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1    二级传动齿轮箱的主要技术参数

轨距：1435mm ；                           
电机额定转速：756r/min ；

轮径：915mm ；                           
电机启动转矩：4600Nm ；

轴径：206mm ；                         
电机最高转速：4197r/min ；

轴重：23t ；                               
齿轮箱总减速比：4.14 ；

工作环境温度：-25 ～ 45℃ ；               
输入与输出中心距：502mm ；

电机额定功率：250kW ；                   
车辆最高运行速度：160km/h。

2    二级传动齿轮箱动力传递特点

齿轮箱的输入端通过联轴节与电机

轴相连，来自电机的动力通过齿轮箱一

级齿轮副和二级齿轮副传递到车轴上，

由于车轴和二级齿轮副的从动齿轮为固

定连接，从而驱动车轴转动，带动车辆

运行。齿轮箱的悬挂方式为：前端通过

齿轮箱设置的吊耳与吊杆的一端连接，

吊杆的另一端连接在转向架的横梁上，

吊杆与齿轮箱、横梁皆为柔性连接，可

以缓解来自车轮和转向架的各向振动和

冲击；齿轮箱的另一端通过轴承支撑在

车轴上。

3    齿轮箱关键技术设计

3.1    二级传动齿轮副设计及齿系布局

由于受安装空间限制，齿轮箱输出端
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摘要：轨道车主要应用于铁路维护、铁路施工和检测。轨道车的牵引电机输出的动力通过齿轮箱传递给车轮，
驱动轨道车辆行驶，因此，齿轮箱是轨道车辆中的关键传动部件。文章介绍了二级传动齿轮箱的技术参数
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散热性能良好，到达了预期设计要求。

关键词：轨道车；齿轮箱；强度校核；型式试验

外形不能过大，也就决定了输出端齿轮不能过大，因此，

一级和二级减速比不能相差太大。通过对齿轮箱外形加以

优化，确定了一级速比 i1 为 2.037，二级速比 i2 为 2.032。
为了满足齿轮高抗胶合能力、高接触强度和足够的

抗弯曲强度的要求，在设计齿轮时，齿轮的材料均采

用韧性高的 18CrNiMo7-6 渗碳钢材料，热处理采用渗

碳淬火，并严格控制碳化物及残余奥氏体含量，同时

对硬化层和过渡层深度进行适当匹配，控制其金相组

织；齿轮均采用磨齿工艺，齿轮精度达六级以上。为进

一步提高齿轮的传动质量和可靠性，降低初始啮合时

的动载荷、减小偏载、降低噪声，对一、二级齿轮均

进行齿廓和齿向的双向修形。各级齿轮设计参数见表 1。
利用分析软件，根据 ISO 6336-2006《直齿轮与斜

齿轮承载能力计算》对齿轮强度进行了校核，表 2 为

齿轮材料参数表，齿轮强度分析见表 3。
表 1    齿轮副参数表

名称
模数
/mm

齿数
压力
角 /°

螺旋
角 /°

齿宽
/mm

中心距
/mm

变位系数
齿顶高
系数

顶隙
系数

一级齿轮副 5.5 55/27
20°

18° 71.5 239 0.0796/0.2742 1 0.25

二级齿轮副 6.5 63/31 14° 84 316 -0.0344/0.2132 1 0.25

表 2     材料参数表

名称 材料
接触许用应力
σHlim/MPa

弯曲许用应力
σFE/MPa

弹性模量
E/MPa

泊松
比

热处理
方式

一级齿轮副 18CrNiMo7-6 1500 1000 206000 0.3 渗碳淬火

二级齿轮副 18CrNiMo7-6 1500 1000 206000 0.3 渗碳淬火

表 3    齿轮疲劳强度安全系数

名称
接触安全系数 弯曲安全系数

计算值 许用值 计算值 许用值

一级小齿轮 1.28

1

2.43

1.25
一级大齿轮 1.31 2.12

二级小齿轮 1.34 2.23

二级大齿轮 1.37 1.93
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根据分析结果，齿轮强度满足使用要求。齿轮箱外

形及齿轮系布局如图 1、图 2 所示。

3.2    箱体结构设计及其强度校核

3.2.1    箱体结构设计

考虑到车轴齿轮箱装配的特殊性，把齿轮箱从中间

轴和车轴中心连线面分为上箱体和下箱体；在上箱体内

两侧面设置有集油槽，集油槽内有导油孔通向轴承孔，

上箱体内上部设置有挡油板，使喷溅的油液流向集油

槽；下箱体轴承孔内设置挡油板和回油孔，内设筋板，

把下箱体内腔分隔为搅油室和储油室。轴承孔设有加强

筋，加强轴承支撑，箱体外面表面设有加强筋，增加

箱体强度，同时，外部设有注油孔和放油孔、油位器孔、

温度传感器接口和观察口。

3.2.2    箱体强度校核

齿轮箱材料为 QT400-18，材料参数见表 4。

利用 ANSYS 软件进行有限元分析，对模型进行网

格划分，得到单元数为 343748，节点数为 554963。通

过设置边界条件，施加约束及载荷，对有限元模型进

行求解，计算出模型节点的应力分布，持

续工况校核材料疲劳强度（图 3），短路工

况校核材料静强度（图 4）。
分析结果表明，计算的应力小于材料

的疲劳强度和静强度，设计满足要求。

3.3    轴承选型及寿命计算

轴承的参数见表 5。
根据 ISO 281-2007《滚动轴承 额定动

载荷和额定寿命》对轴承寿命进行计算（表

6），设置了 6 种工况及各工况的时间比率，

先计算各工况轴承的寿命，按时间比率计

算综合寿命，然后换算成里程。

根据轴承寿命计算结果，轴承寿命均

大于 200 万千米，满足技术要求。

3.4    齿轮箱润滑与密封设计

齿轮箱润滑与密封也是影响齿轮箱设

计成败的关键因素之一：润滑不良，直接

影响齿轮和轴承寿命；密封不好，齿轮箱

漏油，污染环境，同时也影响齿轮箱润滑。

因此，在设计齿轮箱时，必须考虑润滑和

密封问题。在上文齿轮箱结构设计中，已

经对润滑油路进行了设计，在此不再重复；

在密封设计上，齿轮箱的中间轴和输入轴

后端均采用端面 O 型圈静态密封，输入轴

的输入端和车轴两端均采用动态非接触式

迷宫密封加端面 O 型圈密封。如图 5 所示，

为了防止汽水进入齿轮箱，在迷宫盖底部

设计了水汽孔，使汽水从底部排出。

4    齿轮箱型式试验

为验证齿轮箱安全可靠，需进行型式试

验，如图 6 所示。要验证齿轮箱性能是否满

足设计要求，包括齿轮箱结构设计是否合理、

润滑油路是否畅通、润滑 / 密封是否可靠、

各轴承及箱体的温升是否正常等；并对齿轮

1- 齿轮箱吊耳；2- 观察盖；3- 注油螺塞；4- 放油螺塞；5- 温度传感器；6- 油位器

图 1    齿轮箱外形图

7- 输入轴总成；8- 中间轴总成；9- 输出轴（车轴）；10- 一级齿轮副；

11- 二级齿轮副

图 2    齿轮系布局图

表 4    材料参数

零部件
材料
型号

抗拉强度
σb/MPa

屈服强度σs

(σ0.2)/MPa
疲劳强度
σ-1/MPa

延伸
率 /%

齿轮箱体 QT400-18 400 240 178 18
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箱的振动及噪声进行检测；试验后，对齿轮箱进行拆解检

查，各部件完好无损。

试验结果表明：齿轮箱强度满足使用要求；密封良

好，无渗漏油现象；润滑设计合理，轴承都能得到充

分润滑；油温和轴承温度 <85℃，振动 <14.7mm/s，噪 
音 <87dB(A)。试验过程中运行平稳，无异响，各项都

符合设计要求。

表 5    轴承参数

名称 圆锥滚子轴承 圆锥滚子轴承 圆柱滚子轴承 四点接触球轴承

规格 /mm 213×285×41 100×180×49 80×140×26 80×140×26

安装位置 车轴 中间轴 输入轴 输入轴

基本额定动负荷C/kN 396 319 160 146

基本额定静负荷C0/kN 830 440 166 156

疲劳极限负荷Cu/kN 75 48 21.2 6.4

润滑方式 油润滑

轴承编号 轴承 6、轴承 7     轴承 4、轴承 5     轴承 1、轴承 2 轴承 3

图 5    动态密封图

1- 迷宫盖；2- 迷宫环；3，4-O 型圈；5- 水汽孔

图 6    齿轮箱型式试验现场图

图 3    持续工况应力云图及 Smith-Goodman 曲线图

图 4    短路工况应力云图

（下转第 8 页）
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对比分析得知仿真结果和理论计算结果一致，支撑

杆在 5˚ ～ 90˚ 范围内摆动角度连续平滑，角速度和角

加速度变化没有突变，运动过程平稳可靠。

4    结语

本文通过分析目前多旋翼无人机的发展现状，设计

了一种单输入的多旋翼无人机自动收放起落架，进行

了运动学分析。然后使用建立了机构三维模型，并在

ADAMS 中进行仿真分析，得到如下结论：

（1）基于曲柄滑块组合机构的起落架自动收放过程平

稳可靠，在单驱动的条件下就能使 4 个支撑脚独立收放。

（2）仿真结果和运动学分析结果一致，验证了结构

的可行性。

（3）起落架驱动角度范围 57˚ ～ 122˚ ，收放角度

范围 5˚ ～ 90˚ ，驱动角速度为 45˚ /s 时，2.8s 即可完

成一次完整收放，可以很好地适应目前多旋翼无人机

的结构需求。 
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5    结语

  （1）通过对齿轮箱体、齿轮强度校核、齿轮修形、

轴承寿命计算和润滑与密封的控制，提高了产品的可

靠性和安全性，这正是轨道车辆 RAMS 所要求的。

  （2）在齿轮箱设计中，通过对齿轮箱设计关键技

术的控制，使设计过程在可控范围进行，提升了设计

的成功率，为类似产品开发提供经验、缩短开发周期、

节约成本都有积极的意义。
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表 6    轴承寿命计算结果

轴承编号
轴承

1
轴承

2
轴承

3
轴承

4
轴承

5
轴承

6
轴承

7

综合寿命

(104km)
234 495 258 368 417 949 1349


