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基于FKM标准的高压电器箱
随机振动疲劳研究

李祯平，李　华
（ 株洲中车时代电气股份有限公司，湖南 株洲　　412001 ）

摘 要：当地铁车辆运行时，其高压电器箱会受到随机载荷的作用，为保证行车安全需要保证其疲劳强

度满足设计要求。针对某型地铁车辆在运行过程中出现的高压电器箱三位置开关处的铝板安装螺栓松动的问

题，文章根据GB/T 21563—2018标准规定的载荷和FKM标准对高压电器箱疲劳强度进行评估，计算结果表

明铝板的疲劳强度利用度大于1，疲劳强度无法满足FKM标准要求。通过对高压电器箱进行冲击试验，在纵

向随机振动试验中铝板出现了开裂和螺栓松动现象，这验证了纵向随机振动仿真结果的准确性。基于仿真和

试验结果，对高压电器箱结构进行改进设计，改进后的高压电器箱疲劳强度满足设计要求。
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Research on random vibration fatigue of high-voltage electrical box 
based on FKM standard

LI Zhenping， LI Hua

(Zhuzhou CRRC Times Electric Co., Ltd., Zhuzhou, Hunan 412001, China)

Abstract:  The high voltage electrical boxes on metro vehicles are subjected to random load during operation. In order to ensure op‐

eration safety, it is necessary to ensure that the fatigue strength of high voltage electrical box meets the design requirements. Aiming at 

the problem of aluminum plate mounting bolts at the three-position switch of the high voltage electrical box become loose during the op‐

eration of a metro vehicle, the fatigue strength of the high voltage electrical box is evaluated according to the standard load and FKM pro‐

vided in GB/T 21563—2018 standard. The calculation results show that the fatigue strength utilization of aluminum plate is greater than 

1, and the fatigue strength cannot meet the requirements of standard FKM. Through the impact test of the high voltage electrical box, in 

the longitudinal random vibration, the aluminum plate cracked and the bolts become loose, which verified the accuracy of the longitudi‐

nal random vibration simulation results. Based on the simulation and test results, the structure of the high voltage electrical box is im‐

proved. After the improvement, the fatigue strength of the high voltage electrical box meets the design requirements.

Keywords:  high-voltage electrical box; random vibration; FKM standard; fatigue utilization; structural improvement; urban rail 

transit; metro vehicle

0　引言

城市轨道交通能有效缓解市内交通压力，方便居

民出行，国内主要大城市都在大力修建城市轨道交

通[1]。城市轨道交通中的地铁车辆主要采用“直‒交”

牵引传动系统，受电弓从接触网获取直流电，经直流
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回路输入到逆变器，逆变器将直流电逆变为牵引电机

使用的三相交流电，牵引电机将电能转化为驱动车轮

转动的机械能[2]。由隔离开关、高速断路器等组成的高

压电器箱和牵引逆变器是地铁牵引传动系统重要的组

成部分，列车在运行时电气柜由于受到随机振动载荷

的作用，柜体结构的强度影响着内部电器设备的正常

运行，对行车安全产生重大影响[3]，因此需要对高压电

器箱和牵引逆变器等电气柜进行随机振动分析，保证

其疲劳强度满足设计要求。

文献[4]提出了一种随机载荷作用下疲劳裂纹监测

方法，通过检测随机载荷下的悬臂梁，验证了该方法

的有效性。文献[5]研究了路面随机载荷对车载供氢系

统的影响。文献[6]提出一种频域随机振动疲劳分析方

法，与时域分析方法相比，该方法的计算时间更少。

文献[7]基于FKM标准对大型立式泵叶轮的疲劳特性进

行了分析。在轨道交通车辆关键零部件的强度评估和

仿真精度方面，我国学者开展了大量的研究[8-10]，提高

了轨道车辆运行的可靠性。

本文针对某型地铁车辆高压电器箱三位置开关处

的铝板安装螺栓出现松动问题进行了研究，对地铁高

压电器箱进行了随机振动疲劳仿真分析，通过高压电

器箱纵向冲击和纵向随机振动试验，验证了仿真结果

的准确性，并根据试验和仿真结果对标准地铁高压电

器箱结构进行改进设计，保证了高压电器箱疲劳强度

满足设计要求，该方法对高压电器箱的结构设计可提

供一定的参考借鉴。

1　高压电器箱有限元建模

1.1　结构及材料属性

地铁车辆高压电器箱主要由钣金件焊接和螺栓连

接而成，其骨架材料主要为不锈钢，少部分材料为铝

合金，如顶板、门板等。其材料的力学性能参数如表1

所示。

1.2　柜体有限元模型

为了简化模型，提高计算效率，去掉不起承载作

用的门板、线束和质量较小的部件，将其质量通过

MASS 点加到周围骨架上；柜体骨架钣金件使用壳单

元进行网格划分，内部器件使用体单元进行模拟，单

元大小为 5 mm；使用 Rigid 单元模拟钣金件之间的焊

接，柜体的螺栓和铆钉连接根据实际尺寸使用梁单元

进行模拟。高压电器箱有限元模型如图1所示，其中 x

方向为纵向（行车方向），y向为垂向（垂直于地面方

向），z向为横向。有限元模型总质量为 418 kg，高压

电器箱通过4个吊耳托装在地铁车辆车体底部，根据柜

体的实际安装方式，对高压电器箱有限元模型的4个吊

耳螺栓孔施加固定约束，约束其所有自由度。

2　随机振动疲劳分析

当地铁车辆运行时，安装在车体上的设备（如高

压电器箱）会受到随机振动载荷的作用，因此需要对

高压电器箱进行随机振动疲劳分析。根据GB/T 21563

—2018《轨道交通 机车车辆设备 冲击和振动试验》 [11]

中的试验等级分类，安装于车体底部的高压电器箱的

试验属于“1类A级”的试验等级。因此，对高压电气

箱加载使用GB/T 21563—2018中“模拟长寿命振动试

验的1类A级车体安装ASD频谱”，加速度比例系数取

7.83，其ASD频谱如图2所示。

2.1　随机振动分析

通过随机振动仿真分析得到高压电器箱纵向、垂

向和横向3个方向的1σ von-Mises应力，其应力分布如

表1　材料属性

Table 1　Material properties

材料

06Cr19Ni10

5052-O

弹性模
量/GPa

210

  70

屈服强
度/MPa

205

  65

抗拉强度/

MPa

515

170

泊松比

0.28

0.33

密度/

(t·mm-3)

7.85×10-9

2.68×10-9

图1　高压电器箱有限元模型

Fig. 1　Finite element model of high-voltage electrical box

图2　1类A级车体安装ASD频谱

Fig. 2　Category-1 Class-A vehicle body-mounted

ASD spectrum

　　图 2 中，当 m ≤ 500 kg 时，f1 = 5 Hz，f2 = 150 Hz；当
500 < m ≤1 250 kg时，f1 = (1250/m)×2 Hz，f2 = (1250/m) ×

60 Hz；当 m > 1 250 kg 时，f1 = 2 Hz，f2 = 60 Hz；长寿命
振动试验 ASD 量级：垂向 1.034 (m·s-2)2/Hz，横向 0.250 

(m·s-2)2/Hz，纵向0.452 (m·s-2)2/Hz。
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图3~图5所示。由仿真结果可知，高压电器箱在纵向、

垂向和横向随机振动的最大 1σ von-Mises 应力分别为

111.0 MPa、108.9 MPa和48.7 MPa，其中纵向和垂向的

最大应力较大。纵向随机振动应力最大值出现在三位

置开关安装梁的连接处，垂向随机振动应力最大值出

现在侧板与接触器安装梁连接处，横向随机振动应力

最大值出现在熔断器安装板折弯处。

2.2　高压电器箱疲劳利用度计算

德国机械工程研究委员会编写的FKM标准[12]被广

泛应用于评估非焊接和焊接结构的强度[13-16]。高压电器

箱的疲劳强度使用FKM标准进行校核，FKM通过定义

不同的安全因子来计算总安全系数，并由工作应力、

结构疲劳强度和总安全系数获取结构疲劳利用度，疲

劳利用度不大于1则认为结构疲劳强度满足要求。非焊

接结构的轴向和切向变幅疲劳极限应力分别由下式计

算得到：

σBK =KBK_σ ´ (KAK_σ ´
fW_σ ´Rm

KWK ) (1)

τBK =KBK_τ ´ (KAK_τ ´
fW_τ ´ σW_zd

KWK ) (2)

式中：σBK, τBK 分别为非焊接结构轴向和切向变幅疲劳

极限应力；KBK_σ, KBK_τ分别为轴向和切向变幅疲劳强

度因子；KAK_σ, KAK_τ分别为轴向和切向应力平均应力

因子；fW_σ, fW_τ分别为轴向和切向应力的疲劳强度因

子；Rm为材料抗拉强度；KWK为设计因子。

根据正向和切向变幅疲劳极限应力，非焊接结构

正应力和切应力的循环疲劳利用度为：

aBK_σ =
σa_1

σBK

´ jD ≤ 1 (3)

aBK_τ =
τa_1

τBK

´ jD ≤ 1 (4)

式中：aBK_σ, aBK_τ分别为非焊接结构正应力和切应力的

循环疲劳利用度；σa_1, τa_1 分别为正应力和切应力的最

大应力幅值；jD为总的安全因子。

根据正应力理论和von-Mises准则，复合应力下的

非焊接结构的疲劳利用度为：

aBK_σv = q ´ aNH + (1 - q) ´ aGH ≤ 1 (5)

aNH =
|| aBK_σx + aBK_σy + ( )aBK_σx - aBK_σy

2

+ 4a2
BK_τ

2
(6)

aGH = a2
BK_σx + a2

BK_σy - aBK_σx ´ aBK_σy + a2
BK_τ (7)

q =
3 - 1 fW_τ

3 - 1
(8)

式中：aBK_σv 为复合应力下非焊接结构循环疲劳利用

度；q为延性系数；fW_τ为完全对称循环切应力疲劳强

度因子；aBK_σx, aBK_σy分别为非焊接结构 x方向和 y方向

的应力循环疲劳利用度。

基于FKM标准疲劳强度校核方法，计算得到高压

电器箱随机振动疲劳利用度，表 2 为疲劳利用度大于

0.8的部件的疲劳利用度，其具体位置如图 6所示。其

中，三位置开关右侧铝板在纵向随机振动的疲劳利用

度超过了1，三位置开关左侧铝板在纵向和垂向随机振

动的疲劳利用度超过了1，有失效的风险。高压电器箱

在各个方向的疲劳利用度云图如图 7~图 9所示，其在

纵向、垂向和横向的最大疲劳利用度分别为2.57、1.06

和0.22。

图3　纵向随机振动应力云图

Fig. 3　Nephogram of longitudinal random vibration stress

图4　垂向随机振动应力云图

Fig. 4　Nephogram of vertical random vibration stress

图5　横向随机振动应力云图

Fig. 5　Nephogram of transverse random vibration stress

106



 第 3 期 李祯平，李　华：基于FKM标准的高压电器箱随机振动疲劳研究

3　试验验证

为了验证高压电器箱随机振动仿真分析结果的准

确性，对高压电器箱进行纵向冲击试验和纵向随机振

动试验，纵向冲击采用 GB/T 21563—2018 中 1 类 A 级

车体安装半正弦脉冲载荷加载，峰值加速度为50 m/s2，

标称持续时间为30 ms，冲击试验载荷如图10所示。纵

向随机振动采用GB/T 21563—2018中模拟长寿命振动

试验的 1类A级车体安装ASD频谱加载，加速度比例

系数取7.83，纵向随机振动试验时间为5 h。

3.1　冲击试验和随机振动试验

基于冲击仿真结果的应力分布，并考虑选点粘贴

三轴应变花的可行性，选取高压电器箱吊耳、纵向冲

击峰值应力较大点附近作为应变测量点，如表3和图11

所示。

3.2　试验结果分析

通过应变仪采集得到测点的应变数据，对应变数

据进行处理获得测点纵向冲击峰值应力，其与仿真值

表2　高压电器箱疲劳利用度汇总表

Table 2　Summary table of fatigue utilization 

of high voltage electrical box

部件

三位置开关右侧铝板

三位置开关左侧铝板

高压电器箱左侧板

三位置开关右侧安装梁

三位置开关左侧安装梁

高压电器箱右侧板

纵向

利用度

2.57

1.72

0.24

0.66

0.51

0.15

垂向

利用度

0.98

1.06

0.63

0.25

0.23

0.53

横向

利用度

0.20

0.22

0.13

0.08

0.08

0.12

总利用

度

3.75

3.01

1.00

0.99

0.82

0.80

图6　高压电器箱结构说明图

Fig. 6　Structure illustration of high voltage electrical box

图10　冲击试验载荷

Fig. 10　Load of impact test

表3　应变片粘贴位置

Table 3　Sticking position of strain rosette

测点

位置

测点1

接触器安装梁

测点2

三位置开关右侧安装梁

测点3

吊耳

图7　纵向随机振动疲劳利用度

Fig. 7　Fatigue utilization of longitudinal random vibration

图8　垂向随机振动疲劳利用度

Fig. 8　Fatigue utilization of vertical random vibration

图9　横向随机振动疲劳利用度

Fig. 9　Fatigue utilization of transverse random vibration
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的对比如表4所示。由表4可知，纵向冲击试验中测点

1、测点 2 和测点 3 的 von-Mises 应力峰值分别为 86.3 

MPa、193.3 MPa和119.0 MPa，3个测点的峰值应力与

仿真值的误差都小于 10%，满足工程精度要求，验证

了高压电器箱仿真模型的准确性。

完成纵向冲击试验后拆除门板，检验高压电器箱，

可发现高压电器箱无裂缝产生，确认高压电器箱正常

后进行纵向随机振动试验。完成纵向随机振动试验后

发现高压电器箱三位置开关器件处的铝板出现了开裂

和螺栓松动，如图 12所示，这就验证了高压电器箱疲

劳强度校核结果的准确性。

4　高压电器箱结构改进设计

为了保证高压电器箱在实际运行环境下疲劳强度

有一定的裕量，需要对疲劳利用度大于 0.95的部件进

行结构改进设计，降低随机振动疲劳利用度，保证高

压电器箱的疲劳强度满足设计要求。

4.1　结构改进

铝板材料为 5 系铝合金 5052-O，其正应力和切应

力疲劳强度分别为 50 MPa和 30 MPa,力学性能无法满

足设计要求。通过分析试验和仿真结果，可发现纵向

随机振动试验时三位置开关安装梁的应力较大，垂向

随机振动试验时侧板与接触器安装梁连接处应力较大，

而铝板由于受到三位置开关安装梁传递的力，进而在

螺栓孔附近产生应力集中现象，造成铝板出现开裂和

螺栓松动。由于三位置开关处的铝板主要作用是遮挡，

不担当承力作用，改进时取消铝板与三位置开关安装

梁的螺栓连接，并在铝板上添加加强筋，如图13所示。

将三位置开关安装梁和其上端连接的横梁加厚到 3 

mm，在梁和左侧板处添加 3 mm厚的加强板，局部放

大图为整体图从左往右依次放大，如图14所示。

4.2　高压电器箱随机振动分析

对改进设计后的高压电器箱进行随机振动分析，3

个方向随机振动仿真结果如图 15~图 17所示，其最大

1σ von-Mises应力如表 5所示。由仿真结果可知，改进

后高压电器箱纵向和垂向随机振动最大von-Mises应力

明显降低，纵向最大1σ von-Mises应力降低了8.4 MPa，

最大应力位置出现在高速断路器侧门板安装板上，垂

(a) 接触器安装梁

(b) 三位置开关安装梁

(c) 吊耳

图11　三轴应变花粘贴位置图

Fig. 11　Diagram of sticking position of triaxial strain rosette

表4　纵向冲击测点应力对比

Table 4　Comparison of stresses on measured point 

of longitudinal impact                         MPa

项目

试验值

仿真值

相对误差/%

测点1

86.3

78.3

9.3

测点2

193.3

185.2

4.2

测点3

119.0

110.2

7.4

                (a) 铝板开裂                         (b) 铝板螺栓松动

图12　铝板开裂和螺栓松动

Fig. 12　Cracking of aluminum plate and loosening of bolts

表5　结构改进前后最大应力对比

Table 5　Comparison of maximum stress before and after 

                                    structural improvement                      MPa

载荷

纵向载荷

垂向载荷

横向载荷

最大1σ  Von-Mises应力

改进前

110.0

108.9

48.7

改进后

101.6

102.6

48.6
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向最大 1σ von-Mises应力降低了 6.3 MPa，最大应力位

置出现在侧板与加强梁的连接处，横向最大应力基本

无变化。

4.3　改进后疲劳利用度计算

基于FKM标准的疲劳强度校核方法，计算得到高

压电器箱改进后的疲劳利用度（见图 18~图 20），表 6

为改进前疲劳利用度小于0.8而改进后疲劳利用度大于

(b) 改进前

(a) 改进后

图13　铝板结构改进

Fig. 13　Improvement of aluminum plate structure

                                                          (a) 整体分布图1                                                   (b) 整体分布图2

                                                          (c) 局部放大图1                                                      (d) 局部放大图2

                                                          (e) 局部放大图3                                                    (f) 局部放大图4

图14　加强板位置图

Fig. 14　Location of reinforcement plate

表6　高压电器箱疲劳利用度汇总表

Table 6　Summary table of fatigue utilization 

of high voltage electrical box

部件

高压电器箱左侧板

三位置开关右下侧安装梁

高压电器箱右侧板

三位置开关右侧安装梁

三位置开关左侧安装梁

三位置开关右侧铝板

三位置开关左侧铝板

纵向
利用度

0.26

0.33

0.16

0.51

0.44

0.14

0.10

垂向
利用度

0.55

0.47

0.52

0.19

0.20

0.06

0.06

横向
利用度

0.12

0.10

0.12

0.08

0.07

0.19

0.04

总利用
度

0.92

0.90

0.80

0.78

0.71

0.39

0.21
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0.8的部件，以及改进前疲劳利用度大于 0.8的部件的

疲劳利用度汇总表。高压电器箱在纵向、垂向和横向

的疲劳利用度云图如图 18~图 20所示，其在纵向、垂

向和横向的最大利用度分别为 0.56, 0.55, 0.19。由计算

结果可知，改进设计后铝板的利用度明显降低，左侧

板的总利用度得到了一定程度的降低，高压电器箱总

利用度小于1，满足疲劳强度设计要求。

5　结论

本文基于GB/T 21563—2018标准和FKM标准对地

铁车辆高压电器箱随机振动疲劳强度进行了仿真分析

和试验研究，通过分析得到以下结论：

①基于FKM标准对高压电器箱随机振动疲劳强度

进行了评估，结果表明铝板的疲劳强度无法满足设计

要求。

②通过纵向冲击试验与仿真测点应力对比，验证

了仿真模型的准确性；由纵向随机振动试验验证了仿

真分析中铝板应力过大而出现疲劳失效的问题。

③提出分离铝板、增加梁的厚度和添加加强板的

结构改进设计，改进设计后高压电器箱的疲劳强度满

足设计要求。
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