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1    选题背景及意义

1.1    铁路客车检修修程
铁路客车（以下简称“客车”）

是旅客运输的重要技术装备，为使其

在运营中保持性能良好、安全可靠，

须定期进行检修。

1.2    轴承检修修程
轴承自首次装车之日起，在正常

的组装和使用条件下，在规定的轴承

使用寿命期内，凡由于轴承材质缺陷

或制造质量问题而造成的行车事故，

由轴承制造单位承担事故责任；凡由

于轴承材质缺陷或制造质量原因造成

的故障轴承，由轴承制造单位免费 
更换。

2    整体轴承更换分体轴承宏观可
行性分析

2.1    原整体轴承介绍
原设计轴箱轴承为整体自密封圆锥滚子轴承，其结

构剖面图见图 1。
2.2    现有统型分体式轴承介绍

分体式圆柱滚子轴承由内、外两单列轴承组成，该

轴承广泛应用于国产 25 型客车转向架。分体式圆柱滚

子轴承转向架轴端结构如图 2 所示。

2.3    对比分析

2.3.1    整体轴承轴箱组成与国铁统型轴承轴箱组成一致性

（1）车轴轴颈直径均为 130mm ；
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（2）轴颈中心距均

为 2000mm。

2.3.2    整体轴承轴箱组

成与国铁统型轴承轴箱

组成差异性

（1）车轴轴肩直

径：整体轴承轴箱组成

为 160mm，统型转向

架为 165mm ；

（2）车轴轴颈长度：

图 1    整体自密封轴承结构剖面图

图 2    分体式圆柱滚子轴承转向架
轴端结构
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整体轴承轴箱组成为 191mm，统型转向架为 195mm ；

（3）轴肩距：整体轴承轴箱组成为 1798mm，统型

转向架为 1800mm ；

（4）车轴轴端螺纹孔：整体轴承轴箱组成为 M20，
统型转向架为 M22 ；

（5）车轴轴端螺纹孔定位尺寸：整体轴承轴箱组成

为φ90mm（均布），统型为φ85mm（均布）；

（6）轴承规格型号不同 : 整体轴承轴箱组成轴承外

径 230mm，统型转向架为 250mm。

以上差异导致的轴箱体、防尘挡圈、轴承压板、轴

箱前盖和轴端螺栓等不同。

2.4    结论分析
整体轴承更换为分体轴承，需要对轴承、轴箱、防

尘挡圈、轴箱前盖和轴端螺栓等一系列相关零部件进行

标准化设计，同时需要对于轴承轴箱相关联的定位转臂

的接口尺寸进行相应的调整。

3    方案设计

方案设计对轴箱组成和定位转臂接口结构等进行了结

构上的更改，对动力学有影响的轴颈中心距、定位转臂安

装长度及一系悬挂等未作调整和更改，更改设计不影响转

向架的动力学性能；从结构件强度上，定位转臂为新设计

零件，属于局部修改的零件，故对定位转臂及轴端螺栓进

行设计计算校核。更改后的轴端结构图如图 3 所示。

4    转臂轴箱强度分析

为保证转臂轴箱（以下简称“轴箱”）的可靠性和

安全性，根据轴箱三维图纸、车辆悬挂参数和运行参数

等，对转臂轴箱进行强度分析。 

4.1    轴箱计算模型、结构可靠性评定标准与载荷工况
轴箱采用 ZG25MnNi（AAR B 级钢）料制造。为准

确地预测其在各载荷工况作用下应力与位移的分布，分

析中采用有限单元法（FEM），应用大型有限元分析软

件 ANSYS 对其进行结构强度分析。

4.1.1    有限元分析模型

轴箱有限元分析模型采用空间笛卡尔坐标系。在该

坐标系中，X 轴指向车辆运行前方，Y 轴与线路方向相

垂直，Z 轴垂直于轨道平面，其正方向为竖直向上。坐

标系 XOY 平面位于通过车轴中心的水平面上，原点位

于轴颈中心，轴箱有限元模型如图 4 所示。

4.1.2    载荷工况

根据标准规定，应分别评定轴箱在超常载荷工况下

的静强度和模拟运营载荷工况下的结构疲劳强度。

4.1.2.1   超常工况下的轴箱载荷与强度评定方法

在超常工况下，轴箱所承受的载荷主要包括 UIC 标

准规定的垂向、横向载荷及其组合和 EN 标准规定的车

辆通过小半径曲线时的纵向载荷。此外，还考虑了车辆

在施行制动时和减振器对轴箱的超常载荷作用。

轴箱在超常载荷下所承受的垂向载荷根据式（1）
计算。 

                            FZ max=1.4F z  （1）
式中：

F Z——轴箱所承受的垂向基本载荷，对于两轴转向

架， F Z=0.5（P-m） g ；

P——转向架轴重，取 16500kg ；

m——轮对质量，取 1600kg ；

g——重力加速度，取 9.81m/s2。

4.1.2.2   模拟运营工况下的轴箱载荷与强度评定方法

标准规定，疲劳强度计算载荷包括模拟主要运营载

荷和模拟特殊运营载荷两部分。

在模拟主要运营载荷下，轴箱所承受的载荷包括垂

向载荷和横向载荷。 
对于两轴转向架，轴箱在模拟主要运营载荷下所承

受的横向载荷根据式（2）计算。 图 3    更改后的轴端结构图

1- 分体圆柱滚子轴承；2- 轴箱体；3- 防尘挡圈；

4- 轴箱前盖；5- 轴承压盖；6- 车轴；7- 螺栓 M20

图 4    轴箱有限元模型
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                   F y=0.125×（F' Z+0.5m+g ）      （2）
式中，F' Z 为转向架每侧中央弹簧所承受的静态垂向

载荷， F' Z=（P- m+/2）g。
4.2    轴箱强度计算结果与评定

4.2.1    轴箱静强度计算结果及评定

轴箱在超常载荷各工况作用下应力分布示例如图 5
所示。  

计算结果表明，转臂轴箱在超常载荷各工况下节点

最大 von_Mises 应力均小于材料许用应力，转臂轴箱的

静强度满足要求。

4.2.2    轴箱疲劳强度计算结果及评定 
对模拟运行各计算载荷工况下轴箱的应力进行

考察，得到其疲劳强度安全系数小于 3.5 的节点，在

Goodman-Haigh 图中的位置如图 6 所示。

计算结果表明，转臂轴箱各节点的应力均在

Goodman-Haigh 图包络线范围内，转臂轴箱结构疲劳强

度满足相关标准的要求，能够确

保其安全运行。 
4.3    小结

根据新设计转臂轴箱结构，

采用 ANSYS 有限元分析软件，

参照相关标准计算了转臂轴箱的

强度和刚度，计算结果表明：该

转臂轴箱结构强度满足 UIC 515-
4 1993《Passenger rolling stock- 
Trailer bogies- Running gear- Bogie 
frame structure strength tests》 和

BS EN 13749 ：2011《Railway 
application-Methods of specifying 
structural requirements of bogie 
frames》标准的要求。 

在弹簧承台边缘、弹簧承台

和轴箱体连接处、转臂结点圆筒

和纵向筋板连接处、轴箱体和液

压减振器安装座的交接处为强度薄弱部位，在制造时应

予以重视，避免出现制造缺陷。 

5    轴端螺栓强度分析

5.1    受力分析

5.1.1    整体轴承转向架轴端螺栓受力分析

整体轴端螺栓在极限工况下，受螺栓预紧力Q 1 与

车辆横向载荷 F ymax 作用。其

中：

      
式中：

 M——整体轴承转向架

轴端螺栓扭紧力矩，Nm ；

 k1——计算系数；

 d1——整体轴承转向架

轴端螺栓公称直径，mm。

又根据 UIC 515-4 可知，

在极限工况下转向架所受横

向载荷为：

     

取车辆整备重量M vc1=4P，可得：

 

计算可得F ymax=127800N。

5.1.2    分体统型轴承转向架轴端螺栓受力分析

分体统型轴承转向架轴端螺栓在极限工况下，受螺

 （3）

  （4）

图 5    超常载荷工况 1 下轴箱总体应力分布与最大应力区域

图 6    疲劳强度计算载荷下各节点应力在 Goodman-Haigh 图中的位置
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 （6）

栓预紧力Q 2 与车辆横向载荷F ymax 作用。

     

式中：

M 2——分体统型轴承转向架轴端螺栓扭紧力矩，

Nm ；

k 1——计算系数；

d 2——分体统型轴承转向架轴端螺栓公称直径，

mm。

计算可得F ymax=127800N 。
5.2    强度校核

5.2.1    整体轴承转向架轴端螺栓

根据已知，轴端三螺栓共同受力，其受力总和为：

      

轴端螺栓的安全系数为 1.82。
5.2.2    分体统型轴承转向架轴端螺栓

根据已知，轴端三螺栓共同受力，其受力总和为：

        

轴端螺栓的安全系数为 1.86。
5.3    小结

根据以上计算可以得出，分体统型轴承转向架轴端

螺栓在极限工况下安全系数为 1.86，整体轴承转向架轴

端螺栓在极限工况下安全系数为 1.82，均大于 1，满足

使用要求。

6    结语

整体轴承更换为分体轴承，经过设计方案的分析和

对比，进行了方案和图纸设计，对重要零部件进行了模

拟分析和受力计算，结果表明新设计结构强度满足要求。

整体自密封轴承更换为统型分体轴承，可以进行试制生

产并进行装用试验，具有推广应用操作的可行性，可以

实现轴承全寿命的使用，大大减少运用成本。
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