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要!根据国内外车轮相关标准#采用基于有限元法的疲劳寿命分析方法分析了动车组车轮轮辋疲劳寿命%

根据
9MR&%$B&

和
P5F>%!CHC

标准#确定了车轮运行过程中的载荷工况#进而编制了动车组车轮在不同工况下的

载荷谱%借助有限元软件分析了不同工况下动车组车轮的应力状态并获得了轮辋危险部位的应力谱#结合轮辋材

料的
1B5

曲线和
Z3+1*

法则对直道(弯道和道岔工况下车轮轮辋危险部位的疲劳寿命进行了估计%结果表明&道

岔工况对轮辋危险部位寿命影响最为严重#而直道和弯道的影响相对较小%分析结果为确定车轮的安全检修周期

提供了一定的理论依据#对高速动车组的安全运行有实际指导意义%

关键词!高速动车组$轮辋$载荷谱$有限元$疲劳寿命

中图分类号!

9#H$@%#

!!!

文献标志码!

O

(

!

引
!

言

经过几十年的不断发展%我国高速铁路建设已

经跻身世界高速铁路的强国之列&车轮在高速动车

组列车的安全运行中起着至关重要的作用&然而%

随着动车组逐渐向高速化发展%车轮轮辋中的问题

也随增多%严重影响了列车的运行安全(

%

)

&轮辋的

主要失效形式是辋裂%辋裂是由车轮接触疲劳而引

起的踏面深度剥离%因此对轮轨接触区周围轮辋部

位的疲劳强度和寿命的分析是研究车轮辋裂的重要

内容&

国内外学者针对车轮的疲劳强度和寿命做了大

量研究%研究内容主要集中在基于国内外标准的车轮

疲劳强度分析和基于载荷谱的车轮疲劳寿命分析&

李树林等(

#

)依据国内外相关标准对
Ref!

型动车组

车轮进行了疲劳强度评定%依据
Z3+1*

法则分析了车

轮的疲劳寿命预测图$

D3)

等(

!

)提出了铁路车轮的高

周疲劳寿命预测方法%确立了轮对的三维弹塑性有限

元模型$梁红琴等(

A

)参考
F>%!CHCB%

的强度校核方

法%分析了车轮在直线'曲线及道岔三种运行工况下

车轮考察部位的动应力变化范围%探讨了车轮的疲

劳强度评定方法$

51(

等(

&

)采用有限元法计算了车

轮的残余应力%并通过疲劳极限图对车轮的疲劳强

度进行评定$刘旭等(

"

)分别采用基于单轴疲劳理论

的车轮疲劳强度评定准则和
S,+

4

B?,+

多轴高周

疲劳评定准则对同一车轮进行疲劳强度计算%并比

较两者的安全度和适用范围&这些研究大多以整个

车轮为研究对象%而针对轮辋危险部位疲劳强度和

寿命的研究相对较少%更缺乏针对具体某个型号的

车轮轮辋的研究&

根据国内外的大量案例分析可知%轮辋最容易

出现辋裂的部位是距踏面以下
%&GG

左右的位置%

因为该部位容易存在夹杂物且应力值相对较大&针

对这种情况%本文以
Ref&

型高速动车组车轮为研

究对象%参考国内外的相关标准%结合车轮材料的
1

B5

曲线和
Z3+1*

法则%对车轮轮辋踏面下
%&GG

这一危险部位进行寿命估计&



!

!

车轮的载荷工况及载荷谱

%@%

!

车轮的载荷工况

国外相关标准
9MR&%$7&

和
P5F>%!CHC

对车轮

运行中的直道工况'弯道工况和道岔工况下载荷的位

置和方向做了相关规定%如图
%

所示%并对三种工况

载荷的计算方法做了相关规定%计算公式如下!

直道工况
%

!

#

A

V%'#&2

D

*

#

$

#

6

V$

"

%

#

弯道工况
#

!

#

A

V%'#&2

D

*

#

$

#

6#

V$'H2

D

*

#

"导向轮#或
#

6#

V$'"2

D

*

#

"非导向轮# "

#

#

道岔工况
!

!

#

A

&

%'#&2

D

*

#

$

#

6#

&

$'A#2

D

*

#

"导向轮#或

#

6#

&

$'!"2

D

*

#

"非导向轮#$

#

6!

&

$'"2

D

*

#

"导向

轮#或
#

6!

&

$'"2

D

*

#

"非导向轮# "

!

#

式"

%

#

*

"

!

#中!

#

6

为等效横向力%

#

A

为等效垂向

力%

2

为轴重%

D

为重力加速度&

图
%

!

直道'弯道和道岔工况载荷的位置

和方向"单位!

GG

#

%@#

!

不同工况下车轮的载荷谱

对不同国家的高速列车技术参数分析可知%当列

车运行速度达到
!&$bG

*

0

级别时%最大轴重一般要

控制在
%H<

以内(

H

)

&故可以据此求得静载工况下列

车车轮的最大载荷%之后可由式"

%

#

B

"

!

#求得车轮在

不同动载工况下的最大动载荷$再结合文献(

L

)中编

制载荷谱的方法以及参考四方车辆研究所测得的同

类车辆的实际载荷谱%可编制出车轮的载荷谱&

当列车轴重为最大轴重
%H<

时%考虑列车轮对的

自重%约为
2

$

V%@AH<

%取导向轮进行研究%由式"

%

#

B

"

!

#可得到车轮在不同动载工况下的最大动载荷!

直道工况!

#

A

V%'#&2W2

" #

$ D

*

#V%%&A!H@&>

%

#

6

V$>

$

弯道工况!

#

A

V%'#&2W2

" #

$ D

*

#V%%&A!H@&>

%

#

6#

V$@HNWN

" #

$

4

*

#V"A"A&>

$

道岔工况!

#

A

V%'#&2W2

" #

$ D

*

#V%%&A!H@&>

%

#

6#

V$@A# 2W2

" #

$

4

*

#V!LHLH>

%

#

6!

V$'"

2W2

" #

$ D

*

#V&AA%$>@

根据相关统计(

L

)

%列车在一年的时间里大约运

行
!U%$

&

bG

%每千米会发生约
!&$

次载荷循环%每

%$

"次载荷循环会发生一次最大的载荷%故第一级最

大载荷的循环数大约为
%$

&次%由此可根据载荷循环比

得到列车运行一年的时间里各级载荷的频次&

根据文献(

L

)可知各级载荷比及其对应的循环

数比%如表
%

所示&

表
!

!

各级载荷比及其循环比

载荷级
7

载荷比
#

7

*

#

%

循环比
0

7

*

0

%

% %@$$$ %

# $@C&$ %$"

! $@L&$ "L!A

A $@H#& %HA"#$

& $@&H& "%%&"!

" $@A#& #$%C!"

H $@#H& AC#H

L $@%#& %!

!!

由表
%

各级载荷比及其对应的循环数比%结合前

文求得的不同工况下车轮的最大动载荷"最大动载荷

包括最大垂向载荷和横向载荷#%可得到各工况的垂

向载荷谱和横向载荷谱&各工况的垂向载荷和横向

载荷及其对应的频次%如表
#

'表
!

和图
#

所示&

表
'

!

直道)弯道和道岔工况垂向载荷谱
(

)*

载荷级
7

载荷幅值
#

A7

*

>

频次

% %%&A!H@&$$ %$&

# %$C""&@"#& %%%!$

! CL%#%@LH& H%H&H$

A L!"C#@%LL %@L!!&U%$

H

& ""!H"@&"!

"@A#%AU%$

H

" AC$"$@C!L #@%#$!U%$

H

H !%HA&@!%! &%H!!&

L %AA#C@"LL %!"&

!! 表
$

!

弯道)道岔工况横向载荷谱
(

+*

载荷

级
7

弯道载荷幅

值
#

6#7

*

>

道岔载荷幅

值
#

6#7

*

>

道岔载荷幅

值
#

6!7

*

>

频次

% "A"A&@$$ !LHLH@$$ &AA%$@$$ %$&

# "%A%#@H& !"LAH@"& &%"LC@&$ %%%!$

! &ACAL@#& !#C"L@C& A"#AL@&$ H%H&H$

A A"L"H@"! #L%#$@&L !CAAH@#& %@L!!&U%$

H

& !H%H$@LL ##!$#@&! !%#L&@H&

"@A#%AU%$

H

" #HAHA@%! %"ALA@AL #!%#A@#& #@%#$!U%$

H

H %HHHH@!L %$"""@A! %AC"#@H& &%H!!&

L L$L$@"! ALAL@!L "L$%@#& %!"&
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图
#

!

直道'弯道和道岔工况载荷

'

!

有限元分析

#@%

!

有限元模型的建立及网格划分

本文所研究的车轮为
Ref&

型高速动车组车

轮%车轮的设计和制造按标准
9MR&%$B&

和
P5

F>%!CHC

执行%车轮踏面采用
hN&&

磨耗型踏面%允

许磨耗量为
A$GG

%滚动圆直径为
.

LC$GG

&

在三维实体软件
N*(

*

F

里建立半轮对三维模

型%导入有限元分析软件
O>5̂ 5

里处理后进行网

格划分和材料参数设置&单元采用三维实体

;(-3J%LH

单元&轮轴的弹性模量为
!V#@%U%$

&

ZN,

%泊松比为
+

V$@!

&根据轮轴的实际运行状

况%在车轴的轴箱处施加固定约束%不同运行工况下

车轮上施加的载荷位置及方向如图
%

所示%有限元

模型如图
!

所示&

图
!

!

轮轴的有限元模型

#@#

!

轮辋危险部位的最大应力谱

通过
O>5̂ 5

软件分别对直道'弯道和道岔工

况的各级载荷进行加载计算&直道工况第一级载荷

作用下%危险部位"距踏面
%&GG

#及其
:(+Z3;1;

应力云图如图
A

所示&提取三种工况各级载荷作用

下轮辋危险部位的最大
:(+Z3;1;

应力值%经过分

析得到轮辋的应力谱%如表
A

所示&直道工况轮辋

的应力谱如图
&

所示%其中
0

%

B0

L

为各级应力对应

的频次&

图
A

!

直道工况第一级载荷作用下轮辋

危险部位及其应力云图

表
)

!

直道)弯道和道岔工况轮辋的应力谱

应力

级
7

直道工况应

力幅值*
ZN,

弯道工况应

力幅值*
ZN,

道岔工况应

力幅值*
ZN,

频次

% %LH@HAH #$%@!A% ##A@$LH %$&

# %H!@A$A %LL@&&H #%$@&%C %%%!$

! %&A@$"% %"!@CLL %C"@C&$ H%H&H$

A %!&@H%$ %&#@A%C %L#@"""

%@L!!&U%$

H

& %#!@!H& %!#@#&" %&C@!L# "@A#%AU%$

H

" CC@L%! %$L@C!H %!!@L%!

#@%#$!U%$

H

H H!@#H& L"@!&$ %$%@#H& &%H!!&

L "A@"&$ H#@"A! LA@#!# %!"&

图
&

!

直道工况轮辋的应力谱

$

!

车轮轮辋的疲劳寿命估算

线性疲劳累积损伤理论认为%在循环载荷作用

下%各应力之间都是相互独立的%疲劳损伤可以线性

累加%当累积到一定程度时试件或构件就发生疲劳

破坏&

!@%

!

不同工况的各级载荷下的寿命估计

得到轮辋危险部位的应力谱后%可根据车轮轮

辋材料的
1B5

曲线估计出相应的应力级下的疲劳

寿命&本文选取的
1B5

曲线为指数形式表达式%

超长寿命段的
1B5

曲线为一条直线&

"#L
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指数形式的
1B5

曲线可表示为!

=

P1

+

5V?

"

A

#

等号两边取对数后为!

1V$WX-

4

5

"

&

#

其中材料参数为!

$V-

4

?

*

P-

4

=

%

XV%

*

P-

4

=

&

1B5

曲线图中%当寿命取对数而应力不取对数表示时%

1

与
5

间有线性关系%通常称为半对数线性关系&

依据国内某些作者对动车组车轮疲劳强度分析

得到的
1B5

曲线进行疲劳寿命的估计&选取的动

车组车轮的
1B5

曲线(

L

)经过变换可表示为!

-

4

5V%%@"!#B$@$#%A%1

G,Y

"

"

#

选取的超长寿命段的
1B5

曲线可表示为!

1

G,Y

V#H%@H%&%&B%@!%&%&U%$

BH

>

"

H

#

据此%经过分析计算可得到直道'弯道和道岔工

况中轮辋危险部位各级最大应力下的疲劳寿命%如

表
&

所示&

表
&

!

直道)弯道和道岔工况中各级应力

下轮辋危险部位的疲劳寿命

应力

级
7

直道工况

寿命"循环次

数
5

*

%$

L

#

弯道工况寿命

"循环次数
5

*

%$

L

#

道岔工况寿命

"循环次数
5

*

%$

"

#

% #@#HL"L %@#A&$A "@&LCC&

# !@!"C#L #@#%H$C &A@H%H!

! A@LA$$" A@$L&#A %&H@LC#

A "@#!&A% A@C"AC% #""@&$!

& H@%H!!! "@ACL$& AA!@&AH

" L@C"AC% L@#H%%& "!H@C""

H %$@CL#L C@CLL&C LL&@!HA

L %%@"!L" %%@$!$L %$%A@C"

!@#

!

三种工况的疲劳寿命估计

本文选用最具代表性的
N,-G

4

*1+BZ3+1*

理

论进行疲劳寿命的估计&首先作如下假设!

,

#每一级应力对结构的损伤是其循环次数线性

累加的结果$

K

#每一级应力造成的疲劳损伤都是相互独立

的%不存在相关性%当累积的损伤量达到最大值时就

会产生疲劳破坏&

当载荷为变幅载荷时
Z3+1*

定律的公式(

C

)可表

示为!

Z

&

"

J

7

&

%

0

7

5

7

"

L

#

X

&

%

Z

&

%

*

"

J

7

&

%

0

7

5

7

"

C

#

其中!

Z

为一个载荷谱的累积总损伤"当
Z

达到
%

时可认为产生疲劳破坏#%

J

为应力谱级数%

5

7

为对

应于第
7

级应力的形成破坏的循环次数%

0

7

为第
7

级应力发生的循环次数%

X

为载荷谱块数&

结合表
&

中计算得到的直道'弯道和道岔三种

工况中各级载荷作用下的疲劳寿命%通过
Z3+1*

公

式可以求得直道'弯道和道岔工况的一个载荷谱总

损伤
Z

和载荷谱块数
X

%如表
"

所示&

表
"

!

直道)弯道和道岔工况的一个载荷

谱总损伤
,

和载荷谱块数
-

直道工况 弯道工况 道岔工况

总损伤
Z $@%AA&"%H%"A$@%"!H%%%H!"$@#&#%&H!%%H

载荷谱块数
X "@C%HA"$H&" "@%$L!%L&&C !@C"&HHL!#

!!

因本文所取的一个载荷谱为一年当中列车运行

的载荷谱%所以载荷谱块数即对应了列车运行的年

限&按列车每年运行
!U%$

&

bG

%则列车运行年限

与
!U%$

&

bG

的乘积即为列车总共可运行的公里

数&由此可得!

直道工况列车的疲劳寿命约为
"@C#

年%相当于

运行
#@$H"U%$

"

bG

$

弯道工况列车的疲劳寿命约为
"@%%

年%相当于

运行
%@L!!U%$

"

bG

$

道岔工况列车的疲劳寿命约为
!@CH

年%相当于

运行
%@%C%U%$

"

bG

&

我国-铁路动车组运用维修规程.里对于
Ref&

型动车组检修周期建议%一级检修运行里程
A$$$

bG

或
AL0

'二级检修运行里程
"U%$

A

bG

'三级检

修运行里程
%@#U%$

"

bG

'四级检修运行里程
#@AU

%$

"

bG

'五级检修运行里程
A@LU%$

"

bG

&本文的

计算结果显示动车组车轮轮辋的运行寿命在高级检

修期"三'四'五级检修周期#中%因此可以反映此检

修周期是相对合理的%但是三级检修周期距离寿命

估计的结果较远%而且各高级检修周期的间隔时间

过长&根据本文的计算结果%并考虑到列车的运行

环境较为恶劣%影响车轮使用寿命的因素也非常复

杂%因此建议将三级检修里程在保证安全的情况下

延长至
%@&U%$

"

bG

%另外%可适当减小高级检修周

期的间隔时间%比如以一个二级检修周期"

"U%$

A

bG

#为间隔%以保障列车运行的安全性和可靠性&

)

!

结
!

论

Ref&

型高速动车组车轮在运行的过程中%直

道工况和弯道工况对列车轮辋寿命的影响较小%疲

劳寿命相对较接近车轮的设计寿命%而道岔工况对

列车轮辋的运行寿命影响相对严重&虽然道岔工况

H#L

第
"

期 张廷秀等!

Ref&

型高速动车组车轮轮辋疲劳寿命分析



在列车总的运行过程中所占的比重较小%但仍需对

道岔结构设计做进一步改进%以提高列车车轮整体

的使用寿命&依据计算结果建议在保证安全的情况

下将三级检修周期延长至
%@&U%$

"

bG

%并适当减

小高级检修周期的时间间隔&

本文的分析结果可为确定车轮的安全检修周期

提供一定的理论依据%同时为进一步分析车轮轮辋疲

劳裂纹的影响因素和形成机理提供技术方法支持&
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