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摘　 要:为验证某型轴悬式牵引电机强度是否满足设计要求ꎬ通过有限元前处理软件

ＨｙｐｅｒＭｅｓｈ对其进行有限元建模ꎬ依据«ＴＢ / Ｔ ３５４８—２０１９ 机车车辆强度设计及试验鉴定规范

总则»要求ꎬ对电机进行加载并确定计算工况ꎻ通过 ＡＮＳＹＳ 软件计算分析该型电机的静强度ꎬ
并依据 ＢＳ ７６０８标准对其关键位置焊缝进行疲劳损伤评估ꎬ得出该型牵引电机结构强度满足

设计要求的结论ꎮ 针对疲劳损伤大的焊缝进行优化处理ꎬ为之后电机结构优化和改进设计提

供理论依据ꎮ
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０　 引言

随着轨道车辆的不断提速ꎬ机车构件的焊缝疲劳寿命

不断影响着列车的运行安全[１] ꎮ 牵引电机作为轨道车辆

转向架上的重要部件ꎬ本身质量大ꎬ加上工作环境恶劣ꎬ使
得电机上的焊缝容易产生疲劳裂纹ꎬ甚至发生断裂的现

象ꎬ造成不可逆转的后果ꎮ 所以ꎬ对牵引电机进行抗疲劳

性能分析是十分必要的ꎮ 在研发过程中计算机辅助工程

(ＣＡＥ)软件的大量使用ꎬ可以在设计阶段对模型进行初步

分析ꎬ有效地减少研发周期ꎬ降低成本ꎬ提高产品的各项性

能[２] ꎮ 李朋等[３]运用有限元仿真分析结果验证了重载货

车车钩模型的可靠性及强度关系的准确性ꎮ 谢素明等[４]

利用有限元的分析结果评估碳钢客车的疲劳寿命ꎬ并给出

ＢＳ标准焊缝打磨之后的疲劳寿命增加这一结果ꎮ 许喆

等[５]运用有限元软件分析计算结果对地铁车辆车体刚

度、静强度、模态及疲劳强度进行校核ꎬ得出车体强度满足

设计要求ꎮ 黄晓青等[６]用有限元方法计算评估节点的应

力变化范围ꎬ按照 ＢＳ ７６０８中规定的方法计算评估点的累

计损伤ꎬ证明评估节点的耐久性满足设计要求ꎮ
本文以某型机车的轴悬式牵引电机为研究对象ꎬ根据

设计方 提 供 的 几 何 模 型ꎬ基 于 有 限 元 前 处 理 软 件

ＨｙｐｅｒＭｅｓｈ建立该电机的有限元模型ꎬ根据«ＴＢ / Ｔ ３５４８—
２０１９ 机车车辆强度设计及试验鉴定规范总则»标准确定

电机的运行计算工况ꎬ通过 ＡＮＳＹＳ软件进行有限元分析ꎬ
完成静强度校核ꎬ最终依据英国 ＢＳ ７６０８标准完成对电机

的疲劳强度校核ꎮ

１　 电机结构简介

该型牵引电机主要包括转子、定子铁心、传动端端盖、
过渡盘、传动端压圈、上通风道板、下通风道板、小吊挂、大
吊挂、吊耳、弧板、非传动端端盖、非传动端压圈等结构ꎮ
其中ꎬ传动端端盖和非传动端端盖通过螺栓连接在主体

上ꎬ而小吊挂和大吊挂主要靠焊缝与主体相互连接ꎮ 电机

主要由 Ｑ２３５钢、圆钢 ２０ 以及 ＺＧ２３０－４５０ 钢等材料焊接
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而成ꎮ 电机装配组成如图 １所示ꎮ
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图 １　 牵引电机几何结构模型

２　 电机结构有限元分析

２.１　 有限元计算模型的建立

将电机几何模型导入 ＨｙｐｅｒＭｅｓｈ 软件进行离散化处

理ꎬ本文选用 ３Ｄ单元离散模型ꎬ单元尺寸为 ２０ｍｍꎬ其中电

机主体和焊缝主要用六面体和四面体网格来划分ꎮ 因为焊

缝位置是本次模型考察的重点ꎬ所以对焊缝位置处的网格

进行细化处理ꎬ转子采用梁单元和质量点来模拟ꎬ螺栓使用

梁单元和 ＣＥ单元来模拟ꎮ 该有限元模型由 ２ ９４７ ９９４个单

元、１ ３８０ １６５个节点组成ꎮ 离散后的电机有限元模型如

图 ２所示ꎮ

图 ２　 牵引电机有限元网格模型

２.２　 边界条件

牵引电机在工作状态下除了转子质量、定子质量、线
圈质量等自身质量外ꎬ还受到额定的转矩和单边磁拉力ꎬ
这些都需要在有限元模型中模拟出来ꎬ除了施加载荷外ꎬ
由于电机主要靠大吊挂和小吊挂悬挂在转向架上ꎬ所以电

机的约束主要施加在大、小吊挂处ꎬ约束垂向、纵向、横向

３个方向的线位移ꎮ

２.３　 计算工况

根据«ＴＢ / Ｔ ３５４８—２０１９ 机车车辆强度设计及试验鉴

定规范总则»中规定的在超常载荷工况下ꎬ对牵引电机和

齿轮箱连接装置惯性载荷对应的加速度按照以下原则选

取:垂向加速度为 ２０ｇꎬ横向加速度为 １０ｇꎬ纵向加速度为

５ｇꎮ 通过查阅相关资料可以得知ꎬ机车在运行过程中ꎬ受
到的载荷是静载荷和动载荷的线性叠加ꎬ所以在计算分析

时要选取其极限状态ꎬ即将静载荷和动载荷进行组合ꎬ组
合出电机运行过程中可能出现的最大载荷工况ꎮ 所以ꎬ本
文在电机静强度的校核分析中ꎬ选取了 ４ 个工况进行计

算ꎬ如表 １所示ꎮ 其中静载荷由电机的额定转矩和单边磁

向力组成ꎬ按照实际工作环境ꎬ电机的额定转矩为 ８ ８０６
Ｎｍꎬ单边磁向力为 ５ ５１７.８ Ｎꎮ

表 １　 静强度工况列表

工况序号 工况描述

１ 静载荷＋垂向加速度 ２０ｇ

２ 静载荷＋横向加速度 １０ｇ

３ 静载荷＋纵向加速度 ５ｇ

４ 静载荷＋垂向加速度 ２０ｇ＋横向
加速度 １０ｇ＋纵向加速度 ５ｇ

　 　 疲劳工况同样依据«ＴＢ / Ｔ ３５４８—２０１９ 机车车辆强度

设计及试验鉴定规范总则»规定的在运营工况下ꎬ牵引电

机惯性载荷对应的加速度按照以下原则加载:轴悬式牵引

电机垂向加速度为±６.０ｇꎬ横向加速度为±５.０ｇꎬ纵向加速

度为±２.５ｇꎮ

３　 强度分析及评估

３.１　 静强度计算与评估

首先对电机结构进行静强度分析ꎬ本文牵引电机主要

材料是钢材ꎬ静强度的计算采用的是第四强度理论ꎮ 即

Ｖｏｎ Ｍｉｓｅｓ等效应力ꎬ计算公式如下:

σｒ４ ＝
１
２ (σ１－σ２) ２＋(σ２－σ３) ２＋(σ３－σ１) ２[ ] (１)

式中:σｒ４为等效应力ꎻσｉ 为三个方向的主应力ꎮ
对结构进行静强度评估ꎬ安全系数 Ｓ 计算如式(２)

所示ꎮ

Ｓ＝
ＲＬ
Ｒｄ

(２)

式中:ＲＬ 为材料许用应力ꎻＲｄ 为计算应力ꎮ
根据 ＥＮ １２６６３－１标准规定安全系数 Ｓ 要大于 １ꎮ
根据工况要求对电机进行静强度计算评估ꎬ得到各个

工况下电机最大应力及其所在位置如表 ２所示ꎮ

表 ２　 静强度工况计算结果

工况
最大应力

位置
材料

许用应力 /
ＭＰａ

计算值 /
ＭＰａ

安全
系数

１ 小吊挂 Ｑ２３５ ２３５ １７４.０４ １.３５

２ 大吊挂(上) 圆钢 ２０ ２４５ ９３.２５ ２.６３

３ 非传动端盖 ＺＧ２３０－４５０ ２３０ ３８.６３ ５.９５

４ 小吊挂 Ｑ２３５ ２３５ ２０５.８１ １.１２

　 　 电机结构的材料中最小的屈服极限是 ２３０ＭＰａꎬ从
表 ２列出的数据可以看出ꎬ不同工况下电机的最大等效应

力均小于材料的屈服极限ꎬ安全系数也大于 １ꎬ满足电机
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的静强度要求ꎮ 通过计算结果也可以看出ꎬ小吊挂处的安

全系数较小ꎬ说明该结构在各工况下因变形产生的应力较

大ꎬ所以在之后的疲劳分析过程中需要注意这个部位的疲

劳损伤ꎬ为以后的结构优化提供理论依据ꎮ

３.２　 疲劳强度计算与评估

依据«ＢＳ７６０８—２０１５ 钢结构的疲劳设计和评定»标
准ꎬ在常幅载荷作用下ꎬ对于每一等级焊缝接头ꎬ损伤比计

算公式为:
ｎ
Ｎ
＝ ｎ
１０７

Ｓｒ
Ｓ０

æ

è
ç

ö

ø
÷

ｍ

ꎬ　 　 Ｓｒ≥Ｓ０

ｎ
Ｎ
＝ ｎ
１０７

Ｓｒ
Ｓ０

æ

è
ç

ö

ø
÷

ｍ＋２

ꎬ　 Ｓｒ≤Ｓ０

(３)

式中:Ｓｒ 为评估点的应力范围ꎻＳ０ 容许应力范围ꎻｍ 为Ｓ－Ｎ
曲线的斜率ꎮ

根据之前静强度的计算结果和该牵引电机实际运行

的情况等因素综合考虑得知ꎬ焊缝是结构中最容易产生疲

劳问题的位置ꎬ所以本文重点选取该电机最有可能发生疲

劳破坏的焊缝作为本次疲劳分析的评估点ꎬ包括上、下大

吊挂处的焊接焊缝以及小吊挂处焊接焊缝进行焊缝疲劳

强度评估ꎬ如图 ３所示ꎮ
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图 ３　 焊缝评估点

通过上述疲劳工况要求对电机进行加载ꎬ得到焊缝

评估位置的垂向、横向和纵向冲击工况下的第一主应力

后ꎬ依据 ＢＳ标准选择焊接接头ꎮ 由于电机大、小吊挂位

置的焊接接头型式都属于分支型焊接接头ꎬ其接头的几

何型式对应于 ＢＳ 标准中的 Ｆ 等级ꎬ相关的参数从标准

中可得ꎬＦ级焊缝接头容许应力范围 Ｓ０为 ４０ ＭＰａꎬ曲线

斜率 ｍ 为 ３ꎮ 将上述参数代入式(３)ꎬ计算得到各个冲

击工况下不同位置焊缝的疲劳损伤ꎮ 并依据 Ｍｉｎｅｒ累积

损伤原理对大、小吊挂焊缝处的疲劳损伤进行累加ꎮ 计

算结果如表 ３所示ꎮ

表 ３　 各评估点累计损伤

评估点 垂向损伤 横向损伤 纵向损伤 累计损伤

１ ２.１０×１０－３ ４.５１×１０－２ ４.０４×１０－６ ４.７２×１０－２

２ ６.２９×１０－１ ４.３１×１０－３ １.１２×１０－４ ６.３３×１０－１

３ ５.９２×１０－３ ２.８９×１０－１ ４.２４×１０－７ ２.９５×１０－１

４ ４.６８×１０－７ １.７９×１０－６ ３.１２×１０－４ ３.１４×１０－４

５ １.５７×１０－５ ７.５４×１０－１ ６.８５×１０－８ ７.５４×１０－１

６ １.９２×１０－８ ２.４５×１０－２ １.４９×１０－１０ ２.４５×１０－２

　 　 从表 ３计算结果中可以得到在 ２００万次循环下大、小
吊挂焊缝处的累积疲劳损伤均小于 １ꎬ满足疲劳强度要

求ꎮ 其中垂向冲击工况下ꎬ大吊挂(上)处的焊缝疲劳损

伤较大ꎬ疲劳损伤达到了 ０.６２９ꎬꎻ横向冲击工况下ꎬ大吊挂

(下)和小吊挂处的焊缝疲劳损伤较大ꎬ小吊挂处损伤最

大ꎬ达到了 ０.７５ꎬ比较危险ꎻ纵向冲击工况下ꎬ大、小吊挂焊

缝处的疲劳损伤都较小ꎬ较为安全ꎮ 在今后的优化过程中

要注意小吊挂的焊缝位置ꎬ最大累积损伤过大ꎬ可能主要

是应力集中导致的ꎬ可以进一步改进结构形式或者通过对

焊缝部位进行打磨处理ꎬ来减少应力集中ꎬ进而降低焊缝

部位的疲劳损伤ꎬ提高电机的使用寿命ꎮ

４　 焊缝疲劳寿命优化

从前文的计算结果可以看出:电机大、小吊挂处的焊

缝疲劳强度均满足要求(累积疲劳损伤小于 １)ꎬ但是考虑

到电机实际焊接过程中无法避免的各种问题ꎬ所以需要考

虑到安全余量ꎮ 因小吊挂处的累积疲劳损伤过大ꎬ可能会

产生疲劳危险ꎬ所以要针对小吊挂处的焊缝进行结构优

化ꎬ来减少焊缝疲劳损伤ꎬ提高焊缝的疲劳寿命ꎮ
本文从以下 ３ 个方案来提高焊缝的疲劳寿命:方案

一ꎬ通过增大小吊挂的板厚ꎬ增大构件焊接接触面积ꎬ降低

焊缝处的应力集中ꎻ方案二ꎬ通过改变焊接坡口角度ꎬ比较

不同的焊接坡口角度(４５°、５０°、５５°)的焊缝疲劳寿命来选

取较优的焊接坡口角度ꎻ方案三ꎬ在原方案基础上进行焊

缝打磨ꎬ根据 ＢＳ 标准中提供的焊趾打磨后 Ｓ－Ｎ 曲线来

看ꎬ在承受 １ ０００ 万次循环载荷时疲劳强度等级为 Ｆ 级

(４０ＭＰａ)ꎬ焊 趾 打 磨 处 理 后ꎬ使 得 许 用 应 力 达 到 了

６０ＭＰａꎬ可以有效地提高焊缝的疲劳寿命ꎮ
根据上述方案进行小吊挂处的焊缝优化处理及有限

元计算ꎬ评估点 ５的有限元计算结果如图 ４所示ꎮ
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图 ４　 不同优化方案焊缝处应力
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按照之前计算方式对评估点进行疲劳寿命计算ꎬ得到

疲劳寿命对比(图 ５)ꎮ
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图 ５　 不同优化方案焊缝寿命对比图

通过图 ５可以发现ꎬ增大板厚可以使焊缝处的疲劳寿

命增加ꎬ板厚 ６０ｍｍ时焊缝 ５的疲劳寿命为 ２.６５×１０６次循

环ꎻ而增大板厚后ꎬ焊缝 ５ 的疲劳寿命增大到 ３.８６×１０６次
循环ꎻ效果较为明显ꎬ但板厚增大 ５ｍｍ对于电机减重有较

大影响ꎮ 而优化焊缝坡口角度方案可以看出随着焊缝坡

口角度的增大ꎬ小吊挂处的焊缝疲劳寿命有较大的提高ꎬ
从数据可以看出随着焊接坡口角度的增大ꎬ焊接根部熔深

相应增大ꎬ可以有效减少应力集中ꎬ降低焊接缺陷ꎬ但坡口

角度过大ꎬ反而也会使焊接缺陷增大ꎬ且坡口角度过大ꎬ实
际焊接过程中ꎬ由于根部熔深过大ꎬ需要对焊接位置进行

扣槽清根处理ꎬ会增大工作量ꎬ也会造成焊接材料的浪费ꎬ
增大焊接成本ꎮ 所以达到较好焊缝质量要求的恰到好处

的坡口角度为 ５０° ~ ５５°ꎮ 而方案三中进行焊缝焊趾打磨

效果最为明显ꎬ焊缝疲劳寿命达到了 ９.２４×１０６ꎬ是原方案

的 ３倍寿命ꎬ但进行焊缝打磨同样会增大工作量ꎬ增大焊

接成本ꎬ且打磨焊缝对加工工艺要求较高ꎬ不同的打磨效

果对焊缝寿命影响较大ꎮ

５　 结语

本文通过对该型牵引电机的静强度、疲劳强度的仿真

计算评估ꎬ得出该型牵引电机结构强度满足标准的要求ꎬ
对疲劳损伤大的焊缝提出了不同的优化处理方式ꎬ几种优

化方式都有效提高了电机小吊挂处焊缝的疲劳寿命ꎬ可以

根据实际需求选择不同的焊缝优化处理方法ꎬ进而提高电

机的使用寿命ꎮ
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