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0    引言

轻量化是当前轨道交通零件和结构体设计的重要原

则，车辆重量减轻，将施以更小动作用力，缓解轮轨压

力，减弱噪声和振动，延长车辆使用寿命。电气柜体作

为轨道车辆的核心装置，其安装于车辆底部，主要材料

为金属蒙皮和钢材，质量高达数千千克，不满足轻量化

装置标准。因此，研究利用复合材料替代传统材料十分

必要。综合考量柜体的可维护性和可制造性，使用复合

材料，利用纤维材料的可设计性、高比刚度、高比强度

和低密度优势，实现轻量化铝合金柜体的目标。

1    轨道交通电气柜体设计

1.1    基本性能

我国在复合材料方面的研究材料较少，缺乏结构设

计与优化的实践经验，但相关领域专家并未停止研究国

外复合材料电气柜体的设计模式。本文给出一种使用碳

纤维材料设计电气柜体的结构，借鉴某公司所研制的复

合材料车体，通过设计使得电气柜体具备耐腐蚀、耐疲

劳的性能 [1]。相较于普通的铝合金柜体，复合材料具备

优良的耐腐蚀性，具体性能对比结果见表 1。碳纤维复

合材料基本结构近似于纤维网状，裂纹出现后扩散所需

时间较长，有助于提升车身安全性能。同时，复合材料

本身重量较轻，列车行驶中所耗费的能量更低，适合在
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轨道交通领域普及 [2]。

1.2    基本结构

1.2.1    柜体结构

外部结构运用整体设计的方式，蒙皮和外骨架一体

成型，单独将内部隔板和主承载纵梁制作成型，结合不

同区域对承载的结构要求，设定复合材料具体厚度，达

到蒙皮和承载梁一体化成型目标 [3]。在设计柜体的过程

中，所使用的零件数少于 35 件，而传统铝合金电气柜

体使用的零件数为 80，零件数量减少约 60％，整体结

构间更具稳定性，降低连接紧固件的零件成本。铝合金

横梁作用于柜体顶部，呈现同平面均匀分布特征，并将

吊耳设置于横梁两端，可发挥在车体底部安装固定电气

柜的效用。依据承载力大小，合理设计安装内部模块的

位置，预设不锈钢和铝合金安装座，遵从铝合金柜体安

装流程与位置，直接在不改变原本结构的基础上替换 
柜体 [4]。

1.2.2    连接结构

常见的复合材料连接方式包括混合连接、胶接连接

和机械连接。其中，机械连接具有无厚重限制和重复装

配的优点，但使用此种方式会造成材料损伤，并且损伤

位置在制孔处。胶接连接具有无电偶腐蚀、抗疲劳、绝

缘性好和减振密封的优势，但不具备高剥离强度 [5]。鉴

于此，设计电气柜体时采取胶螺混合连接方式，加强紧

固件，切断胶层损伤发展路径，延缓发展趋势，保证复

合材料的抗蠕变、抗疲劳、抗冲击和

抗剥离特性可完全发挥。

经过分析，考虑到柜体的壁厚和

承载特性，使用胶接连接方式，连接

碳纤维复合材料部件；使用胶螺混合

连接方式，连接内部模块安装座、铝

合金横梁及柜体。为提高连接紧密度，

使用绝缘性优良的胶黏剂，填入胶螺

材料
弹性模
量 /GPa

比模量 /(GPa・
（g/cm3）-1）

拉伸强度
/MPa

比强度 /(MPa・ 
（g/cm3）-1）

密度 /
（g/cm3）

GFRP 49 24.2 1120 560.1 2.0

CFRP 115 71.4 1636 1022.0 1.6

铝合金（6005A-T6） 73 26.0 250 89.4 2.0

不锈钢（SUS301） 196 25.2 520 66.2 7.9

碳钢（Q345） 207 26.2 490 63.1 7.8

表 1     金属材料和碳纤维复合材料的相关性能
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混合连接缝中，协调机械连接变形与胶接变形，尽可能

降低复合材料与铝合金间发生电偶腐蚀的概率 [6]。实际

胶接中容易出现低强度破坏问题，解决此问题要从选定

螺栓孔几何参数着手，具体参数见表 2。

1.2.3    柜门结构

柜门结构设计要在满足使用要求的基础上，达到刚

度和轻量化需要，使用复合材料，利用铆接和铝合金板

金焊接工艺制作 [7]。反映材料性能的弹性模量和反映构

件几何参数的截面尺寸是构成构件刚度的参数，衡量柜

门结构是否达标要对以上两个参数的具体数值加以确

定，将参数控制在刚度限度内。相较于铝合金面板，准

各向同性碳纤维具备更低弹性模量，完全满足刚度设计

需要。为保证复合材料具备与铝合金面板等效的弯曲性

能，要适度加大截面惯性矩，以此获得相应弯曲刚度。

夹层结构和工字梁是多种截面形式中提供重量最轻和应

力最小效果的结构，因此所设计的柜门结构以“三明治

夹芯”结构为主，在碳纤维复合材料间加入泡沫层，提

高轻量化率。

完成柜体、连接和柜门结构设计后，所设计的复合

材料电气柜体（图 1）总质量为 345kg，轻量化率趋近

于 35％。

2    有限元分析

本文有限元分析的理论基础为模态分析理论，描述

运动的微分方程为：

                        （1）
式中：x(t) －位移响应列向量；

－速度响应列向量；

－加速度响应列向量；

K －刚度矩阵；

C －阻尼矩阵；

M －振动系统结构质量；

Q(t) －节点受到的外力向量 [8]。

在无阻尼自由振动条件下，运动微分方程为：

                       （2）
设定该方程的解是：x(t)=φsin(ωn t+φ)，得到：

       （3）
化简后得到：

                   （4）
此 方 程 的 解 存 在 两 种 情 况： 一 是 当

时，此时方程有唯一解，且 ；

二是当 时，此时方程有非奇异解，且

。

当方程有非零解时，所得到的系数矩阵行列式的值

必为零，即：

                       det（K-ωn
2 M）=0 （5）

此方程为模态分析的频率或者特征方程，通过解方

程，得出特征向量 、每个特征值 ，将以上数值组

成振动模态，用 表示系统第 i 阶圆频率，用φ i 表示

模态振型。因为 ，得到的自由度系统中各阶固有

频率间的关系为：

                             f1 ≤ f2 ≤…≤ fn  （6）
结合无阻尼系统自由振动的运动微分方程及模态特

征方程可得到系统第 i 阶固有频率对应模态振型，对振

型向量采取归一化处理办法，得到：

                        {φ i }
T [M]{φ i }=1 （7）

进而求得：

        

2.1    模态分析

为验证所设计的轨道交通电气柜体是

否达到技术标准，运用模态 FEA 分析和静

强度分析办法，提取资料库数据，建立有

限元模型，如图 2 所示。在此模型中，模

拟网格类型借助 S4R 单元，使用 ABAQUS
软件，采用壳单元仿真复合材料。

通过读图，在各组件重心设置质量点，

利用质量点代替各组件实际质量。各组装

件安装面上设置质量点耦合位置，保证所

设定的总质量为 780kg。
2.2    静强度分析

分析静强度要结合现行强度设计规范，

按照鉴定规范中对车内外设计的基本要求，

表 2    螺栓孔几何参数

项目
孔径 / 板
厚（D/t）

端距 / 孔径
（e/D）

边距 / 孔径
（Sw/D）

排距 / 孔
径（p/D）

列距 / 孔
径（S/D）

比例

值
[1,2] ≥ 3 ≥ 2.5 ≥ 4 ≥ 5

图 1    复合材料电气柜体三维结构

（8）
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开展强度考核。将三个方向加速度惯性力作为考核对象，

替代车内外设计及其紧固件。在对垂向 3g、横向 1g 和

纵向 3g 惯性力考核后，得到分析结果，如表 3 所示。

运用有限元分析方法，分别计算出复合材料电气柜

体和铝合金电气柜体的静强度具

体值，在不同工况状态，铝合金

电气柜体的最大变形量均大于复

合材料电气柜体，证明铝合金电

气柜体刚度性能较差，整体性能

弱于复合材料电气柜体。同时，

通过读表，复合材料电气柜体

最大应力为 62.04MPa，远小于

500MPa 的材料性能测试强度，

符合技术控制需要。

在完成静强度分析后，需继

续开展模态分析，借助此分析结

果能够清楚得出电气柜体的固有

频率和振动特性。分析中约束吊耳安装面，得到有限元

模态分析结果见表 4，碳纤维复合材料电气柜体模态分

析图（1-3 阶、4-6 阶）如图 3、图 4 所示。

表 3    静强度有限元分析结果

载荷（纵
向 / 横向 /
垂向）

最大应力 /MPa 最大变形量 /mm

碳纤维
S12

碳纤维
S22

碳纤维
S11

铝合
金

碳纤维 铝合金

-3g/-1g/3g 15.12 59.40 -45.65 172.8 1.41 5.10

-3g/1g/3g 16.50 47.42 -46.79 183.3 1.40 5.34

3g/-1g/3g -10.87 62.04 34.46 181.7 1.63 3.85

3g/1g/3g 8.65 47.09 27.24 177.7 1.60 3.98

表 4    有限元模态分析结果

模态
固有频率 /Hz

碳纤维 铝合金

1 阶 31.61 17.78

2 阶 32.08 20.55

3 阶 38.55 24.68

4 阶 39.75 27.15

5 阶 39.97 28.53

6 阶 42.56 28.70

图 2    有限元分析模型

图 3    碳纤维复合材料电气柜体模态分析图（1-3 阶）

图 4   碳纤维复合材料电气柜体模态分析图（4-6 阶）
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通过读表可以看出，电气柜体的底板与顶板处若存

在支撑少和面积大的部分，将发生振动。出现此种情况

的原因是：特殊部分刚度小，外界振动传输至此会带来

共振问题，造成振动频发。对比铝合金和碳纤维复合材

料，在1阶固有频率层次，铝合金数值小于复合材料数值，

契合固定频率需要。

2.3    试验验证

参照 IEC 61373:2010 的Ⅰ类 A 级要求标准设计冲

击振动试验，验证复合材料电气柜体是否能够应对冲

击，满足防护等级需要。在垂向、横向和纵向分别设

计冲击振动试验，检查试验后柜体是否出现机械损伤、

紧固件松动、损伤、裂纹等问题，若未出现以上问题，

证明柜体结构满足规范要求。继续按照 GB/T 4208-
2017《外壳防护等级（IP 代码）》的 IP55 要求，开展

复合材料电气柜体防尘放水试验，检查柜体内部是否

有灰尘和进水问题。经检验，本文所设计的复合材料

电气柜体无机械损伤、紧固件松动、损伤、裂纹等问题，

且无灰尘和进水问题，证明满足技术需要和规范要求。

3    结语

综上所述，本文所设计的复合材料电气柜体是在传

统铝合金柜体结构基础上，使用碳纤维复合材料替代

部分结构材料，利用此种材料所具备的高比刚度、高

比强度和低密度特性，使得所设计的柜体在工艺和结

构方面均有所优化。并得出以下结论：

（1）复合材料电气柜体的总质量为 345kg，轻量化

率趋近于 35％ ；

（2）经过有限元分析，复合材料电气柜体的材料强

度、刚度等性能表现强于传统电气柜体；

（3）复合材料电气柜体使用的零件数少于 35 件，

而传统铝合金电气柜体使用的零件数为 80，零件数量

减少约 60％，整体结构间更具稳定性。

由此可见，经过防护等级和冲击振动试验后，本文

所设计的复合材料电气柜体无机械损伤、紧固件松动、

损伤、裂纹等问题，且无灰尘和进水问题，证明满足

技术需要和规范要求，值得在实际应用中采取现场核

验考证的方式继续优化相关性能，以此助力我国轨道

交通行业发展。
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