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铝合金定位器在接触网中的应用研究

李　刚
（中国铁建电气化局集团有限公司，　北京 １０００４３）

摘　要：接触网系统是牵引供电系统中的重要组成部分，由于接触网系统的无备用特型，因此接触网系统必
须安全可靠、性能良好。而接触网定位器作为接触网系统的重要组成部分，定位器的与受电弓匹配的合理性

是高速电力机车安全取流的重要保证。目前，我国牵引供电系统高速铁路接触网装置融合了德系、日系、法

系三种模式，而定位器主要有直型定位器和弧形定位器，主要材质均为铝合金。文章对三种铝合金定位器的

材质、机械性能和受力性能进行了分析，同时分别对直型定位器、弧形定位器和受电弓的匹配性进行了研究。

最后，根据研究结果分析得出三种铝合金定位器的优化建议，并且给出了我国后期高速铁路建设项目接触网

定位器的采用建议。
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　　目前，我国高速铁路牵引供电系统的接触网装备
引进并吸收了德系、日系、法系三种模式，且在此基础

上再创造了我国的高速接触网装备。其中，德系、日系

和法系三种腕臂结构模式中，定位器材质均为铝合金，

但三种定位器选择了不同的材质化学成分和外观结

构。定位器为腕臂系统中的关键零部件，关系到列车

的取流性能和运行安全［１］，且定位器长时间承受动荷

载作用，因零部件结构、材料或工艺的不足，易形成疲

劳失效［２］。因此对定位器的材质、性能和结构受力研

究非常有必要性。
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１　材质研究
１．１　化学成分对比

目前，在德系铝合金腕臂系统中，定位器管按

ＧＢ／Ｔ６８９２－２０１５，采用牌号为６０８２、热处理状态为Ｔ６
的铝合金。在日系整体钢腕臂系统中，定位器管按

ＪＩＳＨ４０８０－２００６，采用牌号为 Ａ５０５２ＴＤ－Ｈ３４的铝合
金管［３］。在法系拉杆式钢腕臂系统中，定位器管按

ＥＮ７５４－２－２００８，采用牌号为５０８６、材料状态为 Ｈ３４
的铝合金挤压管。三种定位器材质的化学成分对比如

表１所示。

表１　三种定位器材质化学成分对比

标准 牌号
主要元素质量分数／％ 杂质／％

Ｓｉ Ｆｅ Ｃｕ Ｍｎ Ｍｇ Ｃｒ Ｚｎ Ｔｉ Ａｌ 单个 总量

ＪＩＳＨ４０８０ Ａ５０５２ ０．２５ ０．４ ０．１ ０．１ ２．２－２．８ ０．１５－０．３５ ０．１ － 余量 ＜０．０５ ＜０．１５
ＥＮ７５４－２ ５０８６ ０．４ ０．５ ０．１ ０．２－０．７ ３．５－４．５ ０．０５－０．２５ ０．２５ ０．１５ 余量 ＜０．０５ ＜０．１５
ＧＢ／Ｔ６８９２ ６０８２ ０．７－１．３ ０．５ ０．１ ０．４－１．０ ０．６－１．２ ０．２５ ０．２ ０．１ 余量 ＜０．０５ ＜０．１５

　　三种定位器材质均为铝合金，主要元素基本一致。
但从表１可以看出，主要元素的质量分数相差较大，其
原因是三种铝合金材质属于不同系列。６０８２铝合金
的Ｓｉ元素和Ｍｎ元素含量明显大于５０８６和５０５２铝合
金。５０８６铝合金的Ｍｇ元素的含量较大，６０８２铝合金
的Ｍｇ元素含量最少。Ｆｅ、Ｃｕ、Ｃｒ、Ｚｎ、Ｔｉ等元素在三种
铝合金中的质量分数相差不大。在杂质含量方面，无

论是单一杂质含量还是杂质总量，三种材质基本一样。

１．２　机械性能分析
三种定位器均为铝合金材质，但其抗拉强度、屈服

强度、断裂延伸率等性能相差较大，三种材质的机械性

能对比如表２所示。
表２　三种定位器材质机械性能对比

标准 牌号

机械性能

热处理
状态

抗拉强
度／Ｍｐａ

屈服强
度／Ｍｐａ

断裂延
伸率／％

硬度
／ＨＢ

ＪＩＳＨ４０８０Ａ５０５２ＴＤ－Ｈ３４ Ｈ３４ ２３５ １７５ － －
ＥＮ７５４－２ ５０８６ Ｈ３４ ２９５ ２３０ ２ ９５ＨＢＷ
ＧＢ／Ｔ６８９２ ６０８２ Ｔ６ ３１０ ２６０ ８ －

从表２可以看出，６０８２铝合金的抗拉强度、屈服
强度和断裂延伸率均好于５０８６和５０５２铝合金，５０８６
铝合金的机械强度好于５０５２铝合金。
６０８２铝合金采用了固溶处理加完全人工时效的

热处理工艺，管材在加工时经过了硬化处理，因此管材

成品的机械强度较大。若采用压接工艺易断裂和回

弹，因此，德系铝合金矩形定位器全部采用铆接方案。

５０５２铝合金和 ５０８６铝合金均采用 Ｈ３４的热处理工
艺，加工硬化达到了稳定状态的一半。虽然 ５０５２和
５０８６铝合金的机械强度稍差，但其管材成品的材质稍
软，因此日系定位器和法系定位器均采用压接连接方

式，保证了连接处的密封性。

对比５０５２和５０８６两种铝合金，５０８６铝合金的机
械强度相对较好，因此定位器管壁厚较小。目前法系

腕臂系统中定位器管壁厚仅为３ｍｍ，而日系腕臂系统
中定位器管壁厚为７ｍｍ，因此５０８６铝合金定位器的

重量较轻。

２　结构形式研究
２．１　匹配性研究

德系定位器为直型管材，截面为矩形，日系定位器

和法系定位器均为弧形管材，截面为圆形。定位器的

外形结构关系到和受电弓的匹配性能，因此，合理的外

形结构是受电弓安全取流的重要保证［４］。

根据ＴＢ１０６２１－２０１４《高速铁路设计规范》要求，
受电弓动态最大抬升量不应小于１５０ｍｍ，限位定位器
按１５倍最大抬升做安全校验，非限位定位器按２倍
最大抬升做安全校验，受电弓的横向摆动量宜按直线

段２５０ｍｍ、曲线段３５０ｍｍ设计［５］。本次研究受电弓

采用１９５０ｍｍ型，最大外轨超高按１５０ｍｍ考虑，受电
弓最大抬升量按２２５ｍｍ考虑，横向摆动量按３５０ｍｍ
考虑，定位器坡度按９°考虑。德系直型定位器和受电
弓匹配对照如图１所示，弧形定位器和受电弓匹配对
照如图２所示。

图１　直型定位器和受电弓匹配图（ｍｍ）

图２　弧型定位器和受电弓匹配图（ｍｍ）

图中实线为初始状态定位器和受电弓位置，虚线

为受电弓抬升摆动后和定位器的匹配位置图。

从图１可以看出，在已定工况下，受电弓发生了打
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弓现象，表明在大外轨超高时直型定位器，动态匹配性

不好，难以满足极限工况。从图２可以看出，在相同工
况下，弧形定位器和受电弓的动态匹配性能良好，受电

弓依然留有抬升的空间。

２．２　受力分析
德系定位器为直型管材，截面为矩形，壁厚为

３ｍｍ。日系定位器为弧形管材，截面为圆形，壁厚为
７ｍｍ。法系定位器为弧形管材，截面为圆形，壁厚为
３ｍｍ。当工作支接触线最大水平工作载重为２５ｋＮ
时，分别计算了三种定位器的受力情况。其应力分布

如图３～图５所示。
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图３　德式直型定位器应力分布图

图４　日式弧型定位器应力分布图

图５　法式弧型定位器应力分布图

从图３可以看出，德系直型定位器的最大应力为
８４４４ＭＰａ，６０８２铝合金的许用应力为１７３３ＭＰａ，因
此，德系直型定位器满足受力要求。

从图４中可以看出，日系弧形型定位器的最大应
力为 １１１９６ＭＰａ，５０５２铝 合 金 的 许 用 应 力 为
１１６７ＭＰａ，因此，日系弧形定位器满足受力要求。

从图５可以看出，法系弧形型定位器的最大应力
为 １５１４８ ＭＰａ，５０８６ 铝 合 金 的 许 用 应 力 为
１５３３３ＭＰａ，因此，法系弧形定位器满足受力要求。

对比三种结构定位器的受力情况，直型定位器的

受力较好，应力集中频率较低。对比两种弧形定位器，

法系定位器的壁厚较小，因此应力相对较大，但由于

５０８６铝合金的机械性能较好，定位器最大应力仍在许
用范围之内。

３　结论与展望
（１）三种定位器的材质均为铝合金，德系定位器

为６系铝合金，使用标准为国标，日系和法系定位器为
５系铝合金，使用标准为国外标准。三种定位器材质
的化学成分相差较大，杂质含量相近。

（２）６系铝合金的机械性能较好，但材质相对较
硬，适合定位器铆接。５系铝合金的材质稍软，适合定
位器压接。相对于５０５２铝合金，５０８６铝合金的机械
性能更好，因此，在外观尺寸相同的情况下，法系５０８６
铝合金定位器的壁厚更小，可减轻定位器重量，提高安

全性能。

（３）在和受电弓的动态匹配方面，弧形定位器比
直型定位器更好。在相同的工况下，弧形定位器可容

纳受电弓更大的抬升和横向摆动量，也可更好地适应

线路大外轨超高。

（４）在施加最大工作载荷后，三种结构定位器的
最大应力均小于对应的许用应力。直型定位器的受力

更加合理。

（５）综合定位器的材质、性能和受力，法系 ５０８６
铝合金定位器的综合性能更优，弧形结构保证了定位

器与受电弓的动态匹配性能更好。因此，在后期的高

速铁路项目中，可以更多地考虑使用５０８６铝合金弧形
定位器。
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