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    摘  要 ：变轨距转向架技术在国外已有成功应用经验，在运用过程中出现了车轴磨损、滑动轴承使用寿命

短等问题。详细介绍了日本和波兰变轨距转向架出现的问题、原因和解决措施，分析了西班牙变轨距转向架的

特点及磨耗情况，为我国变轨距转向架轮轴磨耗问题提供解决思路。
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Abstract: Gauge changeable bogie technology has been successfully applied abroad, and problems such as axle wear and 
short service life of sliding bearings have appeared in the course of operation. The problems, causes and solving measures of gauge 
changeable bogies in Japan and Poland were introduced in detail. The characteristics and wear condition of gauge changeable bogies in 
Spain were analyzed. A feasible way to solve the problem of wheel axle wear in the development of gauge changeable bogies in China 
was put forward.
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变轨距技术

0  引言

世界上典型的变轨距转向架或列车主要有西班牙

Talgo、CAF-BRAVA、德国 DB AG / Rafil Type V、瑞士

MOB EV09、波兰 25AN/S、日本可变轨距列车、韩国

KGCW、俄罗斯“Восток-Запап”等。西班牙和波

兰的变轨距技术已经实现了商业运用，日本的变轨距

技术处于运用考核阶段，其他国家的变轨距技术多处

于研究阶段。

目前我国正在研发采用变轨距技术的 400 km/h 跨

国联运高速动车组。采用变轨距技术作为解决轨距差

异最有效的方式，能够实现不同轨距线路之间直接的

互联互通。由于我国在研发变轨距动车组阶段缺乏实

际应用及考核经验，因此有必要学习和汲取国外变轨

距技术的应用经验，并妥善处理运用中发现的问题。

1  日本变轨距转向架轮轴磨耗分析

1.1  总体情况介绍

日本变轨距列车及其转向架历经了 3 代的研发、

优化与反复试验，针对其变轨距关键技术不断进行方

案与结构的改进调整。第一代 B 型转向架及第二、第

三代转向架均采用了架悬式电机和整体旋转轮对的形

式、锁紧机构安装在车轮外侧和转臂连杆带动锁紧杆

的方式。第一代 B 型转向架采用了车轴外端滚子花键
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传递扭矩；第二代转向架采用了车轴内侧滚子花键传

递扭矩；第三代转向架在车轮内侧与大齿轮套间安装

滚子花键传递扭矩
[1-8]

。3 代产品如图 1 所示。

为了使车轮能够沿着车轴进行横向运动，日本的 3
代变轨距转向架在车轮和车轴间都安装了滑动轴承。

滑动轴承与车轮之间为过盈配合，与车轴之间为间隙

配合。对车轴表面进行高频淬火、电镀 NiB 处理，提

高了表面硬度和耐磨性能。

滑动轴承为 OILES#2000 金属基固体润滑剂分散型

轴承，见图 2。滑动轴承烧结层内均匀分散着固体润滑

剂和润滑油，可在任意方向运动，也可在无油条件下

使用。若与润滑脂同时使用，性能将更加优异。其滑

动轴承具有承载能力强、适应速度范围宽、摩擦因数低、

耐磨性能好等特点。

   

1.2  车轴表面磨耗问题

日本的 3代变轨距转向架均开展了运用考核试验，

试验里程最长的 A 型转向架达到了 60 万 km。在运用

考核过程中出现了车轴表面磨耗问题，尤其是第三代

变轨距转向架在累计行驶 3.3 万 km 时，就发现了车轴

表面异常磨耗，此时进行变轨过程400次
[5]
，如图3所示。

 

1.3  原因分析

针对车轴异

常磨耗问题，其

技术评价委员会

细致分析了轮对

的设计结构以及

受力情况，认为

主要是由车轴的

弯曲变形和轮、

轴存在间隙造成

的
[5]
， 见 图 4。

具体原因如下：

①从轮对的

设计结构分析，

车轴在承受垂向

力时将发生弯曲

变形，滑动组成

端部与车轴的接

触部位，由于应

力集中将会产生

严重磨耗。

②车轴和滑动轴承（车轮）间是间隙配合，所以

在运行时车轮和车轴的角速度一致，线速度存在差异，

（c）第三代产品

图 1 日本 3 代变轨距转向架花键传递扭矩结构

（a）第一代产品

（b）第二代产品

图 2 滑动轴承

（a）轴承图示 （b）轴承组成

（c）烧结层 （d）工作过程

（b）车轴表面异常磨耗

图 3 车轴磨耗情况

（a）车轴表面正常磨损

（b）车轴和滑动轴承配合关系

图 4 车轴与车轮的配合结构

（a）轮对受力分析
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造成两者之间的旋转磨耗。

1.4  解决措施

日本变轨距技术评价委员会针对车轴异常磨耗的

原因进行了分析研究，随后提出了解决方案和对策，

并组织开展试验进行验证。其主要措施如下：

①修改滑动轴承形状，使其内部轮廓与车轴的弯

曲变形基本一致，呈曲面状，避免应力集中造成的异

常磨耗。

②减小车轴和滑动轴承（车轮）间的间隙大小，

降低两者之间的相对线速度差值。

③车轴和滑动轴承（车轮）间添加润滑脂，降低

两者之间的摩擦因数。

④增加车轴表面硬度和镀层深度，拉伸强度由 350 
MPa 提高至 520~590 MPa，疲劳强度由 187 MPa 提高

至 300 MPa。
⑤开展台架试验，确认改进效果；继续进行线路

运行考核试验。

2  波兰变轨距轮对磨耗分析

2.1  总体情况介绍

波兰从 2003 年开始试运行装有 SUW2000 型变轨

距轮对的 25AN/S 客车转向架，运行线路的轨距分别

为 1 435 mm 和 1 520 mm。SUW2000 型变轨距轮对结

构与德国的 DBAG/ Raifil V 型变轨距轮对相似，整体

轮对、轴盘制动、固定式制动单元主要由车轴、车轮、

锁紧装置、防护盖、支承环和保险螺母等组成，锁紧

机构安装在轮对内侧。主要应用于客车、货车等非动

力转向架上，见图 5。

SUW2000 型变轨距轮对在车轮和车轴间都安装了

径向干摩擦滑动轴承。滑动轴承与车轮之间为过盈配

合，与车轴之间为间隙配合。对车轴表面进行镀铬处理，

提高表面硬度和耐磨性能。

滑动轴承的型号为 ELGOGLIDE-ZGB，具有承载

能力强、适应速度范围宽、摩擦因数低等特点，见图 6。
滑动轴承背衬为钢制材料，滑动层为 0.5 mm 厚的合成

树脂，粘结于背衬上，粘结剂耐潮、不膨胀，不会和

金属形成熔焊，适用于无油条件下使用；而有润滑时

滑动层的磨损会大大增加。

 

2.2  车轴表面磨耗问题

SUW2000 型变轨距轮对已经装车运用多年，车轴

表面状态整体情况良好，偶有车轴异常磨耗故障，但

滑动轴承磨耗较快，更换周期短，见图 7。
  

波兰的运用公司曾跟踪了 SUW2000 型变轨距轮对

滑动轴承的磨耗情况，运行 10 万 km 后车轴和滑动轴

承（车轮）间总间隙数值接近 0.5 mm，如表１所示。

2.3  原因分析

针对车轴异常磨耗问题和滑动轴承磨耗快，波兰

的研究人员细致分析了轮对的设计结构以及受力情况，

认为主要原因是与车轴的弯曲变形和轮轴间存在间隙

以及滑动轴承涂层的耐磨性有关，见图 8。
车轴的弯曲变形和轮、轴的间隙与日本的情况基

本一致，日本变轨距转向架的滑动轴承耐磨性能略好，

所以车轴损伤较严重；波兰变轨距轮对的滑动轴承耐

磨性能略差，所以轴承磨损较严重。轴承的主要组成为：

①聚四氟乙烯织物；②树脂基体；③支撑纤维；④钢

背基体；⑤粘结剂。
（b）轮对剖视图

图 5 SUW2000 型变轨距轮对外形及结构图

（a）轮对外形

图 6 滑动轴承及装配图

（a）轴承图示 （b）轴承装配

图 7 滑动轴承磨耗情况

（a）车轴表面

正常

（b）孔内存在磨耗

堆积物

（c）车轴表面

异常磨耗

表 1  10 万 km 后车轴和滑动轴承间隙 mm

项目

新造时间隔（平均）

10万km后间隔（平均）

磨耗量

1 轴

0.166 5
0.484 0
0.317 5

2 轴

0.172 5
0.400 0
0.227 5

3 轴

0.177 0
0.376 0
0.199 0

4 轴

0.202 5
0.496 0
0.293 5
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2.4  解决措施

波兰 SUW2000 型变轨距轮对的核心问题是轴承

磨损较快，影响运用成本和检修周期。研究者们在试

验室用小试样进行了模拟试验，用价格便宜的材料替

代滑动轴承，并考虑增加润滑脂。试验进行了 600 万

次旋转，相当于运行 10 万

km。结果表明：钢 - 钢（钢

套 - 车轴）配合的表面，存

在磨损和锈蚀情况；钢 - 镀

钼（钢套 - 车轴镀钼）配合

的表面，存在磨损斑点；钢

- 钢（钢套 - 车轴 -MoS2）

加 MoS2 润 滑 剂 配 合 的 表

面，状态良好。车轴表面情

况见图 9。钢套的磨耗量为

0.05~0.15 mm，车轴的磨耗

量小于 0.01 mm[9]
从试验室的

数据来分析，可以不采用滑

动轴承，以降低运用和检修

成本。增加 MoS2 润滑脂可以

降低摩擦因数，减小磨耗量，

但目前波兰并没有在线进行

试验和应用。

3  西班牙变轨距转向架特点及磨耗情况

西班牙自 20 世纪 60 年代开发出 Talgo RD 型变轨

距转向架，其变轨距转向架应用广泛，在高铁、城际

铁路、机车上都有应用，可实现 1 435/1 520/1 668 mm
轨距的变换。典型的 Talgo RD 型变轨距转向架，采用

独立旋转轮对结构，左右两侧车轮各采用一根短车轴，

每个车轮安装 2 套锁紧机构，利用销钉锁紧。另一种

是 CAF 公司 BRAVA 型变轨距转向架，牵引电机采用

体悬方式，由旋转套将齿轮箱、制动盘和车轮连接，

轴承安装在车轮内，左右车轮共同旋转，车轴不旋转，

锁紧机构安装在车轮外侧，见图 10。

西班牙 2 种结构型式的变轨距转向架已经装车运

用多年，在车轮和车轴间也安装了滑动轴承，至今未

见到车轴表面磨损情况的报道。

Talgo 型变轨距转向架每侧轮轴共同旋转，左右车

轮独立旋转，滑动轴承不旋转；BRAVA 型变轨距转向

架左右车轮共同旋转，车轴不旋转，其滑动轴承只是

在车轮横向滑动时，减小轮轴间的摩擦力，不随着车

轮转动，所以车轴表面状态良好。当然，由于采用的

是独立轮技术，轮缘磨耗会严重一些。

4  结语

日本变轨距技术应用于动车组，但一直没有商业

运行；波兰的变轨距技术在货车和客车上都有应用；

西班牙变轨距技术主要采用独立车轮，他们各有特点。

我国正在研制的 400 km/h 高速动车组与日本有较多相

似之处，需要解决类似日本变轨距转向架在试验过程

中产生的磨耗问题，除参考日本的修整滑动轴承的轮

廓形状、增加润滑等措施外，在结构空间允许的情况下，

可以在车轴上加装对应的轴套，将磨损控制在滑动轴

承和轴套之间，同时可以借鉴波兰的试验研究，将滑

动轴承改成轮套，也能够进一步降低成本。
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（b）轴承涂层

图 8 轮与轴的配合以及滑动轴承涂层

（a）轮轴应力状态

（c）钢 - 钢 -MoS2

图 9 不同材质车轴表面

（a）钢 - 钢

（b）钢 - 镀钼

（b）BRAVA 变轨距转向架轮对

图 10 西班牙变轨距转向架轮对

（a）Talgo 变轨距转向架轮对
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将计算结果与文献 [18] 给定的等效锥度值进行对

比，对比结果如图 13 所示，虚线部分为计算得出的

轮对等效锥度，中间实线部分为文献 [18] 标准中已

给出的等效锥度值，上下实线分别为标准等效锥度值

Δtanγe±0.05，即误差上下限。

对比结果显示，计算得出的等效锥度值在标准数

值上下波动，其误差范围为 0.001~0.01。根据铁道行业

标准 TB/T 3332—2013 要求：等效锥度计算的容许误

差应符合条件 Δtanγe=±min（0.05, 0.5 tanγe）。本方法

计算精度符合标准要求。

4  结论

①检测、计算过程中的一些因素会对结果产生影

响，采取下列措施将会得到更为理想的计算结果：a. 将

程序运算中的步长 h 减小为 0.01，提高计算精度；b. 采

用分辨率更高的 CCD 相机，提高拍摄质量；c. 对激光

光源和摄像机采取避振措施，降低拍摄误差。 
②本文提出的轮对检测、计算系统，通过数字图

像处理获取轮对踏面轮廓曲线，精确获取踏面数据，

结合编程软件实现镟修后轮对的等效锥度参数的自动

运算，具有速度快、精度高、稳定性好的特点，对优

化镟修轮对检测流程和保障车辆运行安全具有重要意

义。

表 6  标准车轮廓形各点坐标值

坐标

y
z

1
-70

9.519

2
-69

15.844

3
-68

18.351

134
63     

-5.493 

135
64

-6.493

136
65

-7.493

…

…

…

图 13 tanγe 函数曲线
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