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0    引言

车轮作为转向架不可或缺的重要组成部分，是

保障地铁车辆安全运行的关键要素之一。地铁车辆

在运行时，车轮面临着垂向和横向交变作用的负载，

在此基础上还要承受由踏面制动产生的高温热应力，

这种恶劣的工作环境让车轮的使用条件异常苛刻。

故基于热 – 固耦合对车轮进行强度分析研究是非常

有必要的。

国内学者围绕车轮强度分析开展了大量研究。在

文献 [1] 中，以某调车机车分体式车轮为研究对象，

对车轮结构强度进行分析时，考虑了车轮踏面制动

所引起的热负荷，并且基于热 – 固耦合原理计算出

当量应力，从而评估其静强度和疲劳强度；文献 [2]
采用热 – 机械耦合理论和有限元分析方法对比了纯

机械载荷和热 – 机械耦合载荷对车轮结构强度的影

响，并采用单轴及多轴疲劳准则评估了疲劳强度；文

献 [3] 基于 UIC510-3 规程和热负荷试验

确定了计算载荷工况，采用最大主应力

方法，将多轴应力状态转化为单轴应力，

并通过 Haigh-Goodman 疲劳极限方程确

定机械载荷下车轮辐板的疲劳强度；文

献 [4] 采用车轮的单轴疲劳准则 Haigh-
Goodman 图评估车轮的疲劳强度，并利

用多轴疲劳准则 Crossland 曲线评估辐板

的疲劳强度；文献 [5] 通过理论分析和实

际计算，提出了一种简明适用的辐板疲

劳强度评定方法。

本文所研究的某型地铁车轮采用整
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摘要：针对采用踏面制动方式的地铁整体式车轮，应用了顺序耦合法，进行了热负荷、静强度和疲劳强度三方面的计

算分析。其中，为了评估疲劳情况，使用了基于Haigh-Goodman 图的疲劳评价方法。顺序耦合法为首先根据车轮制动

时产生的热负荷对车轮进行温度场分析，再将温度场数据以热负荷的形式施加到机械载荷结构分析中，得到热–固耦

合分析结果。
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体式车轮，其制动方式采用踏面制动。车轮的热 –
固耦合分析采用顺序耦合法。首先根据车轮制动时

产生的热负荷对车轮进行温度场分析，再将温度场

数据以热负荷的形式施加到结构分析中，得到热 –
固耦合分析结果。对整体式车轮进行了热负荷、静

强度和疲劳强度三方面的计算分析。其中，为了评

估疲劳情况，使用了基于 Haigh-Goodman 图的疲劳

评价方法。

1    计算模型

车轮计算模型取轮对一半，分别建立新轮和磨耗

到限车轮两种模型。取车轮与车轴过盈量最大值。车

轮和车轴的仿真模型采用了 20 节点 6 面体单元，并

且过盈配合表面的接触单元为面面接触。而车轴的

截面则被作为约束面。新轮实体单元总数为 98404，
节点数为 442031 ；磨耗轮实体单元总数为 94684，
节点数为 424991。车轮车轴模型网格离散见图 1。 

图 1    车轮示意图

（b）磨耗轮（a）新轮
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为了简化计算，模型使

用了一种简化方法：假设轮

对承受着对称载荷，并选择

其中一个轮子和半个车轴

作为分析模型。形式上不

考虑像加油孔这样的小孔，

不考虑结构中的小倒角或 
倒圆。

考虑车轮在正常服役下，

垂向、横向受力点其实是一

个受力斑。对于这种情况，

在分析中如果处理成点加载，

会造成结果文件中局部应力

的超异常，所以在此次仿真

中，将载荷施加到其相临节

点，从而实现载荷的正确传递。对于过盈配合的处理，

可以等效成预载荷施加，本次分析中通过接触设置

解决。

2    计算工况

载荷工况参考 EN 13979-1、UIC 510-5 及 TB/T 
3463-2016《铁道车辆车轮强度评定方法》中的方法

进行 [6-8]。

2.1    各工况加载载荷

各计算工况车轮加载位置见图 2。计算工况见 
表 1。

其中，工况 4 为制动热负荷工况。在车轮制动过

程中，为了计算车轮踏面的热流密度值，采用能量

换算法，根据能量守恒法则，假设车辆的动能全部

转化为热能，制动过程所产生的能量 q(t) 为：

                         q(t)=ma(v0–at)         （1）
式中：m －车轮载荷（kg）；

a －制动加（减）速度（m/s2）；

v0 －制动初速度（m/s）；

t －制动时间（s）。
踏面的热流密度 Q（t）为：

                         Q（t）=η [q（t）/S]     （2）
式中：η －热流分配系数；

S －踏面摩擦环带面积。

热流密度的加载采用均布热源法，对流换热系数

根据经验公式：

                           h=0.3828+14.49v            （3）
式中：v －车辆瞬时速度（m/s）。

    Fz1、Fz2、Fz3、Fz4 为各工况下车轮承受的垂向力； 
         ω=Vmax/r ；Fy2、Fy3、Fy4 为各工况下车轮承受的

横向力；Q 为轴重。

2.2    边界条件

对车轴中间截面施加全约束。车轮热负荷边界条

件示意如图 3 所示。

图 2    车轮加载位置

表 1    计算工况

工况 Fz1 Fz2 Fz3 Fz4 Fy2 Fy3 Fy4 热负荷 离心力 附注

1 0.625Qg ω 直线

2 0.625Qg 0.35Qg ω 曲线

3 0.625Qg 0.21Qg ω 道岔

4 有 制动

5 0.625Qg 有 ω 直线 + 制动

6 0.625Qg 0.35Qg 有 ω 曲线 + 制动

7 90000 ＋ Qg/2 10000 ＋ Qg/3 ω 超常
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3    车轮强度评定

3.1    车轮静强度评定准则

参照标准 UIC 510-5，车轮静强度评定标准为：

车轮上各点应力不超过材料的弹性极限。

3.2    车轮疲劳强度评定准则

车轮在运行中，主要承受来自车辆运行中的垂向

和横向振动，受力状况十分复杂，各点的应力状态

为多轴应力。疲劳强度评定参照标准 UIC 510-5 提出

的方法进行，该方法认为车轮各点在运行中为非对

称循环，而它的破坏形式是由最大主应力方向的应

力所引起的。

确定工况 1 ～工况 3 这三个载荷工况中辐板所有点

的主应力，选取三个载荷工况中最大应力σmax，然后

确定最小应力σmin（等于σmax 方向上的最小法向应力）。

按式（4）～（6）计算各点的平均应力 、应力

幅值 及应力变化量 ：

在通常情况下，σ 11 可以充分地对疲劳情况予以

评价。对于车轮来说，σ 2 可能非常接近σ 1，因此需

要评价σ 11、σ 12、σ 22、σ 21 以确保获得最恶劣的情

况。计算出的车轮辐板各点σ 11、σ 12、σ 22、σ 21 应

力变化量应当小于允许应力变化量 [Δσ]=360MPa。

4    计算结果分析

4.1    制动热负荷计算结果分析

根据工况 4 的制动热负荷计算方法，计算车轮

连续两次紧急制动热负荷工况。连续两次紧急制动

车轮制动热量随时间变化情况，如图 4 所示。连续

两次紧急制动车轮的对流换热系数随时间变化情况，

如图 5 所示。

通过瞬态热分析，得到磨耗车轮连续两次紧急制动

车轮踏面节点温度 – 时间历程如图 6 所示，最高温度出

现在第 2 次紧急制动过程中第 93s，最高温度 265.9℃，

车轮踏面最高温度时的温度场分布如图 7 所示。新车

轮连续两次紧急制动车轮踏面节点最高温度出现在第 2
次紧急制动过程中第 93s，最高温度 234.1℃。

图 3    车轮热负荷边界条件示意图

输入

输出

（4）

（5）

（6）

图 5    对流换热系数变化情况

图 4    制动热量变化情况
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经计算的车轮最高温度为磨

耗车轮连续两次紧急制动时的

265.9℃，满足相关标准的要求。

4.2    静强度工况计算结果分析

在 7 种 工 况 下， 磨 耗 车

轮 最 大 von Mises 应 力 为 工

况 6 曲线制动热负荷工况时

的 247.5MPa。新车轮最大 von 
Mises 应力为工况 6 曲线制动热

负荷工况时的 154.6MPa，车轮

上各点最大应力不超过材料的

弹性极限，车轮静强度满足相关标准的要求。磨耗

轮辐板应力云图如图 8 所示。

4.3    疲劳强度工况计算结果分析

车轮辐板的所有节点，其平均应力和应力幅值对

应的车轮 Haigh-Goodman 疲劳极限图见图 9。
计算结果表明，磨耗车轮辐板上的所有节点的应

力最大变化量为 127.7MPa，新车轮辐板上的所有节

点的应力最大变化量为 115.1MPa，小于允许应力变

化量 Δσ，车轮疲劳强度满足 UIC 510-5 的要求。

5    结语

（1）对车轮进行热负荷计算，车轮最高温度为磨

耗车轮连续两次紧急制动时的 265.9℃，满足相关标

准的要求。

（2）对车轮进行了 7 种工况静强度计算，磨耗车

轮辐板最大 von Mises 应力为工况 6 曲线制动热负荷

图 6    磨耗轮 2 次紧急制动踏面温度 – 时间历程

图 7    磨耗轮 93s 时的温度场分布云图

图 8    磨耗轮辐板应力云图 

图 9    磨耗轮 Haigh-Goodman 图

（下转第 70页）
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在满足 DCS 控制系统对通信带宽要求的前提下，可

有效降低电缆成本，提高传输速率和传输距离。目

前，DCS 控制系统现场总线主要有 Ethernet（以太网）、

工业以太网（CAN）、PROFIBUS 等类型。

4.3    多线程技术

多线程技术是指通过线程执行系统程序，可以

实现在较短的时间内完成较多的任务，从而提高系

统资源利用率和系统的响应速度。多线程技术在

Windows 操作系统下，支持多线程的编程语言包括

C 语言、汇编语言、动态链接库等。目前，各国产

自主可控 DCS 控制系统厂家已提供了多线程编程环

境，采用该技术可以提高系统性能和资源利用率。

但在使用多线程编程环境进行项目开发时，需注意

以下几点：

（1）多线程环境中任务之间应保持适当的优先级

关系；

（2）应采用适当的操作系统内核管理机制保证多

线程执行时的同步；

（3）应根据实际情况选择合适的多线程环境配置方

式，如支持中断服务程序、线程管理、进程调度等。

5    结语

综上所述，火力发电厂 DCS 控制系统国产化

是一项长期而艰巨的任务，在实施过程中需针对国

内 DCS 控制系统的发展现状，综合考虑设备价格、

安装调试难度、系统性能、运维成本等因素，根据

DCS 控制系统实际需求，合理选择国产 DCS 控制系

统的技术路线，以达到自主可控的目的。
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工况时的 247.5MPa，新车轮辐板最大 von Mises 应
力为工况 6 曲线制动热负荷工况时的 154.6MPa，车

轮辐板上各点最大应力不超过材料的弹性极限，车

轮静强度满足相关标准的要求。

（3）按照 UIC 510-5 疲劳评定，磨耗车轮辐板上的

所有节点的应力最大变化量为 127.7MPa，新车轮辐板上

的所有节点的应力最大变化量为 115.1MPa，小于允许应

力变化量Δσ，车轮疲劳强度满足 UIC 510-5 的要求。

（4）在后续研究中，将考虑探究轮轨接触斑的大

小对车轮结构应力的影响，以便更加准确地分析车

轮的受力情况。由于轮轨的接触斑区域较小，可能

存在局部应力超过弹性极限情况，故不能使用线性

材料分析结果来评估非线性行为，需要将车轮材料

的非线性考虑进去。
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