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CW．1型转向架吊杆抗疲劳改进方案研究 

昊 晶．刘志明 
(北方交通大学 机披与电子控制工程学院，北京 100044) 

摘 要：根据实测动应力识别CW-1型转向架吊杆在运用工况下的裁荷，进而得到了吊杆危险 

截面的动应力，并分析了导致吊杆疲劳断裂的主要原因；利用本文提出的疲劳损伤模型对吊杆 

进行了疲劳强度评估；根据实际运用工况下的栽荷，提出了吊杆抗疲劳改进方案． 
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Research on Improving Anti-Fatigue 

of the CW -1 Type Bogie Steeve 
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AbsWact：In this paper the load in utilizing eondition of the CW一1 type b)gie steeve is identified on 

the basis of the actuaⅡY measured dynamic stre~．eonsequently the dynarmc stro-ss in datl~er sec— 

tion is obtained and the main eause that leaded to the steeve fatigue broken is analyzed；the fatigue 

streng th of the steeve is predicted utilizing the fatigue d／tm~ e model pmlx~ed in this paper；the 

improving p ectis proposed according 幻 theloadin actually utilizing eondition． 
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在铁路上，疲劳破坏是机车、车辆、桥梁和线路上某些零部件破坏的主要形式。机车车辆转向架结构的 

使用寿命主要取决于疲劳强度_1 J 

CW-1转向架是发电车用转向架 转向架吊杆在运用120万 km后普遍出现裂纹，从而产生疲劳破坏， 

严重影响了行车安全． 

为了解决这个问题，北方交通大学结构强度研究小组分别在北京至长春之间和北京至广州之间对发 

电车 CW一1转向架吊杆进行了动应力实测和疲劳强度评估． 

本文对CW一1转向架吊杆动应力实测与抗疲劳改进方案进行具体论述． 

1 载荷识别方法 

吊杆发生疲劳破坏的部位在图1的Ⅲ一Ⅲ截面，但是该部位是螺纹，无法直接测量应力，因此本文作 

者首先确定吊杆承受的动载荷．进行载荷识别的应力测点分别布置在发电车2位转向架的2位吊杆和4 

位吊杆上 ，每个吊杆共布置 5个应变片，分别布置在吊杆的 1一l断面和Ⅱ 一Ⅱ断面上，用于识别吊杆轴 

力、两向弯矩和两向剪力(注：吊杆中无扭矩)，测点布置状况见图 1所示． 

吊杆载荷(I—I截面内力)与应变片应变之间的关系如下 
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f轴力 N：—E A(e1+e3) 

绕 轴弯矩 M = (2e2一e。一e3) 

绕 轴弯矩 My= (e。一e，) (1) 

纵向剪力 Q ： E
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其中，E为材料弹性模量；A为截面面积；W为截面抗弯模量；̂1为 

截面I—I和Ⅱ一Ⅱ之间的间距；￡1至e5分别为每个吊杆上 l至5 

测点的实测应变 z方向为纵向，Y方向为横向． 

2 吊杆危险截面动应力的分析 

圈1 吊杆嗣点布置圈 

吊杆断裂截面位于螺母上端面，该断面受力最大且应力集中状 

况也最为严重，其疲劳强度控制部位的动应力可由下式计算 

+ ， 0"2： 一W l ， 一  

1 矾 厨 ( ) l 
3 一 ， 4 万 一 

其中， l至 4为断裂截面Ⅲ一Ⅲ上l至4点处的正应力(见图1)； 及砚 和矾 分别为断裂截面Ⅲ一m 

处的轴力、绕 轴弯矩和绕Y轴弯矩。 

截面Ⅲ一Ⅲ处的内力可根据力的平衡原理和截面I—I处的内力计算如下 

N N ， = +Q 2 ， = 一Q 2 (3) 

式中，N，M ，M ，Q ，Q 为识别出的载荷，h2为I—I截面与Ⅲ一Ⅲ截面的间距． 

综合式(1～3)可得断裂截面Ⅲ一Ⅲ处各疲劳强度控制部位(1，2，3，4点)的动应力如下 

d1：Ee1 等E(￡l一￡4)，0"2=Ee2 等E(e2一e5) 
， 。 (4) l 

a3：Ee3一等E(￡1一￡4)，0"4=E(e +￡3一e4)一等E(￡2一e5) 
上述动应力进行雨流统计，编制了一维应力谱[ ，列于表 1． 

裹1 CW．1的2位吊杆I—I截面应力谱 

如果吊杆断裂截面的动应力主要由轴力引起，则4个疲劳强度控制点的应力谱应该相当．但由表 l可 

见，吊杆上 1，3点的最大应力幅为 123 MPa和 135 MPa，而 2，4点的最大应力幅为 36 MPa和73 MPa
，
l， 

3点的应力幅值远大于2，4点的数值．同时，大于40MPa的应力幅出现的频次，l，3点均有上万次
，而 2。4 

点仅有几十次，即l，3点大应力幅出现频次也远大于2，4点．这说明，吊杆上应力除轴力外，还有附加弯矩 
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的贡献，而且由式(2)可以判断，吊杆动应力主要由纵向附加弯矩M 引起． 

3 基于等损伤的疲劳强度评估 

工程上，一般采用指定寿命下的疲劳强度进行结构的抗疲劳设计和疲劳强度评估．为此，本文提出基 

于等损伤原则的疲劳强度评估方法，对现有吊杆进行疲劳强度评估，采用这一方法可使各级应力引起的疲 

劳损伤均得到合理的考虑． 

等效应力幅的计算公式如下(参见文献[3]) 

．  ．  ．
J_ 

= j ∑ 如 ) 1 (5) 【 厶 a c J 

式中，L为转向架在规定使用期限内的总运用公里数，L1为实测应力时间历程中转向架的运行公里数， 

为与实测应力谱中应力幅 ，对应的应力循环次数， 为实测应力谱中第 i级应力幅水平，m为材料 S-N 

曲线参数，N取 l0 ． 

根据Ⅲ一Ⅲ截面的应力谱，利用式(5)，可得到等效应力幅，见表2． 

裹 2 原吊杆Ⅲ一Ⅲ截面运用120万l呻等蚊应力■计算螭累 

得到等效应力幅后，即可对螺杆进行疲劳强度评估．因为吊杆在使用过程中，平均应力(吊杆在车辆静 

止时的静应力)保持不变，故此时吊杆(相当于螺栓)的疲劳评定准则为(文献E4]) 

≥ In] (6) 

D= (7) 

=  (8) 

式中，d—lD为螺纹的疲劳极限，此处取 60．22 MPa；d—l为材料光滑小试样的疲劳极限，此处取215 MPa； 

亿 为螺纹疲劳缺ISI系数，此处取2．1；￡为尺寸系数，此处取0．62；卢1为表面加工系数，此处取0．9； 为 

平均应力影响系数，此处取0．2； 为平均应力，此处取69 MPa．~ 为螺栓应力幅，其值见表2|f ]为安 

全系数． 

由式(7)、式(8)计算的吊杆用45#钢普通螺纹的疲劳极限为74 Mr'a(调质、辊压、直径45 ira'n)，而表 

2中的等效应力幅均大于74MPa．按照式(6)计算的安全系数也列于表2，由表2可见，CW一1转向架吊杆 

在运用 120万km后，安全系数均小于 1． 

由上述对寿命和疲劳强度的两种评估方法比较可以得出结论：发电车C'W．1转向架吊杆在 120万km 

运用后已完全达到其疲劳限度，没有潜力继续运用，必须尽快更换． 

4 吊杆抗疲劳改进方案研究 

4．1 螺纹连接的疲劳设计方法 

轴向受力的螺纹联接一般在螺栓上发生疲劳破坏．螺栓联接的疲劳危险区有 3处：即与螺母配合部 

分第一螺牙的根部；螺栓头与螺杆的过渡圆角处；螺纹与光滑部分的过渡区．第三个危险区可以避免，只要 

缩小光滑部分的直径即可，因此在抗疲劳设计时只需校验第一、二危险区的疲劳强度．由于 CW．1转向架 

吊杆在实际运用中，均在吊杆螺纹与螺母配合部分的第一螺牙处发生疲劳裂纹，而在螺杆头和螺杆的过渡 

圆角处由于采用了特殊的工艺，未发生疲劳裂纹，因此本文着重对第一种疲劳危险区进行研究． 
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4．2 吊杆抗疲劳改进方案 

吊杆改进方案为：材料由45#钢升级为 40Cr(调质)．螺纹内径由45 rm 加大至55 rm ． 

改进后吊杆的螺纹内径由45 nm增至55 rm ，螺纹有效截面面积和抗弯模量分别由A和W增至A 

和 ，但吊杆中的受力状况并不因吊杆截面尺寸的改变而变化．根据上述情况，用识别出的载荷可得改进 

后吊杆螺母上端面Ⅲ一Ⅲ处各点的应力状况． 

对改进后吊杆Ⅲ一Ⅲ截面的应力谱进行雨流统计可以得到新的应力谱，然后利用式(5)计算出等效应 

力幅． 

表3给出了Ⅲ一Ⅲ截面应力较大的点 1和点 3在运用 500万 km情况下的等效应力幅，其值在41 

MPa--52．2 MPa之间． 

裹 3 改进后吊杆I—I截面运用5O0万km等效应力●计算蜻暴 

改进吊杆与式(6-8)相应的有关参数，根据本文上面的论述可确定如下：d一1=431 MP丑(调制状态)， 

K ：2．6(相应于辊压螺纹)，￡=0．56，风=0．83(对应于加 cr调制， =940 MP&)， =0．20，d =46．2 

MPa(按轴重 16．5 t计算)． 

进一步由公式(6-8)可得改进后吊杆螺纹的疲劳极限 

亿a= 坐 -5_o1
， 。 = 蒜_86．03 

利用式(6)，计算各点安全系数列于表3． 

文献[4]中建议安全系数通常取[ ]=1．25--2．5，由上述评估结果可知：在运用 500万 km的条件 

下，改进后的吊杆的疲劳安全系数最小值为1．62，可满足安全运用的要求． 

5 结论 

(1)吊杆动应力主要由纵向附加弯矩引起． 

(2)原吊杆(材料45#钢，螺纹内径45 nm)在发电车上运用120万km后，已完全达到其疲劳强度，投 

有潜力继续运用，必须尽快更换． 

(3)吊杆改进方案(材料40cr调质，螺纹内径55 mm)在运用500万km的条件下其疲劳安全系数大 

于1．25，满足安全运用的要求． 
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