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　　摘要：以１６０　ｋｍ／ｈ工程车的车轮为研究对象，运用有限元分析方法，分析了车轮轮径、制动

缸压力和环境温度对车轮热负荷的影响，并计算了热载荷对车轮强度的影响。有限元分析结果

表明，初始条件相同时，大轮径车轮踏面的最高温度低于小轮径车轮；制动缸压力和环境温度影

响车轮踏面达到最高温度所用的时间，初始值越大，用时越短，但随后踏面温度下降却越快。热

载荷对车轮强度主要有２个方面的影响：其一，影响车轮最高应力的位置，施加热载荷后最高温

度由轮毂孔附近变为踏面位置；其二，影响车轮的最大应力值，热－机载荷共同作用下车轮的最大

应力值在各工况下均有不同幅度的增大。
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０　引言

１６０　ｋｍ／ｈ工程车一般单独 编 组 运 行，有 时 亦 可 挂 车 编 组 运 行。因 此，该 车 车 轮 既 可 以 满 足 高 速 运

行、又能承受大轴重。为保证制动的可靠性，车轮采用双侧踏面制动。现以工程车车轮的三维模型为研

究对象，运用有限元方法，对车轮进行了热负荷及强度分析。

图１　车轮有限元模型（轮径９１５ｍｍ）

１　车轮有限元模型的建立

车轮辐板为Ｓ型，新造车轮直径为９１５　ｍｍ，磨 耗 到 限 车

轮直径为８４５　ｍｍ。参照设计图纸，首先用ＣＡＴＩＡ软件建立

车轮三 维 模 型，然 后 利 用 ＨｙｐｅｒＭｅｓｈ软 件 进 行 网 格 划 分。
有限 元 模 型 采 用 六 面 体 单 元［１］进 行 离 散，网 格 大 小 为５
ｍｍ［２－３］。轮径为９１５　ｍｍ的车轮有 限 元 模 型 共 有３０８　９２９个

节点和２９３　１８４个单元。车轮有限元模型如图１所示。
车 轮 与 车 轴 通 过 过 盈 配 合 连 接，所 以 采 用 ＣＯＮ－

ＴＡＣＴ１７３和 ＴＡＲＧＥ１７０接 触 单 元 模 拟 轮 轴 之 间 的 过 盈

配合［４－５］。

２　车轮热负荷分析

２．１　车轮材料属性

热负荷计算所需参数如表１所示。
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表１　车轮热负荷计算所需参数

属性
材料

名称

温度

Ｔ／℃

材料密度ρ／

（ｋｇ·ｍ－３）

弹性模量

Ｅ／ＧＰａ

泊松

比ｕ

比热Ｃ／

（Ｊ·ｋｇ－１·℃－１）

线热膨胀数

α／℃－１

热传导系数λ／

（Ｗ·ｍ－１·℃－１）

数值 ＣＬ７０ — ７　８３３　 ２００　 ０．３　 ０．３９１　９Ｔ＋４３４．０２０　４ （０．００６　５Ｔ＋１０．６４５　２）×１０－６　 ５０

第二类边界条件
q输入

第三类边界条件
q输入

图２　车轮热负荷边界条件

２．２　热负荷计算的载荷及边界条件

对于车轮热分析只需确定２类边界条件，分别是：
第二类边界条件，即车轮踏面上的热流密度函数；第三

类边界条件，与车轮相接触的流体介质，即空气的温度

和换热系数［６－７］。图２为热分析的边界条件。

２．２．１　热流密度

为简化计算，假 设 摩 擦 产 生 热 量 全 部 被 闸 瓦 和 车

轮踏 面 吸 收，并 且 热 量 在 整 个 与 闸 瓦 摩 擦 的 车 轮 踏 面

周向上均匀输入［６］。由摩擦功率法可得热流密度计算

公式

ｑ（ｔ）＝ηＦｖ
（ｔ）

３．６Ｓｆ
（１）

式中，η为能量 分 配 系 数；Ｆ为 踏 面 和 闸 瓦 作 用 所 产 生

的滑动摩擦力；ｖ（ｔ）为车轮瞬时速度；Ｓｆ 为闸瓦在踏面

上旋转一周扫过的面积。

２．２．２　对流换热系数

影响车轮表面对流换热系数大小的主要因素是车轮的运行速度，对流换热系数采用以下经验公式［７］

ｈ＝０．３８２　８＋１４．３９ｖ（ｔ） （２）

２．３　轮径对车轮热负荷的影响

工程车车轮采用磨耗型踏面，车轮使用时间越长，轮径会越小。而轮径大小不仅影响热输入（轮径越

大，Ｓｆ 值越大），还会影响车轮的热输出（轮径越大，散热面积越大）。为综合研究轮径对车轮热负荷的影

响，选取了轮径分别为９１５、８９５、８６５、８４５　ｍｍ的车轮进行热分析。
初始条件：制动初速度为１６０　ｋｍ／ｈ，制动缸压力为４２０　ｋＰａ，环境温度为２４℃。
图３～图６为不同轮径车轮达到最高温度时车轮温度分布云图。图７为不同轮径车轮温度随时间变

化关系。

图３　９１５ｍｍ车轮最高温度 图４　８９５ｍｍ车轮最高温度
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图５　８６５ｍｍ车轮最高温度 图６　８４５ｍｍ车轮最高温度
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图７　不同轮径车轮温度随时间的变化关系

　　由图３～图７可知：
（１）在任意时刻，温度场中的 最 高 温 度 均 在 车 轮 踏

面上；在车轮制动２６　ｓ左右，车轮温度达到最高，随后温

度逐渐下降。
（２）在同样初始条件下，车轮轮径越小，车轮踏面所

达到的最高温度越高。由式（１）可知，小 轮 径 车 轮 的 热

流密度更大，但是散热面积却更小。所以在相同初始条

件下，小轮径车轮所达到的温度更高。

２．４　制动缸压力对车轮热负荷的影响

制动缸压力的大小对 车 轮 热 负 荷 计 算 有 着２方 面

的影响：一是影响踏面与车轮之间摩擦力的大小，制动压力越大，摩擦力越大；二是影响制动的时间，制动

压力越大，制动时间越短。为研究制动缸压力对车轮热负荷的影响，选取了制动缸压力分别为４２０、４３０、

４４０、４５０　ｋＰａ对车轮进行热分析。
初始条件：制动初速为１６０　ｋｍ／ｈ，车轮轮径８４５　ｍｍ，环境温度为２４℃。
图８～图１１为不同制动缸压力下车轮达到最高温度时车轮的温度分布云图。图１２为不同制动缸压

力下车轮温度随时间的变化关系。

图８　制动缸压力４２０ｋＰａ 图９　制动缸压力４３０ｋＰａ

图１０　制动缸压力４４０ｋＰａ 图１１　制动缸压力４５０ｋＰａ
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图１２　不同制动缸压力下车轮温度随时间的变化关系

　　由图８～图１２可知：在相同的初始条件下，随着

制动缸压力的不断增大，车轮所达到的最高温度基本

相同，但是车轮达到最高温度 所 用 时 间 更 短，其 后 的

温度下降 会 更 快。即 制 动 缸 压 力 越 大，温 度 上 升 越

快，温度下降也越快。

２．５　环境温度对车轮热负荷的影响

工程车在不同天气下运行时，车轮制动的环境温

度则会有所不同。为研究环境 温 度 对 车 轮 热 负 荷 的

影响，选取了初始温度分别为２４、３０、３５、４０℃对车轮

进行热分析。
初始条件：制动初速度为１６０　ｋｍ／ｈ，制动缸压力为４５０　ｋＰａ，车轮轮径为８４５　ｍｍ。
图１３～图１６为不同初始温度下车轮达到最高温度时的温度分布云图。图１７为不同环境温度下车

轮温度随时间的变化关系。

图１３　环境温度２４℃
图１４　环境温度３０℃

图１５　环境温度３５℃ 图１６　环境温度４０℃
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图１７　不同环境温度下车轮温度随时间的变化关系

　　由图１３～图１７可知：在相同初始条件下，随着环境温

度在２４～４０℃的变化范围内不断升高，车轮的最高温度

基本相同，但是达到最高温度所 用 时 间 更 短，其 后 温 度 下

降会更快。

３　机械载荷作用下车轮强度计算

车轮结构静强度分析的载荷及载荷工况由 ＵＩＣ５１０－
５［８］和ＥＮ１３９７９－１［９］２个标准确定。

３．１　载荷及边界条件

载荷计算所需参数见表２。
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表２　载荷计算基本参数

名称 轴重Ｑ／ｔ
最大运行速度

ｖｍａｘ／（ｋｍ·ｈ－１）
重力加速度

ｇ／（ｍ·ｓ－２）

静轮重

Ｐ０／ｔ

屈服极限

σｓ／ＭＰａ

强度极限

σｂ／ＭＰａ

许用应力

［σ］／ＭＰａ

数值 ２３　 １６０　 ９．８１　 １１．５　 ４１８　 ７８０　 ３５５或４１８

　　注：３５５　ＭＰａ是不考虑热载荷时的许用应力，４１８　ＭＰａ是热－机载荷共同作用下的许用应力。

30 32 12

Fy3Fy2(L)
Fz2(V)

70

Fz1Fz3

图１８　车轮载荷加载示意图（单位：ｍｍ）

车轮强度分析的基础载荷为：
（１）静轮重，Ｐ０＝１１．５×９．８１＝１１２．８２　ｋＮ。
（２）最大过盈量Δ为０．３０９　ｍｍ。

（３）车轮角速度ω，ω＝ １６０
３．６×０．４２５＝１０４．５８　ｒａｄ

／ｓ。

根据标准拟定了４种运行工况，分别为超常运行工况、直线运行

工况、曲线运行工况和道岔运行工况。车轮载荷加载示意图如图１８
所示。工况及载荷大小如表３所示。

表３　车轮强度计算工况

工况类型 超常工况 直线工况 曲线工况 道岔工况

载荷类型 Ｖ＋Ｌ＋Δ＋ω Ｆｚ１＋Δ＋ω Ｆｚ２＋Ｆｙ２＋Δ＋ω Ｆｚ３＋Ｆｙ３＋Δ＋ω

载荷大小 Ｖ＝２Ｐ０；Ｌ＝Ｐ０ Ｆｚ１＝１．２５Ｐ０ Ｆｚ２＝１．２５Ｐ０；Ｆｙ２＝０．７Ｐ０ Ｆｚ３＝１．２５Ｐ０；Ｆｙ３＝０．４２Ｐ０

　　由于计算的车轮是一个对称的旋转体，因此强度分析时可以任选一个截面进行加载计算。载荷加载

采用结点加载，即选择载荷作用部位为中心的结点进行集中力加载。约束加载为固定位于轮缘内侧车轴

截面上的所有结点［１０］。

３．２　车轮在机械载荷作用下强度的计算结果

３．２．１　轮径９１５　ｍｍ车轮强度计算结果

４种工况下轮径为９１５　ｍｍ车轮的静强度计算结果如图１９～图２２所示。

图１９　９１５ｍｍ车轮超常工况应力云图 图２０　９１５ｍｍ车轮直线工况应力云图

图２１　９１５ｍｍ车轮曲线工况应力云图
图２２　９１５ｍｍ车轮道岔工况应力云图
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３．２．２　轮径８４５　ｍｍ车轮强度计算结果

４种工况下轮径８４５　ｍｍ车轮静强度计算结果如图２３～图２６所示。

图２３　８４５ｍｍ车轮超常工况应力云图 图２４　８４５ｍｍ车轮直线工况应力云图

图２５　８４５ｍｍ车轮曲线工况应力云图 图２６　８４５ｍｍ车轮道岔工况应力云图

　　由图１９～图２６可知：
（１）车轮最大应力位置均出现在轮毂孔附近。
（２）相同工况下，磨耗到限车轮（轮径８４５　ｍｍ）的最大应力值总是高于新造车轮（轮径９１５　ｍｍ）。
（３）在超常运行工况下，磨耗到限车轮的应力值最大，其值为２８９．８４　ＭＰａ，但并未超过标准规定的许

用应力值３５５　ＭＰａ。

４　热负荷对车轮强度的影响

４．１　热载荷作用下车轮的强度计算结果

由第３．２．２节可知，在相同机械载荷作用下，磨耗到限车轮的最大应力总是大于新造车轮。所以本

节只分析磨耗到限车轮在热载荷作用下的计算结果。
从车轮温度场分析可知，当热分析初始条件为制动初速度１６０　ｋｍ／ｈ、制动缸压力４５０　ｋＰａ、环境温度

４０℃时，提取该条件下车轮温度最高时刻热负荷计算结果，以此为热载荷基础，计算车轮在热载荷作用下

的应力结果，如图２７～图３０所示。

图２７　热载荷作用下８４５ｍｍ车轮超常工况应力云图 图２８　热载荷作用下８４５ｍｍ车轮直线工况应力云图
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图２９　热载荷作用下８４５ｍｍ车轮曲线工况应力云图 图３０　热载荷作用下８４５ｍｍ车轮道岔工况应力云图

　　可以看出，车轮仅在热载荷作用下热应力的分布规律与温度场的分布规律是一致的。温度越高的区

域，热应力计算结果也就越大，车轮应力从轮毂孔位置逐渐向踏面位置增大。

４．２　热－机载荷共同作用下车轮强度计算结果

采用间接耦合法对磨耗到限车轮进行热－机耦合分析，即不用新建有限元模型，磨耗到限车轮的热分

析完成后，在ＡＮＳＹＳ前处理模块中将热分析的有限元模型转换为结构分析模型，单元类型从ＳＯＬＩＤ７０
转换为ＳＯＬＩＤ４５即可［１１］。热载荷的施加方式与４．１节相同，机械载荷的施加方式与３．１节相同。车轮

在热载荷与机械载荷共同作用下强度计算结果如图３１～图３４所示。

图３１　热－机载荷作用下８４５ｍｍ车轮超常工况应力云图 图３２　热－机载荷作用下８４５ｍｍ车轮直线工况应力云图

图３３　热－机载荷作用下８４５ｍｍ车轮曲线工况应力云图 图３４　热－机载荷作用下８４５ｍｍ车轮道岔工况应力云图

　　将图３１～图３４与图２３～图３０的计算结果进行对比可知：
（１）热载荷与机械载荷共同作用下，车轮的最大应力位置均出现在车轮踏面位置处，该位置也是车轮

温度最高的地方。
（２）在热载荷与机械载荷共同作用下，超常、直线、曲线和道岔工况的最大应力值大幅提高，增幅分别

为３５．５％、３６．９％、３７．４％和３５．９％，平均增幅达３６．４％。
（３）超常工况下车轮应力值最大，其值为３９２．６　ＭＰａ，并未超过屈服应力值４１８　ＭＰａ。

５　结论

通过以上对１６０　ｍ／ｈ工程车转向架车轮进行的热负荷分析及强度分析，得到以下结论：
（１）在相同初始计算条件下，车轮轮径越大，车轮踏面所达到的最高温度越小；制动缸压力越大、环境

温度越高，车轮达到最高温度所用时间越短，其后温度下降更快。
（２）相同工况下，磨耗到限车轮的应力值总是大于新造车轮；未考虑热载荷作用时，磨耗到限车轮在

超常工况下的应力值最大，其位置出现在轮毂孔附近。
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（３）热载荷对车轮强度的影响表现在２个方面：一是影响最大应力的位置，车轮的最大应力位置不再

是轮毂孔附近，而是出现在车轮踏面上，除轮毂过盈配合面外，车轮应力从踏面向轮毂位置逐渐减小；二

是影响最大应力的数值，考虑热应力后车轮在４种工况下的最大应力值平均增幅达３６．４％。
（４）在最恶劣的计算工况下，车轮最大应力值虽未超过其许用应力，能满足强度要求，但是在进行热

负荷分析时引用了许多经验公式，计算结果难免出现误差，而且仿真结果缺少实验验证。相关结论可为

工程车热负荷和强度分析提供参考，后续还需结合实验内容才能得出更为可靠的结论。
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