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摘要：针对接触网腕臂装置覆冰清除困难、复杂管状构件除冰路径难以确定的问题，提出一种基于聚四氟乙烯（PTFE）圆

柱棒体冲击的机械除冰方法。以德式铝合金腕臂装置为对象，建立包含平腕臂、斜腕臂、腕臂支撑和定位管的覆冰有限元模

型，分析冲击作用下冰层局部压缩损伤、裂纹扩展及冰—基体界面脱粘过程。根据各构件单次冲击脱冰范围，采用 50%重

叠率确定轴向冲击间距，规划上下交替冲击路径，并开展全直径轴向分段试验和整体路径除冰试验。结果表明，数值模拟与

试验所得除冰面积相对误差为 2.63%～14.54%，均小于 15%；按规划路径进行整体除冰时，腕臂装置平均除冰率为 79.3%。

研究表明，PTFE 圆柱棒体冲击可有效破碎并剥离腕臂装置表面覆冰，所提路径规划方法可为接触网腕臂自动化除冰装备执

行端设计和作业路径生成提供参考。 
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Abstract: Ice accretion on catenary cantilever assemblies makes ice removal difficult and complicates the 

determination of effective de-icing paths for complex tubular components. To address this issue, a mechanical 

de-icing method based on the impact of a cylindrical polytetrafluoroethylene (PTFE) rod is proposed. A finite 

element model of an iced German-type aluminum alloy cantilever assembly was established, including the 

horizontal arm, inclined arm, cantilever support, and positioning tube. The model was used to analyze local 

compressive damage, crack propagation, and ice–substrate interfacial debonding under impact loading. Based on 

the single-impact de-icing range of each component, an axial impact spacing strategy with a 50% overlap ratio 

was adopted, and an alternating upper-lower impact path was planned. Full-diameter axially segmented tests and 

overall path-based de-icing tests were then conducted to validate the proposed method. The results showed that 

the relative error in de-icing area between the simulation and experiments ranged from 2.63% to 14.54%, which 

was less than 15%. Under the planned path, the average de-icing rate of the cantilever assembly reached 

approximately 79.3%. The results indicate that the cylindrical PTFE rod impact method can effectively fracture 

and detach ice accretion from catenary cantilever assemblies, and that the proposed path planning method 

provides a reference for end-effector design and operation path generation in automated catenary cantilever 

de-icing equipment. 

Key words: catenary cantilever assembly; mechanical impact de-icing; finite element model of iced cantilever 

assembly; de-icing path planning 

随着高速铁路运行密度增加，接触网服役状态直接影响列车受流稳定性和线路运行可靠性[1]。在冻雨、

雨雪冰冻等低温环境下，腕臂及定位装置易发生覆冰，覆冰会增加结构附加载荷，并可能诱发接触网舞动，

引起腕臂、定位管及连接部件振动、疲劳损伤甚至局部失效，威胁列车运行安全[4]。 

研究背景与意义：与接触线、承力索等线状构件相比，腕臂装置由平腕臂、斜腕臂、腕臂支撑、定位
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管及连接件组成，空间结构复杂，局部遮挡和可达性限制明显。不同管状构件覆冰状态存在差异，路径规

划不合理时易产生残冰、重复冲击或局部过载。因此，建立单次冲击脱冰范围与连续除冰路径之间的关系，

对腕臂自动化除冰具有重要意义。 

研究进展与分析：现有接触网及输电线路除冰技术主要包括电热除冰、化学除冰、防冰涂层和机械物

理除冰等[5]。其中，电热除冰能耗和改造成本较高[6]，化学除冰及防冰涂层受环境和表面状态影响较大[7]。

机械冲击、振动、超声波、电磁脉冲、微波和激光等物理除冰方式作用直接、工程适应性较好[10]。但现有

研究多集中于输电导线、接触线、承力索和塔线体系等柔性线状结构[15]，针对刚性多构件管状腕臂装置的

路径规划研究仍较不足。 

研究创新与特色：针对腕臂装置覆冰清除困难和路径难以确定的问题，以德式铝合金腕臂装置为对象，

提出基于聚四氟乙烯（polytetrafluoroethylene，PTFE）圆柱棒体冲击的机械除冰方法。考虑圆柱棒体与覆

冰圆管接触时可形成轴向局部接触区，有利于能量输入和裂纹扩展[21]，建立覆冰腕臂有限元模型，提取单

次冲击脱冰范围，采用 50%重叠率确定冲击间距，规划上下交替冲击路径，并通过试验验证方法可行性。 

1  覆冰腕臂机械冲击有限元模型构建 

以德式铝合金腕臂为研究对象，利用 SOLIDWORKS 建立接触网腕臂结构及其关键部件三维几何模型

如图 1 所示。模型设置环境温度为-15℃，并在平腕臂、斜腕臂、腕臂支撑和定位管外表面建立 10mm 均匀

覆冰层，作为仿真与试验对比的代表性工况。 

实际线路中覆冰厚度、偏心程度及截面形态受气象条件影响，具有明显随机性。若针对不同覆冰形态

分别建模，将显著增加网格划分与接触计算复杂度。鉴于本文以方法验证为主，选取 10mm 均匀覆冰作为

代表性工况，用于控制变量并实现不同构件冲击脱冰特性的可比性。该假设仅用于仿真分析，工程应用中

可根据实际覆冰情况对路径参数进行修正。 

平腕臂

腕臂支撑
斜腕臂

定位管

 

图 1 德式铝合金腕臂装置三维模型 

Fig.1 Three-dimensional model of the German-type aluminum alloy cantilever assembly 

1.1 材料参数与冲击形式 

腕臂主体采用 6082 铝合金材料，弹性模量为 70 000 MPa，泊松比为 0.30，密度为 2 750 kg/m³；冲击

执行端采用 PTFE 材料，弹性模量为 500 MPa，泊松比为 0.46，密度为 2 200 kg/m³。螺栓、垫圈等连接件

按不锈钢赋值，绝缘子及套管类部件分别按陶瓷和铝合金铸件赋值。 

覆冰部分采用与纯净水冰力学性能相近的冰材料。-15 ℃条件下，冰层密度取 896 kg/m³，杨氏模量取
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50.325 MPa，泊松比取 0.30，等效屈服强度取 2.863 MPa，并设置压缩失效与主应变失效参数。 

1.2 冲击执行端与接触形式 

考虑腕臂各构件多为圆管状或近似圆管状结构，选用 PTFE 圆柱棒体作为机械冲击除冰执行端。其与

覆冰圆管接触时可形成沿轴向延展的局部接触区，有利于冲击能量稳定输入并诱导冰层轴向裂纹扩展[21]。

相较尖角或楔形冲击头，圆柱棒体无明显应力集中，可降低铝合金基体损伤风险；相较球形冲击头，其接

触宽度更大、脱冰区域更稳定，有利于路径间距确定。此外，圆柱棒体结构简单、动平衡性能较好，适用

于稳定重复冲击。 

1.3 网格划分与连接建模 

模型中覆冰层及规则管状构件采用 C3D8R 六面体单元，复杂结构采用 C3D4 四面体单元。对冲击接

触区域进行局部加密，其余区域适当放宽网格尺寸，以兼顾精度与计算效率。 

各构件连接关系依据实际装配形式设置：螺栓连接采用 MPC 多点约束等效，接触锁紧区域采用 Tie

约束处理。 

1.4 分析方法与边界条件 

采用显式动力学方法模拟 PTFE 圆柱棒体冲击覆冰腕臂过程。场变量包括应力、应变、位移、速度和

损伤状态，用于表征冰层损伤、裂纹扩展和脱落范围；历史变量用于记录棒体质心或参考点的位移、速度

与加速度响应。 

仿真中，棒体加速度通过 ABAQUS 历史变量提取；试验中，将高频加速度传感器安装于 PTFE 圆柱

棒体非接触端或冲击执行机构连接座处，并通过动态数据采集系统记录加速度时程。边界条件按实际装配

关系设置：支柱底部施加固定约束，构件连接区域采用绑定、接触或多点耦合约束处理。考虑接触非线性、

结构柔度及传感器安装刚度等因素会影响由加速度反演冲击力的精度，本文仅将加速度响应作为辅助表

征，主要以脱冰长度、除冰面积和除冰率评价除冰效果。 

2  冲击脱冰仿真结果与路径规划 

2.1 数值模拟结果 

仿真结果表明，各构件的冲击脱冰机理具有一致性。在 PTFE 圆柱棒体冲击作用下，冰层首先在接触

区域产生局部压碎和损伤累积，随后裂纹在冰层内部及冰—基体界面扩展，最终形成脱落区域。整个过程

可分为局部变形、裂纹萌生与扩展以及整体剥离三个阶段。 

单次冲击形成的脱冰区域沿构件轴向呈近似椭圆分布。以平腕臂为例，单次冲击轴向脱冰长度为 64.39 

mm，对应脱冰面积为 4 152 mm²。 

2.2 脱冰路径规划 

为实现脱冰区域连续覆盖，采用沿构件轴向推进、上下交替冲击的路径规划方法。根据单次冲击数值

模拟结果，轴向相邻冲击点间距 S可表示为 

(1 )S L = −                                        (1) 

式中，S为冲击间距，mm；L为单次冲击脱冰长度，mm；为相邻冲击脱冰区域的重叠率，为无量
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纲参数。考虑到单次冲击脱冰区域沿构件轴向近似呈椭圆分布，边缘区域脱冰不完全。相邻冲击点间距过

大时易形成残冰，间距过小时则会增加重复冲击次数并降低效率。为兼顾脱冰连续性和作业效率，取轴向

重叠率 50%= 作为初始路径规划参数。该取值属于保守覆盖参数，工程应用中可根据覆冰厚度、冰层附

着强度、冲击能量和执行端尺寸进行修正。 

对于有效覆冰长度为 tL 的构件，单排理论冲击次数 sN 可按下式估算 

s
tLN
S

 
=  
 

                                      (2) 

式中： sN 为单排理论冲击次数，为无量纲整数； tL 为构件有效覆冰长度，mm；   表示向上取整函数。

实际路径规划中，还需结合构件端部覆盖及连接区域可达性进行修正。 

整体脱冰顺序根据构件空间位置、结构连接关系、冲击可达性和落冰影响综合确定。平腕臂与斜腕臂

位置较高、覆冰面积较大，且为主要受力构件，优先除冰有利于降低附加载荷并改善整体受力状态；同时

二者遮挡较少，便于连续冲击作业。腕臂支撑和定位管连接区域较复杂、空间可达性较差，且易受上方落

冰影响，适宜在主构件除冰完成后进行补充处理。因此，整体路径遵循“由上至下、由主到辅”的原则，确

定脱冰顺序为：平腕臂→斜腕臂→腕臂支撑→定位管。 

2.3 路径参数与结果分析 

在 10 mm 均匀覆冰条件下，各构件单次冲击轴向脱冰长度为 60~70 mm，对应冲击间距为 30~35 mm。

结合构件覆冰长度与路径布置，平腕臂、斜腕臂、腕臂支撑和定位管冲击次数分别为 68、72、24 和 38 次。 

结果表明，采用 50%重叠率时，相邻冲击点可形成连续脱冰区域，有效降低轴向残冰风险。该方法将

单次脱冰范围与构件长度相结合，可为自动化除冰装备的冲击点布置与路径生成提供依据。 

3  试验验证与结果分析 

3.1 试验设计 

为验证有限元模型对脱冰范围的预测能力及路径规划方法的可行性，开展机械冲击除冰试验。考虑腕

臂装置整体尺寸较大且试验场地受限，采用全直径轴向分段试件方案，即保持试件管径、壁厚和材料属性

与原型构件一致，仅按约 1∶3 比例截取轴向长度，用于验证典型管状构件的局部冲击脱冰特性。平腕臂、

斜腕臂、腕臂支撑和定位管试样长度分别为 667、767、277 和 400 mm。 

试件经清洁和预处理后，置于-15±0.3℃恒温环境中覆冰。覆冰过程中采用多向喷雾系统周期性喷淋，

当轴向平均覆冰厚度达 10.0±0.5mm 时停止覆冰。冲击试验采用旋转冲击装置，执行端为 50 mm×250 mm

的 PTFE 圆柱棒体，试验转速为 200 r/min。试验中记录冲击后的脱冰形貌、轴向脱冰长度和脱冰面积。 

3.2 数值模拟与试验结果对比及模型验证 

两次冲击后，各构件均表现为接触区域局部破碎、裂纹扩展和片状或块状脱落。为评价模型预测能力，

统计各构件相邻两次冲击后的轴向脱冰长度和除冰面积，并与试验结果对比，结果见表 1。 
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表 1 数值模拟与试验除冰结果对比 
Tab.1 Comparison of de-icing results between numerical simulation and experiment 

构件 
模拟脱冰

长度/mm 

试验脱冰

长度/mm 
长度误差/% 

模拟除冰

面积/mm² 

试验除冰

面积/mm² 
面积误差/% 

平腕臂 91.14 106.3 14.26 7 919.24 8 267.05 4.21 

斜腕臂 96.78 118.04 18.01 7 156.76 8 374.18 14.54 

腕臂支撑 105.36 126.05 16.41 5 336.91 5 663.65 5.77 

定位管 95.17 111.14 14.37 7 416.64 7 617.26 2.63 

由表 1 可知，各构件轴向脱冰长度误差为 14.26%～18.01%，除冰面积误差为 2.63%～14.54%。轴向脱

冰长度主要反映长度方向扩展范围，易受边缘破碎、裂纹延伸和脱落边界不规则性影响；除冰面积同时包

含轴向和周向脱冰信息，更能表征实际脱冰范围。因此，以除冰面积作为模型预测能力的主要验证指标，

轴向脱冰长度作为辅助评价指标。结果表明，各构件除冰面积仿真与试验相对误差均小于 15%，说明模型

能够较好预测冲击作用下的覆冰脱落范围，可用于路径规划参数提取。 

基于规划路径开展整体除冰试验，腕臂装置平均除冰率为 79.3%，验证了所提路径规划方法的可行性。 

4  结论 

1）建立了 PTFE 圆柱棒体冲击覆冰腕臂装置有限元模型。结果表明，在 10 mm 均匀覆冰和既定冲击

参数条件下，模型能够描述冰层局部压缩损伤、裂纹扩展及冰—基体界面脱粘过程；圆柱棒体冲击可形成

沿轴向延展的局部作用区域，为单次冲击脱冰范围提取和路径规划提供依据。 

2）基于单次冲击脱冰长度和 50%轴向重叠率，规划了平腕臂、斜腕臂、腕臂支撑和定位管的上下交

替冲击路径。该方法能够在本文工况下实现相邻脱冰区域连续覆盖，降低轴向残冰风险；整体作业顺序遵

循“由上至下、由主到辅”原则，可为自动化除冰装备冲击点布置提供参考。 

3）试验结果表明，各构件除冰面积仿真值与试验值相对误差为 2.63%～14.54%，均小于 15%整体路

径除冰试验中，在本文试验条件下腕臂装置平均除冰率为 79.3%，说明基于单次冲击脱冰范围和重叠覆盖

原则进行路径规划具有可行性。实际应用中，冲击间距和重叠率仍需根据覆冰厚度、形态、附着强度及冲

击能量进一步修正。 
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