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W300-1型扣件弹条疲劳寿命的预测和评估

刘 艳 1，2，姜秀杰 1，李秋彤 1，2，赵 威 3，刘 欢 3

（1. 上海材料研究所，上海 200437；2. 上海消能减震工程技术研究中心，上海 200437；3. 上海第二工业大学 环境与材料工程学院，上海
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摘要：为有效评估和预测W300-1型扣件弹条在实际工作

状态下的疲劳寿命，综合考虑弹条材料的弹塑性力学特性及

复杂接触关系，建立有限元模型；分析弹条在不同安装扭矩

下的受力情况，并用数字图像相关（DIC）测试结果予以验证；

基于京沪高铁实测轮轨力时程曲线，施加等效循环疲劳载荷

谱，结合弹条材料应变-寿命曲线，预测弹条疲劳寿命；分析

安装扭矩、疲劳载荷幅值、以及两者匹配关系（应力比）对弹

条疲劳寿命的影响。结果表明：无论处于略微欠拧、正常安

装或过拧状态，弹条危险点位置均位于跟端圆弧内表面，已

发生塑性变形。弹条疲劳寿命随安装扭矩和疲劳载荷幅值

的增加而降低，与危险点应力比呈线性关系。因此，为保证

弹条的实际使用寿命，特别是在车速较高或波磨较严重的线

路，建议弹条安装时安装扭矩不超过300 N·m。
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Fatigue Life Prediction and Evaluation
of the W300-1 Fastening Clip

LIU Yan1，2，JIANG Xiujie1，LI Qiutong1，2，ZHAO Wei3，
LIU Huan3
（1. Shanghai Research Institute of Materials，Shanghai 200437，
China；2. Shanghai Engineering Research Center of Earthquake
Energy Dissipation， Shanghai 200437， China；3. School of
Environmental and Material Engineering， Shanghai Second
Polytechnic University，Shanghai 201209，China）

Abstract：To effectively evaluate and predict the fatigue
life of the W300-1 fastening clip during service，a finite
element model was established，by considering the elastic-

plastic mechanical properties and nonlinear contact
relations of the clip. The strain characteristics of the clip
at different installation loads were analyzed，and the test
results were verified based on digital image correlation

（DIC） technology. The fatigue life of the clip was
calculated by applying the fatigue load in combination
with the strain-life curve based on the actual measurement
wheel-rail force time-history curve of Beijing-Shanghai
High Speed Railway. The influence of installation torque，
fatigue cycle load amplitude and the matching relations
between them（the stress ratio）on the fatigue life of the
clip was analyzed. The results show that the lowest fatigue
life is found at the heel of the clip， and plastic
deformation occurs no matter in a state of slightly under-
tightening installation， normal installation， or over-
tightening installation. The fatigue life decreases with the
increase of installation torque and fatigue load amplitude，
but it is linearly proportional to the stress ratio at the
dangerous point of the clip. Therefore， to ensure the
actual service life of the clip，especially in high speed or
serious corrugation lines， it is recommended that the
installation torque of the clip should not exceed 300 N·m.

Key words： fastener clip； installation torque； fatigue

load；stress ratio；fatigue life

行车条件下，扣件系统为车辆平稳运行提供安

全保障。扣件中的弹条起到扣压钢轨、保持轨距的

作用，同时可为钢轨提供必要的弹性变形能力［1］。

但是，由于受力状态复杂，弹条极易疲劳失效，从而

加速轨道机械损害［2-3］。陈宪麦等［4］发现当弹条弹程

大于12 mm时，表面会发生塑性变形；在循环载荷作

用下，塑性变形处易发生疲劳断裂。XIAO等［5］联合

ABAQUS和Fe-safe软件仿真，基于 S⁃N（应力‒寿
命）曲线计算 e型弹条疲劳寿命，发现弹条后拱内侧

处的疲劳寿命最短。Mohammadzadeh等［6］通过数值

计算仿真和试验测试，分析了不同列车荷载作用下
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弹条的疲劳可靠度。Anat等［7］通过试验测得不同工

况下弹条小拱处的等效应力数值，进而采用

Goodman曲线近似评估弹条疲劳寿命。向俊等［8］通

过建立包含弹条、铁垫板、绝缘板、螺栓和螺栓垫片

在内的WJ-7型扣件系统模型，从多边形磨耗、车速、

曲线线形等方面探究弹条疲劳寿命降低的原因。辛

涛等［9］分析e型弹条在不同弹程下的疲劳性能，探究

弹程的合理控制范围。

既有研究中的有限元模型大多存在元件少、材

料仅考虑弹性部分、接触关系简单等缺点。同时，大

多数研究仅关注单一因素对弹条疲劳寿命的影响，

如初始扣压力、轨道线形、车速、轨面平顺度等，鲜有

研究分析初始扣压力和实际动态轮轨力的匹配关系

对弹条疲劳寿命的影响。为此，本文将以W300-1型
扣件系统为研究对象，综合考虑材料的非线性力学

行为和弹条的非线性接触属性，建立完整的扣件系

统有限元模型，分析弹条实际受力状态，结合弹条材

料的应变‒寿命曲线，研究安装载荷、实际动态轮轨

力（以下称疲劳载荷）以及二者匹配关系所导致的不

同应力比对弹条疲劳性能的影响，为有效评估及提

高弹条使用寿命提供参考依据，指导工程实践。

1 扣件系统有限元模型

1. 1 扣件系统模型

高铁常用的W300-1型扣件系统应考虑钢轨、弹

条、螺栓、轨距挡板、轨下垫板、铁垫板、弹性垫板及

轨枕等多个元件。弹条在标准安装状态下可为钢轨

提供初始扣压力，保证钢轨在行车条件下的稳定。

同时，弹条、轨下垫板及弹性垫板可缓冲轮载冲击，

抵抗钢轨横向及纵向变形，保证轨道结构稳定可靠。

若仅建立包含少数零件的扣件系统模型，则难以有

效反映弹条在实际服役状态下的受力情况［1，4-5］。为

此，本文建立包含10个部件在内完整的扣件系统有

限元模型，如图1所示。

扣件主要用来减振，一般由扣压件和弹性垫层

构成。因此，可用图 2所示的模型来研究扣件系统

的动力问题，KCV、CCV表示扣件的刚度和阻尼，KPV、

CPV表示垫层的刚度和阻尼，F f0表示扣压件的预压

力［10］。扣件安装完成后，扣压件和垫层均处于压缩

状态，可得单个扣压件的预压缩量Zc0，忽略每个扣

件上的钢轨分布质量，可得弹性垫层的预压缩量

Zp0，分别如式（1）和式（2）所示：

Zc0 =
F f0
KCV

(1 )

Zp0 =
2F f0
KPV

( 2 )

为减少计算量，适当简化模型参数，钢轨、轨枕

和轨枕螺栓考虑为解析刚体外，其余部件采用实体

单元。弹条和轨距挡板采用四面体单元C3D10M，

螺栓垫片、轨下垫板、绝缘垫片和弹性垫板采用六面

体单元C3D8R，铁垫板采用六面体单元C3D8I；为避

免计算过程中出现大变形网格畸变，去除扣件系统

各元件的倒角及圆角特征，以及螺栓、轨距挡块等对

力学性能影响较小的局部特征。

1. 2 材料属性

相关研究表明标准安装状态下，弹条局部区域

已发生显著的塑性变形［11-12］。若对弹条材料进行理

想弹性简化，结果将难以准确反映弹条的变形情

况［12-13］。为此，本文对弹条进行材料拉伸试验，如图

3所示，得到材料的屈服强度 σs=1 242 MPa，抗拉强

图1 W300-1型扣件系统有限元模型

Fig. 1 A finite element model of the W300-1 fasten⁃
ing system

图2 扣件系统动力分析模型

Fig. 2 Dynamic analysis model of the fastening system
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度 σb=1 350 MPa，依据此实测数据采用双线性强化

本构模型，定义弹条材料 60Si2Mn的弹塑性力学特

性。考虑到本文研究对象为ω型弹条，故简化模型

中其余元件的材料属性，见表1。

1. 3 接触设置

扣件系统在实际服役状态下，弹条与螺栓垫片、

弹条与轨距挡板、以及弹条与绝缘垫片均存在接触，

且随着螺栓预紧力和行车载荷的变化，弹条实际受

力情况也跟着改变［4，8］。为此，基于非线性接触理

论，将弹条与其接触元件间的关系设置为面‒面接

触，包含法向接触和切向接触，法向接触通过拉格朗

日法设置为“硬接触”，即两物体间不允许相互贯穿

或侵入；切向接触采用库伦摩擦模型，用一个允许

“弹性滑动”的罚摩擦公式来处理滑移和粘结两种状

态间的不连续而导致的不收敛问题；其中，弹条与螺

栓垫片、弹条与轨距挡板、以及弹条与绝缘垫片的切

向摩擦系数分别定义为 0. 1、0. 2、0. 15［14］，如图 4所
示。为节约计算资源，提高收敛性，其余元件间的接

触均定义为绑定约束。

1. 4 边界条件

扣件有限元模型不考虑地基振动响应，因此，固

定轨枕底面 6个方向的全部自由度；为避免弹条在

安装过程中发生沿钢轨长度方向的移动，约束弹条

中肢纵向（图4中的y轴方向）位移。安装过程中，弹

条通过自身变形产生扣压力扣压钢轨。为此，对有

限元模型中的螺栓施加一定的垂向静态载荷，用以

模拟弹条的安装扭矩。合理的载荷将通过与试验结

果对比确定。

2 结果对比与分析

2. 1 安装状态的确定

考虑到实际工程安装中可能会出现欠拧或过拧

的情况，本文将对比分析不同安装扭矩下弹条的受

力状态。将仿真计算得到的弹条表面位移和应变与

基于数字图像相关技术（digital image correlation，
DIC）的实测结果进行对比，确定仿真中弹条欠拧、

标准安装及过拧状态的安装扭矩，试验现场如图 5
所示。

采用两台高清相机（Schneider镜头，焦距 50
mm，拍摄速度 30帧·s－1、满幅分辨率 4 096×3 000
像素），测量弹条在欠拧、标准安装及过拧下的表面

位移场及应变场。试验前，首先采用黑白哑光喷漆，

图3 弹条拉伸测试

Fig. 3 Tensile test of the clip

表1 扣件系统各部件材料属性

Tab.1 Material property of parts in fastening sys⁃
tems

编号

1
2
3
4
5
6
7
8

零部件名称

ω型弹条
轨枕螺栓
轨下垫片
铁垫板

弹性垫板
轨距挡板
螺栓垫片
绝缘垫片

弹性模量/
MPa

1. 80×105
2. 06×105
24. 50

1. 73×105
19. 50
8 500
8 500
8 500

泊松比

0. 26
0. 30
0. 30
0. 30
0. 49
0. 40
0. 40
0. 40

密度/（kg⋅
m-3）
7 800
7 850
929
7 850
870
1 150
1 150
1 150

图4 接触设置

Fig. 4 Contact setting
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在弹条表面制作具有高灰阶差异的人工散斑；然后

将两台相机架设在预定位置，根据试验环境调整光

源（图5a），用标定板标定测量系统。试验时，用带有

示数的扭矩扳手（图 5b）对弹条依次施加 150、210、
250、300及350 N·m的螺栓扭矩，采集弹条变形前后

的散斑图像。试验后，将图像文件输入至后处理系

统，设置子区搜索参数，采用数字图像相关算法对两

台相机采集到的图像信息进行匹配，得到被测表面

的全场位移及应变信息，实现非接触式全场位移及

应变测量。

图6是弹条位于螺栓下方附近区域（图4中圆圈

标记位置）垂向位移及弹条跟端小圆弧区域（图4中
三角形标记位置）主应变的实测与仿真结果，可以看

出，随着螺栓扭矩的增加，弹条表面垂向位移及主应

变逐渐增大。通过对比仿真与实测结果，确定仿真

计算工况：当预紧力为17 kN时，对应的螺栓扭矩为

标准安装扭矩250 N·m；当弹条处于欠拧状态（预紧

力为15 kN），对应的螺栓扭矩为150 N·m；当弹条处

于过拧状态（预紧力为 19 kN），对应的螺栓扭矩为

350 N·m。

2. 2 不同安装扭矩下的应变特点

为了分析弹条疲劳寿命，先确定扣件弹条在安

装完成后本身的危险区域。对比标准安装状态下

（扭矩：250 N·m）弹条全局应变场的实测和仿真结

果，如图7所示。由图可知，安装完成后弹条实测最

大主应变出现在弹条跟端，结果为 0. 013 5，大于弹

条材料的屈服应变0. 007 7，且方向与水平方向近似

呈45°。观察图7b中的仿真结果，可知最大主应变的

位置，数值（0. 015 9）及方向（与水平方向近似呈45°）
与实测结果均有较好的一致性。

图5 组装状态下弹条表面位移场及应变场试验

Fig. 5 Site for testing the surface displacement field and the surface strain field of the clip in the assembly
state

图6 弹条表面垂向位移及主应变实测与仿真结果对比

Fig. 6 Comparison of tested and simulated results for the vertical displacement and the principal strain of
the clip
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对比欠拧和过拧状态下实测弹条表面应变场，

由图8可知，当安装扭矩减小至150 N·m，欠拧时，应

变分布与标准安装时一致，最大应变发生在跟端，最

大值为0. 011 5，也已大于材料屈服应变。当安装扭

矩增加至 340 N·m，过拧时，应变分布未发生改变，

最大值增加至 0. 017 4。观察图 9仿真结果可知，实

测和仿真结果的应变分布、最大主应变数值和位置

基本吻合。综上，本文所建立的扣件系统有限元模

型，考虑了弹条材料的弹塑性力学特性，以及多个复

杂接触对，可有效预测弹条在不同安装条件下的受

力状态。

由上述分析可知，安装完成后弹条的最大主应

变发生在弹条跟端，因此，以标准安装状态为例，分

析弹条跟端内部应力应变状态，如图10所示。

弹条危险区域上半部应变指向 y轴正向，下半

部指向 y轴负向（图 10a），说明弹条受弯曲变形；主

应力方向在危险截面两侧呈相反方向（图10b），说明

弹条受扭转变形；危险截面等效应力由中心向四周

逐渐增大，进一步说明弹条受弯曲和扭转变形，最大

应力出现在跟端内侧表面（图10c）；塑性应变也发生

在跟端内表面（图 10d），在循环载荷作用下，易产生

残余变形。综上，在安装完成后，弹条跟端处于弯扭

组合变形状态，已进入屈服阶段，是易发生断裂的危

险区域。

图7 标准安装扭矩下弹条最大主应变分布图

Fig. 7 Maximum principal strain distributions of the clip at standard installation load

图8 弹条在不同螺栓安装扭矩作用下的实测应变场

Fig. 8 Tested strain fields of the clip at different bolt installation torques

图9 不同安装扭矩下弹条表面应变分布

Fig. 9 Strain distributions on the clip surface at different installation torques
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3 疲劳寿命预测方法

弹条在实际服役状态下，除了承受安装扭矩的

作用，还会承受大密度列车运行时通过钢轨所产生

循环疲劳载荷的作用，循环动力载荷易引起材料疲

劳从而导致零件破坏，而疲劳破坏也是工程结构失

效的主要原因之一。为了保证扣件系统的正常使

用，研究弹条在静态安装扭矩以及循环疲劳载荷下

的疲劳性能，对弹条疲劳寿命进行估算十分必要。

构件的弹性变形疲劳寿命通常采用应力‒疲劳

寿命（S⁃N）关系曲线来计算［15-16］。但是，弹条无论处

于欠拧、标准安装或者过拧状态，危险点位置均已进

入屈服阶段。应力水平越高，循环加载中危险点的

塑性变形越大，疲劳寿命对应变的变化越敏感［17］。

使用S⁃N曲线不足以描述弹条的疲劳性能，而采用

控制应变法估算寿命将会更加合理。因此，本文将

基于应变‒疲劳寿命（ε⁃N）曲线，对弹条寿命进行评

估和预测。

3. 1 考虑平均应力影响的弹条 ε-N曲线

本文采用工程中最常用的Brown-Miller准则，

结合Seeger算法表征弹条应变幅与疲劳寿命间的关

系［18］。弹条材料的应变‒疲劳寿命（ε⁃N）曲线可表

达为

∆γmax
2 + ∆εn

2 =1.65 1.5σbE (2N f)-0.087+

1.032 5 (1.375- 125σb
E ) (2N f)-0.58 （3）

式中：等号右侧第一项为寿命的弹性分量，第二项为

塑性分量。∆γmax为最大剪应变幅值；∆εn为垂直于

最大剪应变方向的法向应变幅值；σb为材料抗拉强

度；E为材料弹性模量；Nf为以循环数计的疲劳

寿命。

由式（3）绘制的 ε⁃N曲线仅考虑了对称循环应

力幅对弹条疲劳寿命的影响。但实际轮轨载荷为非

对称载荷，会引起弹条大部分位置处于复杂应力状

态，其中，平均应力既有拉应力又有压应力，仅通过

式（3）计算弹条疲劳寿命并不合理。为此，采用

Morrow模型修正平均应力［18］，修正后的 ε⁃N曲线可

表示为
∆γmax
2 + ∆εn

2 =1.65 1.5σb- σmE (2N f)-0.087+

1.032 5 (1.375- 125σb
E ) (2N f)-0.58 （4）

式中：σm为平均应力，σm=（σmax+σmin）/2。
3. 2 疲劳载荷施加

依据扣件系统在行车条件下的实际受力情况可

知，其疲劳载荷主要由钢轨垂向振动引起。因此，本

图10 弹条跟端应力应变状态

Fig.10 Stress and strain state at the heel of the clip
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文将在钢轨轨顶处施加实测轮轨垂向力（图11a），通
过仿真计算得到弹条应力应变载荷谱，分析弹条疲

劳寿命。基于现行标准《TBT 2489─2016轮轨横向

力和垂向力地面测试方法》［18］，采用应变片在现场钢

轨上测量轮轨垂向力，得到我国某高铁线路的实测

轮轨力时程曲线（车速300 km⋅h−1），如图11b虚线所

示，其中正值表示钢轨受到铅垂向下的载荷，而负值

表示因测量钢轨轨腰剪应变负值，通过标定关系，得

到的铅垂向上的测试值。由于本文研究对象为弹

条，钢轨反向运动对弹条趾端的激励不可忽视。对

弹条而言，输入钢轨的位移与载荷起到相同作用，故

采用实测未忽略负值的轮轨垂向力作为外部激励。

由图11b可知，实测轮轨力最大约为160 kN，最小约

为−50 kN。为此，本文将其等效为振幅 100 kN，均
值 40 kN的垂向正弦载荷激励，如图 11b实线所示。

等效的疲劳载荷最大值为 140 kN，低于轮轨力最大

允许值170 kN。

在实际线路中，轮轨力是由沿纵向多个并联的

弹性元件共同承担，若直接将实测轮轨力加载在单

个扣件的简化模型上时，会导致钢轨垂向位移过大。

因此，本文通过提高弹性垫板的弹性模量（由原有的

7. 84 MPa提高至 19. 50 MPa），提高扣件系统整体

垂向刚度，以保证在实际轮轨力作用下，钢轨位移不

超过最大允许值2 mm。

通过在钢轨轨顶施加上述循环载荷，得到钢轨

位移时程曲线，如图 12所示。由图可知，最大值约

为 1. 67 mm，小于 2 mm，表明钢轨位移符合实际工

况，该简化模型可用于分析弹条在实际工况下的疲

劳性能。此外，由2. 1节DIC试验验证可知，提高弹

性垫板的弹性模量，对弹条在安装扭矩下的静力学

受力特点影响较小，可忽略不计。因此，该简化模型

可用于分析不同安装扭矩、疲劳载荷幅值及安装扭

矩和疲劳载荷幅值的匹配关系对弹条寿命的影响。

将标准安装扭矩的加载方式作为疲劳寿命计算

中的工况 1，对扣件系统中的钢轨施加上述疲劳载

荷，进行有限元分析，获取弹条（特别是产生塑性变

形的危险点位置）在动态载荷作用下的应力应变时

程结果；然后采用局部应力应变法，基于平均应力修

正的 ε⁃N曲线，结合线性疲劳累积损伤理论，对弹条

元件在不同工况下的疲劳寿命进行计算。

4 弹条疲劳寿命的评估

图13a展示了安装扭矩为250 N·m，疲劳载荷幅值

为100 kN、均值为40 kN时的弹条疲劳寿命云图。由

图可知，弹条疲劳寿命的危险点位于跟端小圆弧内表

面，与实际线路中弹条裂纹萌生位置、扩展方向、以及

断裂位置吻合较好（图13b）。此工况下，弹条的疲劳寿

命次数在1×108以上（lg（Nmin）=8. 557），满足500万次

的弹条出厂要求。

图11 等效疲劳载荷施加

Fig. 11 Applied equivalent fatigue load

图12 钢轨位移时程曲线（等效正弦载荷幅值为100 kN）
Fig. 12 Time history curve of the rail displacement

(at an equivalent sinusoidal load of 100 kN)
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进一步分析弹条危险点疲劳寿命随安装扭矩的变

化规律，如图14所示。随着安装扭矩的增加，弹条危

险点位置的疲劳寿命逐渐降低。因此，在弹条安装时，

应尽可能避免过拧情况的发生，以提高弹条在实际服

役过程中的疲劳寿命。

高铁线路中的实际轮轨力大小会因线路设计、簧

下质量以及车轮状态而有所变化［19-21］：姜子清等［19］通

过测试不同列车速度和线路线形条件下最大轮轨垂直

力，发现在缓和曲线段、车速为250 km·h−1时，有波磨

路段轮轨力比无波磨路段约增大30 kN；刘卫星等［20］

研究附加动载荷取值时，发现当速度从200 km·h−1增
加至300 km·h−1时，轮轨力约增加30 kN；刘欢等［21］研

究车轮多边形对轮轨力的影响，发现轮轨法向力的最

大波动幅值为65 kN。为此，本文基于上述线路中的轮

轨力参数，确定需讨论的疲劳载荷幅值计算工况，见表

2。用与工况1同样的计算方法，计算不同循环疲劳载

荷作用下的弹条危险点疲劳寿命，见图15。

观察图15中的每一条曲线可以发现，随着疲劳

载荷幅值的增加，弹条危险点位置的疲劳寿命明显

降低，二者近似呈反比关系。当疲劳载荷幅值超过

130 kN后，危险点位置的疲劳寿命次数已小于设计

要求的 5×106，弹条出现疲劳失效的可能性显著

增加。

通过比较图 15中不同安装扭矩作用下的各条

曲线还可发现，随着疲劳载荷幅值的增加，安装扭矩

对弹条疲劳寿命的影响逐渐增大。例如，当疲劳载

荷幅值为70 kN时，安装扭矩从150 N·m增加到350
N·m，弹条疲劳寿命次数从 5. 9×1010降低为 5. 0×
109，降低至原有的 8 %；当疲劳载荷幅值为 170 kN
时，安装扭矩从150 N·m增加到350 N·m，弹条的疲

劳寿命次数从 4. 8×106降低为 1. 0×105，降低至原

有的 2 %。由图 14还可知，考虑实际高铁中的不利

工况（疲劳载荷幅值为 130 kN），安装扭矩 350 N·m
对应的弹条疲劳寿命次数为 4. 4×106，已不满足弹

条 5×106的使用要求。因此，为保证弹条的实际使

用寿命，特别是在车速较高或波磨较严重的线路，建

议弹条在安装时安装扭矩不要超过300 N·m。

5 安装扭矩和疲劳载荷匹配关系对弹条

疲劳寿命的影响

由第 4节分析可知，疲劳载荷幅值会影响安装

扭矩对弹条疲劳寿命的影响程度。不同安装扭矩和

疲劳载荷幅值的匹配会直接影响弹条所受的静态应

力及交变应力，从而改变弹条在实际服役过程中的

图13 弹条计算疲劳寿命与实际断裂特征对比

Fig. 13 Comparison of the calculate fatigue life and the actual fracture characteristics of the clip

图14 弹条危险点寿命‒安装扭矩曲线

Fig. 14 Installation torque curve for the dangerous
point of the clip

表2 计算工况

Tab.2 Calculation cases

工况

安装扭矩/（N·m）
疲劳载荷幅值/kN

1
250
100

2
250
70

3
250
130

4
250
170

5
150
70

6
150
100

7
150
130

8
150
170

9
350
70

10
350
100

11
350
130

12
350
170
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最小应力与最大应力之比，即改变应力比R这一循

环特征值，进而影响弹条疲劳寿命。因此，研究安装

扭矩和疲劳载荷幅值的匹配关系，对提高弹条疲劳

寿命具有重要意义。

基于上述分析，弹条跟端危险点位置的应力比

可通过有限元静力学及动力学分析得到。分析应力

比随安装扭矩及疲劳载荷幅值的变化规律，如图 16
所示。由图可见，安装扭矩和疲劳载荷幅值对应力

比的影响与对弹条疲劳寿命的影响（图 15）基本

一致。

进一步分析应力比与弹条疲劳寿命的关系，见

图17。由图可知，随着应力比减小，弹条疲劳寿命逐

渐降低，二者近似呈线性关系。采用最小二乘法拟

合曲线，可得线性回归决定系数R2=0. 95。因此可

以表明，弹条危险点的应力比可用于判断弹条是否

满足疲劳寿命设计要求：当应力比低于0. 8时，疲劳

寿命将小于设计要求的5×106，弹条极易萌生裂纹，

随着循环载荷的持续作用，裂纹极易扩展导致弹条

断裂；当应力比在 0. 8以上，弹条寿命满足设计

要求。

6 结论

（1）本文建立的W300-1型扣件系统有限元模

型，综合考虑了弹条材料的弹塑性力学特性以及多

种复杂接触关系，其仿真结果与DIC测试结果具有

很好的一致性，可有效计算弹条在不同安装扭矩下

的受力情况。

（2）无论处于略微欠拧、正常安装或过拧状态，

W300-1型扣件弹条全局危险点位置均位于跟端圆

弧内表面，同时危险点在标准安装状态下已发生塑

性变形。

（3）安装扭矩和疲劳载荷幅值的增加会导致弹

条疲劳寿命降低。且随着疲劳载荷幅值的增加，弹

条疲劳寿命对安装扭矩更加敏感。因此，为保证弹

条的实际使用寿命，特别是在车速较高或波磨较严

重的线路，建议弹条安装时安装扭矩不超过 300
N·m。

（4）弹条危险点的应力比与疲劳寿命近似呈线

性关系。因此，可通过有限元静力及动力分析，计算

弹条危险点的应力比，对弹条的寿命进行评估和预

测：当应力比在0. 8以上，弹条疲劳寿命次数满足设

计要求的5×106。

作者贡献说明：
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图16 安装扭矩和疲劳载荷对应力比的影响

Fig. 16 Influences of installation torque and fatigue
load on stress ratio

图17 不同应力比下的疲劳寿命

Fig. 17 Fatigue lives at different stress ratios

图15 不同安装扭矩及疲劳载荷作用下的弹条疲劳性能

Fig. 15 Fatigue performances of clip at different in⁃
stallation torques and fatigue loads
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