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动车水箱疲劳振动试验及数值模拟研究
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摘!要! 轨道车辆及车载设备大量使用焊接结构"其在振动载荷作用下的疲劳破坏通常发生在焊缝处\

针对动车水箱焊缝疲劳寿命开展随机振动台架试验及数值仿真研究\在台架试验中"按试验规范输入强

化加速度随机振动自功率谱"检验该水箱是否满足疲劳寿命的要求\在进行数值模拟研究中"按试验工

况条件建立水箱疲劳寿命仿真模型"其中将振动试验的激振信号作为仿真的输入载荷"采用壳单元建立

水箱构件及焊缝的有限元模型"通过附加质量等效内部液体"根据 J3+@?1 标准确定相应焊缝的 #&!曲

线"采用名义应力法预测水箱焊缝在试验工况下的疲劳寿命\仿真所得焊缝失效部位及疲劳寿命与振动

台架试验结果基本吻合"说明该焊缝疲劳寿命预测方法的正确性"为焊接结构疲劳设计提供有效的分析

算法\

关键词! 焊缝疲劳寿命# 名义应力法# 振动试验# #&!曲线# 数值模拟
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53引言

焊接为各工业领域广泛使用的构件连接方
式#由于焊接过程需使填充材料熔化使基材承受
严重的热负荷#导致焊缝周围材料出现局部不均
匀的微结构#形成不同的机械性能#使焊缝处出现
应力集中及残余拉应力#故焊缝处的疲劳强度通
常较母材低 ** _2+\焊缝疲劳寿命预测为当前疲劳
领域研究热点#9CF#Gc’PH和 QCFK-’GN等 *> _@+通过
对不同类型的焊接接头进行正弦载荷疲劳试验#
证实焊缝穿透尺寸与焊喉裂纹扩展速率成正比\

阳清泉(惠延波等 *+ _1+ 利用 S#FHNL’软件自带的
刚A柔焊缝 #&!曲线对车架焊缝进行疲劳评估\
J’GFH(H等 *B+基于名义应力法#研究单一角焊缝在
扭转载荷作用下的抗疲劳性能\郭政和邹艳妮
等 **? _**+用等效结构应力法#分析单一对接接头在
正弦波形加载条件下焊缝的疲劳寿命\赵磊等 **0+

分析了不同吊装工况下吊具的 )型焊缝熔透深
度对结构疲劳寿命的影响\7#C和 ]&CL 等 **. _*2+

采用等效结构应力法和 <<,焊接疲劳评估标准对
铝合金车身在不同工况下的疲劳寿命进行预测\

现有学者大多针对简单焊接试样通过试验或

数值仿真方法对焊接疲劳性能进行评估**> _*1+ #而
针对复杂工程结构的焊缝疲劳寿命的试验及仿真
分析较少\笔者以动车水箱为研究对象#该水箱结
构由上盖板(内胆下体(内部防波板(吊耳(扣筋及
加强筋板等构件焊接而成#在强化台架振动试验
中#其高应力区焊缝极易发生断裂失效#故针对该
结构焊缝开展疲劳寿命仿真及试验研究十分必要#
可为类似焊接结构的疲劳设计提供有效分析算法\

63焊缝疲劳分析理论

6C63试验原材料
目前针对焊缝疲劳评估标准主要有)"英国钢

铁结构疲劳评估标准 !J3+@?1 "$#日本标准
![<3O20?+"$$国际焊接学会标准!<,,0??."等\
其中 J3+@?1 标准适用于评估屈服强度小于 +??
95#的焊接钢结构#根据焊接接头形式(局部应力
集中(不连续尺寸(加工要求(潜在裂纹位置(应力
方向和残余应力等影响因素#将焊缝分为 J(%(3(
/(O(8(80(Z(, B 个等级#文献**B+中给出了相应
B 个焊缝等级的试验 #&!曲线#如图 * 所示\

J3+@?1 标准中各级焊缝 #&!曲线方程为)
EN!(EN;? 13)18EN#B# !*"
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图 63不同等级焊缝试验 "&6曲线
(MOI63bMWWN\NHLO\GTNYEŴ NFTLNYL"&6PR\cN

式中)!为焊缝达到疲劳失效的循环次数$;? 为
焊缝 #&!曲线的相关常数$3 为应力低于平均值
的标准偏差$)为焊缝 #&!曲线的标准偏差$8为
焊缝 #&!曲线的反向斜率$ #G为焊缝应力变化
范围\

式!*"适用于各类钢结构#不同等级焊缝所
对应的焊缝参数如表 * 所示\该水箱焊缝主要包
括搭接焊缝(角焊缝和 )型焊缝#其焊缝类型分
别属于 J级(8级和 ,级#计算时可选用相应的
焊缝 #&!曲线\

根据焊缝类型和应力水平 #B*#由图 * 中的
#&!曲线可得相应的疲劳循环次数 !*)

!*(
;3*
#8G*
#!#G* 2#? !0"

!*(
;30
#890G*

#!#B** #? !."

式中);3*(;30分别为图 * 中 *?+ !拐点"循环次数
之前和之后曲线所对应的常数$!*为焊缝疲劳失
效循环次数\

当焊缝应力发生变化时#可通过雨流计数计
算各级应力对应的疲劳循环次数#根据 9H(’G线
性累积损伤理论#认为该焊缝在各级应力作用下
的疲劳损伤是独立的#其总疲劳损伤可线性累
加#即)
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式中),*为对应当前载荷水平的疲劳寿命$!*为
焊缝疲劳失效循环次数\

当"
,

*(*

,*
!*
(* 时#认为该焊缝疲劳失效\在随

机载荷作用下#采用线性累积理论可得到焊缝疲
劳寿命为)
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式中)
,*
, 为一个采样时长范围内应力值为

#G*出

现次数占总次数的百分比$!*为对应 #G*的疲劳失
效循环次数-

表 63不同等级焊缝 "&6曲线参数
0G=I63"&6PR\cNKG\GJNLN\YWE\TMWWN\NHLO\GTNYEŴ NFTY
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73水箱随机振动疲劳试验

动车组在行驶过程中#由于起制动及转向等

加速度作用#其上的车载设备!如水箱等"将受到
纵向(垂向及横向振动载荷#故要求对车载设备进
行随机振动台架试验#验证其结构及焊缝设计及
制造质量是否满足使用要求\根据 ZJA)0*>@.’

0??10轨道交通机车车辆设备冲击和振动试验标
准1#为缩短试验时间#要求车载设备在增强振动
载荷作用下#保持 > & 完好无损#以等效该设备在
实际载荷作用下正常工作 0> #\本试验采用
956.2.@A&* 1>B 6电动振动台架#频率范围为
> f0 ??? TX#将水箱 2 个吊耳固定在试验台上#

并在该处施加振动激励#在水箱的两侧面的中心
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位置分别安装两个加速度传感器以拾取振动响应
信号#水箱现场安装如图 0 所示\

图 73水箱安装图
(MOI730GHQMHYLGFFGLMEHTMGO\GJ

根据 ZJA)0*>@.’0??1#在试验中输入随机
振动激励曲线#如图 . 所示#该曲线属于频域振动
信号\根据水箱质量及 ZJA)0*>@.’0??1 中的相
关公式可确定随机振动试验的激励频率范围)W*
为 0 >̂ TX#W0 为 +> TX#并能确定图 . 中 @#>标称

曲线数) @#>0 >̂ 为 ? 0̂@? !PAK0 " 0 ATX#@#>> 和
@#>0? 均为 0 ?̂@1 !PAK0 " 0 ATX# @#>+> 为 ? *̂21

!PAK0" 0 ATX\图 2 为图 . 频域随机振动激励曲线
对应的时域加速度信号#表示每一时刻对应一个
加速度幅值#由于随机振动疲劳数值模拟只能载
入时域载荷#该时域信号是后续数值模拟的重要
激励曲线\

图 :3-类 &级车体激励功率谱
(MOI:32FGYY-GHT&cN@MPFNJELMcGLMEHKE N̂\YKNPL\RJ

图 43激励加速度时域信号
(MOI43+‘PMLGLMEHGPPNFN\GLMEHLMJNTEJGMHYMOH

图 > 为施加在吊耳处 2 个加速度激励信号的
实测曲线图#从图 > 中可以看出#吊耳处实测的加
速度激励与规范中标称激励曲线图 . 一致#其中
红色箭头所指为标称值激励曲线\图 @ 为固定在
水箱两侧加速度传感器拾取的振动响应信号曲
线#由图 @ 可以看出#水箱振动响应加速度峰值对
应的频率为 0? @̂0> TX#其加速度功率谱密度峰
值为 0>B >̂B !PAK0" 0 ATX\

图 d3激励加速度功率谱密度
(MOId3+‘PMLGLMEHGPPNFN\GLMEHKE N̂\YKNPL\GFTNHYMLU

图 >3响应加速度功率谱密度
(MOI>3$NYKEHYNGPPNFN\GLMEHKE N̂\YKNPL\GFTNHYMLU

该随机振动试验持续 *> PH( 后#水箱上盖板
与内胆下体连接焊缝处出现裂纹#导致内部液体

图 D3焊缝失效结果图
(MOID3VNFTWGMFR\N\NYRFLY

流出#如图 + 所示#说明此处焊缝疲劳寿命远未达
到试验要求\以下将针对该试验工况#通过有限元
建模#仿真分析该水箱母材及各焊缝的疲劳寿命#
为设计能满足该振动台架试验要求的焊接水箱提
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供有效分析方法\

:3水箱焊缝疲劳数值模拟

:C63有限元模型
该水箱是由不同厚度的不锈钢板材焊接而

成#其中水接触部分为 .*@ Q不锈钢#其他部分为
.?2 不锈钢\利用 Ta5O79O3T软件建立包括焊
缝的水箱有限元模型#单元类型为四节点壳单元#
将其内部的水处理为附加质量#分布在水箱内壁#
单元尺寸为 *? PP#单元总数为 1+ >@?#焊缝采用

刚性壳单元#其厚度取 EH槡0!E为母材厚度"#焊缝
角度为 2>w#焊缝模型定义如图 1 所示#图中红色
线为定义的焊缝单元#其他颜色表示水箱结构的
板壳单元\施加垂向 B 1̂ PAK0 重力加速度模拟重
力场\水箱 2 个吊耳底面为基础激励的输入部位#
分别输入垂向基础激励加速度信号#如图 2 所示\

图 <3焊缝有限元模型
(MOI<3(MHMLNNFNJNHLJETNFEŴ NFT

:C73有限元模型
将 Ta5O79O3T建立的有限元模型导入

86)<Z:O软件#使用全寿命疲劳分析模块对水箱
及焊缝进行疲劳寿命计算\根据水箱母材及各焊
缝类型设置相应的 #&!曲线#该水箱焊缝包括角
焊缝(搭接焊缝及 )型焊缝#分别对应 8级(J级(
/级焊缝 #&!曲线#设置 NCCDP#( 系数#计算水箱
母材及焊缝疲劳寿命\

图 B 为水箱的等效应力图#从图 B 可以看出#
水箱最大应力为 *?. 95##位于水箱上盖板与内
胆下体的焊缝连接处\图 *? 为水箱母材及各焊缝
的疲劳寿命分布图#图中青蓝色部分为水箱母材
的疲劳寿命#其疲劳循环次数接近 0 e*?00次#从
图 *? 可以看出#母材的疲劳寿命远远大于焊缝处
的疲劳寿命\图 ** 为该水箱所有焊缝的疲劳寿命
分布图#其中上盖板与内胆下体焊缝连接处循环
次数最低#发生在图 B 中最大等效应力处#其最低
循环次数为 0? ??? 次\由图 @ 可知#水箱实测最
大响应频率为 0? @̂0> TX#该频率对应的振动周

期为 ? ?̂21 K#据此可得 0? ??? 次循环对应的焊缝
疲劳寿命约为*@ PH(#与试验结果基本吻合#由此
验证该疲劳寿命分析方法及结果的正确性及有效
性#说明该数值模型及分析方法可有效用于此类
焊接结构的疲劳寿命分析及预测\

图 83结构等效应力分布图
(MOI83/L\RPLR\GFN[RMcGFNHLYL\NYY\NYRFLY

图 653结构疲劳寿命分布图
(MOI653/L\RPLR\GFWGLMORNFMWN\NYRFLY

图 663低寿命焊缝分布图
(MOI663VNFTWGLMORNFMWN\NYRFLY

43结论

笔者以动车水箱实际焊接结构为研究对
象#通过振动台架试验和有限元数值模型对其
疲劳寿命进行试验和仿真研究\其中台架试验
仅持续*> PH(#就发生上盖板与内胆下体处焊缝
失效而漏水#说明该水箱疲劳寿命远未达到试
验要求\为今后设计能满足该振动台架试验要
求的焊接水箱提供有效分析方法#根据该台架
试验工况建立焊接水箱疲劳寿命分析有限元模
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型#基于名义应力法针对不同类型的焊缝设置
相应的 #&!曲线#计算在随机振动载荷作用下#
结构母材及焊缝的疲劳寿命#并与振动台架试
验结果对比#两者的失效部位及疲劳寿命基本
吻合#说明该数值模型及仿真算法合理有效\利
用该方法可在前期设计中及时发现低寿命焊缝
发生部位#预测其疲劳寿命#并可基于仿真结
果#合理规划焊缝布局#优化焊接结构#使其能
顺利通过类似的强化振动疲劳试验#为焊接结
构的疲劳寿命设计提供有效分析方法\
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