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    摘  要 ：针对高速受电弓上框架顶管、肘接连接

管处裂纹故障，对故障产生的原因进行了分析，提出

了改进方案。通过仿真分析软件计算，对上框架原结

构与改进方案进行对比，确定了最终改进方案。经测

试分析，证明新型改进方案是有效的。
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运用维保

0  引言

高速受电弓是高速动车组的重要部件，它是一种

铰接式的机械构件，通过绝缘子安装于车辆车顶。高

速受电弓的弓头升起后与接触网导线接触，从接触网

上集取电流，并通过车顶母线传送至车辆，进而供整

车用电。高速受电弓对动车组的安全、稳定、良好运

行具有重要影响。

本文结合原广州地铁 3 号线受电弓上框架改进方

案，提出了新的结构优化方案，通过仿真分析和地面

静态载荷对比试验，证明了新型方案进一步提升了上

框架结构的疲劳强度。

1  故障描述

高速受电弓具体结构如图 1 所示。其中上框架又

是高速受电弓的重要承力部件，用于连接受电弓弓头

与下臂杆，并为弓头组装提供支撑并缓解弓网冲击，

其结构如图 2 所示。

 

    

高速受电弓运营故障信息统计显示，上框架裂纹

故障发生于 2 个位置：上框架顶管处和上框架肘接连

接管对接焊缝处。具体故障分别如图 3、图 4 所示。

2  原型上框架仿真计算

2.1  上框架强度计算

在受电弓运行过程中，主要受到弓网动态接触力

作用，按前期弓网试验结果，最大动态弓网平均接触

力一般不超过 200 N，在速度超过 300 km/h 时，最大

动态弓网平均接触压力也不会超过 230 N。受电弓弓头

质量一般为 14 kg；结合受电弓接触压力及弓头重力，

垂向载荷一般不超过 340 N。现对上框架施加 350 N 垂

图 1 高速受电弓结构图

图 2 上框架结构图

图 3 高速受电弓上框架顶管裂纹

图 4 高速受电弓上框架肘接位置对接焊缝处
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向载荷，上框架强度计算结果如图 5 所示，肘接处强

度计算结果如图 6 所示。其中，上框架阶梯管与肘接

横管对接焊缝处最大应力为 142 MPa，而上框架顶管

处应力小于 30 MPa，上框架整体最大应力 264 MPa，
位于拉杆支板与肘接管焊接处。

根据标准，当速度大于 200 km/h 时，弓网最大接

触力应小于 350 N。结合弓头质量 14 kg，现对上框架

施加 490 N 垂向载荷，上框架强度计算结果如图 7、
图 8 所示。其中，上框架阶梯管与肘接横管对接焊缝

处最大应力约为 172 MPa，而上框架顶管处应力小于

37 MPa，上框架整体最大应力 338 MPa，位于拉杆支

板与肘接管焊接处。

2.2  上框架疲劳分析

基于仿真计算以及应力测试结果，进行上框架顶

管的疲劳强度分析。为提高疲劳计算的有效性，上框

架顶管裂纹处的应力不进行 Goodman 应力幅修正，同

时基于 Miner 累积损伤理论，采用最大应力值进行疲

劳累计。根据铝合金材料特性以及试验经验，上框架

顶管 7020-T6 铝合金材料按照 P=95% 概率进行 S-N 公

式近似计算，计算按式（1）进行，其中该材料的 A 为

12.9732，B 为 -4.5。
(lgN)p=Ap+BplgS                                                       （1）

根据上述仿真计算以及铝合金材料的 S-N 曲线分

析，在接触压力210 N时（上框架施加350 N垂向载荷），

上框架顶管与肘接处寿命如下：

①上框架顶管端部的应力小于 30 MPa，小于该材

料的无限疲劳寿命（通常为 10 000 000 次循环周期）

80 MPa，表明现有上框架顶管处结构在正常的工作载

荷作用下不会出现疲劳裂纹，即正常工作载荷不是导

致裂纹产生的主要因素。

②上框架肘接对接焊缝处最大局部应力为 142 
MPa，在该应力下的疲劳寿命约为 11 000 次循环周期。

当接触压力增大至 350 N（上框架施加 490 N 垂向

载荷）时，上框架顶管处应力小于 41 MPa，仍可以达

到无限疲劳寿命。而肘接对接焊缝位置的局部最大应

力增加至 172 MPa，疲劳寿命约为 1 200 次循环周期。

3 故障原因分析

3.1  上框架顶管处裂纹

根据以上仿真计算，上框架顶管处不存在疲劳裂

纹的风险，因此需结合实际工艺情况进行顶管裂纹故

障分析。而在对裂

纹上框架的检查中

发现，上框架顶管

壁厚存在不均匀的

情况，最厚处达到

2.7 mm，最薄处仅

为 1.7 mm，如图 10
所示。

由于该部分存在焊接热变形，焊后上框架顶管向肘

接方向收缩，如图 11 所示红色箭头方向，同时顶管端

图 5 上框架强度计算结果（接触压力 210 N）

图 6 肘接处强度计算结果（接触压力 210 N）

图 8 肘接处强度计算结果（接触压力 350 N）

图 7 上框架强度计算结果（接触压力 350 N）

图 9 铝合金材料 S-N 曲线

图 10 顶管壁厚示意图
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面向焊缝区域收缩，如图 12 所示红色箭头方向，端面

呈垂向长、水平方向短的近似椭圆形状，并且由于镗孔

工装不完善，焊后顶管加工后壁厚严重不均匀。

综合上框架强度计算结果、疲劳分析及上框架顶

管加工工艺分析，上框架顶管裂纹故障原因如下：

①在正常运行工况下，该处设计结构能够满足受

电弓疲劳强度要求，而实际运行时产生了裂纹，说明

受电弓顶管或外部连接件处受到异常的大冲击（冲击

力至少为 5 000 N）；

②上框架焊接会导致上框架顶管出现局部变形，

后续镗孔工艺会导致单边壁厚减少、力学强度下降的

情况，若单边情况严重，壁厚减少过多，则会增加受

电弓顶管处产生裂纹的风险。

3.2  上框架肘接连接管对接焊缝处裂纹

该处存在应力集中，通过仿真计算其应力确实超

过无限疲劳寿命（通常为 10 000 000 次循环周期）80 
MPa，当 350 N 受电弓动态接触压力出现循环次数达

到 1 200 次时，或 210 N 动态接触压力出现循环次数达

到 11 000 次时，该处存在疲劳开裂的风险。

4  改进方案及仿真结果

前期广州地铁 3 号线受电弓应用的原方案与高速

弓方案相同，肘接部位出现了开裂故障，经过第一轮

改进后（增加加强筋，改进方案如图 13 所示），较原

方案疲劳强度有所提高，但后续改进方案在线运行一

段时间后，又出现开裂，如图 14 所示。

根据分析，结合广州地铁 3 号线受电弓上框架肘

接增加加强筋改进方案，针对高速受电弓上框架 2 处

裂纹，本次提出新改进方案需从不同方面对上框架结

构进行优化：①由于顶管裂纹与加工产生的单边有关，

可从增加顶管壁厚，保证顶管镗孔时有足够加工余量，

避免单边壁厚过小可有效保证顶管安全；②肘接连接

管对接焊缝处确实存在疲劳开裂的风险，需从结构方

面再次进行优化。因此，建议改进方案如下：

顶管端部厚度加大，其结构示意图如图 15 所示。

肘接位置的改进主要通过改进阶梯管结构与拉杆

支板结构来实现：新阶梯管则在原方案阶梯管基础上

增加肘接弯头（整体弯曲而成），消除原方案和加强

筋方案对角焊缝处尖锐部分的应力集中，带弯头阶梯

管结构如图 16 所示。拉杆支板为 2 件独立的铝合金板，

拉杆支板中间焊有一根直管及加强支板，上框架整体

结构如图 17 所示。

图 11 焊后顶管焊接变形

图 12 焊后顶管端面焊接变形

图 14 增加加强筋改进方案裂纹故障照片

图 13 上框架肘接部位增加加强筋改进方案

图 15 顶管结构

图 16 带弯头阶梯管结构

图 17 改进上框架
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该方案在接触压力 210 N 与弓头质量 14 kg 产生的

重力合力的作用下（垂向力 350 N），其结构强度如图

18 所示。顶管应力约小于 13 MPa；拉杆支板与阶梯管

的焊接处的最大应力约为 56 MPa，阶梯管折弯处最大

应力约为 75 MPa，框架整体应力最大应力位于阶梯管

与支座焊接处，约为 117 MPa。其肘接部位的局部应力

如图 19 所示。

结合铝合金材料 S-N 曲线，此时，肘接处与顶管处

应力均小于该材料的无限疲劳寿命（通常为 10 000 000
次循环周期）80 MPa，较原上框架疲劳寿命也有大幅

提高，能够有效地克服肘接与顶管两处的裂纹产生。

当考虑接触压力为最大接触压力 350 N 时，则上

框架施加 490 N 垂向载荷，上框架强度计算结果如图

20、21 所示。其中，框架整体最大应力位于阶梯管与

支座焊接处，约为 163 MPa，拉杆支板与阶梯管的焊

接处的最大应力约为 82 MPa，阶梯管折弯处最大应力

约为 106 MPa，上框架顶管处应力小于 18 MPa。此时

肘接位置疲劳寿命约为 110 000 次循环寿命。

综上，原方案上框架与改进方案的对比见表 1。

图 18 改进上框架结构强度（接触压力 210 N）

图 19 改进上框架肘接位置应力（接触压力 210 N）

图 20 改进上框架结构强度（接触压力 350 N）

图 21 改进上框架肘接位置应力（接触压力 350 N）

根据表 1 对比数据，得到结论如下：

①相对于原方案，改进后 2 种方案肘接处、顶管

处的应力及框架最大应力均有明显降低，结构强度与

肘接位置疲劳寿命均明显提高；

②现提出的 2 种改进方案结构强度与疲劳寿命相

当；

③假设受电弓运行过程中，每天出现 1 次 350 N
接触压力，则当受电弓运行 3.28 a 时，原框架肘接位

置出现裂纹；而改进后框架疲劳寿命较原框架提高

90.7 倍左右，则可以有效满足车辆对受电弓框架的寿

命要求。

④改进方案中，最大应力位于阶梯管与支座焊接

处，该处主要受压力影响，不同于既有框架开裂位置

受力的情况，不存在开裂的风险。

5  地面静态载荷试验对比分析

为了进一步验证新型改进方案的可靠性，对原型受

电弓上框架和改进型上框架顶管加载垂向载荷 500 N，

测试了改进前后 2 种上框架组焊在模拟工况下的应力

水平。

表 1  上框架分析结果对比

接触压力 210 N                                                                                     接触压力 350 N

方案

原方案

改进方案

肘接处

应力 / MPa

142

顶管处

应力 /MPa

＜ 29

＜ 13

最大应力

应力 /
MPa

264

117

位置

拉杆支板与
横管焊接处

阶梯管与
支座焊接处

肘接位
置寿命

11 000 次

无限疲
劳寿命

肘接处

应力 / MPa

172

顶管处

应力 /MPa

＜ 37

＜ 18

最大应力

应力 /
MPa

338

163

位置

拉杆支板与
横管焊接处

阶梯管与
支座焊接处

肘接位
置寿命

1 200 次

110 000 次
75（阶梯管折弯处）

56（焊缝处）

106（阶梯管折弯处）
82（焊缝处）
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按上框架组焊有限元仿真的数据和实际运行时故

障位置，危险区域为顶管端部与肘接部位，需在应力

测试中重点进行检测、评判。图 22 为原型受电弓上框

架测试点布置，图 23 为新型改进上框架测试点布置，

图 24 为上框架顶管加载图。

6  结语

通过测试的数据对比分析，改进上框架组焊，肘

接部位由于取消了原有对接焊缝，改进后最大应力下

降了 61%（优于加强筋方案的 36.4%）；顶管端部，

由于管壁由 2.5 mm 增加到了 4 mm，改进后最大应力

值下降了 53%。由此可知，新型改进方案是有效的。
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图 22 原型上框架测试点布置

图 23 改进上框架测试点布置

图 24 上框架顶管加载垂向 500 N 负载


