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铝蜂窝板由于其重量轻、强度高、刚性好、平整度高、

不变性等优势被广泛应用于轨道交通车辆，尤其是轻轨和

地铁车辆，如地铁车辆的地板和盲窗就广泛采用铝蜂窝板结

构。其中，某城市地铁车辆的外部盲窗就采用了铝蜂窝盲窗

结构，在车辆长时间运营、风压和雨水等外部环境的侵蚀，

铝蜂窝盲窗面板粘接胶失效，从而导致面板出现起鼓现象，

甚至脱落。由于铝蜂窝盲窗安装工艺的特殊性，更换新的铝

蜂窝盲窗耗时较长、成本较高，且影响车辆的正常运营。而

对铝蜂窝盲窗进行现场加固就完美地解决了此问题。因此，

论文针对此问题提出了一种简单的加固方案。

地铁车辆铝蜂窝板盲窗是由面板、底板和蜂窝芯组成

的三明治夹心结构。铝蜂窝板盲窗的面板和底板均采用优质

的 5052-H32铝合金板为基材，厚度分别为 2mm和 1mm；

盲窗的蜂窝芯采用正六边形 3003-H18铝箔，六边形的边长

约为 3mm，铝箔厚度为 0.04~0.06mm。面板与蜂窝芯之间

以及底板与蜂窝芯之间均采用粘接胶粘接而成，四周采用密

封胶、腻子或铝合金板进行封边 [1]。

由于铝蜂窝盲窗是用粘接胶粘接于车体上，因此铝蜂

窝盲窗的拆卸均为破坏性拆卸。需要先使用切割机在铝蜂窝

盲窗上切割一个缺口，然后割开铝蜂窝盲窗的粘接胶和密封

胶。铝蜂窝盲窗拆卸下来后需要使用刀片、砂纸将车体和窗

下板上的残胶、底涂清除干净，直至漏出铝合金金属本色，

否则影响新的铝蜂窝盲窗的粘接效果。而残胶清除是一个非

常复杂耗时的过程，且粘接胶需要的干燥时间很长，因此更

换新的盲窗是一个成本高、耗时长的方案。为了降低成本、

减少整改时间，可采用对铝蜂窝盲窗进行加固的方案 [2]。

论文所述加固方案为在铝蜂窝盲窗周边增加加固板，

加固板分为横板和竖板，加固板上增加粘接的打胶槽以确保

粘接效果，加固板与铝蜂窝盲窗之间通过粘接胶 Loctite330
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进行粘接，竖板与窗下板、窗上板之间通过 GB12615铆

钉 4.8进行连接（共 4个铆钉），横板与窗下板之间通过

GB12615铆钉 4.8进行连接（共 5个铆钉）[3]。

为了保证加固方案的密封性，防止雨水从加固板四周

或铆钉位置进入铝蜂窝盲窗或窗下板，在加固板四周使用密

封胶进行密封，在铆钉上进行油漆处理或者使用密封胶进行

密封（见图 1、图 2）。

图 1加固板断面图

据实验测得某城市的车辆在进出隧道及汇车时车

辆表面受到的最大风压为 3000Pa，小铝蜂窝盲窗尺寸为

570mm×1147mm，大铝蜂窝盲窗的尺寸为 967mm×1147mm。

因此，小盲窗的最大受力为 F1=3000×570×1147×10-6N≈

1961N，同理可得大盲窗的最大受力为 F2≈3327N＞ F1。

GB/T12615.4铆钉 4.8的剪切载荷为 4000N，拉力载

荷为 4400N，此加固方案共 9个铆钉可承受的拉力载荷为

F=4400×9N=39600N＞ F2。

加固板与铝蜂窝盲窗之间采用 Loctite330进行粘接，

而 Loctite330的剪切强度为 3300psi，拉伸强度为 3700psi

（1psi=6895Pa）。由图 1可知，加固板地粘接胶宽度

为 2×10mm=20mm，加固板的宽度 50mm。由图 1可以

看出，铝蜂窝盲窗的门边侧被型材覆盖（覆盖宽度约为

50mm），因此加固板的总粘接面积为 S=（1147＋ 570－

100）×20mm2=32340mm2。综上所述，加固板的粘接力

F3=32340×3700×6895×10-6N≈825041N＞ F2。

由上述计算可知，此加固方案的受力完全满足铝蜂窝

盲窗的运营要求。

为确定此加固方案的可靠性，需要对此加固方案进行

有限元分析，特建立相应的有限元分析模型，进行相应的强

度仿真计算分析。

载荷及约束：车体窗下板上下端固定，对称面施加对

称约束。根据车辆技术规范，在垂向的最大加速度为 3g。

作为载荷输入，由米塞斯应力云图可以看出，在孔的位置应

力稍大，但是从整体应力值看，最大仅为 0.3MPa，非常安全。

疲劳分析结果：疲劳分析采用 Fe-safe进行计算。载荷

谱认为一次向下的 3g和一次向上的 3g为一次应力循环，经

过计算求解，车体窗下板的寿命大于 107，即无限寿命。

通过静力学分析和疲劳分析，在铝蜂窝盲窗上增加加

固板对车体窗下板的应力和寿命均无明细影响，此方案安

全，可以执行。

经过上述分析计算可得，铝蜂窝盲窗上增加加固板的

方案受力能够满足铝蜂窝盲窗的运营要求，且对车体的应力

和寿命均无明细影响。而且此加固板的成本远低于铝蜂窝盲

窗的成本，整改过程远比更换新的盲窗简单。综上所述，此

加固方案不仅能够有效地防止铝蜂窝盲窗面板在地铁车辆

高速运营的过程中瞬间脱落的故障发生，确保地铁车辆的运

营安全，而且能够降低整改成本。
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