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摘 要：分别采用基于单轴疲劳理论的车轮疲劳强度评定准则和Dang-Van多轴高周疲劳评定准

则 2种方法，对同一车轮进行疲劳强度计算，比较 2种方法的安全度和适用范围。结果表明：车轮疲

劳强度在 2种评定准则下均满足要求，车轮的疲劳危险区域位于轮缘侧辐板孔边中间位置，其中使用

单轴疲劳准则评定辐板更偏于安全，而Dang-Van多轴高周疲劳准则适用于辐板孔的评价。
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Analysis of Wheel Fatigue Strength under Two Different Assessing Criterions

LIU Xu,  ZHANG Kai-lin,  YAO Yuan,  ZHAO Li-hua

(Traction Power State Key Laboratory, Southwest Jiaotong University, Chengdu, Sichuan 610031, China)

Abstract: The wheel fatigue strength assessing criterions based on uniaxial fatigue theory and Dang-Van multi-axis highcycle fatigue

assessing criterions were both used to calculate the fatigue strength of the same wheel, and safety and application scope were compared. The

results showed that the fatigue strength of wheel met the requirements under the two assessing criterions, and the danger zone of the wheel

fatigue was on the middle point of plate hole edge in flange side; uniaxial fatigue criterion of the plate tended to be more safe, and the Dang-Van

multi-axial high cycle fatigue criterion was better to evaluate the plate hole.
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车轮作为轮轨车辆的关键部件之一，其疲劳可靠

性关系到列车安全行驶。由于轨道不平顺和机车车辆

曲线、道岔通过等各种复杂运行工况，车轮受到轮轨

随机载荷作用；另外作为一个旋转部件，车轮各部位

同时受到周期性载荷作用。车轮受到疲劳载荷作用而

导致材料疲劳损伤和破坏，需要对车轮进行疲劳强度

校核。随着铁道车辆的高速与重载化，对车轮的使用

要求也越高。因此，在车轮的设计中，对其疲劳强度的

评定非常重要。

目前，国内外很多学者对车轮的疲劳强度评定方

法进行了探讨，但主要是将车轮简化为轴对称模型，

将三向应力状态等效为单向应力状态，基于单轴疲劳

理论对车轮材料的疲劳强度进行校核。然而，车轮（特

别是非轴对称车轮）在运行过程中，受力十分复杂，各

点均承受多轴、非比例、非同相载荷。因此，分析此类

问题的疲劳强度应当采用复杂应力状态下的多轴疲劳

强度理论。本文分别采用基于单轴疲劳理论的车轮疲

劳强度评定准则和Dang-Van多轴高周疲劳评定准则2

种方法，对同一车轮进行疲劳强度计算，比较2种方法

的安全度和适用范围。

1 单轴疲劳破坏准则

根据国际铁路联盟试验研究中心的研究报告及

相关文献指出［1］，结构产生疲劳裂纹的方向与最大主

应力方向相互垂直。因此，假定车轮的疲劳破坏形式

是由最大主应力方向的应力造成。参照国际铁路联盟

组织的UIC510-5［2］和欧洲联盟标准的BS EN 13979-1-

2003［3］标准，将三向应力状态转换为单向应力状态。

首先确定车轮在不同载荷工况下的主应力值和方

向，将所有载荷工况作用下的最大主应力方向确定为

基本应力分布方向，这个最大主应力即为 max；其次计

算其与车轮坐标轴线的夹角 ；最后把所有其他载荷
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工况作用下的主应力投

影到基本应力方向上，

其投影值最小的即为

m i n，如图 1所示。由式

（1）、式（2）、式（3）可以

求出每一个点相应的平

均应力值 m和应力幅值

a以及动应力值Δ 。

在对车轮疲劳强度进行评定时，要求已加工车轮

辐板的动应力Δ <360 MPa，未加工车轮辐板的动应力

Δ <290 MPa。同时，将应力循环的平均应力和应力幅

值用车轮材料的修正Goodman曲线进行评定。

                                                    （1）

                                                     （2）

                                                    （3）

2 Dang-Van多轴高周疲劳准则

由于带辐板孔的车轮为非轴对称结构，在运行过

程中各点受力复杂，因此，应当采用复杂应力状态下

的多轴疲劳准则对车轮危险区域进行判定。文献［4］

运用Crossland准则对辐板孔疲劳进行了评价。文献［5］

运用Sines准则和von Mises准则对车轮强度进行了计

算对比。目前，多轴加载下的疲劳极限准则主要有3种

理论：①认为多轴疲劳极限与平均静水应力 H,m有关

的Si ne s准则；②用静水应力最大值 H,m a x为参量的

Crossland准则；③同时考虑静水应力与最大剪切应力

幅值的Dang-Van准则，该准则介于Sines和Crossland两

者之间［6］。

Dang-Van研究认为金属晶粒对外载荷的响应是一

种弹性调整，因此提出了基于细观（介于宏观和微观

之间）尺度上的多轴疲劳准则［7］。为了定义幅值参量，

Dang-Van考虑了在循环中承受最大剪切应力幅平面的

特性。根据细观尺度上的Lin-Taylor均匀化假设和弹性

Shakedown原理，将静水应力 H和剪切应力幅 a线性组

合起来［8］。Dang-Van准则可表达为：

                                             （4）

其中，剪切应力幅值 a(t)为最大剪切应力幅平面内

瞬态剪切应力 (t)和平均Tresca剪切应力 m之差：

                                                              （5）

静水应力为主应力的均值：

                                           （6）

一般情况下，剪切应力幅值 a(t)和静水应力 H(t)的

最大值会同时出现。式中， eq为最大剪切应力幅平面

内的等效应力；系数 D, D可由材料的疲劳试验获得。

； ； 。

f-1和 t -1分别为材料弯曲疲劳极限和扭转疲劳极限。

3 有限元分析

3.1 车轮模型

以某动车车轮（导

向轮对）为例，该车轮

为整体式辗钢车轮，

带有2个相同的吊装工

艺孔，模型为踏面全

磨耗状态。取车轴一

半，约束其截面，利用

ASNYS建立三维有限

元模型，如图2。轮轴间

采用面面接触单元，

过盈量为0.277 mm。

3.2 载荷工况

车辆在直线上运行

和通过曲线、岔道时，

主要承受纵向力和横向

力，这些力大小和作用

位置不确定，在有限元

计算中，需要把这些载

荷用有限数量的载荷工

况代替。参照UIC510 -5，

对车轮辐板疲劳强度进

行分析，载荷位置如图

3所示。按照直线、曲线、

道岔3种工况，计算各工况的载荷值。

工况一（直线运行）：

1=1.25Q·g=110 363 N ，   Fy1=0

工况二（通过曲线）：

2=1.25Q·g=110 363 N ，   Fy2=-0.7Q·g=-61 803 N

工况三（通过道岔）：

3=1.25Q·g=110 363 N ，   Fy3=0.42Q·g=37 082 N

式中：Q为每个车轮的轨上质量，即轴重（18 t）的一半；

g为重力加速度； 为车轮所受垂向力；Fy为车轮所受

横向力。

由于疲劳破坏通常发

生在车轮辐板孔边附近位

置，所以经过轮心及辐板

孔轴线的截面确定为危险

截面。选取该截面为其中

一个加载截面，如图4中截

面1。考虑到车轮在旋转过

程中，踏面其他位置与轨

面接触时仍会对危险截面

产生影响，特别是对于最小应力 min影响较大，因此，

应当对车轮所有截面进行加载计算，综合考虑全部载

荷工况对危险截面上点的影响。但为了减小计算规模，

图 1 主应力方向确定示意图

图 2 车轮有限元模型

图 3 踏面加载位置

图 4 车轮的加载截面位置
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只选取几个典型截面进行加载计算，如图4中截面2~5

位置。

4 车轮辐板疲劳强度

选取危险部位上的16个关键点（如图5），综合15个

载荷工况的作用，根据单轴疲劳准则计算出最大应力

ma x和最小应力 m in，并得到平均应力 m和应力幅值

a。车轮材料为ER8，查材料手册得其弯曲疲劳极限 f-1

为245 MPa，扭转疲劳极限t-1为177.5 MPa。由Dang-Van

多轴高周疲劳准则计算出关键点在最大剪切面内的等

效应力值 eq，结果如表1。

由表1可知，所有关键点的动应力幅值均小于许用

值（ a=Δ /2<180 MPa），且Dang-Van等效应力值 eq都

小于材料扭转疲劳极限（t-1=177.5 MPa）。关键点10和12

的应力幅值和Dang-Van等效应力都较大，计算结果表

明2种疲劳准则具有同一性。由关键点的位置知道车轮

的疲劳危险区域位于轮缘侧圆孔边的中间位置，且在

通过曲线和道岔时发生危险的可能性较大。

为了检验

辐板其他点的

疲劳强度，编

制程序对辐板

上所有点进行

处理，用Haigh

形 式 的

Goodman疲劳

曲 线 进 行 评

定，如图6、图

7。由图可知，

所有点都落在

了Goodman曲

线之内，表明

车轮辐板的疲

劳强度满足要

求。在所有点

中，关键点10、

12的应力幅值

和D a n g - V a n

等效应力值接近于最大值，说明选取以上的关键点

进行车轮疲劳强度评价是具有意义的。

引用安全裕量概念比较2种疲劳准则的不同点。假

定单轴疲劳准则的安全系数为 ，Dang-Van

多轴疲劳准则的安全系数为 。2种疲劳准则

下，车轮的安全系数如图8所示。结

果显示，对于辐板上的关键点，单轴

疲劳准则下的安全系数n 1偏小；而

对于辐板孔上的点，Dang-Van多轴

高周疲劳准则的安全系数 n 2偏小。

因此，在评价非轴对称车轮的疲劳

强度时，应当在传统的单轴疲劳准

则的基础上，同时采用多轴疲劳准

则对辐板孔进行评判。

5 结论

同时使用单轴疲劳破坏准则和

Dang-Van多轴高周疲劳准则对车轮疲劳强度进行评

价，结果表明车轮辐板和辐板孔的疲劳强度均满足要

求。

通过对危险截面和圆孔上的关键点进行分析，同

时用Goodman曲线对所有点进行判定，表明车轮的疲

劳危险区域位于轮缘侧孔边上的中间位置。

对比2种疲劳准则下的计算结果，表明对于非轴对

称的车轮模型，有必要采用多轴疲劳理论对其（特别

是辐板孔）进行评判。

图 5 车轮关键点位置

表1 关键点的应力参数

关键点

工况（单轴）

m/MPa

a/MPa

工况（多轴）

eq/MPa

1

3

26.2

77.5

3

63.8

2

3

96.1

62.1

3

72.9

3

2

-4 3.3

19.1

3

17.9

4

2

-4 7.8

28.4

3

22.8

5

2

-9 9.0

79.5

3

56.0

6

2

34.2

35.0

2

19.2

7

2

38.1

12.6

2

16.6

8

3

-6 . 2

32.7

2

14.9

关键点

工况

m/MPa

a/MPa

工况

eq/MPa

9

3

166.3

76.9

3

86.4

1 0

3

-149 .0

123.1

2

114.6

1 1

3

82.3

18.9

3

18.7

1 2

3

-149 .0

123.1

2

114.6

1 3

2

103.7

53.2

2

57.5

1 4

2

-106 .1

45.7

3

53.0

1 5

2

97.3

22.6

2

34.6

1 6

2

-106.1

45.7

3

53.0

 图 6 车轮辐板动应力 Haigh 图

图 7 车轮辐板 Da ng -V an 等效应力图

图 8 关键点的安全系数
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置如图11所示，在车体对应牵引销位置安装牵引导框

装置如图12中所示。实现既传递纵向力又不约束走行

机构和车体间其他方向相对运动的目的。

4 结语

M3原理车方案设计中采用了左、右侧悬浮电磁铁

图2所示的销接方式，电磁铁可绕垂向轴和水平横向轴

转动，进一步实现了各悬浮点的解耦，能很好地适应

线路水平曲线、竖曲线和超高的扭曲，较均匀地贴合

线路。但由于M3车辆采用了4个支点固定在构架上一

个平面的方式，不能实现在小曲线上左、右侧电磁铁

间的垂直距离（轨距）的变化。

在借鉴HSST方案和轮轨铁路转向架的经验，本文

从3个方面提出了走行部创新技术方案：①通过改进

基本结构，取消M3车辆方案中的框架结构，引入摇枕

结构吊杆连接左右悬浮电磁铁；②通过引入弧形线性

滑动（或滚动）旁承、中心销牵引装置等新型结构，解

除了曲线通过时车厢对走行机构的梯形约束；③以悬

浮臂的空腔内圆形钢簧（或橡胶弹簧）支撑摇枕端部

的方式取代空气弹簧搭接方式来承载车厢，减免每辆

小车均需配备的一套风源装置，并减少了走行部与车

体的连接空间，同时降低了车辆运用维护成本和系统

的工程造价。这种改进对于实现未来新型快捷的单悬

浮架永磁悬浮城市交通有着重大意义。
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