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针对地铁车辆轴箱轴承寿命的二维计算方法

杨 陈，王 辉，沈 钢

（同济大学铁道与城市轨道交通研究院，上海 201804）
摘要：地铁车辆的载荷线路工况复杂多变，而传统轴箱轴承计算方法在计算轴承寿命时仅以定值载荷描述车辆的载荷工况，

采用单一的冲击载荷系数修正车辆运行线路工况对轴承寿命的影响，无法反映出轴承使用工况的复杂性，导致计算出的轴

承寿命与实际偏差较大。为此，提出了基于车辆载荷工况和线路工况的二维寿命计算方法，将轴承寿命表达为载荷和线路

工况及其相应概率的函数，从而确保所得的轴承寿命值与实际值更加接近。根据某地铁线路实际运行工况，利用二维寿命

计算方法计算出轴承疲劳寿命为1.596 Mkm，而相比采用传统轴承寿命计算方法计算出轴承疲劳寿命为3.652 Mkm，前者比

后者下降了 56.3% 。
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轴承的使用工况千差万别，而传统的寿命计算方法仅通过定值载荷和相应的修正系数来对工况加以

区分，无法准确反映复杂工况对轴承寿命的影响，因此国内外学者针对轴承的具体使用环境，提出了特定

工况下的轴承寿命计算方法［1-6］。然而，针对地铁车辆具体运行工况进行轴箱轴承寿命计算方法的探讨却

鲜见报端。文献［7-8］虽然讨论了轴箱轴承寿命的计算方法，但在计算过程中仅采用一个冲击载荷系数来修

正寿命计算结果以计及车辆的运行工况，忽略了地铁车辆运行工况的复杂性，因此计算出的轴承寿命与实

际偏差较大。为此，在分析地铁车辆载荷工况和线路工况的基础上，提出一种地铁车辆的二维轴承寿命计

算方法。

1 轴箱轴承二维算法的提出

地铁车辆实际运营中的载荷工况和线路工况都比较复杂，如果按照传统计算方法仅采用单一的载荷

值和不考虑线路工况往往无法准确地计算轴箱轴承的寿命。对地铁车辆运行过程的载荷工况和线路工况

进行划分，有利于了解轴箱轴承使用环境，进而为其寿命的准确预测提供基础。

地铁车辆主要是在一些大型的城市运营，每天的载客量都会随着时间变化，且彼此之间的人数差距很

大，在计算轴承寿命时，采用恒定载荷无法对实际运行中复杂载荷工况进行合理描述。故此，根据车上乘

客情况将地铁车辆的载荷工况，分为如表1所示的载荷工况以及各载荷工况占整个运营时间的比例。
表1 各载荷工况占整个运营时间的比例

Tab.1 Proportion of each load cases accounted for the entire operation

无乘客（空载）AW0
m1

座客载荷AW1
m2

定员载荷(6人·m-2)AW2
m3

超员载荷(9人·m-2)AW3
m4

在地铁车辆运行线路中存在直线、曲线、道岔等情况，当车辆运行于不同线路时，轴箱轴承载荷将发生

变化，进而对轴承寿命产生影响。根据地铁运营线路的复杂性，参照文献［9］对线路工况进行划分，如表2
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所示，其中，表2中的0.05 g代表加速度，m·s-2，g为重力加速度。
表2 各线路工况占整个线路的比例

Tab. 2 Proportion of each line accounted for the entire line condition

直线段 q1

n1

曲线段 q2

n2

具有恒定横向加速度0.05 g的直线段 q3

n3

异常冲击线路段 q4

n4

依据上述载荷工况和线路工况的划分，可将地铁车辆的运行工况进行二维划分，分为 16类，如表 3
所示。

表 3 工况的二维划分

Tab. 3 Two-dimensional division of conditions

线路工况类型

直线段 q1

曲线段 q2

具有恒定横向加速度0.05 g的直线段 q3

异常冲击线路段 q4

无乘客（空载）

AW0
m1 n1

m1 n2

m1 n3

m1 n4

座客载荷

AW1
m2 n1

m2 n2

m2 n3

m2 n4

定员载荷(6人·m-2)
AW2
m3 n1

m3 n2

m3 n3

m3 n4

超员载荷(9人·m-2)
AW3
m4 n1

m4 n2

m4 n3

m4 n4

2 轴箱轴承二维算法的寿命计算

在实际运营工况中，地铁车辆轴箱轴承常同时受径向和轴向联合载荷。地铁车辆轴箱所承受的轴向载

荷主要来自过曲线，过超高，过道岔以及蛇行运动所产生的冲击载荷等，而轴箱轴承所承受的径向力 Fr 是通

过轴向力和垂直载荷 F0 来计算的，因此作用在轴箱轴承上的轴向力 Fa 和径向力 Fr 随着线路工况而发生改

变。根据上节的二维划分的每一种工况的情况，可算出每一种工况所对应的轴向力 Fa 和径向力 Fr 。

2.1 轴箱轴承所承受的轴向力 Fa 和径向力 Fr

轴箱轴承所承受的垂直载荷主要来自轴重，对于AW0，AW1，AW2，AW3工况，垂直载荷 F0 就是AW。

因此，作用在地铁车辆轴箱上的径向力如公式（1）所示。

Frj =Kr( )F 0j-m0g /2 （1）
式中：j = 1,2,3,4 ，分别代表载荷工况AW0，AW1，AW2，AW3；m0 为簧下质量；Kr 为径向载荷系数。

再根据每个工况的线路情况，计算作用在轴箱轴承上的轴向力 Fa 和径向力 Fr
［10］。

q1 直线线路工况时的轴箱轴承轴向力和径向力如公式（2）~（3）所示。

Fa1j = 0 （2）
Fra1j =Frj （3）

q2 曲线工况时的轴箱轴承轴向力和径向力如公式（4）~（5）所示。

Fa2j =Ka( )0.425( )104 +F0j /3 /2 （4）
Fra2j = F 2

a2j +F 2
rj （5）

q3 具有恒定的横向加速度作用的直线线路工况时的轴箱轴承轴向力和径向力如公式（6）~（7）所示。

Fa3j = 0.05KaF0j /2 （6）
Fra3j = F 2

a3j +F 2
rj （7）

q4 异常冲击线路工况时的轴箱轴承轴向力和径向力如公式（8）~（9）所示。

Fa4j =Ka( )0.85( )104 +F0j /3 /2 （8）
Fra4j = F 2

a4j +F 2
rj （9）
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式中：m0 为簧下质量；Ka 为轴向载荷系数；F0 为轴重；j = 1,2,3,4 ，分别代表载荷工况AW0，AW1，AW2，
AW3。
2.2 等效动载荷

由上节可知，轴箱轴承同时承受径向载荷和轴向联合载荷，为了在相同条件下进行比较，计算轴承寿

命时，需将实际工作载荷转化为等效动载荷［11］。轴承等效动载荷如公式（10）所示。

Prij =X( )Fraij 2 + Y ( )Faij + 1.25( )Fraij 2 tgα （10）
式中：i = 1,2,3,4 ，分别代表线路工况 q1 ，q2 ，q3 ，q4 ；j = 1,2,3,4 ，分别代表载荷工况AW0，AW1，AW2，
AW3；1.25( )Fraij 2 tgα 为作用于轴承上径向载荷而引起的轴向载荷；X 为径向动载荷系数，Y 为轴向动载

荷系数。

2.3 基本额定寿命

地铁车辆轴箱使用的轴承是圆锥滚子轴承，一般工作条件下的圆锥滚子轴承往往因疲劳点蚀而失效，

根据机械设计手册，滚动轴承的寿命计算如公式（11）所示。

L10ij = ( )Cr Prij
ε

（11）
式中，L10ij 为线路工况为 i ，载荷工况为 j 时的基本额定寿命（轴承失效率10%时运转的总转数，106 r）；Cr

为基本额定动载荷（轴承基本额定寿命为106 r时所能承受的载荷，N）；Pr 为等效动载荷，N；ε为寿命指数，

轴箱轴承是圆锥滚子轴承，故 ε取10/3。
根据地铁车辆工况的二维划分，对应于一种工况，轴箱轴承就有一个基本额定寿命 L10 ，为了整合全部

工况的轴箱轴承的基本额定寿命，采用轴承全工况额定寿命 L10 - T（106）［12］，如公式（12）所示。

L10 - T = a1a ISO100/( )qij L10ij （12）
其中，L10ij 为线路工况为 i ，载荷工况为 j 时的基本额定寿命；qij 为线路工况为 i 时的概率，载荷工况为 j

时的概率乘积；i = 1,2,3,4 ，分别代表线路工况 q1 ，q2 ，q3 ，q4 ；j = 1,2,3,4 ，分别代表载荷工况AW0，AW1，
AW2，AW3；a1 为可靠性寿命修正系数；a ISO 为考虑了轴承润滑、工作环境、污染物颗粒、轴承安装等因素的

轴承寿命修正系数。

地铁车辆轴箱轴承通常以走行公里数表示基本额定寿命 PT ，假设 D 为半磨耗轮径，mm，那么 PT

（km）可用公式（13）表示［13］。

PT = πDL10 - T （13）
3 地铁车辆轴箱轴承寿命计算算例

根据某地铁车辆的实际运行情况［14］，分别对车辆运行的载荷工况和线路工况进行划分，每种工况的相

应概率如表4和表5所示。

表4 车辆运行的载荷工况划分

Tab. 4 Division of load conditions of the vehicle operation

载荷工况类型

AW0
AW1
AW2
AW3

轴重 /kg
9 680

10 520
14 360
15 880

概率 /%
10
30
50
10
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表5 车辆运行的线路工况划分

Tab. 5 Division of line conditions of the vehicle operation

线路工况类型

直线段 q1

曲线段 q2

直线段（恒定横向加速度）q3

异常冲击 q4

百分率/%
77.5
16.0
6.0
0.5

将上述载荷工况和线路工况进行二维划分，得到表6。以表3中的第2行第4列为例，该数值即表示车

辆以载荷工况AW3运行于曲线线路 q2 上的概率。

表6 车辆运行工况的二维划分

Tab.6 Two-dimensional division of operation conditions of the vehicle

线路工况类型

q1

q2

q3

q4

AW0
7.75
1.6
0.6
0.05

AW1
23.25
4.8
1.8
0.15

AW2
38.75
8.0
3.0
0.25

AW3
7.75
1.6
0.6
0.05

假定该轴箱轴承采用的是标准圆锥滚子轴承，其型号为30224，基本额定动载荷 Cr 为338 kN［15］。依据

实际运行情况，并参照文献［10］可取径向载荷系数 Kr 为1.15，轴向载荷系数 Ka 为1.0。根据文献［12］，当

轴承的可靠度为90%时，a1 取1，另取 a ISO 为0.63。根据公式（1）~（13），以及表4~表6，可得到地铁车辆轴箱

轴承基本额定寿命 PT 为1.596 Mkm。

采用文献［7］的传统轴箱轴承算法来计算该算例，首先取载荷工况AW0，AW1，AW2，AW3的平均值

12 608.25 kg进行计算，其次根据文献［7］，机车车辆其负荷性质为1.2~1.8，故对于地铁车辆，选择冲击载荷

系数 fp = 1.2 ，另外系数 a1 和系数 a ISO 取与二维算法计算时相同的值，最后得出该地铁轴箱轴承 P’
T 为

3.652 Mkm。

对比两种方法的计算结果，二维算法得出的结果与传统算法下降了56.3%。由此看来，地铁车辆运行

时的载荷工况及线路工况对轴箱轴承寿命有着重要的影响，而传统轴承计算方法无法对工况的复杂性进

行描述，所计算出的寿命值必然与轴承的实际使用情况存在较大差异。因此，对于运营工况复杂的地铁车

辆，应该采用考虑到载荷工况和线路工况的二维算法来计算轴箱轴承寿命。

4 总结

根据地铁车辆运行工况的复杂性，首先对地铁车辆运行工况进行二维划分，并基于此提出了针对地铁

车辆轴箱轴承寿命的二维计算方法，然后利用所提出的二维计算方法对某地铁车辆轴箱轴承寿命进行了

计算，并与传统寿命计算方法的结果进行对比。分析表明，传统计算方法无法有效考虑地铁复杂工况对轴

承寿命的影响，所计算出的轴承寿命偏大，从而给车辆运行安全带来一定的隐患，而本文提出的二维方法

在计算轴承寿命时将轴承寿命表达为车辆载荷和线路工况及其相应概率的函数，从而计及车辆运行载荷

工况和线路工况对轴承寿命的影响，因此能够为地铁车辆轴承寿命的预测提供更为可信的计算结果。
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Two-dimensional Calculation Method for the Life

of Metro Axle Box Bearing

Yang Chen, Wang Hui, Shen Gang
(Institute of Railway and Urban Mass Transit, Tongji University, Shanghai 201804, China)

Abstract:The load and line condition of metro vehicle operation is complex and the traditional calculation method
for the life of the axle box bearing, which describes the loading conditions of the vehicle only by the constant load
value and uses a single impact load factor to modify the effect on bearing life by the vehicle operation circuit condi⁃
tions, cannot describe the complexity of working condition of the bearing and leads to large deviations between the
calculated bearing life and the actual life. Therefore, this paper puts forward the two- dimensional calculation
method for the bearing life based on the vehicle load and line working condition, which expresses the bearing life
as a function of load, line working conditions and the corresponding probability, and ensure that the bearing life ob⁃
tained is closer to the actual life. According to the actual operating conditions of a subway line, the bearing fatigue
life obtained by the two-dimensional calculation method is1.596 Mkm. and the fatigue bearing Life calculated by
the traditional calculation method is 3.652 Mkm. The former is 56.3% lower than the latter.
Key words: metro vehicle; the life of axle box bearings; two-dimensional calculation method for the life of bearing
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