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摘  要 

转向架齿轮箱轴承作为列车走行部中的关键核心部件，其内部接触特性直接影响轴承的正常运行，进而

影响列车走行部的安全稳定性。除齿轮箱内部的激励外，实际运行中还受到轮轨激励的显著影响，如车

轮踏面磨耗等，其中车轮多边形为最常见的激励形式。本文以转向架齿轮箱输入端的圆柱滚子轴承为研

究对象并建立其动力学模型，并通过内部零件的速度特征验证了模型的有效性。同时，提出了基于转向

架轮轨耦合动力学模型的轮轨激励获取方法。在此基础上对比分析了不同车轮多边形激励幅值和阶次作

用下转向架齿轮箱轴承的内部接触载荷特性的变化规律。结果表明：车轮多边形激励会导致在承载区内

滚子与外圈接触载荷发生冲击现象，随着多边形阶次的增加，滚子与外圈接触载荷的冲击越频繁，随着

幅值的增加，滚子与外圈接触载荷的冲击幅度越大；滚子与保持架的碰撞力已表现出显著的随机波动特

性，引入车轮多边形激励后，随着车轮多边形阶次和幅值的增加，碰撞力的随机波动程度进一步增强。 
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Abstract 
As a key core component of the train running gear, the gearbox bearing of the bogie directly affects its 
normal operation through internal contact characteristics, which in turn impacts the safety and stabil-
ity of the running gear. In addition to internal excitations from the gearbox, it is also significantly influ-
enced by wheel-rail excitations during actual operation, such as wheel tread wear, with wheel polygoni-
zation being the most common excitation form. In this paper, taking the cylindrical roller bearing at 
the input end of the bogie gearbox as the research object, a dynamic model is established, and the 
model’s validity is verified through the velocity characteristics of internal components. Furthermore, 
a method for obtaining wheel-rail excitation based on the bogie-wheel-rail coupled dynamic model 
is proposed. On this basis, the variation patterns of internal contact load characteristics of the bogie 
gearbox bearing under different wheel polygon excitation amplitudes and orders are comparatively 
analyzed. The results show that wheel polygon excitation induces impact phenomena in the contact 
load between the rollers and the outer race within the load-bearing region. As the polygon order in-
creases, the impact frequency of the roller and the outer ring contact load rises, and as the excitation 
amplitude increases, the impact magnitude of the roller and the outer ring contact load becomes larger. 
Additionally, the collision force between the rollers and the cage exhibits significant random fluctua-
tion characteristics, which intensify with the increase in wheel polygon order and amplitude when 
wheel polygon excitation is introduced. 
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1. 引言 

转向架齿轮箱轴承是列车走行系统的关键部件，既要承受齿轮传动系统内部的激励，同时也受到外

部轮轨激励的影响。随着列车速度的提高、载重量的增加，轮轨激励对传动系统的影响更为显著。车轮

多边形作为典型的轮轨激扰，加剧转向架齿轮传动系统轴承载荷的动态波动与冲击，使其受力更加复杂，

进而影响其内部接触特性以及系统运行的稳定性。 
目前，国内外学者已广泛研究轴箱轴承在轮轨激励作用下的内部接触载荷特性，然而，对于转向架

齿轮箱轴承在轮轨激励下的载荷特性研究相对有限。由于研究关注较少，其在轮轨激励作用下的动力学

响应机制尚不明确，轴承内部载荷的变化规律及其与系统的相互影响尚未得到系统性研究。借鉴轴箱轴

承在轮轨激励下的研究经验，可为齿轮箱轴承的动力学特性分析提供理论参考，有助于揭示其在复杂载

荷条件下的内部载荷演化规律及系统耦合效应。目前关于轴向轴承的研究主要集中在载荷特性分析，针

对转向架轴箱轴承研究考虑了轮轨激扰：Wang 等[1]建立了包含轴承的三维车辆轨道耦合动力学模型。

查浩等[2]-[5]通过数值仿真的手段建立了包含轴承的车辆轨道耦合动力学模型，研究了轨道激扰、车轮扁

疤等工况条件下对轴箱轴承内部接触载荷的影响。马巧英等[6]通过 UM 与 Matlab 联合仿真的手段，通过

相互作用力实现了二者的耦合关系，详细分析了轮轨激扰以及轴承故障对轴箱轴承振动特性和油膜刚度

特性的影响。邓飞跃等[7]通过 UM 软件建立了车辆轨道动力学模型，获取了复杂激励下轴箱轴承所受的

垂向、纵向和横向载荷，然后通过 ADAMS 软件建立了轴箱轴承内圈剥离故障模型，研究了轴承内部接

触载荷以及保持架在轨道激励下的变化规律。郑志伟等[8]通过 Simpack 建立的车辆轨道耦合动力学模型
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来获取轴箱轴承在轨道激扰下所受到的激励作为 Recurdyn 软件中所建立的轴箱轴承动力学模型的外部

激励，研究了线路条件对轴承内部接触载荷的影响。吕银辰等[9]基于 Ansys 与 Simpack 联合仿真平台分

别建立了轨道车辆动力学模型和考虑外圈局部故障的轴承座–轴承有限元模型，分析了轨道不平顺激励

以及外圈局部故障条件下轴承接触载荷特性。杨晨等[10]通过 Simpack 建立了包含轴承的轴承–车辆–

轨道–结构刚柔耦合动力学模型，对比了典型轮轨激扰下传统铰接模型与耦合模型的差异，但模型中未考

虑保持架的作用。李伟等[11]通过高速动车组单轴滚动振动试验台进行了轮轨激扰下轴箱振动信号的采集，

并对轴箱振动特性进行了分析。针对齿轮箱轴承的研究主要有：周越等[12]借助齿轮箱传动系统试验台架，

在多种扭矩与转速工况下，开展了高速列车齿轮箱箱体振动响应及齿轮箱轴承载荷测试试验。于亦浩[13]
针对内外激励下的齿轮箱轴承精细化动力学建模与振动分析展开研究，针对研究对象构建有效的动力学模

型分析手段，研究多模式内部故障激励演化对振动特征的影响。Wang 等[14]等通过台架试验测试了下车

轮多边形激励下齿轮箱的振动加速度，但未能考虑齿轮啮合激励的作用。Wei 等[15]等测试了齿轮啮合内

部激励作用下，齿轮箱轴承座在不同转速工况下的振动行为，但未能考虑不同扭矩工况的影响。 
本文针对转向架齿轮箱输入端的圆柱滚子轴承，基于多体动力学理论，利用 ADAMS 参数化建模方

法，建立其动力学模型，并通过内部零件的速度特征验证了模型的有效性。同时，提出了基于转向架轮

轨耦合动力学模型的轮轨激励获取方法。在此基础上对比分析了不同车轮多边形激励幅值和阶次以及在

轨道不平顺和车轮多边形共同作用下转向架齿轮箱轴承的内部接触载荷特性。 

2. 轮轨激扰下转向架齿轮箱轴承动力学模型的构建 

2.1. 转向架齿轮箱轴承动力学模型的建立 

以转向架齿轮箱输入端 NU214 型圆柱滚子轴承为研究对象，该轴承主要用于支撑齿轮箱输入轴，并

承受其传递的载荷。由于内圈与输入轴采用过盈配合，轴承能够随着输入轴的高速旋转而同步运转，而

外圈则固定在轴承座内，从而保证传动系统的稳定性。 
考虑轴承内外圈、滚子和保持架的几何关系，利用 ADAMS 建立圆柱滚子轴承参数化几何模型，如

图 1 所示。在建模过程中作出如下基本假设： 
1) 轴承中各零部件的质心和几何中心重合； 
2) 轴承各部件考虑为刚体，忽略变形； 
3) 模型考虑轴承游隙和滚动体与保持架兜孔的间隙，其中保持架兜孔形状设置为矩形； 
4) 不考虑轴承内部温度变化的影响。 

 

 
(a) 外圈                 (b) 内圈                (c) 保持架                 (d) 滚动体 

Figure 1. Parametric geometric model of cylindrical roller bearing 
图 1. 圆柱滚子轴承参数化几何模型 
 

在轴承动力学分析中采用以下坐标系：惯性坐标系 O-XYZ，坐标原点 O 固定在轴承的中心位置，Z
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轴方向与轴承的旋转轴(输入轴方向)重合，XY 平面与轴承的径向平面重合。 
局部坐标系包括保持架质心坐标系{ }; , ,c c c co x y z 、内圈质心坐标系{ }; , ,i i i io x y z 、滚动体质心坐标系

{ }; , ,r r r ro x y z ，用以描述它们相对于全局坐标系的运动，如图 2 所示。 
建立的圆柱滚子轴承动力学模型有 4N + 6 个自由度(N 为滚子的数量)，其中内圈与保持架在径向平

面内具有平动自由度和绕自身轴线的转动自由度各 3 个自由度；每个滚子具有绕自身轴线 rz 和绕内圈轴

线 Z 的转动自由度以及径向平面内的平动自由度共 4 个自由度。 
 

 
Figure 2. Schematic diagram of coordinate system of cylindrical roller bearing 
图 2. 圆柱滚子轴承坐标系示意图 

 

圆柱滚子轴承各部件内部接触包括内圈与滚子、外圈与滚子、保持架与滚子的接触，ADAMS 中利

用 CONTACT 模块计算接触力时，分别利用赫兹接触理论和库仑摩擦理论，计算获得接触法向力和切向

摩擦力： 

 3 2
normal contactF k δ=  (1) 

 friction normalF Fµ=  (2) 

式中， normalF 是法向接触力， contactk 是法向接触刚度，δ 是法向接触压缩量。 frictionF 是摩擦力，μ是摩擦

系数。 
1) 基于 ADAMS 中的宏命令[16]，通过刚度、阻尼、碰撞系数、切入深度等设计变量控制接触参数，

建立滚动体与内外圈及保持架的接触 3N 个。对于旋转物体的碰撞，其刚度系数 k 和阻尼系数可以近似用

以下方法[17]进行确定， 

 0.54
3

k R E∗=  (3) 

 
1 2

1 1 1
R R R
= +  (4) 

 
2 2
1 2

1 2

1 11 v v
E EE∗

− −
= +  (5) 

式中， 1R 、 2R 分别为量碰撞物体的接触半径； 1v 、 2v 分别为两物体的泊松比； 1E 、 2E 分别为物体的弹性
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模量； 
2) 阻尼系数通常设置为刚度系数的 0.1%~1%； 
3) 切入深度表示当两接触物体碰撞阻尼达到最大值时互相侵入深度，切入深度取值一般为接触物体

尺寸的 0.01%~1%，具体数值取决于材料性质、载荷情况和仿真需求。本文切入深度设置为 0.1 mm； 
4) 碰撞系数反映了接触材料的非线性程度，在 ADAMS 中金属与金属之间的碰撞系数通常设置为

1.5 (基于 Hertz 接触理论)； 
5) 在 ADAMS 中，接触物体间摩擦力的定义采用库伦法[18]，没有润滑的条件下，轴承部件钢与钢

之间的静摩擦系数通常设置为 0.1，动摩擦系数设置为 0.05。 
如图 3 所示，为模拟转向架齿轮箱轴承在运行过程中的受载情况，在内圈质心添加径向、轴向的单

向力 xF 、 yF 来模拟外加载荷，其中 xF 、 yF 基于 2.2 节中的转向架轮轨耦合动力学模型获得，并以点驱动

的方式为轴承内圈施加转速。 
 

 
Figure 3. Load of cylindrical roller 
bearing 
图 3. 圆柱滚子轴承所受载荷 

 

 
Figure 4. Topology diagram of the vehicle model 
图 4. 车辆模型拓扑图 
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2.2. 转向架轮轨耦合动力学建模 

基于 Simpack 和多体动力学理论，建立多刚体转向架轮轨耦合动力学模型。模型包括 1 个车体、2 个

构架、4 个轮对、4 个齿轮箱、8 个大齿轮、8 个小齿轮和 8 个轴箱。其中，车体、构架与轮对均与大地

采用 7 号铰接，该铰接具有 6 个自由度；轴箱、齿轮箱与轮对、大小齿轮与齿轮箱采用 2 号铰接，该铰

接仅具有绕车辆横向转动的自由度。齿轮箱、大小齿轮之间采用单级斜齿轮传动，大齿轮与轮对通过约

束固结，小齿轮轮轴与电机刚性连接，齿轮内部的啮合特性以 255 号力元的形式施加于大小齿轮之间。

车辆模型拓扑图如图 4 所示。 
基于上述转向架动力学模型，通过谐波函数模拟车轮多边形激励[19]，即： 

 
( )0sinr A n

r R r
β β∆ = ⋅ ⋅ +


= − ∆

 (6) 

式中， r∆ 为车轮圆周不圆顺轮径差；A 为车轮多边形磨耗幅值，即波深；n 为车轮多边形阶数； β 为车

轮转过的角度； 0β 为初始相位角；r 为实际车轮半径；R 为车轮滚动圆名义半径。通过改变幅值 A 和阶

次 n 来模拟不同车轮多边形激励。 
模型中的轨道采用离散型轨道模型，车轮踏面为 LMA，钢轨外形为 CN60 轨。 
通过获取齿轮箱小齿轮输入轴圆柱滚子轴承内圈质心处的载荷 xF 和 yF 作为转向架齿轮箱轴承的边

界载荷，计算轴承在车轮多边形激励下滚动体与内外圈接触载荷以及与保持架碰撞力的变化情况。载荷

激励的传递示意图如图 5 所示。 
 

 
Figure 5. Schematic diagram of load excitation transmission 
图 5. 载荷激励的传递示意图 

3. 算例参数及模型验证 

以 CRH380B 转向架齿轮箱输入端的圆柱滚子轴承 NU214 为例，并验证模型的有效性。轴承的主要

结构参数如表 1 所示，转向架及齿轮副的主要结构参数如表 2、表 3 所示。 
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Table 1. Bearing parameters 
表 1. 轴承参数 

参数 数值 参数 数值 

内滚道直径/mm 83.5 滚动体数量 17 

外滚道直径/mm 113.5 径向游隙/mm 0.05 

节圆直径/mm 98.5 接触角/(˚) 0 

滚动体直径/mm 15 轴承材料 钢 

 
Table 2. Main parameters of the bogie 
表 2. 转向架主要参数 

参数 数值 参数 数值 

轴距/mm 83.5 一系弹簧垂向刚/(kN/m) 886 

轨距/mm 1435 二系空簧水平刚/(kN/m) 124 

轮径/mm 860 二系空簧垂向刚/(kN/m) 182 

一系弹簧水平刚度/(kN/m) 919 齿轮传动比 2.429 
 
Table 3. Gear pair meshing parameters 
表 3. 齿轮副啮合参数 

参数 主动齿轮 被动齿轮 

齿数 35 85 

变位系数 0.225 0.024 

法面压力角/(˚) 20 20 

法面模数 6 6 

中心距/mm 380 380 

螺旋角/(˚) 18 18 

齿宽/mm 65 65 
 

在车辆运行速度为 200 km/h 不考虑轮轨激扰时通过对比分析保持架角速度与滚动体自转角速度仿真

结果与理论计算值，验证所建立模型的有效性。保持架角速度 ωc 和滚动体自转角速度 ωbj 的理论计算值

[20]分别为： 

 1 cos
2

i w
c

m

D
d

ω
ω α

 
= − 

 
 (7) 

 
2

1 cos
2

i m w
bj

w m

d D
D d

ω
ω α

   = −     
 (8) 

式中，α为接触角。 
基于所建立的模型获得的保持架角速度和滚动体自转角速度与理论值的比较结果如图 6 所示。 
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(a) 保持架角速度                                   (b) 滚动体自转角速度 

Figure 6. Comparison results of simulated and theoretical values of the angular velocity of cage and rolling elements 
图 6. 保持架和滚动体角速度仿真和理论值比较结果 
 
Table 4. Error comparison of cage rotation speed 
表 4. 保持架转速误差对比 

转速(deg/s) 仿真转速平均值(deg/s) 理论转速(deg/s) 差值(deg/s) 相对误差 

7404 3139.39 3138.28 1.11 0.05% 
 
Table 5. Error comparison of rolling body rotation speed 
表 5. 滚动体转速误差对比 

转速(deg/s) 仿真转速平均值(deg/s) 理论转速(deg/s) 差值(deg/s) 相对误差 

7404 22563.88 23741.1 1177.22 4.9% 
 

保持架角速度的理论值为 3138.28 deg/s，仿真值的平均值为 3139.98 deg/s，误差为 0.05%；滚动体自

转角速度的理论值为 23741.1 deg/s，仿真的平均值为 22563.88 deg/s，误差为 4.9%。本模型保持架角速度

和滚动体自转角速度仿真值和理论值较为一致，验证了本文模型的有效性。 
表 4、表 5 中显示，滚动体转速的相对误差与保持架转速的相对误差趋势是相似的，但是滚动体的相

对误差却要大于保持架的相对误差，主要原因是在承载区，由于滚动体打滑所导致的。因此，虽然滚动

体的转速波动范围比较大，但是误差仍然在可以接受的范围内，进一步验证了模型的准确性。 

4. 车轮多边形激励下齿轮箱轴承动力学分析 

为分析车轮多边形对齿轮箱轴承动力学特性的影响，在车辆运行速度为 200 km/h，分别选取表 6 所

示的工况讨论不同的多边形阶次和幅值对轴承接触载荷特性和轴承振动特性的影响。 
 
Table 6. Analysis of working conditions 
表 6. 分析工况 

工况 车轮多边形阶次 车轮多边形幅值/mm 

工况 1 无 无 

工况 2 5 0.1 

工况 3 3 0.05 

工况 4 3 0.1 

工况 5 3 0.15 
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4.1. 车轮多边形阶次对轴承接触载荷特性的影响 

为了分析车轮多边形阶次对轴承接触载荷的影响，选取相同幅值车轮多边形，在不同车轮多边形阶

次条件下，研究了滚子与外圈接触载荷的变化规律，结果如图 7 所示。 
车轮多边形阶次的增加显著影响滚子与外圈的接触载荷分布特性，在无车轮多边形激励时，滚子与

外圈的接触载荷呈现周期性变化，承载区与非承载区交替出现，且接触载荷峰值较低，分布较为均匀。

引入车轮多边形激励后，承载区内接触载荷表现出明显的冲击特征，并随着阶次的增加，冲击频率和载

荷峰值均显著提升。具体而言，在无车轮多边形激励工况下，滚子与外圈接触载荷的最大值为 782 N，而

在 3 阶和 5 阶车轮多边形激励下，该值分别增至 1393 N 和 1834 N，表明高阶次多边形激励导致更强烈

的冲击效应。为进一步量化接触载荷分布特性，采用最大值、均值、峭度等指标进行分析。结果表明，承

载区内接触载荷的峭度随车轮多边形阶次的提高而增大，从无激励时的 2.3966 上升至更高水平，表明接

触载荷分布向更尖锐化方向发展，极端载荷事件增多。同时，接触载荷的均值呈下降趋势，反映出接触

应力分布的不均匀性增强，冲击效应进一步加剧。 
综上，图 7 不仅揭示了车轮多边形阶次对滚子与外圈接触载荷的影响规律，还确立了最大接触载荷、

均值、峭度等表征指标，用于量化冲击强度及载荷分布特性。研究结果表明，车轮多边形阶次的增加不

仅加剧了滚子与外圈接触载荷的动态冲击，还导致接触载荷分布的不均匀性上升，进而可能对轴承寿命

和运行稳定性产生不利影响。 
 

 
Figure 7. Contact load 0β  of rollers with outer ring at different orders 
图 7. 不同阶次滚子与外圈接触载荷 0β  
 

从图 8 可见，相较于滚子与外圈接触载荷的周期性变化特征，滚子与保持架的碰撞力呈现显著的非

周期性波动。在无车轮多边形激励的情况下，滚子与保持架的碰撞力峭度值高达 13.855，远超标准正态

分布的阈值 3，表明碰撞力分布高度离散，具有强烈的脉冲冲击特征，且存在大量极端载荷事件。为定量

分析碰撞力特性，确立了峰值、均值、峭度等表征指标。这进一步揭示了在正常工况下，滚子与保持架

之间已存在剧烈的非均匀冲击，使得保持架承受高动态载荷，是其成为轴承易损部件的重要原因之一。 
当引入车轮多边形激励后，滚子与保持架的碰撞力特性进一步恶化，表现为均值、峰值以及峭度的

显著增长。具体来看，在无车轮多边形激励工况下，碰撞力峰值相对较小，而在 3 阶和 5 阶多边形激励

下，峰值增幅显著，表明车轮多边形诱导的冲击加剧了滚子与保持架之间的随机冲击效应。此外，随着

多边形阶次的提高，碰撞力的峭度值进一步增大，表明碰撞载荷的极端值增多，非线性动力学扰动更强，

使局部应力集中和材料疲劳损伤加剧。 
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综上，车轮多边形激励显著增强了滚子与保持架之间的非均匀冲击特性，尤其是高阶次多边形激励，

会进一步提高碰撞力的不均匀性，使保持架承受更大幅度的变动载荷，从而加速疲劳累积和失效过程。

本研究确立了峰值、均值、峭度等关键指标，以量化碰撞力的动态特性，为轴承失效机理及保持架设计

优化提供了重要的理论依据。 
 

 
Figure 8. Collision forces between rollers of different orders and the cage 
图 8. 不同阶次滚子与保持架碰撞力 

4.2. 车轮多边形幅值对轴承接触载荷特性的影响 

为了分析车轮多边形幅值对轴承接触载荷的影响，选取车轮多边形阶次为 3 阶时不同车轮多边形幅

值对轴承滚子与内外圈接触载荷以及滚子与保持架碰撞力的影响。无车轮多边形激励和车轮多边形幅值

为 0.05 mm、0.15 mm 三种工况下滚子与内外圈接触载荷以及与保持架碰撞力的结果如图 9、图 10 所示。 
从图 9 可以看出，与增加车轮多边形阶次不同的是增加幅值滚子与外圈的冲击次数不会增加，但在

承载区内随着车轮多边形幅值的增加，滚子与外圈接触载荷的冲击幅度显著增加。3 阶车轮多边形激励

下幅值从 0.05 mm 增加到 0.15 mm，承载区内滚子与外圈接触载荷的峭度值增加了 29%，最大值增加了

26%，足以说明车轮多边形幅值的增加，增大了滚子与外圈接触载荷的冲击波动。表明较大的车轮多边形

幅值会使滚子在接触过程中经历更剧烈的载荷变化，从而加剧轴承的疲劳损伤。 
 

 
Figure 9. Contact loads between rollers and outer ring at different amplitudes 
图 9. 不同幅值滚子与外圈接触载荷 
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此外，从图 10 可以观察到滚子与保持架的碰撞力的变化情况与增加车轮多边形阶次的变化规律相

似，增加车轮多边形幅值，滚子与保持架的碰撞力显著增强。在无车轮多边形激励时，滚子与保持架的

碰撞力已表现出较大的不均匀性，在引入车轮多边形激励幅值增加的情况下，碰撞力的瞬态峰值进一步

提高，表明滚子对保持架的冲击更加强烈。 
 

 
Figure 10. Collision forces between rollers and cage at different amplitudes 
图 10. 不同幅值滚子与保持架碰撞力 

5. 结论 

本文针对转向架齿轮箱输入端的圆柱滚子轴承，基于 ADAMS 建立了其动力学模型，并通过验证内

部零件的速度特征确认了模型的有效性。同时，提出了一种获取齿轮箱轴承所受外部激励的仿真方法，

分析了考虑车轮多边形激励下的齿轮箱轴承内部载荷的接触特性，对比分析了不同车轮多边形阶次和幅

值作用下转向架齿轮箱轴承内部接触载荷的变化规律。得出以下结论： 
1) 车轮多边形激励会引起滚子与外圈接触载荷发生冲击现象，随着车轮多边形阶次的增加，接触载

荷的冲击频次逐渐增加；而随着车轮多边形幅值的增大，接触载荷的冲击幅度亦呈现显著增大趋势。这

是由于车轮多边形激励导致接触力的周期性变化，特别是在高阶次和大幅值的情况下，接触载荷的冲击

效果更加明显，从而可能加速轴承内部的磨损和损伤。 
2) 在无车轮多边形激励条件下，滚子与保持架的碰撞力已呈现较大的不均匀性。引入车轮多边形激

励后，随着车轮多边形阶次与幅值的增加，滚子与保持架的碰撞力的瞬态峰值显著升高，表明滚子与保

持架之间的冲击强度显著增强。这种现象加剧了保持架承受的瞬时载荷波动，是导致保持架成为轴承最

易损坏部件之一的关键因素。 
本研究成果对高速铁路转向架齿轮箱轴承的结构设计、选型及运维策略制定，具有重要的工程指导

意义，具体体现在以下几个方面：针对多边形激励对保持架冲击强度的放大效应，建议优化保持架的材

料强度与抗冲击性能，或采用减振型保持架设计；通过适当调整滚子与外圈的接触角或表面处理工艺，

提升其抗冲击疲劳能力；在轮对检修与检测过程中，重点监控轮对圆度误差与多边形磨耗指标，合理制

定轮对重轮与打磨周期；可在轴承监测系统中引入冲击载荷与瞬态碰撞力的阈值指标，实现对保持架异

常冲击的早期预警等。 
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