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吊弦钳压管处损伤仿真分析与实验研究
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　　摘要：针对整体吊弦弯曲疲劳寿命，从吊弦钳压管处局部应力和承载电流两方面提出优化

方案。利用模型仿真分析钳压管的局部应力对吊弦断裂行为的影响和规律；基于承载电流引发

的电致塑效应进行力－电耦合实验，采用扫描电子显微镜（ＳＥＭ）、Ｘ射线能谱分析仪（ＥＤＳ）和金

相组织观察等微观试验手段，研究吊弦断裂过程中承载电流的作用机理。试验结果表明，过载

电流是加速吊弦疲劳断裂的重要原因。试验为优化整体吊弦疲劳寿命提供了可靠的实验基础

和实验依据。
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０　引言

接触网是铁路列车供电系统的重要组成部分［１］，高速行驶的列车 通 过 受 电 弓 与 接 触 网 不 间 断 接 触

以达到稳定的受流状态，吊弦在接触网中除 能 减 缓 受 电 弓 对 接 触 网 的 冲 击 作 用 外，还 承 担 着 受 电 弓 取

流过程中接触网电流再分配的任务。吊弦 一 旦 断 裂，将 导 致 局 部 接 触 线 发 生 垮 塌 变 形，破 坏 受 电 弓 取

流质量，严重影响列车的安全运行［２］。从石家庄供电段吊弦问题总结分析报告 中 发 现：京 广、石 太 等 高

铁接触网在运行中均有吊弦断丝、开股、断裂现象发生。按损伤部位统计，大部分 发 生 在 钳 压 管 处。因

此，研究钳压管处吊弦断裂的机理，对改进整体吊弦的性能和可靠性，从而保障高速 铁 路 供 电 及 行 驶 安

全具有重要意义。
国内外学者对吊弦断裂的原因进行了多方面的分析研究。但研究方式主要局限于有限元软件，对整

体吊弦仿真分析和结合吊弦服役工况及等效载荷，对吊弦进行疲劳试验实测等。目前，对吊弦断裂研究

主要集中在吊弦断裂的力学因素方面，忽视了电流因素在吊弦断裂过程中参与的影响，承载电流引起的

电致塑效应对吊弦寿命的影响已经不可忽视，但该方面研究文献较为稀少。
通过建立吊弦钳压管处模型，结合力－电耦合实验，利用扫描电子显微镜（ＳＥＭ）和Ｘ射线能谱分析仪

（ＥＤＳ）对吊弦断口形貌和成分进行分析，通过金相组织观察对比等试验手段，系统研究吊弦断裂过程中

力学特性和电流因素的作用机理和影响，并提出解决问题的优化方案。

１　数学建模

１．１　有限元模型

为验证钳压管塑性变形，吊弦线所承受的局部应力对整体吊弦弯曲疲劳寿命的影响和规律，建立吊

弦钳压管模型如图１所示，吊弦线和钳压管仿真参数见表１。
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图１　整体吊弦钳压管压接模型

表１　仿真参数

吊弦材料 弹性模量／ＧＰａ 抗拉强度／ＭＰａ 泊松比 屈服强度／ＭＰａ

ＪＴＭＨ１０（吊弦线） １１５　 ５２０　 ０．３　 ９０

Ｔ２（钳压管） １１５　 ２８０～３５０　 ０．３　 ９０

１．２　有限元计算结果分析

有限元模型计算结果如图２所示。图２（ａ）为压接模具完全闭合时的状态；图２（ｂ）为去除模具后钳压

管受力状态，从图２中可以看到，钳压管在压接模具作用下发生严重的塑性变形；图２（ｃ）为去除钳压管后

的吊弦线应力云图，由图２可知，与钳压管接触的吊弦线产生了很大的应力集中，部分发生了塑性变形；
由图２（ｄ）可知，在 钳 压 管 接 触 处 的 吊 弦 线 应 力 峰 值 达 到１０７ＭＰａ，超 出 了 材 料 屈 服 强 度９０ＭＰａ的

１８．９％，对于吊弦线来说已经处于局部屈服状态［３］。

图２　有限元应力计算结果

由于吊弦线是绞接环绕制成的，在应力集中位置，吊弦线已经发生了塑性变形。吊弦线的股与股之

间、丝与丝之间发生十分微小的位移和滑动，致使吊弦线内部线体发生损伤。这就说明吊弦线在服役前

的压接过程中就已经有了初始损伤，初步认为吊弦断裂的直接原因是钳压管处塑性变形产生的局部应力

导致接触表面铜线断裂。
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２　吊弦承载电流分析

由于铁路供电方式普遍采用交流式，所以当交流电通入导体后，其内部的电流并不均匀分布，主要集

中在导体表面，这种现象会使导体 电 阻 相 比 于 理 论 值 更 大。集 肤 效 应 可 以 准 确 反 映 导 线 材 料 的 真 实 阻

值，可采用聂曼公式对吊弦线的等效电阻进行求解。
非铁磁质导线的单位长有效电阻为

ｒ≈
０.３１６ｋｒ
Ｒ０ ρ■ｆ＝

０.１９９ｋｒ
ｐ ρ■ｆ （１）

铁磁质导线的单位长有效电阻为

ｒ≈
０.４４７ｋｒ
Ｒ０ ρｆ■ μ＝

０.２８１ｋｒ
ｐ ρｆ■μ （２）

式中，Ｒ０ 为导线半径；ｐ为导线周长；ρ为材料电阻率；ｆ为电流频率；μ为材料相对磁导系数；ｋｒ 为多股

绞线修正系数，绞线ｋｒ＝１.５９，非绞线ｋｒ＝１。
由式（１）、式（２）可以看出，电流频率越高，导线面积越小，导线材料磁导系数越大，所以接触网中吊弦

承载电流再分配的能力不可忽视。
吊弦的承载电流由牵引变电所流经馈线进入接触网［４］，在忽略阻抗的理想情况下，馈线中电流可以

等效为接触线的输入电流，图３为某供电段２条馈线的电流监测数据，可以看作接触线的输入电流。

图３　不同馈线电流实测数据

对馈线电流监测数据进行统计发现：流经馈线的电流波动强烈，短时间内出现多次大电流，瞬时电流

最大峰值超过１　０００Ａ，超出了吊弦允许通过的最大持续电流，从而判断在受电弓取流过程中，吊弦发生

了电流短时过载，这将引起吊弦烧损断裂的可能。推测吊弦断裂次要原因是电流过载、环境腐蚀等。因

此设计相关试验，进一步分析力－电耦合工况下电流因素的断裂机理。

３　实验研究

３．１　实验原理介绍

结合整体吊弦实际服役的工况，通过力－电耦合实验，采用扫描电子显微镜（ＳＥＭ）、成分能谱分析仪

（ＥＤＳ）对测试吊弦断口形貌和成分进行观察，分析金相组织的晶粒状态、晶体缺陷等微观组织结构。与

理论相结合，探究吊弦加工后的原始组织形态及实际服役后吊弦的微观组织变化，对电流参与吊弦断裂

过程的实际作用进行定量分析，并根据疲劳断裂机理、塑性变形、电致塑效应理论，对吊弦在不同服役状

态下断裂机理进行分析研究。具体实验流程如下：
（１）通电吊弦疲劳弯曲实验。将待测吊弦安装在课题组自制疲劳实验台上，吊弦上端与下端进行绝

缘处理，然后对吊弦施加额定电流和疲劳载荷，通过施加砝码质量调节吊弦的动态冲击载荷作用。电动

机带动止推杆使接触线和吊弦一起加速向上运动过程中，吊弦则受到砝码的冲击载荷作用，进而模拟实

际整体吊弦冲击力。在吊弦与疲劳载荷装置安装完毕后，参照ＧＢ／Ｔ　３２５７８—２０１６及ＴＢ／Ｔ　２０７４—２０１０
调试实验参数。对２、３组吊弦进行５０万次弯曲疲劳测试，以便真实模拟吊弦在实际服役工况下所受的弯

曲疲劳损伤。多组吊弦编号参数如表２所示。
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表２　待测吊弦参数

待测吊弦编号 １组（５根样本） ２组（５根样本） ３组（５根样本）

吊弦属性 全新吊弦 ５０万次弯曲测试（未通电） ５０万次弯曲测试（通电）

　　（２）单股吊弦拉断实验。按有限元计算结果，考虑吊弦各单股受力的不均匀性。由于压接侧单丝和

中间单丝相比要承受较大的应力，因此本实验取外侧丝为研究对象。取下疲劳试验台上的多组吊弦，沿

钳压管中间位置剪开，从整根吊弦外侧丝取出一股吊弦线，利用改变电流大小的方式，对吊弦进行通电条

件下的拉伸实验。取吊弦受电流量为５１２．００Ａ，吊弦由４９股旋扭而成，其中一股电流强度约为１０．４５Ａ。
因此，取电流１０、１１、１３、１５Ａ４种情况作为实验组［５］，无电流情况作为对照组，对吊弦进行力－电耦合拉伸

实验。对多次实验数据取平均值进行统计：得到电流－抗拉强度关系曲线图４（ａ）。为研究低电流引起的

电致塑效应对吊弦疲劳寿命的影响，做相应的拉断实验。多次实验后对拉断力取平均值，得到时间－拉断

力关系曲线图４（ｂ）。

图４　力－电耦合拉伸关系图

（３）ＳＥＭ、ＥＤＳ观察断口形貌和成分。将Ｘ射线能谱分析仪（ＥＤＳ）设备安装在ＳＥＭ 上，进一步探究

断裂线体表面覆盖物成分等信息，如图５所示。ＳＥＭ镜头景深大，图像更有立体感，便于观察粗糙不平的

吊弦断口相貌、分析吊弦在实际服役情况下的失效形式［６］。将分组拉断实验后的吊弦试样均距离断口１０
ｍｍ处进行裁剪，如图６所示，用酒精清洗并用导电胶竖直粘在试样载物台上完成制备。ＳＥＭ 观察结果

如图７～图９所示。ＥＤＳ观察结果如图１０所示。

图５　日立ＨＩＴＡＣＨＩ　ＳＵ８０１０冷场发射扫描电子显微镜 图６　吊弦试样

图７　全新吊弦ＳＥＭ形貌
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图８　服役未通电吊弦ＳＥＭ形貌

图９　服役通电ＳＥＭ吊弦形貌

图１０　ＥＤＳ能谱分析图

　　（４）金相观察实验。将测试吊弦拆解成单股丝并校直，取非断裂处１５ｍｍ的股丝，使用冷凝树脂粉在

热镶嵌仪上对每个样本进行镶嵌，并进行研磨抛光、腐蚀清洗，最终制成样本如图１１所示。将样本放到

金相显微镜下观察，３种不同状态吊弦试样的微观组织如图１２所示。

图１１　金相组织样本
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图１２　金相组织微观图

３．２　实验结果分析

（１）多组拉断实验过程中，单股吊弦线断裂的位置均为钳压管压接处，说明局部应力对整体吊弦的疲

劳损伤是不可避免的。通过外侧丝拉力变化对比曲线图４（ａ）可知，在没有电流通过吊弦时，吊弦抗拉强

度最高，约为６３２．９ＭＰａ。电流通入早期，吊弦抗拉强度下降速度较为平缓。电流为１０Ａ的情况下，吊弦

的抗拉强度发生显著下降，下降幅值约为２２．９％。电流增加至１１Ａ的情况下，吊弦的抗拉强度进一步降

低，下降幅值约为２８．５％。当电流为１３Ａ时，吊弦抗拉强度剧烈下降，幅值约为６３．４％。当电流值为１５
Ａ时，吊弦抗拉强度降至最小值８８．０７ＭＰａ，下降幅值约为８６．０８％。由图４（ｂ）可知，低电流条件下，多组

通电全新单股吊弦的最大拉断力大于不通电全新单股吊弦和服役过的吊弦最大拉断力。实验结果表明

通入一定时长的低电流后，吊弦的抗拉强度和抵抗变形的能力都将变强。
（２）ＳＥＭ扫描结果和全新吊弦扫描图对比。服役吊弦断口附近表面腐蚀程度相对较轻，表面存在横

向开裂及凹痕；通电吊弦断口附近有不规则且分布不均匀的泥状熔融物，熔融物表面存在细小的龟裂纹，

融化区局部存在融化黏连情况，小颗粒状的痕迹熔结成大量连续波浪形痕迹，表面有明显的礁石状痕迹，

表明吊弦断裂过程中存在电流过载，并引发局部高温现象，断口一侧存在疲劳条带样式的花纹，并且有明

显的疲劳台阶现象，整体表现出一定的方向性。从成分能谱分析结果可以看出，除机体Ｃｕ元素外，还有

较高含量的Ｏ和高腐蚀性元素Ｓ、Ｃｌ。腐蚀现象发生的原因是电流过载过程中大量自由电子涌入促进了

吊弦与Ｓ、Ｃｌ等元素发生氧化还原反应，可以通过喷涂绝缘漆隔绝空气中的Ｓ、Ｃｌ等腐蚀介质环境。断裂

主要是电流过载及疲劳破坏所引起的，可以通过提高吊弦材料的载流量降低电致塑效应对吊弦疲劳寿命

的影响。
（３）通过金相组织观察可得，全新吊弦的金相如图１２（ａ）所示，可看出吊弦经过冷拔处理工艺制成，显

微组织由单相α固溶体相组成，强烈的塑性变形导致铜的晶粒被拉长，原来的等轴晶粒被沿着变形方向

拉长，呈纤维状破碎晶粒组织，具有明显的方向性，且晶粒大小均匀、组织干净。图１２（ｂ）为服役未通电的

吊弦金相，显微组织晶粒纤维状明显，但局部有少数较大不规则多边形晶粒出现。图１２（ｃ）为服役通电吊

弦的金相，规则粗大的晶粒明显增多，纤维化的组织减少，晶粒的方向性减弱，即吊弦内部晶粒组织发生

回复、再结晶及晶粒长大［７］。

４　结论

（１）钳压管塑性变形引发的吊弦线局部应力是不可避免的，接触处铜线应力数值减弱，最终导致吊弦

线断裂。可以通过改变钳压管压接装置，使其精确控制钳压管的压入量，压接方式尽可能使中心铜线受

应力均匀，可有效提高吊弦弯曲疲劳寿命。
（２）通入一定时长的低电流可以增强吊弦的抗拉强度和抵抗变形的能力。
（３）承载电流瞬时过载引发的电致塑效应可导致吊弦线体载流能力减弱，韧性降低。这是吊弦断裂

的重要影响因素。选用额定载流量大的线材制作吊弦，并在吊弦表面喷涂绝缘漆，可以有效提高服役吊

弦的寿命。
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