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列车轴箱轴承寿命的试验预测方法

(57)摘要

本发明提供一种列车轴箱轴承寿命的试验

预测方法，其包括如下步骤：(1)在测试车辆的轴

箱的弹簧和转臂上布置传感器，并将该轴箱安装

于该型铁路车辆上；(2)对该车辆进行一段里程

的线路实测，记录其运行速度与加速度信息，同

时采集弹簧的垂向载荷的载荷-时间历程及转臂

的横向载荷的载荷-时间历程；(3)计算轴承的当

量动载荷的时间历程、相应当量动载荷下轴承转

过的圈数以及相应当量动载荷下轴承的额定寿

命圈数；(4)结合Palmgren-Miner线性损伤累计

准则，算出轴承的预测寿命。本发明采用当量动

载荷-时间历程这一物理概念，将所有数据采集

时间间隔内的轴承损伤进行线性叠加，得到的预

测寿命必然更加符合真实情况，预测的准确率得

到了极大的提高。
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1.一种列车轴箱轴承寿命的试验预测方法，其特征在于，包括如下步骤：

步骤(1)，在测试车辆的轴箱的弹簧和转臂上布置传感器，并将该轴箱安装于该测试车

辆上；

步骤(2)，对该车辆进行一段里程的线路实测，记录其运行速度与加速度信息，同时采

集弹簧的垂向载荷的载荷-时间历程及转臂的横向载荷的载荷-时间历程；

步骤(3)，计算轴承的当量动载荷的时间历程、相应当量动载荷下轴承转过的圈数rP以

及相应当量动载荷下轴承的额定寿命圈数Rp；

步骤(3.1)——先求得轴承径向载荷的时间历程：

式(1)中Fr是轴承径向载荷，单位为N；

Ft为列车牵引制动载荷，单位为N，由列车轴重一半m与列车运行加速度a相乘求得，m的

单位为kg，a的单位为m/s2；

Fz为转臂效应载荷，由转臂长度Lz除以轴承承载区宽度Hr再乘以轴承轴向载荷Fa求得，

Lz与Hr的单位均为mm；

轴承轴向载荷Fa，等于步骤(2)中测量得到的转臂的横向载荷；

Fs为轴箱弹簧载荷，单位为N；

步骤(4)，结合Palmgren-Miner线性损伤累计准则，算出轴承的预测寿命；

其中：L为轴承的预测寿命，单位为km；

k为Miner损伤准则修正系数，取为1；

D为轴承在实测里程内的损伤值，由步骤(3)中得到的当量动载荷下轴承转过的圈数rP

与相应当量动载荷下的额定寿命圈数Rp的比值依时间历程叠加计算得到，rP与Rp的单位均

为百万转；

l为线路实测里程，单位为km。

2.根据权利要求1所述的列车轴箱轴承寿命的试验预测方法，其特征在于，步骤(3)还

包括步骤(3.2)——再求得当量动载荷的时间历程：

P＝XFr+Y|Fa|      (2)

式(2)中P为当量动载荷，单位为N，而X、Y的取值看下表：
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其中e＝1.5tanα，α为轴承的公称接触角；

若Fa与Fr的商小于或者等于e，则X取为1，Y取为0.45cotα；若Fa与Fr的商大于e，则X取为

0.67，Y取为0.67cotα。

3.根据权利要求2所述的列车轴箱轴承寿命的试验预测方法，其特征在于，步骤(3)还

包括步骤(3.3)——求得相应当量动载荷下轴承在一个数据采样点的时间间隔中转过的圈

数：

   

式(3)中，rP为相应当量动载荷下轴承试验过程中转过的圈数；

Δt为数据采样点的时间间隔，单位为s；v为列车运行速度单位为kg/h。

4.根据权利要求3所述的列车轴箱轴承寿命的试验预测方法，其特征在于，步骤(3)还

包括步骤(3.4)——求得相应当量动载荷下轴承的额定寿命圈数：

式(4)中，Rp为上述当量动载荷下轴承的额定寿命圈数；

a1为可靠度寿命系数；

aISO为寿命修正系数，基于寿命计算的系统方法而选取；

C为基本额定动载荷，由轴承本身参数尺寸根据标准里面的公式计算得到，单位为N。

5.根据权利要求4所述的列车轴箱轴承寿命的试验预测方法，其特征在于，式(4)中，可

靠度寿命系数a1的选取依下表：
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6.根据权利要求4所述的列车轴箱轴承寿命的试验预测方法，其特征在于，式(4)中，寿

命修正系数aISO依据黏度比κ的不同而不同：

当0.1≤κ＜0.4时，

当0.4≤κ＜1时，

当1≤κ≤4时，

式(5)、(6)、(7)中，eC为污染系数，其选取看下表：
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上述表格中，DPW为滚子组节圆直径；

式(5)、(6)、(7)中，Cu为疲劳载荷极限，其计算公式为：

权　利　要　求　书 4/7 页

5

CN 105973597 B

5



式(8)中，C0为轴承额定静载荷，其计算公式为：

式(4)中，基本额定动载荷C的计算公式为：

C＝1.1fc(jLwecosα)7/9Z3/4Dwe29/27      (10)

式(10)中，fc为与轴承零件集合形状、制造精度及材料有关的系数，j为滚动体列数；Lwe

为滚子有效长度；Z为单列轴承的滚动体数；Dwe为滚子直径；

而且，式(10)中，fc的取值或计算看下表：
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若 为表格中数值的中间值，其fc值可由线性内插法求得。
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列车轴箱轴承寿命的试验预测方法

技术领域

[0001] 本发明涉及一种轴承寿命的实验预测方法，特别涉及一种列车轴向轴承寿命的实

验预测方法。

背景技术

[0002] 轴承是铁路列车的机械基础件也是核心部件，它的质量直接影响列车的使用性

能，正确预测滚动轴承寿命是确保列车正常运行的关键。同时准确预测铁路轴承疲劳寿命

一直是铁路学者关心而又难以解决的课题，如果对轴承的寿命预测过大，会造成巨大安全

隐患，一旦轴承提前失效，将导致整个列车发生严重的故障或事故；如果轴承的寿命估计过

小，致使过早更换轴承，拆装过程会大大增加维护成本，同时造成优质资源严重浪费。

[0003] 目前铁路轴承的寿命预测主要还是采用传统的理论计算方法，其计算方法是针对

受恒定载荷工况下的寿命预测，对于高铁轴承这样的轴承载荷不固定受载环境极为复杂的

情况，一般采用把复杂随机载荷通过简单等效为恒载或者用修正系数来计算寿命，这样对

高铁轴承的实际寿命预测不是很准确。

发明内容

[0004] 针对现有技术的不足，本发明的目的在于：提供一种列车轴箱轴承寿命的试验预

测方法，提高预测准确率。

[0005] 为实现上述目的，本发明采用的技术方案是：

[0006] 一种列车轴箱轴承寿命的试验预测方法，其特征在于，包括如下步骤：

[0007] 步骤(1)，在测试车辆的轴箱的弹簧和转臂上布置传感器，并将该轴箱安装于该型

铁路车辆上；

[0008] 步骤(2)，对该车辆进行一段里程的线路实测，记录其运行速度与加速度  信息，同

时采集弹簧的垂向载荷的载荷-时间历程及转臂的横向载荷的载荷-时间历程；

[0009] 步骤(3)，计算轴承的当量动载荷的时间历程、相应当量动载荷下轴承转过的圈数

rP以及相应当量动载荷下轴承的额定寿命圈数Rp；

[0010] 步骤(4)，结合Palmgren-Miner线性损伤累计准则，算出轴承的预测寿命；

[0011]

[0012] 其中：L为轴承的预测寿命，单位为km；

[0013] k为Miner损伤准则修正系数，取为1；

[0014] D为轴承在实测里程内的损伤值，由步骤(3)中得到的当量动载荷下轴承转过的圈

数rP与相应当量动载荷下的额定寿命圈数Rp的比值依时间历程叠加计算得到，rP与Rp的单

位均为百万转；

[0015] l为线路实测里程，单位为km。
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[0016] 本发明利用高铁轴箱弹簧和转臂的力传感器，在实车线路测试基础上，综合载荷

与实时转速，通过引入最新国家标准ISO  281:2007针对高铁轴箱轴承的基本额定寿命计算

方法和Palmgren-Miner线性损伤累计理论，提出了高铁轴箱轴承寿命的计算方法，并计算

获得不同可靠度下该型高速动车组动力转向架轴箱轴承的预测寿命，具有良好的工程实用

价值。

具体实施方式

[0017] 列车轴箱轴承受载状况较为复杂，收到来自轴箱弹簧、轮轴、转臂等多方面影响，

但基本可分为两大类，即径向载荷和轴向载荷。径向载荷可分为簧上作用载荷、轮轴载荷、

转臂效应载荷、离心效应载荷以及牵引制动载荷，轴向载荷主要是轮轴作用载荷及转臂载

荷。事实上，轴向的弹簧载荷和转臂载荷在这些载荷中其决定性作用，因此，如果能够准确

获得轴箱位置的弹簧载荷和转臂载荷，那么就可以较为准确地确定出作用于轴承的径向载

荷与轴向载荷。

[0018] 具体到本发明中，列车轴箱轴承寿命的试验预测方法包括如下步骤：

[0019] 步骤(1)，在测试车辆轴箱的弹簧和转臂上布置传感器(此为常规技术手  段，在此

不再详细描述)，并将该轴箱安装于该型铁路车辆上。

[0020] 该步骤中，可以得到如下数据：

[0021] m：列车轴重一半，单位为kg；

[0022] Lz：转臂长度，单位为mm；

[0023] Hr：轴承承载区宽度，单位为mm；

[0024] 步骤(2)，对该车辆进行一段里程的线路实测，记录其运行速度信息，同时采集弹

簧的垂向载荷的载荷-时间历程及转臂的横向载荷的载荷-时间历程。

[0025] 在此步骤中，可以得到以下数据：

[0026] Fa：轴承轴向载荷，即为转臂的横向载荷，单位为N；

[0027] v：列车运行速度，单位为kg/h；

[0028] a：列车运行加速度，单位为m/s2；

[0029] Fs：轴箱弹簧载荷，单位为N；

[0030] 步骤(3)，计算轴承的当量动载荷的时间历程、相应当量动载荷下轴承转过的圈数

以及相应当量动载荷下轴承的额定寿命圈数。

[0031] 步骤(3.1)：先求得轴承径向载荷的时间历程：

[0032]

[0033] 式(1)中Fr是轴承径向载荷，单位为N；Ft为列车牵引制动载荷，单位为N，可由列车

轴重一半m与列车运行加速度a相乘求得；Fz为转臂效应载荷，单位为N，可由转臂长度Lz除以

轴承承载区宽度Hr再乘以轴承轴向载荷Fa求得。

[0034] (3.2)再求得当量动载荷的时间历程：

[0035] P＝XFr+Y|Fa|                          (2)
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[0036] 式(2)中P为当量动载荷，单位为N，而X、Y的取值看下表：

[0037]

[0038] 其中e＝1.5tanα，α为轴承的公称接触角；

[0039] 若Fa与Fr的商小于或者等于e，则X取为1，Y取为0.45cotα；若Fa与Fr的商大于e，则X

取为0.67，Y取为0.67cotα。

[0040] 步骤(3.3)：求得相应当量动载荷下轴承在一个数据采样点的时间间隔中转过的

圈数：

[0041]

[0042] 式(3)中，rP为相应当量动载荷下轴承试验过程中转过的圈数，单位为百万转；Δt

为数据采样点的时间间隔，单位为s；

[0043] 步骤(3.4)：求得相应当量动载荷下轴承的额定寿命圈数：

[0044]

[0045] 式(4)中，Rp为上述当量动载荷下轴承的额定寿命圈数，单位为百万转；a1为可靠度

寿命系数；aISO为寿命修正系数，基于寿命计算的系统方法而选取；C为基本额定动载荷(可

由轴承本身参数尺寸根据标准里面的公式计算得到，为轴承的常规技术参数，能够根据轴

承的尺寸参数计算得到)，单位为N；

[0046] 式(4)中，可靠度寿命系数a1的选取看下表：

[0047]

[0048] 式(4)中，寿命修正系数aISO依据黏度比κ的不同而不同：

[0049] (注：润滑剂的有效性主要取决于滚动接触表面的分离程度。这种分离状态可用黏

度比κ来表示。根据动车组轴箱轴承的实际情况可采用黏度比值进行计算，即轴承工作表面

的润滑状态可用黏度比(实际运动黏度ν与参考运动黏度ν1之比)来表示：
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[0050]

[0051] 实际运动黏度ν指润滑剂在工作温度下的运动黏度，根据轴承的工作温度和所选

润滑剂来确定，而参考运动黏度ν1取决于轴承转速和节圆直径Dpw，可由公知的公式计算。

[0052] 因此，本发明中的黏度比κ的选取与计算属于常规技术手段，在此不再展开论述。)

[0053] 当0.1≤κ＜0.4时，

[0054]

[0055] 当0.4≤κ＜1时，

[0056]

[0057] 当1≤κ≤4时，

[0058]

[0059] 式(5)、(6)、(7)中，eC为污染系数，其选取看下表：

[0060]
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[0061]

[0062] 上述表格中，DPW为滚子组节圆直径(单位为mm)。

[0063] 式(5)、(6)、(7)中，Cu为疲劳载荷极限，其计算公式为：

[0064]

[0065] 式(8)中，C0为轴承额定静载荷(单位为N)，其计算公式为：

[0066]

[0067] 式(4)中，基本额定动载荷C(单位为N)的计算公式为：

[0068] C＝1.1fc(jLwe  cosα)7/9Z3/4Dwe29/27                  (10)

[0069] 式(10)中，fc为与轴承零件集合形状、制造精度及材料有关的系数，j为滚动体列

数；Lwe为滚子有效长度；Z为单列轴承的滚动体数；Dwe为滚子直径，Lwe与Dwe的单位均为mm。

[0070] 而且，式(10)中，fc的取值或计算看下表：

[0071]
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[0072]

[0073] 步骤(4)，结合Palmgren-Miner线性损伤累计准则，就可算出轴承的预测寿命：
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[0074]

[0075] 式(11)中，L为轴承的预测寿命，单位为km；k为Miner损伤准则修正系数(一般情况

下取1，表示损伤累加到1时，结构破坏；也可以根据实际情况取比1小的正值)；D为轴承在实

测里程内的损伤值，可由步骤(3)中得到的当量动载荷下轴承转过的圈数与相应当量动载

荷下的额定寿命圈数的比值依时间历程叠加计算得到；l为线路实测里程，单位为km。

[0076] 由于本发明将一般的轴承寿命预测方法与Palmgren-Miner线性损伤理论相结合，

不再由单一的、随时间恒定的等效载荷来预测轴承寿命，转而采用当量动载荷-时间历程这

一物理概念，将所有数据采集时间间隔内的轴承损伤进行线性叠加，得到的预测寿命必然

更加符合真实情况，预测的准确率得到了极大的提高。
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