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　　摘要：ＡＡＲ评定标准由北美铁路协会制定，可用于铁路货车寿命疲劳评估。以某公司正在

研制的米轨石砟漏斗车为例，使用 ＡＮＳＹＳ　Ｗｏｒｋｂｅｎｃｈ建立了该车的有限元模型，分别进行了

垂向静载、纵向拉伸、纵向压缩和扭转４种工况下的应力分析，选取１００　ｔ无盖漏斗车相应载荷

谱，以名义应力法和 Ｍｉｎｅｒ线性累积损伤理论进行计算，基于ＡＡＲ标准编写了寿命评估 Ｍａｔ－
ｌａｂ程序，评估结果表明寿命满足设计要求。
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“十三五”规划指出，国民经济将继续保持平稳增长。铁路是国民经济大动脉、国家重要基础设施和

大众化交通工具，对于经济社会的发展具有重要支撑和拉动作用。我国幅员辽阔、内陆深广，资源以及工

业分布不均衡，这方面的国情决定了铁路运输较其他交通方式相比占据主导地位。重载运输是当今铁路

货物运输发展的趋势，它在降低运营成本、增强市场竞争力方面起重要作用［１－２］。根据我国铁路货车装备

技术整体发展情况，货车结构的疲劳可靠性问题已经成为制约货车装备技术提升的关键因素［３］。因此，
对于重载货车车体的疲劳寿命校核，具有非常重要的意义。

１　ＡＡＲ标准疲劳评估简介

１．１　ＡＡＲ疲劳评估原理

lg S

Si

Se

Ni Ne lg N

图１　Ｓ－Ｎ 曲线图

ＡＡＲ是一个 非 营 利 性 技 术 协 会，它 的 成 立 是

为了确保北美 铁 路 安 全、迅 速、高 效、整 洁、技 术 先

进，是北美铁路协会（Ａｓｓｏｃｉａｔｉｏｎ　ｏｆ　Ａｍｅｒｉｃａｎ　Ｒａｉｌ－
ｒｏａｄ）的简称，主 要 业 务 为 铁 路 货 运 方 面 以 建 立 行

业标准为基础提供技术服务，并专门为铁路货车车

辆制定法规［４］。ＡＡＲ标准机车车辆手册：ＣＩＩ分册

分册［Ｍ－１００１］《货车设计制造 规 范》［５］中 提 供 了 详

细的实测载荷谱、构件疲劳参数和Ｓ－Ｎ 曲线，该标

准可计算出目标车辆的具体寿命。
待评估车体寿命可由图１Ｓ－Ｎ 曲线图推导。
设ｋ为Ｓ－Ｎ 曲线的绝对斜率
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图２　理想的修正ＧＯＯＤＭＡＮ曲线
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实际上，Ｓｍａｘ代替Ｓｉ，故方程（２）为
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由于疲劳极限Ｓｅ 的 值 跟 随 不 同 的Ｒ 值 变 化，
疲劳极限方程可由理想的修正ＧＯＯＤＭＡＮ曲线得

出，如图２。
理想的修正ＧＯＯＤＭＡＮ曲线方程为

Ｓｍａｘ＝ｍＳｍｉｎ＋ｂ （４）
式中，ｂ为Ｒ＝０时的疲劳极限；ｍ为改进的ＧＯＯＤＭＡＮ图的斜率。

按照定义

Ｒ＝ＳｍｉｎＳｍａｘ
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但是在疲劳极限时，Ｓｍａｘ＝Ｓｅ，因此，可推导

Ｓｅ＝ ｂ
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（６）

根据 Ｍｉｎｅｒ线性累计损伤假设，当损伤增值之和为１时，认为出现疲劳破坏。那么载荷谱下出现损

伤的循环数为

Ｎｔ＝ １

∑αｉ
Ｎｉ

（７）

式中，Ｎｔ 为部件在载荷谱下出现损伤的循环数；αｉ 为每一应力级占总循环的份数；Ｎｉ 该应力级时将导致

损坏的循环数。
使用方程（７）可以预测适用疲劳特性的各部件达到损坏的循环数，从而计算部件的寿命

寿命＝ＮＴ
β

（８）

式中，β为每英里谱中循环数。

车体的有限元建模

各工况下的应力分析

垂向、纵向、扭转载荷谱

车体疲劳寿命

各工况下的应力谱

各载荷谱下的寿命计算

母材、焊接疲劳参数

图３　ＡＡＲ疲劳寿命分析流程图

１．２　ＡＡＲ疲劳评估方法

进行车体部位的疲劳分析，首先应结合有限

元分析结果确定分析的部位，选取位置大多是车

体焊接结 构 附 近。由 于 货 车 车 头 一 般 为 焊 接 结

构，结构焊 成 后 不 做 消 除 残 余 应 力 的 处 理，疲 劳

强度会大 幅 度 低 于 金 属 本 身［６－７］。根 据 ＡＡＲ标

准查找评估部位相关的母材或者焊缝具体参数，
其中包括ｂ、ｍ、ｋ或者Ｓｅ的数值，载荷与载重呈

线性关系，由 ＡＡＲ标准提供的重﹑空车 垂 向 心

盘载荷谱 ﹑ 纵 向 拉 压 和 扭 转 载 荷 谱 分 别 换 算 出

车体各 处 在 这 些 载 荷 谱 作 用 下 的 应 力 幅 值 谱。
根据原理方程进行单一工况下的损伤计算，评估出

该工况下的寿命后，利用多载荷通道疲劳寿命计算

方法近似处理这种多载荷事件，计算该部位在各工

况下的综合疲劳寿命［８］。计算流程如图３。



８４　　　 石家庄铁道大学学报（自然科学版） 第３３卷

２　车体疲劳寿命分析

２．１　车体有限元模型的建立

漏斗车三维尺寸为：纵向长度１１　５７０　ｍｍ，横向宽度２　４９２　ｍｍ，心盘到车顶的高度２　１５０　ｍｍ。为了

得到高精度的有限元模型，先由三维软件ＳｏｌｉｄＷｏｒｋｓ对其进行必要的简化，在保留车体结构特点和力学

性能的前提下，略去小尺寸的非承载构件，忽略零件表面小孔及圆角等特征，简化结果见图４。
建立好几何模型，导入有限元分析软件ＡＮＳＹＳ　Ｗｏｒｋｂｅｎｃｈ中。材料选用Ｓｔｒｕｃｔｕｒａｌ　Ｓｔｅｅｌ，由于模

型零件几何特征规则，选用自动分网的方法，单元形式采用壳和实体混合。有限元计算精度随着网格的

变小而提高，但同时对于计算资源的占用也会增加。为得到适当的网格尺寸，选用试算法，将网格细化到

一定程 度，以 应 力 结 果 偏 差 为 指 标 来 确 定 最 终 模 型，划 分 结 果 如 图５所 示，其 单 元 数５４　３２２，节 点 数

１０３　００２。

图４　漏斗车三维模型 图５　漏斗车有限元模型

２．２　约束设置

为使边界条件与静强度实验条件最为接近，在车体一侧心盘处施加固定端约束，另一侧心盘约束Ｘ
和Ｚ轴方向的位移并在Ｙ 向施加弹性约束［９］。模型中坐标轴的方向为：车体横向为 Ｘ 轴，纵向为Ｚ 轴，
垂向为Ｙ 轴。

２．３　有限元模型计算

根据ＡＡＲ标准规定，在车体相应位置施加载荷，计算求解出车体在垂向静载、纵向１００　ｔ拉伸、纵向

１００　ｔ压缩和４０　ｋＮ·ｍ扭转４种工况下的应力，各工况应力云如图６～图９。

图６　垂向静载应力云图 图７　纵向１００ｔ拉伸应力云图
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图８　纵向１００ｔ压缩应力云图 图９　扭转应力云图

　　基于分析结果，在应力集中较大的焊缝附近选取了１１处部位，提取相应的４个工况的Ｖｏｎ．Ｍｉｓｅｓ应

力，如表１。
表１　１１个部位对应Ｖｏｎ．Ｍｉｓｅｓ应力 ＭＰａ

编号 位置 垂向静载 拉伸 压缩 扭转

１ 漏斗板与漏斗端隔板间焊缝 ８３　 ２２　 ２３　 ０

２ 侧墙板与下侧梁搭接处焊缝 ５０　 ８　 ７　 ０

３ 漏斗中隔板凹角处母材 ８１　 ０　 ０　 ０

４ 漏斗板加强板与漏斗隔板间焊缝 ０　 ３６　 ４２　 ０

５ 牵引梁靠近端梁附近下翼板处母材 ０　 ５１　 ０　 ０

６ 牵引梁端头与横梁２间焊缝 ４５　 ５３　 ５３　 １５

７ 纵向梁腹板靠近枕梁附近母材 ２１　 ５２　 ５３　 ７

８ 端墙斜撑左与腰带处焊缝 ５２　 ９　 １０　 ４４

９ 二位枕梁下盖板与下侧梁间搭接焊缝 １８　 ５７　 ５４　 ９

１０ 侧墙板角柱附近圆弧处 ８１　 ８　 ９　 ０

１１ 端墙斜撑左与地板间焊缝 ４８　 ７　 ８　 ２８

　　　　　　注：应力低于５　ＭＰａ，损伤计算忽略不计，表中记为０。

２．４　疲劳寿命计算

ＡＡＲ标准中涉及到的部分评估部位相关焊缝的疲劳特性见表２。
表２　钢制构件焊缝的疲劳特性

构件说明 构件图 名义屈服应力／ＫＳＩ 应力范围Ｓｅ／ＫＳＩ　 Ｓ－Ｎ 曲线斜率ｋ

平板横向 对 接 焊 接，充 分 焊
透，焊缝高 起 部 分 保 持 完 整
（轴向载荷）

３６　 １６　 ０．１１

５０　 ２０　 ０．０９

１００　 ２０　 ０．１７

搭接焊接 头，纵 向 或 纵 向 加
横向角焊 缝，焊 缝 应 力 临 界
（轴向载荷）

３６　 １３　 ０．１４

５０　 １３　 ０．１４

１００　 １３　 ０．１４

带垂直角 焊 接 的 平 板，焊 缝
应力临界（挠曲载荷）

３６　 ２０　 ０．１２

５０　 ２０　 ０．１２

１００　 ２０　 ０．１２

　　由于涉及车体部位较多，手工计算较为不便，因此使用数据分析软件 Ｍａｔｌａｂ进行数据处理。根据表

１提供的１１个部位的结构特征，在ＡＡＲ机务标准查询相应的材料疲劳特性，将分析用到的重、空车各载
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荷谱数据按列依次放入Ｅｘｃｅｌ表格中，Ｍａｔｌａｂ程序将其作为输入文件读取。根据编写的 Ｍａｔｌａｂ程序，ｍ
文件中依次输入ｂ、ｍ、ｋ、载荷、应力值和每英里平均循环次数，经过２次判断过程，可以计算出评估位置在

各工况作用下车体疲劳寿命评估结果。最后利用多载荷通道疲劳寿命计算方法计算该部位在各工况下

的综合疲劳寿命。

２．５　车体疲劳寿命预测

该漏斗车的设计寿命为３０　ａ，年运营里程按１５万ｋｍ计算，则该车车体结构的疲劳设计寿命４５０万

ｋｍ以上，该重、空车里程比取为１∶１。本次车体的疲劳寿命按该运营情况计算。
通过计算，车体结构在ＡＡＲ载荷谱下的疲劳损伤估算见表３。

表３　米轨漏斗车疲劳寿命计算结果 ｋｍ

序号 车体部位
各个工况下车体疲劳寿命

垂直载荷 纵向拉伸 纵向压缩 扭转
总寿命

１ 漏斗板与漏斗端隔板间焊缝 ３．６８Ｅ＋０７　 １．９８Ｅ＋１６　 １．２４Ｅ＋１６ 无损伤 ３．６８Ｅ＋０７

２ 侧墙板与下侧梁搭接处焊缝 ９．４３Ｅ＋０７ 无损伤 无损伤 无损伤 ９．４３Ｅ＋０７

３ 漏斗中隔板凹角处母材 ２．２３Ｅ＋１０ 无损伤 无损伤 无损伤 ２．２３Ｅ＋１０

４ 漏斗板加强板与漏斗隔板间焊缝 无损伤 ６．２３Ｅ＋１５　 ４．７８Ｅ＋１４ 无损伤 ４．４４Ｅ＋１４

５ 牵引梁靠近端梁附近下翼板处母材 无损伤 ２．１９Ｅ＋１０ 无损伤 无损伤 ２．１９Ｅ＋１０

６ 牵引梁端头与横梁２间焊缝 １．５５Ｅ＋１２　 ９．８９Ｅ＋１２　 ９．８９Ｅ＋１２ 无损伤 １．１８Ｅ＋１２

７ 纵向梁腹板靠近枕梁附近母材 ８．５０Ｅ＋１９　 １．８１Ｅ＋１０　 １．４９Ｅ＋１０ 无损伤 ８．１９Ｅ＋０９

８ 端墙斜撑左与腰带处焊缝 １．７８Ｅ＋０７　 １．８６Ｅ＋１７　 ６．８１Ｅ＋１６　 ８．７２Ｅ＋１０　 １．７８Ｅ＋０７

９ 二位枕梁下盖板与下侧梁间搭接焊缝 ５．６３Ｅ＋０７　 １．３３Ｅ＋０７　 １．７５Ｅ＋０７　 １．１５Ｅ＋１３　 ６．６７Ｅ＋０６

１０ 侧墙板角柱附近圆弧处 ２．３４Ｅ＋０９ 无损伤 无损伤 无损伤 ２．３４Ｅ＋０９

１１ 端墙斜撑左与地板间焊缝 ３．８２Ｅ＋０７　 ２．０３Ｅ＋１８　 ５．７０Ｅ＋１７　 ６．４５Ｅ＋１２　 ３．８２Ｅ＋０７

　　

３　结论

从表３中寿命评估结果 看，大 部 分 的 部 位 寿 命 评 估 结 果 远 高 于 预 期 寿 命。母 材 的 寿 命 一 般 高 于 焊

缝，其中最薄弱的部位是二位枕梁下盖板与下侧梁间搭接焊缝，预测寿命约为６６７万ｋｍ，满足预期寿命

４５０万ｋｍ的设计要求。其余薄弱部位寿命如：漏斗板与漏斗端隔板间焊缝３　６８０万ｋｍ，端墙斜撑左与腰

带处焊缝１　７８０万ｋｍ，均远高于预期寿命。

ＡＡＲ标准用来评估货车寿命，用到的载荷谱数据较多，计算步骤繁琐。涉及评估国内货车寿命时，更需

要用到单位换算，用 Ｍａｔｌａｂ编程处理计算数据代替手工，极大地提升了计算效率，亦减少出错的可能性。
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