些位置可覆盖排障器可

能的振动传递路径和最有可能发生振动的区域，以

获得准确的测量结果。

为研究支架在横向振动性能方面的表现，在设

定数据采集和存储频率为 1 kHz 的条件下采集全程

数据，支架及安装座横向振动加速度时域图如图 13
所示。支架在横向振动加速度上的振幅范围为

±10g，个 别 区 段 达 到 ±22g，均 方 根 最 大 值 为

10.75g；同时，支架安装座在横向振动加速度上的振

幅范围为±2g，个别区段达到±5.7g，其均方根最大

值为 2.08g。
截取上行方向部分数据，对轴箱、支架及支架安

装座部位的振动特征进行分析。区段排障器部件振

图 10　排障器约束模态

Fig.10　Constraint mode of cowcatcher

图 11　极坐标下车轮不圆度曲线

Fig.11　Curves of wheel out-of-roundness in polar coordinates
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动加速度时域图如图 14 所示。在列车行驶过程中，

轴箱垂向、支架和支架安装座横向振动加速度在区

段 2 明显小于区段 1 和区段 3，主要原因可归结为轨

道结构的不同。

由线路试验振动加速度数据得到轴箱、支架及

支架安装座的相关数据。区段排障器部件振动加速

度频谱图如图 15 所示。轴箱垂向、支架和支架安装

座横向振动加速度主频均在 59 Hz 左右，与支架的

横向弯曲模态频率较为接近，因此容易引起共振。

图 16 为轴箱垂向振动加速度时频图。由图可

知，车轮不圆是引起轴箱强迫振动的主要原因。其

中，车轮 9 阶不圆（58.81 Hz）尤其突出，且在区段 1
和区段 3 能量明显增大。分析可知，区段 1 和区段 3
采用 DTVI2 型扣件，该区段 P2 力频率与车轮 9 阶不

圆频率接近，导致轴箱振动能量明显增大。因此，从

这 2 个区段的时频图中可观察到明显的振动峰值。

相比之下，区段 2 采用双层弹性垫板减振扣，该区段

的 P2 力频率较低，可以有效地降低 P2 力振动能量，

从而减少轴箱振动。

综上，排障器支架断裂原因是由于该地铁线路

道床结构类型主要采用 DTVI2 型扣件和长枕整体

道床，P2 力频率与支架横向弯曲模态频率接近，而

图 15　区段排障器部件振动加速度频谱图

Fig.15　Spectrogram of vibration acceleration spectra of cow ‑
catcher eliminator components

图 14　区段排障器部件振动加速度时域图

Fig.14　Time domain of vibration acceleration of section cow ‑
catcher components

图 16　轴箱垂向振动加速时域图

Fig.16　Time domain of vertical vibration acceleration of axle 
box

图 12　测点布置图

Fig.12　Layout of measurement points

图 13　支架及安装座横向振动加速度时域图

Fig.13　Time domain of lateral vibration acceleration of 
bracket and mounting base

1236



第  6 期 南  松，等：地铁车辆排障器支架断裂失效分析和试验研究

支架横向弯曲模态阻尼比较低，激起支架及支架安

装座产生横向模态振动。当车轮 9~11 阶车轮非圆

磨耗时，9 阶不圆产生的轮轨激励频率与 P2 力频率

接近，导致支架横向振动加剧，长时间运营易造成振

动疲劳断裂。

5 结  论

1） 对排障器支架断口进行取样分析，确定了支

架断口具有双向弯曲疲劳断裂的特征，属于结构疲

劳故障。在组织分析中发现支架表层存在硬而脆的

淬火马氏体，说明支架表面加工方式不当，导致其疲

劳寿命降低。

2） 对于排障器这类悬挂结构的设计，仅根据标

准对其施加冲击载荷进行的强度安全校核不够充

分，易导致结构出现疲劳断裂。

3） 在基于动应力试验的排障器支架疲劳可靠

性评估中，发现现有轮轨条件下，排障器的摆动量较

大；在实测的动应力数据中，部分测点受力变化较

大，且累计损伤值大于 1，无法满足 36×105 km 安全

运行的设计要求。

4） 锤击试验得到排障器支架的横向弯曲模态

频率为 61.8 Hz。由于全线道床结构类型主要采用

DTVI2 型扣件和长枕整体道床，P2 力频率、9 阶车

轮不圆产生的强迫振动频率与排障器支架横向弯曲

模态频率接近，排障器支架发生共振现象，振动能量

变大，长期运营导致振动疲劳断裂。

5） 建议现阶段对车轮进行镟修，降低轮轨激励

能量。在排障器支架设计阶段进行模态差频设计，

在设计固有频率时，使支架避开轮轨激励水平较高

的 47.42~61.65 Hz和 300.83~416.6 Hz频段。
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