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0  引言

随着轨道车辆运行速度的提升，对车辆安全性、舒

适性和平稳性的要求也在逐步提升。对于高速动车组或

传统客车车辆，其二系簧主要采用空气弹簧，为满足舒

适性的要求，其垂向刚度一般较小，抵抗车体侧滚的刚

度也较小。抗侧滚扭杆装置的主要作用是抑制车体的

侧滚运动，同时具有确保舒适性、安全性和平稳性的

功能
[1]

。作为承受交变载荷的零部件，抗侧滚扭杆的运

用工况极其复杂，特别是对于高速动车组，随着速度

的提升和受轨道不平顺的影响，零部件振动频率上升，

冲击载荷幅值随之加大，而零件的疲劳强度又对交变

载荷幅值最敏感，因此，确保抗侧滚扭杆的疲劳强度

具有重大的工程意义
[2]

。本文将采用国际上发展较快的

FKM( 全称 : Forschungskuratorium Maschinenbau) 强度

评定准则对抗侧滚扭杆进行疲劳强度评定。

1  有限元模型及静力分析

使用前处理软件 Hypermesh 对抗侧滚扭杆几何

模型进行网格划分，使用有限元分析软件 Abaqus 对

扭杆线弹性模型分析计算，扭杆材质为弹簧钢。使用

C3D8R 单元对弯扭杆和扭杆臂进行网格划分，其中弯

扭杆网格数量为 146 940 个；整体模型的网格数量总计

356 836 个
[3-4]

，见图 1。极限工况最大 Mises 应力为收稿日期：2016-04-03
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352 MPa，位于弯扭杆折弯处，安全系数 3.2，符合静

强度要求，应力云图见图 2。

扭杆受到弯扭复合作用力，但扭杆中部由于几何

结构及边界条件对称，其扭矩不为零，弯矩为零，可

以很方便地使用第四强度理论进行理论值计算。扭杆

中部 von-Mises 应力云图见图 3。扭杆中部截面的最大

von-Mises 应力有限元值与根据第四强度理论计算得到

的理论值的比较见表 1，误差在 5％以内，说明模型是

准确的。

 

2  Fe-safe 扭杆疲劳强度评定

扭杆系统在给定载荷谱下的疲劳强度评定，以前

是在 Abaqus 应力分析的基础上，将载荷谱编制为一个

大的载荷循环，利用 Fe-safe 软件来评定
[5]

。Fe-safe 软

件中的强度因子 S 表征施加载荷的强度，当 S ≥ 1 时，

在此设计寿命条件下，此加载载荷数值是安全的。弯

扭杆的 FOS 云图如图 4 所示。

弯扭杆的最小强度因子为 1.277（＞ 1），该位置

节点号为 62864。因此，弯扭杆满足给定载荷谱下的疲

劳强度要求。

 

3　FKM 疲劳强度评定

基于以前的 TGL 标准、VDI 2226、DIN 18800、

DIN 4113-2、EN code 3 和 EN code 9[6-11]
以及近年来的

研究成果，FKM 准则逐步发展为成熟的强度评定体系。

FKM 准则疲劳强度评定分为名义应力法和局部应

力法，两者分别以零件疲劳危险点的名义应力和局部

应力为基本参数，评定零件的疲劳强度。由于是通过

有限元法获取疲劳危险点的应力，因此本文对抗侧滚

扭杆的疲劳强度评定使用局部应力法
[12-15]

。局部应力

法的计算流程如图 5 所示
[13]

。

 

3.1  局部应力

FKM 准则关于局部坐标系的定义如图 6 所示。

提取弯扭杆疲劳危险参考点（节点编号 62864，由

应力幅确定）在三级载荷谱中各级载荷对应的局部

应力见表 2。由于疲劳危险点位于扭杆表面（无外

载 荷 自 由 表 面）， 可 以 认 为 其

为 平 面 应 力 状 态
[13]

， 因 此 依

据 局 部 坐 标 提 取 该 节 点 正 应 力

σ（σ x，σ y） 和 切 应 力 τ（τ xy），

其余应力分量为零。FKM 首先

对谱载荷求取等效损伤应力幅，

然后使用该等效值进行疲劳强度

评定。

图 3 扭杆中部应力云图

图 1 扭杆系统有限元模型

图 2 极限工况应力云图

图 4　FOS 云图

图 5 局部应力法疲劳强度计算流程

图 6 FKM 局部坐标

表 2　疲劳危险点局部应力 MPa

符号

σal, x

σal, y

τal, xy

应力幅

152
0.600
182

符号

σa2, x

σa2, y

τa2, xy

应力幅

124
0.513
153

符号

σa3, x

σa3, y

τa3, xy

应力幅

103
1.130
129

表 1  有限元值与理论值比较

误差

2.9％

理论值 /MPa
285

有限元值 /MPa
276.7
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  等效损伤应力幅计算公式为 

                                （1）

式中： 为疲劳载荷总循环数；nj 为第 j 级载荷对应

的载荷循环次数；σa, l 为第一级载荷（最大载荷）各方

向应力幅值；σa, j 为第 j 级载荷各方向应力幅值；kσ 为

S-N 曲线斜率，由 FKM 准则，正应力取 5，切应力取

8； ND,σ 为 S-N 曲线拐点处的循环次数，取 100 万次； 
vσ 为等效损伤。

　　对于切应力，只要将公式中的 σ 换为 τ 即可。计算

得到的疲劳危险点的等效损伤应力幅见表 3。

3.2  材料属性

FKM 通过标准测试试样的测试值，结合零件的具

体尺寸，并将其折算为尺寸系数，弹簧钢 S-N 曲线斜

率为 5，疲劳极限对应的载荷循环次数为 100 万次
[16-17]

，

求得零件的抗拉强度和屈服强度如下：

Rm=Kd, m·KA·Rm, N                                                     （2）

Rp=Kd, p·KA·Rp, N                                                       （3）

式中：Kd, m, Kd, p 为尺寸系数；KA 为各向异性系数；Rm, N, 
Rp, N 为标准测试件的抗拉和屈服强度。

零件正应力和切应力疲劳极限如下：

    σW, σ=fW, σ · Rm 

    τW, τ=fW, τ · σW, σ                                                                                                    
（4）

式中：fW, σ，fW, τ 分别为正应力和切应力疲劳强度系数。

上述各参数的 FKM 查表结果以及计算结果见表 4。

 

3.3  设计参数

对于某一具体零件的设计参数，FKM 准则涵盖了

疲劳缺口系数、粗糙度系数、温度系数、参考点局部

应力梯度、表面处理系数、缺口半径及零件壁厚等因素。

正应力和切应力的设计参数表达式如下：

                     （5）

式中：nσ，nτ 分别为正应力和切应力相关的疲劳缺口系

数； , σ， , τ 为疲劳缺口系数预估值；KR,σ，KR,τ 为

粗糙度系数
[18]

；KV 为表面处理系数。

  各参数可依据 FKM 准则查取，各参数及计算结果

见表 5。

3.4  零件强度

结合设计系数计算零件的对称弯曲疲劳极限，再

依据平均应力系数计算疲劳极限幅值，最后依据变幅

疲劳系数计算变幅疲劳强度幅值。

正应力和切应力的对称弯曲疲劳极限，对各应力

分量需要分别计算，结果见表 6。

σWK, σ = σW, σ/KWK, σ

τWK, τ = τW, τ/KWK, τ                                                      
（6）

零件的疲劳极限：

σAK, σ=KAK, σ·σWK, σ

τAK, τ=KAK, τ·τWK, τ                                                         
（7）

式中：KWK, σ，KAK, τ 为各应力分量平均应力系数，查阅

FKM 准则，均取 1。

零件的变幅疲劳强度：

σBK, σ=KBK, σ·σAK, σ

τBK, τ=KBK, τ·τAK, τ                                                          
（8）

式中：KBK, σ，KBK, τ 为各应力分量的变幅疲劳强度系数，

查阅 FKM 准则，均取 1。

同时，对各应力分量的变幅疲劳强度有最大值的

限制：

σBK, σ ≤ 0.75 · Rp · np

τBK, τ ≤ 0.75 · fτ · Rp · np                                              
（9）

式中：np=1.12。

经过计算，各应力分量的变幅疲劳极限满足上述

条件。

3.5  安全系数

FKM 准则规定的总安全系数表达式为 

                                                        （10）

式中：jS 为安全设计载荷系数；jF 为温度系数；KT, D 为

材料安全系数。

根据扭杆使用工况及 FKM 参数表，查取相关系数，

表 3  疲劳危险点等效应力幅 MPa

符号

幅值

σa, eff, x

196.1

σa, eff, y

1.6

τa, eff

207.8

表 4  材料属性参数

表 5  设计参数

符号

Kd, m

Kd, p

KA

fW, σ

fW, τ

/

数值

0.892
0.849

1
0.45
0.577

/

符号

Rm

Rp

Rm, N

Rp, N

σW, σ

τW, τ

数值

981.2
764.1
1 100
900

441.54
254.8

符号

nσ, x

nσ, y

nτ
KR, σ

KR, τ

KV

结果

1.104
1.092
1.084
0.863
0.92
1.2

符号

, σx

, σy

, τ

KWK, σx

KWK, σy

KWK, τ

结果

2.26
2.093
1.97
0.969
0.985
0.963

表 6  对称弯曲疲劳极限及变幅疲劳强度

符号

σWK, σx

σWK, σy

τWK, τ

结果

456
448
265

符号

σBK, σx

σBK, σy

τBK, τ

结果

456
448
265
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求得总的安全系数为 jD=1.2。

3.6  疲劳强度评定

FKM 疲劳强度评定既可以通过计算正应力和切应

力的疲劳损伤可靠度 aBK, σ 和 aBK, τ 来评定，也可以通过

计算合成应力的疲劳损伤可靠度 aBK, σv 来评定：

                                             （11）

aBK, σv=q · aNH+(1-q) · aGH ≤ 1                             （12）

式中：查 FKM 准则得 q=0；

；

；

 sa, x=aBK, σx； sa, y=aBK, σy；τa=aBK, τ。

当疲劳损伤可靠度均小于等于 1 时，表明结构在

指定的载荷谱下，其疲劳强度满足要求，否则结构无

法承受该疲劳载荷。计算结果如表 7 所示。

根据计算结果可知，弯扭杆疲劳危险点的各应力

分量的疲劳损伤度均小于 1，满足疲劳强度要求；合成

应力的疲劳损伤度为 1.070。分析可知：造成合成疲劳

损伤度略大于 1 的直接原因是切应力损伤度接近于 1，

间接原因为各种折算的取值偏于安全，可认为扭杆近

似满足疲劳强度要求。

FKM 准则是使用疲劳损伤度来评定零件的疲劳强

度，而软件 Fe-safe 是使用基于 Goodman 曲线的疲劳

强度因子来评定零件的疲劳强度，为使两者具有可比

性，其实只要将式（12）取倒数，即可得到基于 FKM
准则的疲劳强度因子：

SFKM, σv=1/aBK, σv                                                      （13）

求得 SFKM, σv=0.935 ＜ 1.277。可以看出：由 FKM
准则得到的疲劳强度因子比 Fe-safe 更加保守，这是因

为 FKM 准则考虑了大量与零件疲劳密切相关的因素。

4  结语

①抗侧滚扭杆疲劳危险节点 62864 的各应力分量的

疲劳损伤度分别为 0.520、0.004 及 0.940，表明扭矩产

生的扭转切应力对扭杆造成的损伤最大，弯矩形成的正

应力对扭杆造成的疲劳损伤度位居其次；合成应力损伤

度为 1.070。各应力分量和合成应力的疲劳损伤度分别

小于 1 和近似等于 1，表明扭杆疲劳强度满足要求。

②使用 FKM 准则分析计算了抗侧滚扭杆的疲劳强

度因子并与 Fe-safe 软件的计算结果对比，结果表明：

二者的评定结果一致，弯扭杆满足给定载荷谱下的疲

劳强度，且 FKM 准则更加保守。

③ FKM 准则使用局部应力法对金属构件进行疲劳

强度评估时，可以评估疲劳危险点各应力分量的损伤

和合成损伤，而 Fe-safe 软件只能得出一个总体损伤。

由此可见，使用 FKM 准则可以更加全面地评估疲劳强

度。本文可以为该准则的工程应用提供一定的参考。
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