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制动条件下高速列车轴箱轴承振动与接触特性研究
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摘要: 轴箱轴承是高速列车的关键部件，复杂制动条件带来的轮轨激励会导致轴箱轴承振动与接触特性极其复杂且尚不明确。

为此，建立了考虑制动系统及轴箱轴承的高速列车刚‑柔耦合拖车动力学模型，并通过制动界面非线性摩擦、轮轨相互作用、轴

箱轴承非线性接触和悬挂系统，实现了轴箱轴承、制动系统与车辆系统的动态耦合。进一步，开展线路试验验证了模型的有效

性。基于此，研究了不同制动力下轴箱系统的振动、内部力及滚子‑滚道接触特性。结果表明，车辆制动引起一位与二位轮对

上的轴箱轴承纵向力增大，并引起轴箱系统纵向振动加剧，而车辆制动对轴箱系统的垂向振动影响较小。此外，车辆制动时

盘‑片摩擦使构架发生点头运动，这将改变一位与二位轮对的一系悬挂力，进而引起一位和二位轮对轴箱轴承垂向力分别减小

和增大，并导致二位轮对轴箱轴承滚子‑滚道最大接触应力增大。
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Research on vibration and contact characteristics of axle-box bearing 
of high-speed train under braking condition
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Abstract: The axle-box bearing is a key component of high-speed trains， and the wheel-rail excitation caused by complex braking 
conditions leads to extremely complex vibration and contact characteristics of axle-box bearings and it is unclear until now. There‑
fore， a rigid-flexible coupled dynamics model of a high-speed train considering braking systems and axle-box bearings is estab‑
lished. Moreover， the braking system， axle-box bearing and vehicle system are dynamically coupled via the nonlinear friction of the 
braking interface， wheel‑rail interactions， nonlinear contact of the axle-box bearing and suspension systems. Further， the field tests 
are conducted to verify the effectiveness of the established model. Based on this， the vibrations， bearing internal force， and contact 
characteristics of axle-box bearings under different braking conditions are systematically studied. The results indicate that train brak‑
ing increases the longitudinal force of the axle-box bearings on the first and second wheel-set， and enhances the longitudinal vibra‑
tion. The vertical vibration of the axle-box is slightly influenced by braking. In addition， when the train brakes， the friction between 
disc and pad makes the pitch motion for bogie frame， causing changes in the primary suspension force on the first and second wheel-
set， resulting in a decrease in the vertical force of axle-box bearing on the first wheel-set， an increase in the vertical force of the ax‑
le-box bearing on the second wheel-set， and ultimately an increase in the maximum roller-raceway and contact stress of the axle-

box bearing on the second wheel-set.

Keywords: rigid-flexible coupled； axle‑box bearing； vibration and contact characteristics； brake system； high-speed train

轴箱轴承作为高速列车转向架的核心部件之

一，起到连接车轴并支撑构架的重要作用［1‑2］。车辆

实际服役过程中，轴箱轴承面临复杂的线路条件和

工况条件，这将会影响轴箱轴承的动态行为［3］，甚至

导致结构失效，威胁行车安全。因此，准确获取轴箱

轴承的振动与内部接触特性对保障列车运行安全具
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有重要意义。

目前，国内外学者在轴箱轴承服役状态［4］、失效

特征及寿命预测［5］方面开展了大量研究。如，查浩

等［6］分析了轨道激扰对轴箱轴承滚道接触载荷特性

的影响，发现轨道激扰使轴承滚子‑滚道接触载荷波

动更为剧烈。 CHENG 等［7］根据轴箱轴承温度信

号，提出了一种轴承状态监测方法。WANG 等［8］建

立了车辆‑轨道耦合动力学模型，研究了轴承滚道局

部缺陷下轴箱轴承的振动特征，并指出轨道不平顺

激励对轴箱振动影响较大，导致轴承内部滚道缺陷

特征不明显。刘德昆等［9］基于实测轴箱弹簧和转臂

载荷数据，以 ISO‑281：2007 方法为基础，给出了轴

箱轴承寿命预测方法。上述研究对了解轴箱轴承动

态特性具有重要意义。

然而，目前关于轴箱轴承的研究往往忽略了车

辆制动的影响。车辆制动对轮轨相互作用、车辆系

统的动态响应具有显著影响［10］。如，WU 等［11］研究

了制动盘‑片自激振动对轮轨作用的影响，发现在制

动盘‑片自激振动作用下，车轮产生不同阶次的多边

形磨耗。ZENG 等［12］研究了摩擦系数、制动单元质

量等参数对车辆系统的稳定性的影响，发现参数不

合理将引起车辆系统失稳。WANG 等［13］对比分析

了车辆忽略与考虑制动时轮轨及悬挂响应的影响，

发现车辆制动时轮对的扭转振动增强，且不同轮对

的一系悬挂响应有较大差异。WANG 等［14］研究了

制动系统摩擦块孔径的大小对制动界面黏滑振动的

影响，发现特定孔径的摩擦块将增强制动盘‑块的黏

滑振动，降低制动时转向架系统的稳定性。

高速列车实际服役过程中，需要频繁实施不同

工况制动，比如紧急制动和坡道制动等。相比于车

辆惰行工况，车辆制动会导致轮轨作用、悬挂力及车

辆系统运动等动态响应更为复杂。而轴箱轴承作为

车辆系统的重要子系统，在这种复杂服役工况下的

动态特性尚不明确。

为此，本文基于有限元及车辆动力学理论，建立

了考虑轴箱轴承、制动系统的高速列车刚‑柔耦合拖

车动力学模型。该模型详细考虑了制动系统的

盘‑片摩擦和轴承内部非线性接触等因素，相比于传

统动力学模型，本文模型能够模拟不同制动工况下

轴箱轴承的动态特性。并通过模型数据与线路实测

数据的对比，验证了模型有效性。基于此，系统分析

了不同制动条件下高速列车轴箱轴承的振动、内部

力及滚子‑滚道接触特性，以期为改善制动条件下高

速列车轴箱轴承的服役性能提供理论支撑。

1　模型建立

1. 1　高速列车刚⁃柔耦合拖车动力学模型

考虑制动系统和轴箱轴承的高速列车刚‑柔耦

合拖车动力学模型基于 SIMPACK 平台搭建。模型

主要包含 1 个车体、2 个构架、4 对轮对、6 组基础制

动单元、8 个轴箱，车辆各个部件之间的相互作用由

弹簧‑阻尼元件表示。通过施加在制动夹钳单侧单

点 稳 定 均 衡 的 制 动 力 F 实 现 车 辆 制 动 ，如 图 1
所示。

为了模拟轴箱轴承真实的服役环境，轴箱考虑

了伸缩、横移、浮沉、点头 4 个自由度。轮对、转向

架、车体均考虑了 6 个自由度。模型中具体部件的

自由度如表 1 所示。车辆系统二阶振动微分方程可

以写成矩阵形式［15］：

Mẍ ( t )+ Cẋ ( t )+ Kx ( t )= F ( t ) （1）
式中，M为质量矩阵；C阻尼矩阵；K为刚度矩阵；

x ( t )为系统各自由度的位移列向量；F ( t )为外部激

励列向量。

1. 2　柔性制动系统动力学模型

为了真实模拟车辆在制动盘‑片强摩擦作用下

轴箱轴承的振动及接触特性，本文详细考虑了制动

盘、制动夹钳、吊架在运动过程中的柔性变形。图 2

图 1 高速列车刚-柔耦合拖车动力学模型示意图

Fig. 1 Schematic diagram of rigid‑flexible coupled trailer 
dynamics model of high‑speed train
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为制动部件的有限元模型。由于自由度较多，为了

提高柔性动力学模型的计算效率，基于子结构模态

缩减技术缩减复杂有限元模型主结构自由度，并将

缩减自由度后的柔性模型导入 SIMAPACK，以实

现柔性制动部件与车辆系统的集成。仿真计算时，

柔性体模型的变形及振动通过模态叠加法计算获

得［16］，柔性制动部件的具体建模流程如图 3 所示，其

材料属性参数如表 2 所示。

制动盘‑片之间的相互作用是模拟车辆制动的

关键。因此，建立了考虑制动盘‑片滑动摩擦的摩擦

模型，如图 4 所示。图 4 中，ω 为制动盘转速，xD、yD

和 zD 分别为制动盘的纵向、横向和垂向位移。

制动盘‑片之间的界面法向力可以通过下式

计算：

 FN =
ì
í
î

Kyp rdpy + Cyp vdpy，rdpy > 0 
0，rdpy ≤ 0

（2）

式中，rdpy 和 vdpy 分别为制动盘上点 d 与制动闸片点 p
之间的横向相对位移和相对速度；Kyp 和 Cyp 分别为

制动盘与制动闸片之间的刚度和阻尼。

点 d 和点 p 之间的横向相对位移可以通过下式

计算［13］：

rdpy = yp - yD - θx rpy - θy rpx （3）
式中，yp 为制动闸片上点 p 的横向位移；θx 和 θy 分别

为制动盘绕 x 和 y 轴的旋转角度；rpy 和 rpx 分别为点 p
相对于制动盘中心的相对横向位移和纵向位移。

那么，点 d 和点 p 之间的横向相对速度可以由下

式计算：

vdpy = ẏp - ẏD - θ̇x rpy - θ̇y rpx （4）
为了模拟高速列车实际服役过程中复杂且恶劣

的运行工况，如坡道制动、紧急制动工况，在仿真过

程中，车辆制动时保持车辆速度恒定。此外，根据坡

图 2 制动部件有限元模型

Fig. 2 Finite element model of braking components

表 1 车辆系统动力学模型中部件的自由度

Tab. 1 Degrees of freedom of components of vehicle system dynamics model

车辆部件

车体

构架(i=1，2)
轮对(i=1，2，…，4)
轴箱(i=1，2，…，8)
吊架(i=1，2，…，6)
夹钳(i=1，2，…，12)

自由度

伸缩

Sv

Sbi

Swi

Sai

—

—

横移

Yv

Ybi

Ywi

Yai

—

—

浮沉

Zv

Zbi

Zwi

Zai

—

—

侧滚

αv

αbi

αwi

—

—

—

点头

βv

βbi

βwi

βai

βki

—

摇头

γv

γbi

γwi

—

—

γji

图 3 柔性制动部件建模流程

Fig. 3 Modeling process for flexible braking components

表 2 柔性制动部件材料属性参数

Tab. 2 Material property parameters of flexible braking 
components

部件名称

制动盘

制动夹钳

吊架

弹性模量

E/GPa
206
169
169

泊松比 ν

0.30
0.28
0.28

密度 ρ/
(kg‧m−3)

7850
7800
7800

图 4 制动盘‑片摩擦示意图

Fig. 4 Schematic diagram of friction between braking disc 
and pad
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道制动及紧急制动时制动系统的常用制动力［17］，模

型仿真中选取制动力为 0~10 kN。由于车辆高速

制动，没有考虑制动盘与闸片之间的黏滑作用［18］。

制动界面摩擦力可表示为：

F slip = μ slip FN （5）
式中，μ slip 为滑动摩擦系数。

1. 3　轴箱轴承动力学模型

中国某型高速列车的轴箱轴承采用双列圆锥滚

子轴承，轴箱轴承内圈与轮轴固定连接，外圈固定在

轴箱上，表 3 为轴箱轴承主要几何参数。拖车动力

学模型中，轴箱轴承通过轮轴与轴箱之间建立 88 号

力元进行等效模拟，将滚子考虑为一个弹簧元件，考

虑其与内/外圈的接触响应，如图 5（a）所示。单个

圆锥滚子的受力状态如图 5（b）所示。图中，M x、M y

和 M z 分别为轴承承载绕 x、y 和 z 轴的力矩，Cj 和 Kj

分别为第 j 个滚子与轴承外圈之间的阻尼系数和刚

度系数。

单个圆锥滚子与内圈和挡边的接触载荷 Q i 和

Q f 可以分别由下式计算：

Q i = Q e
sin ( )α e + α f

sin ( )α i + α f
- F c

sin α f

sin ( )α i + α f
（6）

Q f = Q e
sin ( )α e - α i

sin ( )α i + α f
+ F c

sin α i

sin ( )α i + α f
（7）

式中，Q e 为圆锥滚子与外圈的接触载荷；F c 为圆锥

滚子受到的离心力；α e、α i 和 α f 分别为圆锥滚子与外

圈滚道、内圈滚道和内圈挡边的接触角。

滚子的离心力可以表示为：

F c = 1
2 mdm ω 2

c （8）

式中，m 为滚子的质量；dm 为轴箱轴承的节径；ω c 为

保持架公转角速度。

接下来，推导滚子与滚道接触载荷计算方法。

考虑轴承初始径向间隙 σ r，当轴承内/外圈具有轴向

和径向相对位移时，圆锥滚子在运行中任意旋转角

位移 ψ 1j 和 ψ 2j 时与外圈滚道之间的压缩量可分别通

过下式计算［4］：

δ1ej = [ δ r cos ψ 1j - 0.5σ r(1 - cos ψ 1j) ] cos α e +
δ a sin α e ，j = 1，2，⋯，19 （9）

δ2ej = [ δ r cos ψ 2j - 0.5σ r(1 - cos ψ 2j) ] cos α e -
δ a sin α e ，  j = 1，2，⋯，19 （10）

式中，δ1ej 和 δ2ej 分别为第一列和第二列编号为 j的圆

锥滚子与外圈滚道之间的压缩量；δ r 和 δ a 分别为轴

承内/外圈垂向和轴向相对位移。

Kqej 为第 q 列（q=1，2）中第 j个圆锥滚子和外滚

道之间的等效接触刚度，可通过下式计算：

Kqej = 6.24 × 104 l 0.82
e D 0.11

b [1 + c0.9
i cos (α e - α i) ]-0.11

（11）
式中，le为圆锥滚子与外圈滚道有效接触长度；D b 为

滚子的平均直径。c i 通过下式计算［19］：

c i =
sin ( )α e - α i

sin ( )α i + α f
（12）

由式（9）~（12）可得，第 q 列中第 j 个圆锥滚子

与外滚道之间的接触力为：

Q qej =ì
í
î

Kqej δ 10/9
qej ，     δqej > 0

0，     δqej < 0
； q = 1，2 ；j = 1，2，⋯，19

（13）
将式（13）代入式（6）和（7），即可得到单个滚子

与轴承内圈及挡边的接触载荷。最终，所有滚子对

表  3 轴箱轴承主要几何参数

Tab. 3 Main geometric parameters of axle⁃box bearing

参数

外径 D /mm
内径 d /mm
节径 dm /mm
单列滚子数目

滚子平均直径 Db /mm
滚子长度 l /mm
滚子锥角  /(°)

取值

240
130

192.045
19

25.6
52.93
2°26′

图 5 高速列车轴箱轴承

Fig. 5 High-speed train axle-box bearing
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轴箱轴承外圈的纵向力 Fx、横向力 Fy 和垂向力 Fz，

可分别通过下式计算：

Fx = ∑
q = 1

2

∑
j = 1

19

Q ex （14）

Fy = ∑
q = 1

2

∑
j = 1

19

Q ey （15）

Fz = ∑
q = 1

2

∑
j = 1

19

Q ez （16）

式中，Q ex、Q ey 和 Q ez 分别为单个滚子对轴箱轴承外

圈的接触力 Q e 在纵向、横向和垂向的分量。

车辆运行时，轴箱轴承内圈转频可以表示为：

f = v
7.2Rπ （17）

式中，v 为车辆运行速度；R 为车轮名义滚动半径。

2　模型验证

为了验证所建立的高速列车刚 ‑柔耦合拖车动

力学模型的有效性，在京沪轨道直线线路上进行无

制动且车速为 300 km/h 的线路试验。线路试验采

集了轴箱与构架的垂向振动加速度，采样频率为

5000 Hz，振动加速度传感器的安装位置如图 6 所

示。同时对建立的拖车动力学模型开展相同运行工

况下的仿真计算，轴箱轴承及构架的振动测点位置

如图 1 所示。

线路试验与模型仿真获取的轴箱、构架的振动

加速度时域信号和频谱结果分别如图 7 和 8 所示。

时域分析中采用均方根（RMS）值来比较仿真结果

与线路试验结果之间的差异。图 7 表明，线路试验

与仿真结果获取的轴箱垂向振动加速度 RMS 值分

别为 2.51g 与 2.20g，线路试验与仿真中构架的垂向

振动加速度 RMS 值分别为 0.21g 与 0.18g，误差分别

为 12.3% 与 14.2%。模型仿真计算的结果略小于线

路试验结果，这是由于模型忽略轨道、轮对等关键零

部件的柔性变形、模型简化及轨道线路不平顺激励

无法完全与实际线路一致引起的。

图 8 表明，模型仿真计算与线路试验数据的频

谱结果具有一致的主频成分，轴箱频谱结果均出现

64.4 Hz 的主频，该频率是由轨道不平顺激励导致

的。构架频谱结果中均出现 86.1 Hz的主频，该频率

为车轮转频的倍频。因此，建立的高速列车刚‑柔耦

合拖车动力学模型基本可靠，可以用来研究实际服

役过程中轴箱轴承振动及内部接触特性。

3　分析与讨论

3. 1　制动条件下轴箱振动特性分析

为了研究车辆制动对轴箱振动特性的影响，对

图 6 线路试验振动加速度传感器安装位置

Fig. 6 The installation position of vibration acceleration 
sensors in the field experiment

图 7 试验与仿真获取的振动加速度时域信号

Fig. 7 Time-domain signal of vibration acceleration obtained 
by experiment and simulation

图 8 试验与仿真获取的振动加速度频谱结果

Fig. 8 Frequency spectrum results of vibration acceleration 
obtained by experiment and simulation
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比分析了车辆运行速度为 350 km/h 时，忽略与考虑

制动（F=10 kN）条件下一位轮对轴箱的纵向振动

加速度，如图 9 所示。结果表明，考虑车辆制动时，

轴箱纵向振动加速度的标准差（STD）为 4.0 m/s2，

相较于忽略制动的结果增大了 122.2%，这是由于车

辆制动导致轴箱轴承承载较大的纵向力所致。此

外，图 9（b）表明，忽略与考虑制动时轴箱振动加速

度均出现了 33.6 Hz 的频率，这是轴箱轴承内圈转

频，且转频为单一谱线，这是由于制动采用拖曳制动

工况，制动过程中车辆的速度保持不变所致。

图 10 为忽略与考虑制动（F=10 kN）条件下，轴

箱垂向振动加速度的时域与频域图。可以看出，忽

略与考虑车辆制动时轴箱的垂向振动加速度标准差

分别为 15.8 与 15.5 m/s2，两者差异较小。这表明轴

箱的垂向振动主要受轨道不平顺激励影响，而车辆

制动对其影响较弱。图 10（b）表明，考虑与忽略制

动条件下，其频谱中均出现 64.4 Hz 的主频，该频率

是由轨道不平顺激励导致的。

图 11 所示为车辆在不同制动力条件下一位与

二位轮对轴箱纵向和垂向振动加速度的标准差。可

以看出，一位与二位轮对轴箱纵向振动加速度标准

差随着制动力的增大而不断增大，且二位轮对轴箱

纵向振动更为剧烈，这是由于车辆制动时构架发生

点头运动，二位轮对轮轨垂向力减小，且承载较大纵

向力所致。而不同制动力下，一位与二位轮对轴箱

的垂向振动加速度标准差差异较小，表明车辆制动

力对轴箱垂向振动影响较小。

3. 2　制动条件下轴箱轴承内部力特性分析

服役过程中，轴箱轴承滚子与滚道接触力是反

映轴承动态特性的重要指标。以所有承载滚子与滚

道接触力的合力（纵向与垂向力）为具体分析对象，

开展了轴箱轴承内部力特性分析。

图 12 为车辆运行速度为 350 km/h 时，忽略与

考虑制动（F=10 kN）时轴箱轴承的纵向力与垂向

力计算结果。图 12（a）表明，当车辆忽略制动时，一

位与二位轮对轴箱轴承纵向力的差异较小。当车辆

制动时，一位和二位轮对轴箱轴承的纵向力最大值

分别为 27.7 和 24.9 kN，相较于忽略制动工况，分别

增长了 369.4% 和 479.1%，且波动更为剧烈，这是由

于制动时车辆发生点头运动和轮轨纵向蠕滑力增大

所致。图 12（b）表明，车辆忽略制动时，一位和二位

轮对轴箱轴承的垂向力最大值分别 60.6 和 60.8 kN，

图 9 轴箱纵向振动加速度

Fig. 9 Longitudinal vibration acceleration of axle‑box

图 10 轴箱垂向振动加速度

Fig. 10 Vertical vibration acceleration of axle-box

图 11 不同制动力下轴箱振动加速度标准差

Fig. 11 Standard deviation of vibration acceleration of axle- 
box under different braking forces
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两者差异较小。车辆考虑制动（F=10 kN）时，一位

和二位轮对上轴箱轴承垂向力最大值分别为 42.8
和 86.5 kN，相较忽略制动工况，分别减小了 29.3%
和增大了 42.3%。因此，车辆制动对轴箱轴承纵向

力与垂向力有着重要影响。

图 13 所示为车辆在不同制动力下一位与二位

轮对轴箱轴承的纵向力和垂向力的均方根值。可以

看出，制动力为 0 时，一位与二位轮对上轴箱轴承纵

向力与垂向力均方根值基本相同。图 13（a）表明，

一位与二位轮对轴箱轴承的纵向力均方根值随着车

辆制动力的增大而增大，且相较于二位轮对，一位轮

对轴箱轴承承载了更大的纵向力，这是由于制动时

转向架重心前移所致。图 13（b）表明，随着制动力

的增大，一位和二位轮对轴箱轴承垂向力均方根值

分别不断减小和增大，这主要是由于车辆制动引起

一位和二位轮对一系悬挂力响应改变所致。

为了分析制动条件下不同轮对上轴承内部垂向

力存在显著差异的原因，深入探究了不同制动力下

制动界面摩擦力、转向架点头角度及一系悬挂力的

变化情况。图 14 为车辆在不同制动力条件下，一位

与二位轮对的制动界面摩擦力均值。可以看出，由

于一位与二位轮对制动系统对称安装，车辆制动时，

一位与二位轮对制动系统的界面摩擦力方向相反，

这导致构架受到来自一位轮对制动系统垂直轨道向

上（−Z 方向）的摩擦力，同时受到二位轮对制动系

统垂直轨道向下（Z 方向）的摩擦力，进而引起构架

发生点头运动，不同制动力下构架的点头角度时域

图如图 15 所示。

图 12 忽略与考虑制动下轴箱轴承的轴承力

Fig. 12 Bearing forces of axle-box bearing with/without 
braking

图 15 不同制动力下构架的点头角度

Fig. 15 The pitch angles of boige frame under different 
braking forces

图 14 不同制动力下的制动界面摩擦力均值

Fig. 14 The averages of  friction force of braking interface 
under different braking forces

图 13 不同制动力下轴箱轴承的轴承力均方根值

Fig. 13 RMS values of bearing force of axle-box bearing 
under different braking forces
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构架点头运动将导致不同轮对的一系悬挂力有

所差异。不同制动力下的一系悬挂力均值如图 16
所示。结果表明，随着制动力的不断增大，一位和二

位轮对一系悬挂力分别不断减小和增大，这最终导

致二位轮对轴箱轴承内部垂向力大于一位轮对。因

此，在轴箱轴承的设计及评估中，需要考虑车辆制动

的影响。

3. 3　制动条件下轴箱轴承滚子⁃滚道接触应力分析

为了研究车辆制动对轴箱轴承滚子‑滚道接触

特性的影响，对比分析了车速为 350 km/h 时，忽略

与考虑制动（F=10 kN）条件下轴箱轴承在承载区

域滚子‑滚道的最大接触应力，如图 17 所示。结果

表明，忽略制动时，一位与二位轮对上轴箱轴承滚

子‑滚道最大接触应力的差异较小。然而考虑车辆

制动时二位轮对轴箱轴承滚子 ‑滚道最大接触应力

峰值为 1087.4 MPa，相对于忽略车辆制动的结果增

大了 12.6%，这是由于垂向力为轴箱轴承的主要载

荷，且车辆制动导致二位轮对轴箱轴承内部垂向力

动态增大所致。

图 18 所示为仿真时间 3~6 s 时、不同制动力条

件下轴箱轴承滚子‑滚道的最大接触应力均方根值。

结果表明，随着车辆制动力的增大，一位和二位轮对

的轴箱轴承滚子‑滚道最大接触应力均方根值分别

不断减小和增大，这表明当车辆进行紧急制动时，可

能加剧二位轮对轴箱轴承滚子‑滚道的磨损，增大其

失效概率，在轴箱轴承设计与评估中应予以考虑。

4　结  论

本文建立了高速列车刚‑柔耦合拖车动力学模

型，考虑了制动盘‑片之间的滑动摩擦、制动部件的

柔性振动及轴箱轴承内部非线性接触特性。研究了

车辆不同制动力条件下轴箱轴承的振动、内部力及

滚子‑滚道接触特性，并揭示了不同轮对轴箱轴承动

态特性存在差异的机理，得到以下结论：

（1） 随着车辆制动力的增大，一位和二位轮对

轴箱系统纵向振动加剧，垂向振动主要受轨道不平

顺激励影响，车辆制动对其影响较弱。一位和二位

轮对轴箱轴承纵向力不断增大，但垂向力分别不断

减小和增大。

（2） 轴箱轴承内部滚子‑滚道最大接触应力的

变化趋势与垂向力的变化趋势一致。当车辆制动力

为 10 kN 时，二位轮对轴箱轴承滚子‑滚道最大接触

应力相比于忽略制动工况增大了 12.6%，这可能加

剧轴承内部滚子‑滚道磨损，增大其失效的概率。

（3） 车辆制动时，构架受到来自一位和二位轮

对制动系统方向相反的界面摩擦力，进而发生点头

运动，引起一位和二位轮对的一系悬挂力分别减小

和增大，这将导致一位和二位轮对轴箱轴承内部力

及滚子‑滚道接触特性存在显著差异。
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