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铁路车辆非动力车轴设计方法

1 范 围

本标准规定了铁路车辆非动力车轴设计应考虑的基于质量和制动工况的力和力矩、车轴各部分几

何特性的确定以及许用应力。

本标准适用于各种轨距¹)铁路客车、货车用实心和空心非动力车轴设计。轻轨车辆和有轨电车的

非动力车轴设计可参照使用。

本标准不适用于机车和动力转向架非动力车轴的设计。

2 符 号

表1所列符号适用于本文件。

表 1 符 号

序号 符号 单位 说 明

1 m1 kg 每轮对轴颈上的质量(包括轴承和轴箱的质量)

2 m2 kg 轮对质量和车轮两滚动圆之间在轮对上的质量(制动盘等)

3 m₁十 m₂ kg 轮对作用于钢轨上的质量

4 g m/s² 重力加速度

5 P N 每轮对施加在钢轨上的垂向力的二分之一，

6 P₀ N 当载荷对称时每轴颈上的垂向静载荷

7 P₁ N 增载侧轴颈上的垂向力

8 P₂ N 减载侧轴颈上的垂向力

9 P′ N 机械制动系统的制动力的一部分

10 Y₁ N 增载侧垂直于钢轨的轮轨水平力

11 Y₂ N 减载侧垂直于钢轨的轮轨水平力

12 H N 平衡Y₁和Y₂的力

13 Q₁ N 增载侧车轮垂向反力

14 Q₂ N 减载侧车轮垂向反力

15 F N
安装在两车轮之间的簧下零部件(制动盘、齿轮等)的质量施加的

力，i表示某个簧下零部件

16 F N 一个车轮同一闸瓦托上闸瓦或一个制动盘上闸片的最大压力

1) 对非标准轨距，一些公式需要修改。
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表 1(续)

序号 符号 单位 说 明

17 M N ·mm 运行中质量引起的弯矩

18 M',M N ·mm 制动引起的弯矩

19 M N ·mm 制动引起的扭矩

20 MX,MZ N ·mm 弯矩之和

21 MY N ·mm 扭矩之和

22 MR N ·mm 合成力矩

23 2b mm 两轴颈上垂向力作用点间距

24 2s mm 两车轮滚动圆间距

25 h₁ mm 轮对承载质量的重心到车轴中心线的高度

26 yi mm 力F;到一个车轮滚动圆间的距离

27 y mm 从力P1的作用截面到任一计算截面的距离

28 P 车轮踏面与闸瓦间或制动盘与闸片间平均摩擦系数

29 σ MPa 一个截面的计算应力

30 K 疲劳应力集中系数

31 R mm 车轮滚动圆名义半径

32 Rp mm 制动半径

33 d mm 车轴某截面的直径

34 d′ mm 空心车轴内孔直径

35 D mm 用于确定K值的直径

36 r mm 用于确定K值的过渡圆弧或沟槽半径

37 S 安全系数

38 G — 重心

39 R MPa 光滑试样旋转弯曲1×10⁷次循环的疲劳极限

40 RE MPa 缺口试样旋转弯曲1×107次循环的疲劳极限

41 ag m/s² 未平衡横向加速度

42 f 侧向力系数

3 概述

3.1 车轴设计的主要步骤如下：

a) 确定车轴受力，计算车轴各截面的力矩；

b) 选定车轴轴身和轴颈的直径，在这些直径的基础上计算其他截面的直径；

c) 按以下方式验证选定的结果：

1) 对每个截面计算应力；

2) 计算应力与许用应力比较。
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3.2 许用应力主要由以下因素确定：

a) 钢种；

b) 车轴是实心还是空心。

车轴计算模板参见附录 A。

4 设计需要考虑的基于质量和制动工况的力和力矩

4.1 力的类型

应考虑两种类型的力：

a) 运动中质量引起的力；

b) 制动力。

4.2 运动中质量的作用

运动中质量引起的力穿过轴中心线集中作用在垂向对称面(y,z) 上，产生的力矩见图1。

图 1 运动中质量产生的力矩示意图

除非用户另有规定，对于主要铁路车辆应考虑的质量(m₁+m₂) 见表2。对特殊应用，如市郊车辆，

应根据特殊使用要求另行规定质量。

表 2 对主要铁路车辆应考虑的质量

铁路车辆类型 质量(m ₁+m₂)

货车 运用中允许的最大载重下的货车质量分摊到计算车轴的部分

客车(包括旅客座椅卧

铺、行李间、邮件室)
1——干线车辆“

整备质量加上1.2倍有效载重：

“整备质量”的定义为：无乘客车辆质量，装满水、砂、燃料等；

“有效载重”的定义为：每名乘客质量包括随身行李约80 kg:

——每座席1名乘客；

——走廊和通过台每平方米2名乘客；

——每个乘务员室2名人员；

——行李间按每平方米300 kg计
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表 2(续)

铁路车辆类型 质量(m ₁十m₂)

客车(包括旅客座椅卧

铺、行李间、邮件室)
2——市郊车辆，b

整备质量加上1.2倍有效载重：

“整备质量”的定义为：无乘客的车辆质量，装满水、砂、燃料等；

“有效载重”的定义为：每名乘客质量包括小行李或无行李重约70 kg:

——每座席1名乘客；

——走廊区每平方米3名乘客；

——通过台区域每平方米4名或5名乘客；

——行李间按每平方米300 kg计

按正常运用的干线和市郊车辆状态确定计算用有效载重。如果运用条件与上述显著不同，质量应修改，例如增

加或减少走廊和通过台每平方米乘客数目。

b市郊车辆有时与旅客列车的等级有关，如一等车或二等车。

根据图2中的力P₁、P₂、Q₁、Q₂、Y₁、Y₂和F; 计算任一截面的弯矩(Mz)。 它描述了车轴所
处的最

恶劣的状态，例如：

a) 力的不对称分布；

b) 每个簧下零部件质量引起的力F; 的方向选定原则为：其引起的弯矩方向与垂向力引起的弯矩

方向一致；

c) 每个簧下零部件引起的力F; 为其质量乘以g。

图 2 车轴受力示意图

表3给出了由m₁ 计算出的力值。
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公式的系数适用于标准轨距车轴和通用的悬挂系统。对于非标准轨距(如米轨)或新的悬挂系统

(如摆式系统),应考虑其他的系数值，参见附录B和附录C。
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表 3 由 m, 计算出的力值

非导向车轴

P₁=(0.625+0.075h₁/b)m₁g

P₂=(0.625—0.075h₁/b)m1g
Y₁=0.30m₁g

Y,=0.15m₁g
H=Y₁-Y₂=0.15m₁g

导向车轴

P₁=(0.625+0.0875h₁/b)m₁g
P₂=(0.625-0.0875h₁/b)m₁g
Y₁=0.35mig

Y,=0.175m1g

H=Y₁—Y₂=0.175m₁g

所有车轴

导向车轴是指用于可逆运行列车头部车辆的第一个(导向)转向架的车轴。如果车轴可用于两种位置(导向或

非导向)则按导向车轴考虑。

表4给出了车轴每个区域计算M_ 的 公 式 和M_ 值沿车轴变化的弯矩图。

表 4 各区域计算M。的公式与M、值沿车轴变化的弯矩图

车轴区域 Mxa

载荷面与车轮滚动圆之间

M,=P₁y

两车轮滚动圆之间

Fi:位于计算截面左侧的力
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表4 (续 )

车轴区域 Mx

M_值沿车轴变化的弯矩图

对于非对称车轴，应对两轴颈交替加载以确定最不利情况后进行计算。

4.3 制动作用

制动产生的横截面力矩可用3个分量(M'、M'、M) 表示，见图3:

a) 弯矩M', 由平行于z 轴的垂向力引起；

b) 弯矩M', 由平行于x 轴的水平力引起；

c) 扭 矩M', 指向车轴中心线(y 轴),由施加在车轮的切向力引起。

图 3 制动产生的力矩示意图

每种制动方式产生的力矩分量M、M'、M2见表5。

如果几种制动方式同时作用，则应将相应每种制动方式的值相加。

如果使用其他制动方式，可根据表5的相同原则计算力和力矩，应特别注意分量M 的计算，其直

接与代表车轴运动质量引起的M 相 加 。
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表 5 每种制动方式的横截面力矩分量

M'、M'、M

制动类型

双侧踏面闸瓦制动 单侧踏面闸瓦制动

载荷面与滚动圆之间 两滚动圆之间 载荷面与滚动圆之间 两滚动圆之间

M

M=0.3FFy¹,b M=0.3F P(b—s)a,b M=F Tyh M'=FP(b—s)b

M

M₂=F(0.3+P)y⁴ M=F (0.3+F)(b—s) M′=Fy(1+P)y M=Fy(1+P)(b—s)

A

vy M',=0 M'=0.3P'R.d M,=0 M,=0.3P'R.d

M、M、M

制动类型

两制动盘安装在车轴上 两制动盘安装在车轮轮毂上

载荷面与

滚动圆之间

滚动圆与

制动盘之间
两制动盘之间 载荷面与滚动圆之间 两滚动圆之间

M'

M=F₁Iyb M=F P(b—s+y;) M=F₁Iyb M'=F₁P(b—s+y;)

M

M:=F,rR M:=F,rk(b-s) M=F,R M:=F₁F(b-)R

M M'=0 M'=0.3P'Rde M,=0 M'=0.3P'Rde
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表 5(续)

M'、M'、M
制动类型

一个制动盘安装在车轴上 一个制动盘安装在车轮轮毂上

M

第一个载荷面与

制动盘之间

制动盘与第

二个载荷面之间

第一个载荷面与

第一个滚动面之间

第一个滚动面与

第二个载荷面之间

M'= M= M= M'=

M

载荷面与滚动圆之间 两滚动圆之间 载荷面与滚动圆之间 两滚动圆之间

M=¹F,F(b-)

M
载荷面与滚动圆之间 两滚动圆之间 载荷面与滚动圆之间 两滚动圆之间

M'=0 M'=0.3P'Rd, M'=0 M'=0.3P'Rd,e

系数0.3是由基于每车轮上两制动闸瓦可能存在的压力差由试验得到。

b除非另有规定，I的取值如下：

a)对制动闸瓦：

I=0. 1铸铁闸瓦；

P=0.17除铸铁闸瓦以外的所有低摩擦系数闸瓦；

P=0.25除铸铁闸瓦以外的所有高摩擦系数闸瓦。

b)对制动闸片：

P=0.35。

该值由试验得到，对应两车轮的制动力差，该力差作用于车轮切线方向，等于0.3P',它包含了4.3所述的扭矩。

d P'是制动时力P的一部分，该值由制动方式决定

通常，两滚动圆之间的扭矩取0.3P'R,它包括制动产生的扭矩和4.4所述的扭矩。

f当制动盘安装在车轮辐板上时y₁=0。
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4.4 曲线通过和车轮几何形状的影响

对于非制动轮对，扭矩M'=0.2PR, 考虑了可能存在的轮径差和通过曲线的影响。

对于制动轮对，这些影响包含在制动作用中。

4.5 合成力矩的计算

每一截面通过合成力矩 MR 应按式(1)计算最大应力：

MR=√MX²+MY²+MZ² ........................(1)

其 中MX、MY和 MZ 为运行中车轴的载荷和制动引起的各种力矩分量之和，应按式(2)、式(3)、

式(4)计算：

MX=M+∑M' ........................(2)

MY=2M' ........................(3)

MZ=ZM' ........................(4)

在直径为d 的实心车轴(同样也适用于空心车轴)外表面的一点，分量 MX、MY和 MZ 产 生 ：

a) 对应于 MX 和 MZ 正应力；

b) 对应于MY 的剪切应力。

圆形截面弯曲的正应力应按式(5)计算：

................................(5)

圆形截面扭转的剪应力应按式(6)计算：

................................(6)

结果可得到两个主应力σ₁和σ₂,见式(7)、式(8):

.......................................... (7)

................................(8)

因为正应力的绝对值比剪应力的值大10倍～20倍，所以选择最大莫尔圆直径检验d 的取值，见

式(9):

故，合成力矩规定为式(1)。

5 车轴各部分几何特性的确定

5.1 车轴各截面的应力

5.1.1 应 力

在直径为d 的任一截面，应力计算如下：

a) 实心车轴见图4 a), 应力按式(10)计算：

…………………. (10)
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b) 空心车轴见图4 b), 计算如下：

1) 外表面应力按式(11)计算：

2) 内孔应力按式(12)计算：

……………………(11)

……………………(12)

注1:当轮座为锥形时截面应力的计算，合成力矩取最大值，截面直径取轮座最小直径。

注 2 : 公 式 中K 是疲劳应力集中系数，即考虑到几何尺寸和材质特性。

a) 实 心 车 轴 b) 空 心 车 轴

图 4 车轴类型

5.1.2 疲劳应力集中系数

在实心车轴和空心车轴的圆柱外表面及空心车轴内孔表面，疲劳应力集中系数K 为1。而截面改

变使应力增大，最大应力出现在以下位置：

a) 两相邻不同直径圆柱过渡部分的底部；

b) 沟槽底部。

如果过渡区域有几个不同半径的圆弧，重要部位不宜在两个圆弧相交处。如果出现这种情况，应计

算过渡半径各相交面上的应力水平。

两圆柱之间过渡处的底部疲劳应力集中系数K 的计算见图5,沟槽底部疲劳应力集中系数K 的 计

算见图6 ,K 由 两 个 比 获得。
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D——相邻圆柱部分直径。

图 6 相关函数的疲劳应力集中系数K (沟槽底部)
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对于压装车轮、制动盘、齿轮或轴承的座，D 取毂或轴承内圈外径，见图7a)、图 7b)和 图 7c)。对防

尘圈、挡板等因过盈量较小，D 取座的直径。

设计应充分考虑包含检修和最小公差后确定的最小车轴截面直径。

a) 结 构I b) 结构Ⅱ c) 结构Ⅲ

图 7 毂结构示意图

5.2 轴颈和轴身直径的确定

在选择轴颈和轴身直径时，宜首先考虑相连零部件例如轴承的现有尺寸。

实心车轴最大应力按式(13)计算：

空心车轴最大应力按式(14)计算：

……………………(13)

……………………(14)

将计算应力与第6章给出的最大许用应力进行比较，确定车轴的直径。轴颈安装轴承内圈端部部

位应设计一个0.1 mm～0.2 mm深的凹槽以避免引起切口效应，见图8。

5.3 车轴各座直径的确定

5.3.1 防尘座及其与轴颈之间的过渡

防尘座直径d₂ 宜比轴颈直径d₁ 大30 mm。 因此，在防尘座与轴颈之间的过渡区域应按图8、

图9 结构设计。

图9为轴颈和防尘座过渡部分。
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