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0 引言

动车组良好的技术状态是进行安全有序运营的重要保

证，对动车组车辆进行及时完全的检修保养是保证车辆技术

状态的必要手段。我国动车组检修制度是人工维修为主的检

修制度，存在一定程度的外观判断现象，但是通过外观很难

准确地判断出一些零部件的状态，常常会出现一些隐藏性故

障，一旦某一时间点集中爆发，会给动车组的运营带来极坏

的影响。为此动车组研发设计企业会对易爆发故障的风险部

件进行一定的技术测试和评估，以达到风险控制的目的，从

而保证动车组运营的安全性。动车组几乎所有的电气设备都

悬挂在车体上，同时为了保证所悬挂设备的防水、防尘和防

击打等考虑，在下部及侧面都增加保护板。按照行业的叫法，

下面的保护板称之为底盖板，侧面保护

板称之为裙板。底盖板是通过铆钉固定

在车体的横梁上，且底盖板与悬挂设备

之间一般会有一定的空隙。本文主要对

动车组设备舱底盖板处的铆钉通过试验

的方法进行了技术评估。

1 试验分析

1.1 试验搭建

试验选用 2330mm×1780mm 的底

盖板样件进行试验。该底盖板所使用的

是开口型平圆头抽芯铝铆钉，ISO15977-
4×12-AIA/ST-H。主要测量底盖板的加

速度，应力和压力载荷。试验分静态和

动态（最高试验速度 200km/h）两个工况。测试试验设备清

单如表 1：
1.2 试验工况

静态工况：在车辆静止状态下，用力锤快速敲击底盖
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板样件中心，振动停止后，再次敲击，共敲击 10 次。连续

记录底盖板样件上的加速度测点数据，通过数据获得样件振

动特性。

动态工况：车辆运行前，各测点数据进行清零，开始

记录数据。车辆运行过程中，连续记录各测点数据。其中动

态试验按正式运营的速度进行试验。通过列车车载系统获

得列车速度曲线，200km/h 速度级占总速度级的 50% 左右。

数据处理时通过平均修正获得各速度级动态特性。

1.3 试验结果

静态工况加速度测点进行快速傅立叶变换后平均修

正曲线如图 1。从图 1 可以看出，第一阶主振动频率为

10Hz，主振动频率还包括 15Hz，17Hz 和 20Hz。

动态工况下 200km/h 速度级加速度和应力进行快速傅

立叶变换后的曲线见图 2。从图 2 可以看出，10Hz、15Hz
和 20Hz 被显著激起，从而说明该底盖板样件在该速度下长

时间剧烈运动。

试验说明，底盖板样件在正常运营时，在相当长的时

间内发生了共振现象，且由于样件系统阻尼较小，致使共振

发生时，对激励的放大能力强，振动剧烈。剧烈的振动对铝

铆钉产生了高疲劳载荷，极易导致铝铆钉断裂。

2 改进方案

为了降低安全事故发生的风险，采取了两种改进方案。

第一，在底盖板和悬挂设备之间增加软橡胶支撑，并

在装配过程中保证橡胶支撑有一定的压缩量。该方案可以

表 1  测试设备                                                       单位：个

序号 名称 型号 数量

01 采集设备

IMC-CRFX-400 1

IMC-ISO2-8 1

IMC-BR2-4 3

02 加速度计 B&K4573D 6

03 应变片 HBM-KFG-5-120-C1 11

图 1 静态工况下加速度的 FFT 曲线
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有效地减少振动幅度，同时橡胶支撑也起到吸振作用。图 3
可以明显看出软橡胶支撑 0 ～ 30Hz 频率减振效果明显，而

影响铝铆钉载荷主要频率为 7 ～ 15Hz 频率段，因此软橡胶

支撑可以有效减少铝铆钉的疲劳载荷。

第二，在剧烈运动部位增加不锈钢铆钉 GB/T12618.4 
4×10。表 2 可以看出不锈钢铆钉抗疲劳比铝铆钉更好 , 因
此增加不锈钢铆钉数量可以有效减小铝铆钉受到的疲劳载

荷幅值，同时可以有效避免载荷集中在部分铆钉上。

3 结语

本文对动车组底盖板铆钉性能进行调查研究，发现了

铆钉存在的断裂的风险点，实施了科学有效的改进方案。因

此动车组定期的技术检测手段越来越重要，可以有效地发

现列车存在的潜在风险点，

可以达到降低风险，避免

事故的发生，保证列车安

全可靠的运营。
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表 2  不同材质铆钉性能对比表

铆钉
ISO15977-4×12-

AIA/ST-H
GB/

T12618.44×10
铆体材料 5A05O 0Crl8Ni9

受剪环面最小外径 (mm) 3.85 3.85

受剪环面最大内径 (mm) 2.47 2.75

疲劳计算使用标准 DVS1608 240N DVS1612 530N

计算许用剪力 [N]
1E7 次循环 97.5%

存活率

2E6 次循环

97.5% 存活率

图 2 动态工况（200km/h 速度级）应力的 FFT 曲线

图 3 原样件和改进后对比响应曲线


