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摘 要

侧架和摇枕是货车转向架构架的重要组成部分，在动态载荷下服

役，疲劳裂纹是其主要失效形式。本学位论文开展有关问题的初步研究，

对保障铁路运输安全，节约制造成本具有重要意义。

本文的研究内容分裂纹故障的侧架摇枕现场调查与统计分析、缺陷

安全分析两部分：

1．裂纹故障的侧架摇枕现场调查分析：以成都东、西安和北京西等

车辆段检修货车转向架裂纹故障摇枕侧架的原始数据为有效数据进行

调研分析。

2．引用某货车的在一段线路试验应力时间历程，使用二项式拟合法

求解不同工况下侧架摇枕的载荷时间历程。使用上步求得的载荷时间历

程，对含裂纹的侧架摇枕缺陷部位有限元子模型进行计算，最后提出货

车转向架缺陷部位裂纹的临界安全尺寸和标准规定的裂纹极限尺寸。

关键词：货车转向架：摇枕；侧架；缺陷；安全
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Abstract

Bolsters and frames are the elements of the bogie of a railway freight

car．Fatigue cracks and flaws are main failure mode．It is preliminary

important to study the approach realizing the safety analysis．
．

The work of present thesis covers the field investigation and survey

analysis：

1．Field investigation and statistical analysis were performed by the

field inspection on the failures of bolsters and frames of freight car bogies at

Chengdou，Xian and Beijing railway cargo terminals．

2．Stress-time history on—line inspection was treated by binomial

expasion．Finite element calculation was made to the side frames and bolster

with cracks subj ect to the stress．time history．

Keywords：Freight car bogie；Bolster；Side frames；Flaws；Safety
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第1章绪论

1 1本文的研究意义

铁路作为国民经济大动脉和大众化交通工具，在国民经济发展中占

据着重要地位。货车在资源流通和调配上作用非常重大。据统计，今后

20年全国货车总数将远超过70万辆⋯。铁路运力现在表现严重不足，

对国民经济的“瓶颈”制约状况在我国仍然明显口】。铁路货车密度、载

重、速度是提高铁路运输能力的三大要素。就我国以往的实际而言：密

度上，所有铁路干线运输密度已基本达到极限；速度上，提速前货车的

时速约在80km／h：载重上，铁路货车单车载重量为60t。因此，为满足

重点物资运输，2005年10月，铁道部决定，2006年起，新造铁路货车

全部采用轴重25t、载重量70t、时速120km／h、单列运载重量5000t，

这四个数字标志着中国铁路货车装备新的共同特点：高速和重载。

结合到我国正在进行的25t轴重低动力作用货车转向架研究工作，

“九五”期间，齐齐哈尔、株洲、眉山三个车辆厂各研制一辆三大件式

和一辆构架式方案pJ。转K系列转向架可有效减少重载列车轮轨之间的

磨耗，降低重载运输的运营成本，改善车辆垂向动力学性能，提高车辆

的运行平稳性，从而成为我国70t级及以上货车的主型转向架，满足了

铁路货车重载、提速的要求h”。

图1．1铁路货车
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为了保证高速重载货车车辆具有或优于传统铁道货车车辆安全稳

定运行品质，在货车运行速度提高和铁道车辆轴重增加的情况下，要求

转向架自重和一系簧下质量不断降低[6，71。摇枕采用封闭的箱形截面鱼腹

状结构，整体上能保证足够的强度，而且节省材料，减轻自重【引。高速

重载使得结构轻量化摇枕的疲劳裂纹对车辆运行安全性的影响越来越

大。摇枕在服役过程中发现，有些部位频频出现裂纹，它所导致的事故

在摇枕故障中占到30％,--．,40％191。这就说明了对这些裂纹部位的安全分析

是很必要。侧架也出现了同样的状况。本论文结合现线路运营的货车转

向架在近十几年线路各种工况下积累下来的数据和故障、维修、检修的

资料，对货车转向架侧架和摇枕的缺陷部位进行安全分析。

1．2国内外研究现状

1．2．1国外研究现状

近一百多年来，国内外铁路部门对转向架的疲劳和缺陷的分析研

究，取得了很多的成果。美国、日本、苏联等国铁路都曾积极地采用疲

劳裂纹安全性理论对机车和车辆做过疲劳裂纹安全分析[1 01，并逐步将转

向架疲劳裂纹安全性设计与分析方法加以完善，纳入标准。施治才、侯

卫星等译的《货车转向架疲劳强度规范》111]中较详细地介绍了AAR在

这方面所做的大量工作，此规范适合所有的铸钢摇枕和侧架。

AARt⋯规范内容包含：铸钢摇枕和侧架的技术条件批准要求、环境

载荷和疲劳实验数据疲劳分析等。技术条件批准要求依据是动载荷和静

载荷的实验结果。实验要求摇枕加载为浮沉(垂直载荷Q)、侧滚(通

过与旁承垂直载荷Z、S、Z’和S’交替循环)和横向(心盘边缘的垂直

载荷C，G)(图1．2)。侧架的加载为垂直、横向和中央扭转，可以由一

个加载梁实现(图1．3)。
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图1．2摇枕的动、静载荷实验的加载图

S

图l-3侧架的动静载荷实验加载图

对于线路上摇枕和侧架的测试和疲劳分析，要求的载荷不同于动载

荷和静载荷实验时的加载，必须考虑钢轨不平顺、悬挂振动等。摇枕的

垂直载荷是作用于摇枕主要载荷，由车辆和装载物重量引起的。其作用

线通常在摇枕中心，过曲线和“侧滚”运动时，作用线会变动：垂向载

荷还有旁承垂向载荷、弹簧冲击和摩擦面上摩擦力的垂向分力。纵向载

荷主要是加速、制动和碰撞导致的纵向载荷。中心扭转载荷主要是过曲

线时侧架相对摇枕菱形变形产生(图14)。侧架在线路工况的载荷：垂

向载荷包括承载鞍、摇枕弹簧悬挂载荷和摩擦板垂向载荷(摩擦板垂向

载荷主要在线路严重不平顺的时候，在直线和过弯道可以忽略)；纵向

载荷通过承载鞍和摇枕斜楔传递过来，在高速碰撞时刻很大；横向载荷

来自车体，通过摇枕和承载鞍传递过来，在过曲线时，伴随通过曲线是

保持转向架正位的内力而出现；水平扭转载荷主要是过曲线立柱摩擦板
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作用产生(图1．5a、b和c)。

(a)垂向载荷 (b)横向和扭转载荷

图1．4作用在摇枕载荷

(a)垂向载荷 (b)横向和扭转载荷 (c)纵向载荷

图1．5作用在侧架载荷

在线路上测得关于摇枕和侧架的载荷谱后，通过雨流法、有限元分

析等，最后得到疲劳应力谱。疲劳分析采用的方法有名义应力法【l21、Miner

线性累计损伤理论[13】、局部应力应变法【14】和断裂力学方法等等。计算获

得疲劳强度、安全系数等，对摇枕和侧架进行疲劳安全分析和评估。

国外一些学者提出了针对货车和客车转向架的疲劳安全设计和缺

陷安全评估方法。

欧美近些年很重视利用边界元进行构件的裂纹扩展和寿命分析。三

维弹性断裂问题，早期的工作主要集中于有限元法二维方法的扩展上，

一些成功应用于二维裂纹问题的方法，己经推广应用到三维问题。例如，

Wi losn和Thompson[”】用常用八节点六面体单元以确定有穿透裂纹的板

件受横向弯曲时的应力强度因子。Miyamottl6】用裂纹张开位移确定一块

矩形板的半椭圆表面伤痕应力强度因子。Bergna和Aamdo[171推广应用能

量释放率的概念以近似计算应力强度因子。同时一些研究者也提出了一

些别的方法。Atluri、Marecl[’8】等直接采用三维有限元法研究了表面裂

纹问题。Painll91用杂交有限元求解了三维穿透裂纹的应力强度因子。
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Newmna，Raju掣20】归纳了13位研究者成果，并用近万个自由度进行了

三维有限元计算。

Cornell大学研发一个专门分析三维裂纹扩展和寿命的边界元和有

限元综合软件一FRANC3D(Fracture Analysis Codein 3 Dimensions)[21-23】，

它和实体对象建模器OSM(Object Solid Modeler)以及边界元系统

BES(Boundary Element System)[24-27]起构成一套完整的断裂分析系统。

该软件可以进行复杂裂纹的应力强度因子计算、自适应裂纹扩展，具有

友好的图形用户界面和强大的前后处理功能。

James Andrew[281在其博士学位论文中利用现场测试的多项试验数

据，结合多体动力学分析(DADS软件)、有限元方法(MSC．NASTRAN

软件)、耐久性和可靠性分析(D洲软件)以及由NASA开发的疲劳
裂纹扩展分析软件FLAGRO对军用拖车进行了缺陷疲劳寿命预测。主

应变测试数据的统计采用了回归分析法和主变量分析技术。还利用时频

复现技术，将路面谱PSD转化为路面的时间激励数据，将此结果和采用

实际加速度测试的轨道谱进行对比，表明该方法有效。

1．2．2国内研究现状

我国铁路对转向架摇枕和侧架的疲劳安全性问题研究开展得较晚，

目前尚处于起步阶段，与国外相比还有一定的差距。目前国内对转向架

的摇枕、侧架进行疲劳试验的依据是TBl960—87《货车铸钢摇枕载荷试

验评定方法》【291、TBl335—1996《铁道车辆强度设计及试验鉴定规范》[30】

和TBl960《货车铸钢侧架载荷试验评定方法》[311，还有其他针对铁路货

车的标准和规范[32,33】，这些“铁标”是按照美国铁路协会AAR有关标准

制定的，由于我国和美国在线路状况和车辆运用条件以及铸造工艺要求

等方面存在很多不同，因而在进行构件疲劳寿命分析时的一些关键性基

础数据，如载荷谱和S—N曲线等，尚需根据我国实际情况或实测或选择

合适模型自己完成。

王丹丹【34】在硕士学位论文《K6转向架摇枕载荷谱测试和疲劳寿命评

估》中分为测试货车在丰台西一衡水区段和双桥一洞庙河区段的载荷
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谱，采用有限元分析确定摇枕疲劳薄弱部位，最后根据名义应力法分用

编制的载荷谱和MR载荷谱对转K6摇枕进行疲劳寿命分析。内容包含

以下几点：1．对转K6型转向架摇枕进行线载荷和动应力的测试：根据测

试数据进行摇扰载荷识别，得到各载荷的时间历程通过挑选载荷峰谷

值、小波处理和雨流计数等，编制载荷谱。作者在摇枕上布置四个测点：

1．摇枕下表面中心线附近纵向和横向，在旁承和旁承座之间放置压力传

感器。 2．根据B级铸钢摇枕的材料特性，选择S-N曲线的三参数模型

进行拟合，定其疲劳性能参数，为摇枕的损伤计算和疲劳寿命估算提供

基础。3．运用solidworks建立转K6转向架摇枕的三维模型，按图1-6

所示建立摇枕的有限元力学模型，根据加载计算结果确定转向架摇枕疲

劳薄弱部位。4．基于实测载荷谱和AAR载荷谱，进行摇枕疲劳薄弱部位

寿命估算。通过两种结果相对比，验证寿命估算方法的可行性。此论文

对对裂纹疲劳部位的寿命值得本文借鉴，对于摇枕的载荷谱的测点和力

学模型的建立上面有些偏简易。此论文测点的数量和力学模型的独立载

荷数偏少。本文在测点数量和力学模型的独立载荷数有所补充。

图1—6摇枕的载荷加载示意图

北京交通大学缪龙秀、孙守光、吕澎民等[351对提速客车转向架焊接

构架应力谱的测试方法、疲劳危险部位的确定及应力谱编制方法等也进

行了系统研究。

温松涛””的硕士学位论文《货车转向架侧架疲劳分析》主要针对转

8A危险截面部位进行疲劳寿命评估。C62和C64K两种货车系统动力学

仿真计算，获得各种丁况下作用转8A侧架的载荷谱并对仿真结果进行

统计，以此载荷谱为基础进行侧架疲劳分析。还对转SA侧架以及转K2

侧架进行了有限元分析，并对侧架部位危险点进行概率疲劳应力谱分析

计算，得到转向架侧架的危险截面部位典型线路的概率疲劳应力谱，并

对转8A分别进行了疲劳寿命评估。
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国内对三维裂纹也开展了积极研究。罗祖道【37】提出用二维穿透裂纹

解逼近三维裂纹问题的近似算法，王铎、杨芳毓掣38】结合压力容器问题

进行研究，陆寅训39】进一步发展了线弹簧模型，并处理了深埋裂纹问题。

张行和夏棍【40】应用三维广义J积分与三维等参元计算了应力强度因子。

张行和陈志刚【41】用能量释放率计算了三维应力强度因子。柳春图和李英

剖42】用局部一整体分析法进行了三维有限元断裂分析，吴绍富【43】用交替

法计算了三维表面或深埋裂纹前缘的应力强度因子。曹宗杰mJ研究了三

维奇异协调有限元理论。吴学仁【45】发展了一种三维权函数’法【461并用它分

析了内埋椭圆裂纹，孔边表面裂纹，孔边角裂纹，缺口表面裂纹及缺口

角裂纹。边界元法在二维裂纹问题中得到了广泛的应用和发展，但是在

三维裂纹问题中应用却很少，原因就是边界元产生的系数阵为非对称满

阵，用于复合型裂纹问题时积分方程将出现不确定性，而且边界元对三

维裂纹问题奇异场不能精确模拟。

王东【471提出了采用二维网格扩展三维网格模型的策略建立裂纹有

限元子模型。扩展方式有两种：一是由6节点三角形单元扩展成15节

点棱形等参元；另一种是将8节点等参元扩展成20节点等参元。其中，

围绕裂纹前沿15节点或20节点单元上的中间节点移至1／4点位置，以

模拟裂纹前沿应力应变场，避免线弹性断裂力学的1／√，奇异性。采用

1／4节点位移法计算裂尖应力强度因子。1／4节点位移法是将临近裂纹尖

端单元的中心点移到1／4点处，从而构建具有与线弹性断裂力学相似的

1／√，奇异性应力场，由于较简单方便，且精度最高，已逐渐被广泛应用。

这种裂纹模型只用来计算裂尖I型裂纹应力强度因子很方便。对于求解

II、III型裂纹此文还没有更深的探讨，而本论文在这方面上继续深入，

建立三维裂纹可以求解I、II、III型裂纹裂尖应力强度因子。

综上，对大多对摇枕和侧架的缺陷部位的确定都是从有限元应力计

算得到，与现实偏差可能会很大。对于摇枕和侧架力学模型的建立，载

荷个数偏少，对现实的模拟会有出入。但对缺陷部位的寿命预测分析方

法值得本文借鉴。对于裂纹有限元模型的建立，大多局限于二维。三维

裂纹有限元模型用于计算I型裂纹裂尖应力强度因子。本文针对上面的

不足，分别在这方面上进行了一些深入。
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1．3本文的主要工作

本论文是以货车转向架的侧架和摇枕为研究对象，对货车转向架侧

架和摇枕的疲劳裂纹进行调研分析，并提出影响侧架和摇枕缺陷安全的

关键分析部位。利用有限元分析软件ANSYS，根据侧架和摇枕的实际

裂纹建立三维裂纹模型，计算应力强度因子和裂纹长度关系k—a和

Ak—a；然后计算货车转向架缺陷部位的裂纹检修安全尺度和标准规定

极限尺寸。具体研究内容介绍如下：

第二章，货车转向架侧架和摇枕的疲劳故障调研，提出易发生裂纹

的缺陷部位。

第三章，建立侧架和摇枕力学模型，根据实测的应变时间历程计算

相同时刻的载荷时间历程。

第四章，载荷时间历程对应的载荷加载在含裂纹的缺陷部位有限元

子模型，获得缺陷部位裂尖的应力强度因子和裂纹长度关系k—a和

Ak—a，然后计算货车转向架缺陷部位的检修安全尺度和标准规定的极

限尺寸。

对影响摇枕和侧架缺陷安全的缺陷部位进行研究分析，结合了实际

基础摇枕侧架的缺陷部位和线路试验获得的载荷时间历程，比较贴合实

际。应用软件主要使用有限元分析软件ANSYSll．0。摇枕侧架的缺陷安

全分析流程见图1．7。
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图1．7摇枕和侧架的缺陷安全分析流程图
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第2章货车转向架侧架和摇枕的疲劳裂纹调研

本章所做的工作是对发生裂纹故障的货车转向架侧架和摇枕(原始

有效数据3115个)进行调研分析。调查报告分缺陷部位裂纹的典型图

片和调研分析两部分。下面资料调研渠道分别来自成都车辆段、西安车

辆段和北京西等车辆段提供和现场取得的资料和图片，以及车辆段工作

人员和技术人员现场的统计和经验总结，还有北方交大的统计资料[48-so】

和其他车辆厂[54-60】提供的资料，《铁道货车典型故障汇编》[611，齐厂提供

的图片，基本上涵盖从80年代至今货车侧架和摇枕在使用时间内故障

裂纹情况。

目前对货车侧架摇枕的检测维修作业标准主要参照铁道部颁发的

厂修和段修规范。《铁路货车厂修规程(铁道部铁运[2002]72号)》和《铁

运[2002]93号关于重新公布《铁路货车段修规程》的通知》【531里规定了

摇枕侧架维修管理的规范。对本文的调研分析起到了指导作用。

货车定期检修分为厂修、段修、辅修和轴检四级修程。厂修是对车

辆进行全面检查和彻底修理，并进行必要的现代化技术改造。目的在于

恢复车辆的基本技术性能，使修理后接近新造车辆水平。主要部件的技

术质量应能保证在一个段修期内正常运用。厂修一般在车辆修理工厂进

行，必要时可以在有条件的车辆段进行。段修是对车辆进行全面检查、

重点分析。着重分解检查车辆走行部、车钩缓冲装置和制动装置等部件。

消除故障隐患，修复损坏、磨耗的零部件；按规定更换磨损过限零部件，

防止故障扩大。目的是保持车辆的基本性能，延长车辆的使用寿命，保

证车辆安全运行。主要零部件技术质量应能保证一个段修期。段修在车

辆段进行。辅修主要对车辆制动装置和轴箱油润装置进行检修，同时对

其他部件进行辅助性修理，以保证这些部件在运用中保持良好状态。货

车的辅修在检修所(线)进行。轴检是按辅修的要求，对车辆轴箱油润

装置和其他部分进行检修。

当段修、辅修、轴检在1个月内同时到期时须做高级修程。如确因
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事故等特殊情况需提前维修时，须经铁道部批准。寿命期限以制造时间

为准，时间统计精确到月。摇枕侧架使用时间满20年而未满25年，检

测时在摇枕，侧架A、B部位发现裂纹，必须报废。使用时间达到25年

的无故障构件，报废处理。除铁道部批准改造的零部件外，要按现车的

原结构检修，装用的零部件须与设计规定一致。

2．1侧架摇枕缺陷部位的裂纹典型图片

调研侧架和摇枕缺陷部位裂纹时记录了含裂纹部件的出厂时间、报

废时间以及裂纹的长度。

2．1．1侧架裂纹主要分布部位

(1)内弯角：出厂日期85．10、报废日期02．10、裂纹长度40ramt”j。

图2-1侧架内弯角裂纹的现场照片[删

(2)侧架体上粱：出厂日期94．1、报废日期03．2、裂纹长度70ram E6。I

阁z-2侧柴J梁袈裂阴蜕功照片’

2．1．2摇枕裂纹主要分布部位

摇枕裂纹分布有以下4个部位
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嗣
翁
《

图2-6摇枕心盘裂纹的现场照片Ⅲ
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2．2裂纹调研分析

通过对收集资料整理可以发现发生裂纹的部位存在一定规律性：裂

纹较集中地发生在几个部位，即本文所定义的缺陷分析部位。归纳总结

得到侧架缺陷分析部位：内弯角1和侧架体上梁2。摇枕缺陷分析部位：

八字面1、A区下弯角2、B区排水孔3和心盘4。

(a)侧架 (b)摇枕

图2．7侧架和摇枕裂纹分布部位

由于转向架铸件(摇枕侧架)设计的复杂性和铸造工艺的固有特征，

要消除所有可能导致铸件疲劳裂纹很困难。疲劳裂纹可能始发于铸件的

内部缩孔、铸孔边缘、型芯连接形状不连续和表面应力集中部位。这些

都是转向架铸件制造时不能完全消除的[62-65】。

侧架疲劳裂纹数量上少于摇枕，而且分布很集中。裂纹出现的常见

位置在拉伸部位和拉压交替的部位。拉伸部位的裂纹最危险，因为裂纹

穿过该部件扩展，会导致侧架折断。导框内弯角的裂纹占了裂纹故障比

例的大部分，形成的原因：该部位是侧架最大拉应力应力集中处，由于

线路不平顺和轮轨冲击等原因，导致在该部位产生瞬间过载，裂纹源就

产生了；如果该部位有缺陷，就有先天的裂纹源，那么裂纹的产生和扩

展就更明显。在压缩部件靠近其连接部位容易出现裂纹，比如侧架体上

梁，在直道上行驶，侧架体上梁受压，在过曲线时，外侧就出现拉，压

拉交变载荷的作用，裂纹的产生就很容易。如果该部位存在缺陷，微观

的缺陷就会扩展成宏观的裂纹。

摇枕最严重和容易出现裂纹的地方是八字面和B区排水孔，其次是

心盘和下表面A区。八字面焊缝容易成为裂纹源，摇枕斜楔和侧架摩擦

板相对上下运动，交变应力的作用使得裂纹扩展很快。摇枕A、B区承
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受着车体载荷和运动冲击，拉应力在B区排水孔附件和A区的突变处表

现应力集中。如果该部位出现铸造缺陷，则极易产生裂纹，并扩展到侧

壁导致摇枕裂损。空车高速行驶，高速连挂产生大的转向架加速度和惯

性载荷，制动和加速在心盘处出现瞬时的高应力。瞬间产生裂纹源。裂

纹沿心盘下面的内筋与心盘下表面的过渡处扩展。

与裂纹产生相关的因素包括铸造加工导致的缺陷、几何形状的突

变、在该区域的载荷特征和应力集中等等，所有提取关键的危险裂纹的

依据和很重要。

《铁路货车厂修规程(铁道部铁运[2002]72号)》和《铁运[2002]93

号关于重新公布《铁路货车段修规程》的通知》【531里规定了摇枕侧架的

厂修和段修标准如下：

侧架维修和报废规定：内弯角处横裂纹长度不大于裂纹处断面周长

的30％，其他部位的横裂纹长度不大于裂纹处断面周长的50％时焊修，

焊波须高于基准面2mm，焊修后须进行热处理；超过上述范围则更换(即

报废)。摇枕维修和报废规定：上平面、侧面横裂纹长度不大于裂纹处

断面周长的20％，底面横裂纹长度不大于底面宽度的20％时焊修(测

量周长或宽度时，铸孔计算在内；测量裂纹长度时，铸孔不计算在内)，

焊波须高于基准面2mm，焊修后进行热处理；超过上述范围则更换(即

报废)。

表2—2裂纹部位断面周长和裂纹长度(单位：mm)

由于铁道部要求货车转向架更新换代的时间缩短，设计寿命在25

年的部件要求在20年内就要淘汰。所以现场报废裂纹长度一般小于规
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程中的指定值。

(a)侧架

口孵
豢■■

(b)摇枕

(c)摇枕

图2．15裂纹所处部位的截面图例

2．3确定侧架摇枕缺陷部位的裂纹初始模型

2．3．1从现场报废侧架的裂纹照片确定裂纹初始模型

美国断裂力学专家G C Sih．p2]在《应力强度因子手册》里提到许

多内嵌裂纹或缺陷具有不规则的形状。这些缺陷实质上是三维的，而且

可以以光滑曲线为周界的不连续平面加以理论化。它可以用“圆片状”

和“椭圆状”加以分析。本文裂纹模型裂尖采用的是“椭圆状”光滑曲

线为周界。圆弧椭圆型裂纹指的是表面裂纹为圆弧而裂尖为椭圆曲线；

钝角椭圆型裂纹指表面裂纹夹角为钝角而裂尖为椭圆状。l／4椭圆型裂

纹和1／2椭圆型裂纹指表面裂纹长短轴夹角为90。和180。。

(1)导框内弯角部位初始裂纹模型的确定：内弯角是侧架最大拉应

力应力集中部位。在瞬间的过载或存在铸造缺陷的条件下裂纹就会产
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生。从图2-18(b)可以初步确定初始裂纹模型为1／4椭圆型裂纹㈣湖剐
(a)侧架内弯角裂纹 (b)侧架内弯角裂纹局部放大相片

图2．18现场报废的侧架导框内弯角裂纹照片【删

(2)侧架体上梁部位初始裂纹模型的确定：上梁部位呈现压应力和

过曲线时拉应力交替出现情况，导致侧架体上梁外侧容易出现裂纹。从

图2一19(b)可以初步确定初始裂纹模型为1／2椭圆型裂纹㈣J。

(a)侧架体上梁裂纹 (b)侧架体上梁裂纹局部放大相片

图2．19现场报废的侧架上梁裂纹照片⋯

2 3．2从现场报废的摇枕缺陷部位裂纹照片决定裂纹模型

(1)B区排水孔部位初始裂纹模型的确定：摇枕下表面排水孔部位

承受车体的载荷，产生巨大的拉应力。几何的突变和铸造的缺陷就形成

裂纹源。从图2—20(b)可以初步确定初始裂纹模型为圆弧椭圆型裂纹。

(a)摇枕B区裂纹 (b)摇枕B区裂纹局部放大相片

崩2．20现场报废的摇枕B区排水孔处裂纹照片
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(2)八字面部位初始裂纹模型的确定：从图2-2l(b)可得初始裂

纹模型为钝角椭圆型裂纹。裂纹源所在部位为摩擦板和八字面的焊接部

位，裂纹源主要是焊缝_I。

(a)八字面裂纹 (b)八字面局部放大相片

图2．21现场报废的摇枕八字面处裂纹照片【删

(3)A区下弯角部位初始裂纹模型的确定：A区下弯角部位承受车

体的载荷和动载产生很大拉应力。几何的突变和铸造的缺陷就形成裂纹

源。从图2．22(b)可以初步确定初始裂纹模型为圆弧椭圆型裂纹”8I。

蠕≯i霭
(a)下表面弯角区裂纹 (b)下表面弯角区局部放大相片

图2．22现场报废的摇枕A区下弯角处裂纹照片””

(4)心盘部位初始裂纹模型的确定：空车高速行驶时制动和急加

速导致心盘部位裂纹源产生。裂纹沿内筋和心盘下表面扩展。从图2．23

(b)可以初步确定初始裂纹模型为1／2椭圆型裂纹。裂纹源所在部位

为心盘下表面两个加强筋之间部位。

(a)心盘裂纹 (b)心盘局部放大相片

嘲2．23现场报废的摇枕心盘处裂纹照片

盛i

=孵
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2．4本章小结

通过对裂纹故障(由于裂纹导致构件不能投入使用，需要维修或报

废)的货车侧架摇枕调研分析，完成了以下几个方面的工作：

1．总结出侧架和摇枕的裂纹分布部位，为寻找缺陷分析部位提供了

依据。

2．完成侧架和摇枕缺陷分析部位及裂纹产生原因，总结了缺陷部位

维修和报废时裂纹长度。对现实维修有借鉴意义。

3．分析侧架合摇枕的缺陷部位裂纹初始模型，为后面的建立裂纹有

限元模型做了准备。

本章的调研分析可以了解到裂纹的分布主要在上述几个部位，具有

一定的规律性。
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第3章 侧架摇枕的载荷时间历程计算

本章借鉴对某型货车的应变时间历程线路试验数据，求解转向架侧

架和摇枕的载荷时间历程。

3．1应变时间历程试验数据

下面列出了某型货车应变时间历程线路试验数据中具有代表性的3

种工况分析结果：40km／h过直道，120km／h过R9000弯道，80km／h过R600

弯道。相对应的列出侧架弹簧承台处测点、摇枕的A区下弯角区测点的

应力一时间历程，以及一位轮对左轮轮轨接触力一时间历程。

90
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9 12 15

(a)40km／h过直道[蛔
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O 5 10 15 20 巧

时■，l
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时闻，‘

lc)80km／h过R600弯道

图3-2摇枕下底面测点的应力时间历程潭I

货车在工况40Km／h过直道，120km／h过R9000弯道和80km／h过R600

弯道时，一位轮对左轮的轮轨接触力一时间历程见图3．3～圈3．5。

∞

艿

加

：盆

∞

墨、R群簟

瑚

瑚

瑚

蚰
；、R蒜辑厦啭

一



西南交通大学硕士研究生学位论文 第22页

0

160 r

亲-zo
辑

禹，∞

5 10 i5

时闷，s

(b)横向力

图3-3 40km／h过直道

80

0 5 10 1 5 20 25

时闻，l

(a)垂向力

0 5 10 15

时间，s

(b)横向力

图3-4 120km／h过R9000弯道㈣

；、R■辑叵#

如如如。加加∞∞

§、R蒜辑莲搏



西南交通大学硕士研究生学位论文 第23页

一5 10 15 20 25

时阐厶

(a)垂向力
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(b)横向力

图3-5 80km／h过R600弯道⋯

3．2摇枕和侧架的力学模型

侧架和摇枕力学模型取决于它们在线路上运行时所受的载荷作用

情况。本文摇枕侧架力学模型是在美国铁路货车标准里提到的线路货车

载荷基础上，结合货车转向架实际载荷情况建立起来，第二章试验工况

主要是在直道和弯道上匀速行驶。建立摇枕侧架的力学模型从具体工况

中分析载荷的情况。

心盘销连接摇枕和车体，主要传递车体的横向载荷。车体和摇枕通

●f●_ii●I

∞
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∞
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过心盘平面接触，承载垂向载荷。车体相对摇枕转动，车体和心盘之间

摩擦面间摩擦力矩就产生了。摇枕端部弹簧座和侧架弹簧承台通过三维

刚度弹簧连接，传递三向载荷。摇枕相对侧架运动，摇枕摩擦楔和侧架

磨耗板接触面见摩擦载荷就产生了。侧架和轮对通过轴箱连接，传递三

向载荷。

弯道上运行，车体载荷直接作用部位是心盘和旁承。心盘和车体的接触

部位是平面圆盘(定义方向：垂向为Z向，横向为X向)。平面圆盘承

受垂向载荷P。，弯道车体相对于心盘有横向位移就产生横向力X。，车体

相对于心盘转动，产生摩擦力矩M。旁承上表面为平面，车体动载部分

作用在旁承上产生垂向载荷Z。，和Z：，，车体相对于旁承有横向位移，就

产生横向摩擦力X。，和X：，。八字面与铅垂方向成60。，车体载荷使得摇

枕相对侧架下沉，就会使得八字面产生正压力R。货车在弯道上行驶，

离心力使得摇枕相对侧架有向外位移，八字面的摩擦力Q就产生了。摇

枕端部弹簧有支撑力T。。、T。，。运动中的摇枕有垂向和横向的惯性力G。：

和Gh。车体载荷作用在摇枕上，摇枕载荷通过弹簧作用在侧架弹簧承台

上。弹簧承台承受着弹簧的垂向力P。和横向力X：。摇枕摩擦楔给侧架摩

擦板产生2个正压力N。和N：，由于侧架摇枕相对运动就会产生与Q相对

应的摩擦力D。轮轨垂向力Z和横向力H通过轴箱作用在侧架的轴箱承

台上。两侧架在运动中会出现横向变形，交叉拉杆的作用力K起约束作

用。运动的侧架存在垂向惯性力G2z和横向惯性力G2x。侧架和摇枕的

详细力学模型见图3-6。

在直道上行驶，车体载荷(包含车体重和车体动载)直接垂直作用

在心盘和旁承上。平面圆盘承受垂向载荷P。。旁承上表面为平面，车重

和车体动载部分作用在旁承上产生垂向载荷Z。，和Z。，。八字面与铅垂方

向成600夹角，车体载荷使得摇枕相对于侧架下沉，就会使得八字面产

生正压力R。摇枕端部弹簧有支撑力T．。、T。，。运动中的摇枕有垂向和横

向的惯性力G。：和G∽车体的载荷作用在摇枕上，摇枕载荷通过弹簧作

用在侧架的弹簧承台上。弹簧承台承受着弹簧的垂向力P：和横向力X：。

摇枕的摩擦楔给侧架的摩擦板产生2个正压力N。和N2。轮轨力的垂向力

Z和横向力H通过轴箱作用在侧架的轴箱承台上。交叉拉杆作用力K起
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约束作用。运动中的侧架存在垂向惯性力G2：和横向惯性力G2。。

由上述侧架摇枕在线路上载荷特征的分析，可以得出下面摇枕和侧

架的详细力学模型。

粕俨

：i嗣岛
Gl‘

(a)摇枕

(b)侧架

P，、x。M一摇枕心盘的垂向、横向和摩擦力矩：G⋯GJ,-摇枕垂向横向惯性力；

Z卟z"x”x。广摇枕左右旁承的垂向力和横向力：c．、cr侧架磨耗板垂向载荷

口．、R．、Q。⋯R Q。、如、m、Pt一摇枕八字面正压力和横向摩擦力；

P、x2一侧架弹簧承台的垂向、横向力；＆：、Gz．一侧架垂向横向惯性力；

D。、N．、D：、N：一侧架磨耗板横向摩擦力和正压力：K．、临一交叉拉杆力：

z．、H．⋯Z lh-轮轨垂向和横向力：xb．、xb。一轴箱对导框的正压力

l墨|3-6货车转向架侧架和摇枕的力学模型删
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3．3利用二项式拟合方法求解载荷时间历程

3．3．1在测得的应变时间历程基础上，利用二项式拟合方法求

解载荷的可行性论证

获得结构疲劳应力的方法一般采用有限元法来进行计算。由于疲劳

载荷具有多部位联合交变作用特点，国际上对结构疲劳应力计算有准静

态法【681、瞬态法【691和二项式拟合方法【701。本文采用的是二项式拟合方法。

考虑结构局部材料在交变疲劳载荷下的塑性变形行为，以及非线性

变形行为，对与受载模式较为稳定的结构，载荷谱与结构局部材料变形

之间应当存在一种非线性的传递关系，用二次多项式来表示【7l】，即：

对于承受17种随时间变化载荷谱(r／(t)，i=1，2，⋯，力)作用的结

构，t，时刻其考察部位的疲劳应力谱口，可表示为：

q=％+口lE(o)+口2互2 t／)+．．·-I-a2n-ic(f／)+％砰(tj)(s-1)

测点的个数为i，载荷作用的部位为j，a0、aI、纵⋯、an。是材料

常数，在覆盖载荷谱(五O)，卢1，2，⋯，力)的范围内，选取k)2n1Ll组载

荷组合，对结构进行k次弹塑性有限元计算，可取出考察部位-，个疲劳

应力：口，(／=l，2，⋯，p，建立如下方程组：

O-l=口o+口l巧01)+口2巧2(f1)+⋯+口2万一l吒01)+口2门F孑t1)

，2 2口。+口l局(f2)+a2F12(t2)+．．嘲2川R(f2)+％砰02) (3—2)
：

仃七=口o+口1巧O七)+口2巧2 t七)+⋯+口2以一1吒(f七)+口2月F孑t七)

证明的方法采用类推法：

(1)假设有2个未知载荷数为F。，T，，已知测点数为7，可以得到下

面的方程：

取时刻i=l，可以得到的方程组式3—3。

同理：时刻取i=2至7，分别增加2个未知载荷和7个方程。新增

方程组的系数没有改变。这时未知数和方程数都是49个，方程可解。

(2)2个未知载荷：(测点数n，时刻数m)
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1个测点1个时刻，未知数为：5．1+2；

ql=aol+口llE+口2I互2+鸭l石+a4l石2

吒l=a02+以12互+呸2E2+a32Tl+a42石2

吒l=Q03+q 3互+a23鼻2+a33石+a43石2 (3·3)

吼l=a04+口14E+呸4E2+吩4石+a44Ti2

呸I=a05+a,5FI-I-a25互2+a35石+线5石2

吒I=a06-I-a16最+口26互2+a36五+口46石2

o-7I=a07-I-a17巧+口27互2+巳7石+q7石2

2个测点1个时刻，未知数为：5*2+2；

同理：n个测点1个时刻，未知数为：5．n+2：

增加～个时刻，增加2个未知数，

增加m—1个时刻增加的未知数：2木(m-I)。

结论：方程可解的条件是：(5n+2)+2(m．1)≤mn

(3)j个未知载荷：(测点数13，时刻数m)：

未知数个数：(2j+1)*n+j木(m．1)，方程数：mn。

方程组可解的条件是：(2j+I)木n+j宰(m一1)=<mn。

3．3．2利用二项式拟合方法计算每个载荷的时间历程

利用二项式求解载荷，由于实测应变片是一维拉压，而线路上侧架

摇枕的应变为三维拉压，所以二项式拟合公式中左边的应力值代入考虑

是三维的应变，必须在xyz三个方向上分解为(仃为实测的应力值)。

比如摇枕下表面测点20(图3—2)，二项式的表达式为：

吒=仃，ax=a06-t-a16E+呸6E2+吩6石+a46石2+⋯ (3-4)

对于侧架内弯角测点，二项式的表达式为：

ax=a06+q6互+订26E2+a36石+‰石2+⋯，吒=o-cos450(3-5)

下面列出了使用二项式拟合方法求解侧架和摇枕2个关键承载部位

的载荷时间历程。
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3．4本章小结

本章主要完成以下几个工作：

1．分析线路试验，得出不同部位的应变时间历程和轮轨力时间历

程。对应变时间历程进行筛选，最后得到除非峰非谷值的相同时刻应变

时间历程。为后续的载荷分析做准备。

2．分析摇枕侧架的结构和力的传递，建立力学模型。

3．验证二项式求解侧架摇枕载荷的可行性，利用此方法求解侧架摇

枕的载荷时间历程。
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第4章 货车转向架侧架和摇枕缺陷部位裂纹

临界安全尺度和标准规定的极限尺寸

侧架和摇枕的缺陷分析，主要希望获得两个目标：一是在安全使用

到下一次全面检修前，不发生事故的临界安全尺寸；二是依据标准规定，

必须进行部件更换的裂纹极限尺寸。

本论文在摇枕和侧架的缺陷部位建立裂纹模型，载荷时间历程的载

荷作用下，计算出应力强度因子(K)和裂纹长度(a)的关系。最后计

算缺陷部位裂纹的临界安全尺度和标准规定的裂纹极限尺寸。本论文主

要采用实体单元对缺陷部位子模型和裂纹模型进行手动有限元网格划

分，进而完成含裂纹的缺陷部位子模型有限元分析计算。使用的软件主

要为有限元分析软件ANSYSl 1．0。

4．1计算三维裂纹应力强度因子K的理论依据

疲劳破坏过程大致经历着四个时期，即疲劳成核期、微观裂纹增长

期、宏观裂纹扩展期以及最后断裂期【73】。在工程实践中，又常把这四个

时期综合为两个阶段，也就是疲劳裂纹形成阶段和疲劳裂纹扩展阶段。

裂纹形成阶段包括疲劳成核期和微观裂纹增长期，疲劳裂纹扩展阶段包

括宏观裂纹扩展阶段和最后断裂阶段，相应地将疲劳寿命划分为疲劳裂

纹形成寿命和疲劳裂纹扩展寿命两部分。对于低周疲劳，裂纹形成早，

无裂纹寿命短，疲劳的总寿命近似等于裂纹扩展寿命，所以在低周疲劳

寿命设计中，主要考虑裂纹扩展寿命。

4．1．1理论基础

裂纹是断裂力学从实际材料存在缺陷，或者应力腐蚀引起的蚀坑，

交变荷载下产生的疲劳源以及各种因素引起的裂纹中抽象出来的概念。

理想裂纹又叫“尖裂纹”，断裂力学假设存在于连续介质中的裂纹
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均为尖裂纹。尖裂纹的特点：(1)裂纹表面是无应力的、平滑的自由面；

(2)裂纹尖端曲率半径p=O。

裂纹按其几何特征主要分两类：一类是贯穿裂纹(平面问题)；一

类是表面裂纹和深埋裂纹(空间问题)。依据外加应力与裂纹面的取向

关系，可以分三种变形方式：

(1)I型裂纹：拉开裂纹，变形为张开型，易于实验；

(2)II型裂纹：滑开裂纹，变形为滑开型，不易于实验：

(3)III型裂纹：撕开裂纹，变形为撕开型，比较易于实验。

复合型裂纹为I、II_；fDIII型裂纹迭加。I型裂纹是在正应力作用下

裂纹张开儿延展，这是最危险的受力状态。II型裂纹iIIII型裂纹都是在

剪应力的作用下，裂纹上下两面产生平行的滑移。只是II型沿x向，而

III型沿z向。II型fnIII型由于实际的裂纹面存在摩擦而降低了裂纹的应

力强度，复合型裂纹也只有裂纹确实张开的条件下才有研究意义阳制。

甸二甸二甸
(a)I型裂纹 (b)II型裂纹

图4-1裂纹力学

特征分类图

(1)I型裂纹尖端区域的应力场分

析：

Weatergaard解最早提出的WSF的

复数应力函数主要是解决以x轴对称或反

对称的问题，用来解带奇异性的问题很有

特殊的好处。

对于大板双轴等值均匀拉伸I型贯

穿裂纹尖端附近的应力场的问题，取

(c)III型裂纹

，一 ，i

Z=x,4-I

／ 矿一．厂l万I ^口
一

＼、．：Il／ 一。F

一J一4^

图4-2新坐标示意刨731
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刁2寿
设定满足两个边界：

远边界：离裂纹很远，

有吒=盯，=仃，"／'xy=0

近边界(裂纹)：裂纹有上下两个表面，

都是自由表面，在此表面上：仃，=仃，k=0。

把图4-2的坐标原点从裂纹中心移到裂纹有尖端处，并以‘作为新

坐标， z：(+a，则：

裂尖附近应力场表达式：

ox

o
y

1
q

Kt 9

2赢∞sj

l-sin一0 sin翌
2 2二 二

l+sin一0 sin—30—
2 2二 二

． 口 3臼

2 2

裂纹尖端区域应力场的砬移：(其中：J|}：j紊羞平面应力)
I 3—4∥平面应变

广=嘉怯[(2k-1)cos知s争
L=嘉√寺心尼州sin詈“n詈，

由于这个位移结果表达式在推导过程中， ．

应用了H
j

o这一条件，因此，应力场和位移 !
表达式只适用于裂纹尖端附近区域。 t：

(2)II型裂纹尖端区域的应力场分析： i

限远处的受力条件不同，II型裂纹问题所受 图4-3纯剪切无限大裂纹板m】

的是均匀切应力作用见图4．3。
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II型裂纹裂尖附近的应力场表达式：

q=焉-KI Si。ll旦(2+COS旦COS2 2丝2)
仃，51。一lZ+一一l’

、J2巧r
、 。

Kl e 9 39
q 5赢sin互∞s虿c08了
勺=去--I cos2丹·“n知等)勺2丽∞s 1‘81njsln丁)

II型裂纹裂尖附近的位移表达式：

二三囊篡稳V=啬怯配H舢s知s剖

III型裂纹裂尖附近的应力场表达式

f。：喜--|11 sin旦吒2丽81nj
T：童cos旦
yz 2丽--111∞sj

图4-4面外纯剪切“无限大”裂纹板

上述I、II和III型裂纹裂纹问题在裂纹尖端附近的应力表达式，虽

然是根据“无限大”板具有中心穿透裂纹且在均匀外加应力作用下获得

的，但进一步分析表明，这些解具有普遍的意义[75·80]。

4．1．2应力强度因子计算

1／／4节点位移法是一种定义明确、较易实现的数值方法，目前在线

弹性断裂力学有限元计算中普遍应用。本学位论文采用这一方法计算应
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力强度因子【811。

摇枕和侧架危险部位的裂纹主要是三维复合裂纹陋871。裂纹尖端附

件节点的位移可表示为(坐标系见图4—5)。

“=等历(2七一1)c。s詈一c。s予一石K．、／／芴-7-r[(2尼+3)sin詈“n詈】+以)

y=鲁历泓叫sm争争鲁压呛Mms扣争∽

w=等压sin知r，
式中’G是剪切弹性}莫虽咦泊松比H 2{当4v平面应力’

l 3一 平面应变

【l+V

u、v、w、r和p的定义如图2．7所示。

图4．5三维裂纹尖端局部坐标系和位移分布

对于关于裂纹面对称的模型，采用的是半裂纹模型和全裂纹模型，

裂尖节点的应力强度因子用裂尖的位移的计算表达式：
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改成△u、△v、△W【88】。

anti—symmeW)
plane

(a)半模型 (b)全模型

图4-6裂纹面非对称的模型

用有限元法确定裂纹体应力强度因子，有其突出特点：单元布局灵

活，节点配置方式比较任意，对裂纹形状、位置都没有特殊限制。因此，

对裂纹形状和载荷比较复杂的裂纹体能得到比较符合实际解答，己成为

计算三维裂纹裂尖应力强度因子有效方法。但是因大多三维单元网格十

分稠密，自由度很大，其计算量和所费机时相当大且费用高，不能适应

解决工程问题需要。因此，发展一种简单、经济有效且能得到精确结果

的方法受到许多研究者关注。出现了一些近似的数值计算方法，例如，

线弹簧模型【89】，片条合成法【90】，权函数法【9l】。在上面所述的数值计算方

法中，片条合成法和权函数法引起了许多研究者的关注。这两种方法简

单、有效、计算结果精确，

侧架和摇枕的裂纹模型采用1／4节点位移法，计算裂尖的应力强度

因子。1／4节点位移法是，围绕裂纹前沿的15节点或20节点单元上的

中间节点移至1／4点位置，以模拟裂纹前沿应力应变场，避免线弹性断

裂力学的1／√r奇异性从而构建具有与线弹性断裂力学相似1／√，．的奇异

性应力场，由于较简单方便，且精度最高，已逐渐被广泛应用。

4．2不含裂纹和含不同长度裂纹缺陷部位的应力分析

与裂纹产生相关因素包括铸造加工导致缺陷、几何形状的突变、在

该区域的载荷特征和应力集中等等，所以分析判断缺陷部位的依据很重

要。
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机械中应力集中现象是一个产生高应力的根源，也是疲劳断裂的主

要原因。工程构件同一部位存在缺陷导致的应力集中系数是没有缺陷的

数倍。对于侧架摇枕的一些存在局部应力集中部位，铸造、加工留下的

缺陷或其他原因形成了裂纹源，在载荷的作用力，裂纹就在这些部位扩

展，最后导致失效。现实机器或零件的寿命和失效取决于很多因素：应

力或应变的幅值、平均应力值、应力幅值的分布情况、零件表面的状态、

周围的环境等等。这些都可以反映在构件部位应力集中的程度上[91I。

裂纹的缺陷部位的理论分析为：1．此部位为该部位所在的区域的应

力集中处：2．结构的复杂程度、尺寸限制和铸造工艺水平决定此处容易

出现缺陷，导致裂纹源的形成：3．线路上的载荷情况决定。基于上述3

点，并根据现场经验，确定出侧架摇枕的缺陷分析部位。

通过第二章调研已经得到了货车转向架摇枕侧架的裂纹分布部位。

图4 7～4 12分别列出了缺陷部位在线路载荷下局部区域的应力云图，

反应了在该区域存在局部应力集中形象。

(a)应力云图 (b)子模型应力云图片

图4．7货车侧架内弯角

(a)应力云图 (b)了模型麻力云图片

翻4-8货车侧架体上梁
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(a)麻力云图 (b)子模型应力云图片

图4-9货车摇枕八字面

(a)心力云图 (b)子模型应力云图片

图4—10货车摇枕排水孔

垃辩
(a)应力云图 (b)子模型麻力云图片

图4—11货车摇枕下弯角

(a)应力云图 (b)了模型心力云图片

图4．12货车摇枕心盘

下面列举了侧架内弯角、上梁和摇枕下弯角缺陷部位划分了裂纹单

元的有限元模型。它涵盖了裂纹所处部位为90。直角(侧架内弯角)、

敷蜒錾
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180。平面(卜梁)和仟意弧度(摇枕下弯角)的椭固状裂纹模犁。

(b)裂纹长度l=20mm

图4-13侧架内弯角的裂纹模型有限元剖

(说明：裂纹长度1=30ram的内弯角子模型的横截面如图红线所示)

速度80km／h半径600工况载荷作用下，缺陷部位的裂尖都会出现

局部应力集中(虑力云图见图4一14、图4—16和图4—18)。在裂尖附近

的应力场存在奇异性，这个奇异性大小就用奇异性强弱系数K来表示，

即应力强度因子。在考虑弹塑性的条件下，含裂纹的有限元模型在ANSYS

里面的裂纹奇异点的模块，分析就可得到一个复合的三维应力强度因子

值，见表4-1。从图中可以看在在裂纹尖端的地方明显出现大的应力值。

(at)裂纹长度l=l帅
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◆：
圈4一15侧架上梁的裂纹模型有限兀圈(裂纹长度1-50mm

口
(a)裂纹长度1=l彻
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，_———_—_}i}≮～_
(b)裂纹长度l=50舳

图4．16含裂纹的侧架上梁应力云图

甲意》==i了。ii—i五!烹。。
(a)裂纹长度1=lm吡
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(b)裂纹长度l=20mm

图4．18含裂纹的摇枕下弯角戊力云图

从上面的分析可以看出含裂纹缺陷部位的应力比不含裂纹缺陷部

位应力大几倍。以内弯角为例，内弯角处不含裂纹模型局部最大应力是

149．364 blPa(图4—7)，含裂纹的裂纹模型局部应力最大值327．802IJPa

(图4-14b)。

4．3缺陷部位裂纹的临界安全尺寸和标准规定裂纹的极

限尺寸

侧架摇枕疲劳裂纹扩展寿命计算叶1，缺陷部位的初始裂纹长度由检

测设备精度确定。目前各车辆段主要使用检测裂纹设备是ClW-6000型

铁路货车摇枕和侧架探伤机，精度可以到达Imm。

缺陷部位裂纹的临界安全尺寸与各种工况和载荷密切相关。在

ANSYS分析含裂纹侧架内弯角应力之后，可以提取出裂尖的三维应力强

度因子值见表4-2(后续的分析过程以速度80km／h半径600工况为例

列出)。
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表4—2侧架内弯角不同裂纹长度的复合应力强度冈子

下限载荷 上限载荷

K I Kll Km KI Kl! Km

计算结果 0．3906 46．525 1．1074 0．83929 58．657 O．87
l=l

KI eq 46．948 59．512

计算结果 1．358 71．43 1．86 5．412 98．42 1．245
L=2

K I eq 72．847 99．6844

计算结果 7．1338 115．05 2．3168 7．4012 160．78 1．9236
L=5

KI
ea

122．2387 168．21

计算结果 15．783 162．0 5．774 16．182 225．22 4．879
L=IO

K 1
ea

178．017 241．5252

计算结果 23．589 172．75 8．836 24．5 245．11 6．753
L=24

K I eo 196．8355 269．8213

计算结果 39．427 242．63 96．24l 45．6 343．2 114．5
L=50

KI ea 320．49 428．8835

计算结果 4．903 1．763 87．85 8．68 16．97 169．92
L=80

K I eq 139．063 269．89

计算结果 6．209 18．712 174．412 16．975 219．7 6．68
L=130

K I ea 276．893 406．5665

计算结果 1．634 55．22 102．72 12．342 81．135 174．542
L=170

K1 eq
172．07 291．365

(裂纹长度单位：mm，应力强度冈予单位：坦√mm，三维裂纹的等效应力

强度因子：KIeq=√(KI+KI)2+KIIl2／(1—2y)例1，适用范围是弹塑性均匀、连

续材料。KI、KII和KIII为三维裂纹的I、II和III型裂纹的虑力强度冈子，泊松

比y=0．3)

对速度80km／h弯道R600工况不同裂纹长度的等效应力强度因子，

求差就是△K，即可得到△K、a值(表4—3)。

表4．3当量载荷下侧架内弯角的不同裂纹长度的AK、a值
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使用上面相同方法可以求得其他部位在工况速度80km／h半径600

工况下不同裂纹长度的△K—a关系。对paris公式da／dN=CAK”进行推

导，可得利用△K—a关系函数关系积分得到计算寿命的公式：

r-州：严·—L砒
协。 乜0 CAKm

(公式中：C=1．3397e一16，m=4．0886是侧架摇枕的材料试验获得)

O O 100 15

a，mm

图4．19侧架内弯角的AK．a曲线

拟合上面／k K-a关系曲线可以得到二项式方程y一0．008x2+

1．942x+29．81，R2=O．951，线性相关系数R=0．9751。

按照某车辆厂设计大秦线货车转向架一年里程数16万公里。在速

度80km／h弯道半径600工况试验线路上测得lm的距离上内弯角应变次

数4．2。进一步计算可以得到一年循环次数是6．8．108。

使用推导后的paris公式，可计算裂纹从lmm扩展到174mm的总循

环数是6．6×109，使用年限9．7年。其余其他线路上使用年限相对会延

长一些。使用相同方法可以到下面的裂纹长度和使用时间曲线。

O

0

O

0

0

O

O

O

M

n

坩

8

6

用

盈

，

价．豆EE一厶王≥q
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E
E
、
l}!{
业

蜊
蒯

U Z 4 勺 葛 1U 1Z

使用时间／年

图4．20侧架内弯角不同裂纹长度与使用时间曲线图

使用推导后的pariS公式或从侧架内弯角不同裂纹长度与使用时间

曲线图，可以求得：侧架内弯角的使用年限是9．7年，就认为裂纹的检

修临界安全尺寸对应的寿命是10年。按照段修为1年时间，从数据中

或者从图容易得到检修临界安全尺度是30mm。

使用上述分析侧架内弯角裂纹的方法，同样可以计算侧架摇枕其它

缺陷部位临界安全尺寸，结果列在表4—4。在表4-4中“标准规定裂纹极

限尺寸”对应的数值在2．2．4节求得的，此处为引用。

表4-4三种工况下侧架摇枕缺陷部位的临界柃修尺寸

和标准规定裂纹极限尺寸(单位：mm)

∞∞∞∞∞∞∞∞柏加o

2

l

l

1

l

l
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4．4本章小结

本章完成了侧架摇枕缺陷分析的以下几项工作：

1．分析缺陷部位容易产生扩展的条件，得出以下结论：侧架摇枕该

部位的区域某点或小区域存在应力集中现象，如果在铸造加工或使用中

产生了微小的裂纹源，在运行载荷的作用下，微观缺陷就会扩展成宏观

裂纹，最后形成裂纹故障甚至失效。

2．三种工况下，完成了不同裂纹长度摇枕侧架缺陷部位的三维裂尖

应力强度因子计算，得出应力强度因子和裂纹长度的关系AK—a曲线，

利用paris公式计算缺陷部位的寿命，求出缺陷部位的检修临界安全尺

寸。
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结论与展望

本文完成了铁路货车转向架侧架摇枕的缺陷分析，得出以下几点结

论：

(1)对铁路货车摇枕和侧架的调研分析，完成了3个方面工作：

1．总结出侧架摇枕的裂纹分布部位，为寻找缺陷分析部位提供了依据。

2．完成侧架摇枕缺陷分析部位及裂纹产生原因，总结了缺陷部位维修和

报废时裂纹长度。对现实维修有借鉴意义。3．分析侧架摇枕的缺陷部位

裂纹初始模型，为后面的建立裂纹模型做准备。

(2)分析货车转向架在典型线路运行中，货车转向架轮一轨接触力

及关键部件一摇枕、侧架疲劳应变史数据。为求载荷时间历程做准备，

并探索了求解侧架摇枕载荷时间历程的新思路。

(3)三种工况下，计算侧架摇枕缺陷部位不同裂纹长度的三维裂

纹应力强度因子，得出应力强度因子(K)和裂纹长度(a)的关系。利

用Paris公式计算缺陷部位寿命，得到缺陷部位的检修临界安全尺寸。

对货车转向架的设计制造和维修管理有一定参考价值。

后期需要进一步完善的工作还有：在缺陷分析基础上，对货车转向

架侧架和摇枕的合理铸造加工工艺、维修管理制度等提出有益建议。
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