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Abstract 
The pressed interference between the wheel seat and the wheel hub is the critical process para-
meters during the press-fit process of the EMU wheels, which not only affects whether the press 
mounting force meets the pressed curve, but also affects the strength of the wheels under the 
bearing condition. This paper takes the power wheels of the CRH3 EMU as the research object and 
analyzes the interference with the influence on strength by using ANSYS according to TB/T2368- 
2005. The results show that the inside edge of the CRH3 EMU wheel hub reaches the allowable 
stress when the interference reaches 0.238 mm, providing the basis for the selection of the limited 
interference during the press-fit process. 
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摘  要 

车轴轮座与车轮轮毂孔之间的压装过盈量是动车组轮对压装工艺中的关键工艺参数，它不仅影响着压装

力是否满足压装曲线还影响着轮对在承载情况下的强度水平。本文以CRH3动车组的动力轮对为研究对

象，针对TB/T2368-2005载荷工况，运用ANSYS分析过盈量对轮对强度的影响。分析结果表明，当过盈

量达到0.238 mm时，CRH3动车组车轮轮毂孔内侧边缘达到许用应力，为压装工艺极限过盈量的选取提

供了依据。 
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1. 引言 

动车运行的高速化是轨道交通发展的主要方向之一，轮对是动车组重要的行走部件，它是保证高速

动车组安全运行的关键。在当代动车组高速化发展时期，轮对可靠度方面的问题表现的越来越突出，要

确保列车的行车安全，就必须对轮对的可靠性提出更高的要求[1]。轮对属于动车组转向架簧下质量，为

了减少列车高速运行中的震动和噪声，减小簧下质量是设计目标之一，降低轮对重量的同时，必须满足

轮对的使用条件。但由于轮对强度计算和评定方法比较复杂，国内又没有相关标准和规程可以参考，国

内外一些学者根据国际铁路联盟组织 UIC510-5[2]进行分析，但这个标准没有给出载荷加载方式以及约束

方式，属于技术认可规程，只对主要载荷、许用应力等原则问题给出了明确规定，对具体的计算方法并

没有详细说明。此外，铁道车辆车轮强度设计方法探讨[3]对轮对进行有限元分析时，将车轴两端完全约

束，这与轮对受力情况不符。动车组在高速运行时，实施紧急制动时对轮对的冲击比较大，本文根据

TB/T2368-2005 动力转向架强度试验方法[4]，对轮对在紧急制动下，采用实际约束及载荷工况进行强度

分析。 

2. CRH3 动车组轮对技术参数 

CRH3 动车组转向架轮对主要由轮对(车轮和车轴)、制动盘(轮盘和轴盘)、齿轮箱及轴轮承等组成。

轮对分为动力轮对(M 轮对)和拖车轮对(T 轮对)，M 轮对一侧安装齿轮箱装置，而 T 轮对则取代之以三套

轴盘。动车每个车轮采用轮盘制动，拖车采用轴盘制动，每轴 3 个制动盘。轮对车轴采用空心车轴,车轴

的材料为 EA4T，屈服极限为 420 MPa。车轮踏面采用经过优化的 S1002 外形，车轮的材料为 R8T，弹性

模量 E = 2.06e11 Pa，泊松比 0.29υ = ，密度 37800 kg/mρ = ，屈服极限为 540 MPa。轮对主要技术参数

如表 1 所示。 

3. CRH3 动车组制动时轮对受力分析 

CRH3 动车组由 8 辆车构成，EC01C，IC03，IC06 和 EC08 车是动车，TC02，BC04, FC05 和 TC07
是拖车(如图 1 所示)。每辆动车与拖车承受的负荷不同，本文将分析承受负荷比较大的动车。 

动力轮对采用轮盘制动，制动盘通过销联接在车轮上。本文以 IC03 动车为例，动车制动时，闸片与

制动盘产生的制动力矩 M ，通过销传递给轮对，轮对轴颈受到车体的冲击载荷 F 、垂直载荷 P 、轮轨

对车轮的摩擦力 F ′以及轮轨对车轮的支撑力 P′。紧急制动时，动力轮对的受力分析如图 2 所示。 
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Table 1. CRH3 wheelset’s main technical parameters 
表 1. CRH3 轮对主要技术参数 

车轴 车轮 

车轴总长/mm 2180 轮径(半磨损状态) 2R/mm 920 (875) 
轴颈中心距/mm 2000 轮对内侧距/mm 1353 

轮座直径/mm Φ198 轮缘厚度/mm 34.55 

轴身直径/mm Φ173 轮辋宽度/mm 175 
轴颈直径/mm Φ130 运营速度/ 1km h−⋅  300 

车轴空心内径/mm Φ30 轴重(2Q)/t 17 

 

 
Figure 1. EMU vehicle’s composition 
图 1. 动车组车辆组成 

 

     
Figure 2. The power wheel’s stress analysis on the braking mode 
图 2. 动力轮对制动模式下的受力分析 

 
3.1. CRH3 动车组的制动力 

在制动力计算时需要考虑到：①动车的总重量G 及转动质量 J (每辆拖车 3 t；每辆动车 6 t)；②空气

阻力。 

3.1.1. 空气阻力的计算 
表 2 为 CRH3 车辆数据[5]，空气阻力由式(1)计算得到。 
空气阻力： 

( ) 2 6.4 130 0.14 0.046 0.0065 1S G n GV N AV= + + + + −                       (1) 

式中：G ——列车的质量(t)； n ——轴数；V ——动车速度( 1km h−∗ )； N ——车辆数； A ——正截面

的面积(m2)。 

3.1.2. 制动力的计算 
在规定的载客人数，按正常的无坡度的情况，速度 1300 km h−⋅ 实施制动(减速度 20.9265 m/sa = − )[6]

可以计算动车制动力： 

( )W S G J a= + + ×                                     (2) 

3.1.3. 车轮销孔作用力的计算 
CRH3 动车组制动时，闸片与制动盘之间产生的摩擦力矩 M 作用在车轮与制动盘联接的销上，最后 

EC08 TC07 IC06 FC05 BC04 IC03 TC02 EC01

动力轮对

非动力轮对
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Table 2. The weight value of each the CRH3 EMU’s vehicle 
表 2. CRH3 动车组各车辆的重量值 

车号 01 02 03 04 05 06 07 08 总数 

车种 EC01 TC02 IC03 BC04 FC05 IC06 TC07 EC08  

空车质量/t 53.82 54.69 53.66 51.01 50.38 53.22 54.32 53.98 425.08 

最大重量/t 67.2 69.6 68.8 63.2 60.8 68.8 69.6 68 536 

定员人数 73 87 87 50 57 87 87 73 601 

平均轴重/t 16.8 17.4 17.2 15.8 15.2 17.2 17.4 17.0 536 

转动质量/t 6 3 6 3 3 6 3 6 36 

输出功率/kw 2200  2200   2200  2200 8800 

 
通过销孔作用力 0F 传递给车轮。制动盘与车轮由 18 个销联接，则由公式(3)~(6)可得式(7)计算销孔作用

力 0F 。 

8
WF
N

′ =                                         (3) 

M F R Jα′+ =                                      (4) 

0 018M F r= ×                                       (5) 

a Rα= −                                        (6) 
2

0
0

8
144
NJa WRF

NRr
+

= −                                    (7) 

式中： 0r ——销孔所在圆的半径(mm)。 

3.2. 轮对的冲击载荷 

3.2.1. 商用载荷的计算  
CRH3 动车组的载重要根据实际运行情况进行确定，IC03 动车的座位席为 87 位，每位的乘客的重量

为 80 kg，超大行李间为 2 个，行李间总面积约为 1.49 m2，每平方米行李间载重 300 kg，走廊长度约为

24.175 m，走廊的宽度约为 0.5 m[7]。则商用载荷 1C 为： 

( ) ( ) ( ) ( )
( )

1 80 87 2 80 2 4 80 24.175 0.5 2 80 

       1.49 300 

C = × + × + × × + × × ×

+ ×

乘客数 公务间 进出口 走廊

行李间
        (8) 

式中： 1C ——商用载荷质量(kg)。 

3.2.2. 轮对轴颈冲击载荷的计算 
CRH3 动车组的 IC03 动车有两个动力转向架，每个动力转向架由两个轮对组成。则轮对轴颈受到的

冲击力 F 为： 

1 2 
4

m mF a+ = − 
 

                                   (9) 

( )1 1
1 1.2v b
b

m m C n m
n

∗= + −                               (10) 

式中： bn ——转向架数； vm ——整备下空车的质量(kg)； m∗——转向架质量(kg)； 2m ——等效作用在

轮对上的转向架质量(kg)； 1m ——等效作用在转向架的垂直质量(kg)。 
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3.3. 轮对受到的垂直载荷 

根据《200 km/h 及以上速度级铁道车辆强度设计及实验鉴定暂行规定》[7]，确定 CRH3 动车组轮对

轴颈受到车体作用的垂向载荷。 

P P Q g′= = ×                                    (11) 

式中：重力加速度 9.81 N/kgg = 。 
轮对受力初参数表如表 3 所示。根据 2.1、2.2、2.3 力的计算方法，得出动车组动力轮对所受力的大

小如表 4 所示。 

4. 轮轨接触斑计算 

根据 Hertz 接触理论对轮轨滚动接触斑进行计算。钢轨有一定的磨损时，可以把轮轨接触当作矩形

均匀分布[8]，轮轨接触斑沿运动方向的长度 2a 的计算公式如公式(12)所示。 

2 3.04
2
PRa
bE

=                                   (12) 

式中：P ——车轮垂直作用力(kg)；R ——车轮半径(mm)；E ——钢轨的弹性模量(kg/mm2)；2b ——接

触面的宽度，沿轴向方向，取其值为 12 mm。 
最后，把 CRH3 动车组的参数代入公式(12)，求出 2 16.5 mma = 。以此得到有限元分析时，轮轨接

触面积的大小。 

5. 轮对 ANSYS 强度分析 

5.1. 轮对有限元模型的建立 

以轮对为研究对象，根据 CRH3 动车组轮对的参数，将 Pro/E 中建好的轮对三维模型导入 ANSYS
中，选用 8 节点的 Solid45 单元，设置轮对的材料属性，最大单元长度为 10 mm。CRH3 动车组动力轮对

直线制动有限元模型如图 3 所示，CRH3 动车组动力轮对曲线制动有限元模型如图 4 所示。 

5.2. 轮对载荷的施加 

动车组车体上的载荷实际是通过转向架构架传给轴箱，轴箱再经轴承传给车轴轴颈，所以将轮对所

受车体的载荷加载在轴颈上。轴颈垂直载荷 P 与轴颈冲击载荷 F 以集中力的形式加载到轴承与轴颈接触

的面上，销孔作用力 0F 也以集中力的形式加载在孔面上且与销孔所在圆的半径 0r 相切，轮对所受载荷示

意图如图 2 所示。 

5.3. 轮对约束的处理 

5.3.1. 轮对直线制动的约束 
假设轮轨之间在制动时刻，没有发生相对滑动，在轮轨接触区域加径向约束 ( )0Uz = 和周向约束

( )0Uy = 。在相同载荷及车轴轴端完全约束的情况下，预先通过有限元分析，选取轴身上轴向变形量最

小的节点，然后释放轴端全约束，在该节点上加轴向约束 ( )0Ux = ，这样符合工况约束条件下的有限元

分析，如图 3 所示。 

5.3.2. 轮对曲线制动的约束 
假设轮轨之间在制动时刻，没有发生相对滑动，在轮轨接触区域加径向约束 ( )0Uz = 和周向约束

( )0Uy = 。在轮缘与轨道接触处施加轴向约束 ( )0Ux = ，如图 4 所示。 
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Table 3. The EMU wheelset’s initial force parameters 
表 3. 动车组轮对受力初参数 

名称 G n V N A 2m  *m  a  r0 nb 1C  1m  vm  

单位 t  1km h−⋅   m2 kg kg m·s2 mm  kg kg kg 

数值 536 32 300 8 9 7000 9200 −0.9265 300 2 10,141 23,714.6 53,660 

 
Table 4. The results of the calculated loads (unit: KN) 
表 4. 计算载荷的大小(单位：KN) 

名称 S W F F0 F P 

数值 104.217 −425.741 -6.652 2.800 7.114 83.385 

 

 
Figure 3. The finite element model of the straight braking line 
图 3. 轮对直线制动有限元模型 

 

 
Figure 4. The finite element model of the curve braking line 
图 4. 轮对曲线制动有限元模型 

x

z
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5.4. 静强度评定标准  

应力按许用应力法评价，对于复杂应力部位采用等效当量应力，等效当量应力 eσ 不准超过许用应力

[ ]σ 。本文取轮对的安全系数 1 1.5S = ，则车轮的许用应力 360 MPaσ  = 轮 ，车轴的许用应力

280 MPaσ  = 轴 。 

5.5. 轮轴过盈量的选取及应力分析 

轮座与轮毂孔采取过盈配合，过盈配合接触问题是非线性接触问题，轮座与轮毂孔配合面选用面面

接触单元 CONTA174 和 TARGE170 进行过盈配合模拟。根据 TB/T1718-2003 铁道车辆轮对组装技术条

件的规定[9]，过盈量为轮座直径的 0.08%~0.15%，CRH3 动力轮对的轮座直径为 Φ198 mm，本文分别选

取过盈量为 0.158 mm、0.178 mm、0.198 mm、0.218 mm、0.238 mm、0.248 mm、0.297 mm。 

5.5.1. 轮对直线制动的有限元分析 
在直线紧急制动情况下，对轮对进行了 ANSYS 有限元分析，当过盈量为 0.248 mm 时，动车轮对的

Von-Mises 应力云图如图 5 所示。 
其中车轮的最大等效当量应力为 360.44 Mpa，出现在轮毂孔内侧边缘处，如图 6 所示，车轴的最大

等效当量应力为 254.93 Mpa，出现在轮座位置轴孔内表面，如图 7 所示。 

5.5.2. 轮对曲线制动的有限元分析 
在曲线紧急制动情况下，对轮对进行了 ANSYS 有限元分析，当过盈量为 0.248 mm 时，动车轮对的

Von -Mises 应力云图如图 8。 
其中车轮的最大等效当量应力为387.33 Mpa，出现在轮毂孔内侧边缘处，如图9所示，车轴的最大等

效当量应力为238.01 Mpa，出现在轮座与轮毂孔接触的外表面，如图10所示。 
 

 
Figure 5. CRH3 wheelset’s Von-Mises stress nephogram on the straight braking line (0.248 mm) 
图 5. CRH3 轮对直线制动的 Von-Mises 应力云图(0.248 mm) 
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Figure 6. CRH3 wheel’s Von-Mises stress nephogram on the straight braking line (0.248 mm)  
图 6. CRH3 直线制动车轮 Von-Mises 应力云图(0.248 mm) 

 

 
Figure 7. CRH3 axle’s Von-Mises stress nephogram on the straight braking line (0.248 mm) 
图 7. CRH3 直线制动车轴 Von-Mises 应力云图(0.248 mm) 
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Figure 8. CRH3 wheelset’s Von-Mises stress nephogram on the curve braking line (0.248 mm) 
图 8. CRH3 轮对曲线制动的 Von-Mises 应力云图(0.248 mm) 

 

 
Figure 9. CRH3 wheel’s Von-Mises stress nephogram on the curve braking line (0.248 mm)  
图 9. CRH3 曲线制动车轮 Von-Mises 应力云图(0.248 mm) 
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Figure 10. CRH3 axle’s Von-Mises stress nephogram on the curve braking line (0.248 mm) 
图 10. CRH3 曲线制动车轴 Von-Mises 应力云图(0.248 mm) 

 
表 5，表 6 给出了 CRH3 动车的轮座与轮毂孔取不同过盈量时，轮对的最大当量应力及最大当量应

力出现的位置。其中，当动车直线制动与曲线制动时，车轮的最大当量应力出现的部位都是轮毂孔内侧

边缘；当动车直线制动时，车轴的最大当量应力出现的部位是轮座位置轴孔内表面；当曲线制动时，车

轴的最大当量应力出现的部位是轮座与轮毂接触的外表面及轮座位置轴孔内表面。 
根据表 5，表 6 可以得出，随着过盈量的增加，轮对在承载情况下产生的等效应力也逐步增加，当

过盈量为 0.238 mm 时，轮对在曲线紧急制动下，车轮最大等效应力已经超过车轮的许用应力，尽管

TB/T1718-2003 铁道车辆轮对组装技术条件的规定过盈量范围为 0.158~0.297 mm，但过盈量不能超过

0.238 mm。 

6. 结论 

1) ANSYS 有限元分析时，取整个轮对为研究对象，轮对模型中车轮与车轴的几何形状与 CRH3 动车

组的轮对完全一致，在有限元分析中，轴端不约束，约束与载荷的处理更符合轮对实际工作情况，所得

结果可信度高。 
2) 过盈量对轮对的等效当量应力影响比较大，在满足压装曲线与国标中过盈量的范围，随着过盈量

的增加，轮对最大等效应力随之增加。计算结果表明，当过盈量比较小时，车轮的最大当量应力直线制

动的应力比曲线制动的应力大；当过盈量比较大时，车轮的最大当量应力直线制动的应力比曲线制动的

应力小，随着过盈量的增加，车轴的最大当量应力直线制动的应力比曲线制动的应力大。在曲线紧急制

动工况下，当过盈量为 0.238 mm 时，车轮轮毂孔表面的最大等效当量应力为 369.48 Mpa，达到了车轮的

许用应力；在直线紧急制动工况下，当过盈量为 0.238 mm 时，车轴最大等效应力为 243.85 Mpa，安全系

数可达到 1.72，本文所得结论为轮对压装时过盈量的选取提供了有价值的参考。 
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Table 5. CRH3 wheelset’s maximum equivalent stress and location on the straight braking line 
表 5. CRH3 动车轮对直线制动的最大当量应力及其出现位置 

过盈量/mm 车轮最大等效当量应力(Mpa) 出现的位置 车轴最大等效当量应力(Mpa) 出现的位置 

0.158 224.47 轮毂孔内侧边缘 155.08 轮座位置轴孔内表面 

0.178 253.86 轮毂孔内侧边缘 177.29 轮座位置轴孔内表面 

0.198 282.95 轮毂孔内侧边缘 199.47 轮座位置轴孔内表面 

0.218 312.09 轮毂孔内侧边缘 221.67 轮座位置轴孔内表面 

0.238 342.76 轮毂孔内侧边缘 243.85 轮座位置轴孔内表面 

0.248 360.44 轮毂孔内侧边缘 254.93 轮座位置轴孔内表面 

0.297 447.38 轮毂孔内侧边缘 309.18 轮座位置轴孔内表面 

 
Table 6. CRH3 wheelset’s maximum equivalent stress and location on the curve braking line 
表 6. CRH3 动车轮对曲线制动的最大当量应力及其出现位置 

过盈量/mm 车轮最大等效当量应力(Mpa) 出现的位置 车轴最大等效当量应力(Mpa) 出现的位置 

0.158 202.45 轮毂孔内侧边缘 114.55 轮座与轮毂接触的外表面 

0.178 246.14 轮毂孔内侧边缘 141.79 轮座与轮毂接触的外表面 

0.198 289.23 轮毂孔内侧边缘 169.18 轮座与轮毂接触的外表面 

0.218 331.12 轮毂孔内侧边缘 196.71 轮座与轮毂接触的外表面 

0.238 369.48 轮毂孔内侧边缘 224.25 轮座与轮毂接触的外表面 

0.248 387.33 轮毂孔内侧边缘 238.01 轮座与轮毂接触的外表面 

0.297 472.69 轮毂孔内侧边缘 305.44 轮座位置轴孔内表面 
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