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1    研究背景

齿轨铁路（Rack Railway）是一种历史悠久的轨道

交通制式，主要服务于山地景区观光，在国外广泛应用

于山区轨道交通和山地景区观光。目前我国已建成的齿

轨线路达 180 条，运营总里程超过 3000km。与普通轮

轨黏着系统相比，其通过齿轮齿条啮合补充轮轨黏着的

不足或直接使用齿轮齿条啮合驱动，使得齿轨列车的最

大爬坡坡度超过 200‰ [1]。齿轨列车的概念于 1811 年在

英国被提出，并在 1869 年在美国建成了世界上第一条

齿轨铁路。我国同样具有众多山地区域，但限于轨道行

业的起步时间比较晚造成尚未有成熟的轨道列车客运的

经验，齿轨列车在我国并没有推广应用 [2,3]。

相较于传统列车由轴箱传递到车轴，再通过车轮 -
轮轨进行输出不同，齿轨列车的动力是通过走行齿轮和

齿轨啮合输出的。动力输出点的改变带来了齿轨列车爬

坡能力的提升，同时也给齿轮箱带来了更大的负荷。一

旦齿轮箱强度不达标将引发车辆失去动力的问题，如果

车辆在坡道处发生这样的问题将进一步引发车辆沿着坡

道滑下，从而导致极大的安全事故 [3]。因此，对齿轨列

车车辆的齿轮箱强度分析是确保齿轨列车能够安全运行

的重点。

2    仿真参数设置

2.1    车辆基本参数
齿轨系统总构成见图 1，其中齿轮箱

箱体是本文中关注的结构。

2.2    载荷即材料参数
基于现有的齿轨技术要求 [4-6]，仿真

中使用的材料及载荷如表 1、表 2 所示。

2.3    仿真工况说明
（1）常用工况疲劳校核 [7-9] ：电机常

用正转启动及反转启动（F 类）；齿轨正
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转启动和反转启动工况最大转矩约为 1400Nm。其中正

转启动为工况 F1、反转启动为工况 F2 ；

（2）极限工况强度校核 [7-9] ：电机转矩短路工况（P
类）；电机正转短路和反转短路转矩 6000Nm。其中电机

正转短路为工况 P1、反转短路为工况 P2。
2.4    建模分析标准

首先将通过有限元软件进行材料的应力幅值分布计

算，通过该仿真可以得到箱体最容易受到疲劳破坏的点，

然后将进行静力分析，通过有限元仿真得到箱体在受静

力的情况下受力最大的点，最后将计算得到整个箱体的

图 1    齿轨系统总成结构

表 1    载荷输入

载荷名称 垂向载荷大小 横向载荷大小 纵向载荷大小

轮对位置疲劳载荷 N ＞ 107 垂向±25g 横向±5g 纵向±5g

轮对位置最大冲击载荷 垂向±70g 横向±10g 纵向±10g

电机最大启动转矩 1400Nm 电机短路转矩 6000Nm

表 2    材料输入

材料牌号 使用零件
密度 /

（t/mm3）
弹性模量

/MPa
泊松比

屈服强度 /
MPa

抗拉强度
/MPa

QT400-18L 箱体、支撑架 7.85E-09 169000 0.275 ≥ 240 ≥ 400
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疲劳安全系数，通过疲劳安全系数图可以直观地表现出

来。同时，材料的 Haigh 图也将被绘制出来。通过该图

可以更加直观地看出材料的疲劳破坏风险 [10]。

材料的安全系数可以通过三种定义计算：

Gerber Line ：

Goodman Line ：

Soderberg Line ：

这三种定义在平均应力－应力幅图上的形式如图 2
所示。

3    QT400 材料分析结果

由于齿轨系统整体模型复杂，考虑到计算精度和计

算效率，本文中将齿轮箱箱体作为一个单独的系统并根

据实际齿轨列车齿轮箱箱体结构构建，并完成了模型的

网格绘制。

3.1    常见正反转启动工况静力及疲劳分析结果
通过将计算得出的正反转启动工况的受力数据输入

进有限元仿真软件后，可以得到图 3 所示的材料应力幅

值和平均应力分布云图。

由图 3（a）可知，QT400 材料最大应力幅值为

62.9MPa，同时，由图 3（b）可知 QT400 材料最大平均

应力为 41.3MPa，最小平均应力 -21.3MPa。
由图 4 可以看出，QT400 材料疲劳安全系数 1.68，

同时测试过程中各节点在 Haigh 曲线内，说明 QT400 材

料零件在常用工况下发生疲劳破坏风险小。

3.2    正转及反转电机转矩短路工况分析结果
由图 5 可知，QT400 材料在齿轨系统电机转矩短路

正转工况中的最大应力为 206.1MPa，在齿轨系统电机

转矩短路反转工况中 QT400 材料最大应力 180.4MPa。

4    结语

通过分析和仿真计算，可以得出以下结论：采用

QT400 材料的齿轮箱体在常用工况时的平均应力－应

力幅曲线在 Haigh 曲线区间内，证明其抗疲劳性能优

秀；在极限工况，即正反转电机转矩短路工况中，其

安全系数也能够分别保持在 1.16 和 1.33，有较高的

安全余量。因此，该设计可以作为合格的齿轨系统齿 
轮箱。
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图 4    QT400 材料疲劳安全系数图（a）Haigh 图（b）

图 5    齿轨系统短路正转及反转工况应力图
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