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轮装制动盘螺栓载荷测试及有限元分析
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摘要: 制动盘螺栓对于确保高速动车组制动可靠性和运行安全性非常重要。本研究使用高速动车组制动盘螺栓载

荷测试技术，对中国客运专线的轮装制动盘螺栓载荷进行线路测试，获得制动盘螺栓载荷动态时间历程。螺栓载荷

包括拉伸载荷、径向弯矩和周向弯矩。通过建立轮装制动盘车轮结构有限元模型，模拟仿真在有轮轨接触下车轮高

速旋转过程中螺栓受载情况，并与试验结果进行对照。结果表明，拉伸载荷、径向弯矩和周向弯矩与列车运行速度

密切相关。运行速度越大，螺栓载荷的变化越大，且这些载荷随着车轮转动呈周期性变化。同时，各载荷信号上还

存在由轮轨激扰引起的小波形。有限元仿真结果表明螺栓杆上各个截面的径向弯矩大小和方向并不一致。车轮内

外结构的不对称性将导致螺栓杆上左侧截面的弯矩大于右侧截面的弯矩。
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引  言

轮装制动盘螺栓将制动盘和车轮紧密连接。当

列车运行时，螺栓主要受到拉伸载荷和弯矩的共同

作用。事实上，当螺栓用于连接多个部件时，如高速

列车的制动盘和车轮，施加在螺栓上的载荷会发生

复杂的变化［1‑3］。这些载荷包括摩擦力、接触力和预

紧力等。连接螺栓通常被认为是结构中最脆弱的部

分，对结构可靠性至关重要［4］。因此，制动盘螺栓是

保证高速列车运行安全的关键部件之一。

目前各国的研究人员已经完成了高强度螺栓的

部分研究，并系统地分析了螺栓的连接性能［5‑12］。随

着计算性能的发展，有限元法被广泛地应用于螺栓

连接结构的模型建立和应力计算［13‑18］中。上述研究

有效地得到了螺栓在静止状态下的连接性能和载

荷，但并没有涉及螺栓在旋转状态下的动态载荷分

布特性。

针对旋转状态，部分研究者关注于转子动力学

和旋转螺栓连接结构的刚度计算。KLOMPAS［19］

使用等效扰动力矩计算了转子连接的动力学影响。

LIU 等［20］采用有限元方法研究了螺栓连接和花键连

接 结 构 对 转 子 接 头 刚 度 和 接 触 状 态 的 影 响 。

QIN 等［21‑22］建立了螺栓连接结构模型，推导出盘毂

连接结构的变弯曲刚度表达式，分析了螺栓连接结

构变刚度对转子动力学的影响。这些研究有助于揭

示旋转状态下连接结构的接触状态和刚度对临界转

速和振型的影响，但不能反映螺栓本身的载荷分布

情况。

本文基于螺栓动态载荷的测量方法，得到了线

路实测试验的结果。为了获得整个螺栓上的拉伸载

荷和弯矩分布，本文建立了包括螺栓、制动盘和车轮

等的有限元模型，计算得到有限元仿真结果，并用线

路实测试验的结果进行了验证。

1　制动盘螺栓载荷测试试验

1. 1　载荷测试螺栓制作与标定

高速列车的实际运行工况非常复杂，难以在实

验室环境再现。因此，本研究采用标定螺栓在实际

线路中进行载荷测试。根据高速动车组轮装制动盘

螺栓的受力特点，利用惠斯通电桥原理进行贴片并

组全桥，制成可以测量拉伸载荷和弯矩载荷的螺栓，

如图 1 所示。完成干燥工作后，在 MTS810 试验机

上对测试螺栓进行载荷‑应变标定。在弹性变形范

围内对两种载荷测试类型的螺栓分别加载，得到各

螺栓的变形和载荷对应值，对其进行一次曲线拟合，

得到各螺栓的拉伸载荷及弯矩载荷的标定系数，完
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成载荷标定。其中，拉伸载荷标定系数为 10.29 N/
µε，弯曲载荷标定系数为 0.01604 N·m/µε。

1. 2　制动盘螺栓测点布置

试验螺栓安装在高速动车组 8 车 2 轴右侧车

轮上，该车轮所在转向架是列车的动力转向架。

采用沙袋模拟定员重量，以达到车辆的正常轴重。

试验线路为武广线，起点为广州南站，终点为长沙

南 站 。 现 场 试 验 期 间 ，动 车 组 最 高 运 行 速 度 达

305 km/h。
在动轴轮装制动盘上安装载荷测试螺栓，安装

现场照片如图 2 所示。在线路试验中，使用 IMC 数

字式动态信号采集系统，对螺栓拉伸载荷和弯矩载

荷 引 起 的 应 变 信 号 进 行 采 集 。 采 样 频 率 为

5000 Hz，以确保采集数据信号的真实性和有效性。

同时在轴箱处安装加速度传感器，测量轴箱处的垂

向和横向加速度。

1. 3　线路试验结果

本次螺栓测试试验获得了螺栓拉伸载荷、径向

弯矩和周向弯矩。径向弯矩为螺栓沿车轮半径方

向发生弯曲时产生的弯矩，周向弯矩为螺栓沿车轮

圆周方向发生弯曲时产生的弯矩。这些动载荷表

明了运行过程中螺栓载荷随时间变化的复杂特性。

图 3 分别为线路测试中螺栓拉伸载荷、径向弯

矩、周向弯矩的时间历程。从图 3 中可以看出，螺栓

载荷随列车运行速度的变化而改变。在动车组的每

一次加速过程中，螺栓轴向拉伸载荷减小至负值，说

明螺栓的夹紧力在减小。在动车组的每一次减速过

程中，拉伸载荷变大，说明螺栓的夹紧力增大。拉伸

载荷变化的最大幅度为 750 N。与拉伸载荷相比，

弯曲载荷有相似的变化趋势。径向弯矩变化了大约

3.9 N·m，周向弯矩变化了大约 3.8 N·m。

图 4显示了轴箱振动加速度与列车运行速度的关

系。轴箱振动加速度随着动车组速度的增大而增大。

在大多数正常高速运行的过程中，垂向加速度波动区

间在 80 m/s2以内，横向加速度波动范围在 30 m/s2以

内。由于轮轨冲击作用，轴箱的垂向加速度和横向加

速度最大值分别为 300 m/s2和 120 m/s2。

对载荷信号进行采样提取，将初始幅值设置为

0，以显示螺栓载荷的周期性变化，并作拉伸载荷频

谱图，如图 5 所示。螺栓载荷随车轮的每次旋转做

图 2 测试螺栓现场照片

Fig. 2 Test bolts field diagram

图 4 振动加速度与运行速度

Fig. 4 Vibration acceleration and operation speed

图 3 螺栓载荷试验结果

Fig. 3 Bolt load test results

图 1 载荷测试螺栓

Fig. 1 Load test bolts
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周期性改变。例如，在 0.5 s 内，列车运行速度为

100 km/h 时，在频率为 10 Hz 处的振幅较大；运行速

度为 200 km/h 时，在频率为 20 Hz处的振幅较大；运

行速度为 300 km/h 时，在频率为 30 Hz 处的振幅较

大。这说明载荷的变化周期与动车组的运行速度有

关。相比其他类型的载荷，由车轮转动引起的载荷

占主导地位。除了周期旋转载荷外，由于轨道激励

作用，螺栓上还存在许多小载荷。随着动车组运行

速度的增大，小载荷的幅值也增大。

由于螺杆空间和螺母顶部孔径的限制，本次线

路试验只测量了螺栓一个横截面的载荷。该横截面

的螺栓载荷并不一定是最大值。为了研究其他横截

面的载荷大小及变化规律，本文通过有限元方法获

得旋转螺栓的载荷分布和变化情况。

2　载荷分布计算

2. 1　有限元模型

本文使用 ABAQUS 软件建立了有限元仿真模

型。因重点关注螺杆上的载荷变化，出于计算成本

考虑，在螺栓模型中，忽略螺栓和螺母之间的螺纹结

构，将螺栓和螺母视为一个整体来建模。该方法不

计螺纹处的应力变化，能快速高效地获得螺杆上的

载荷变化情况。螺栓采用 C3D8I三维应力单元对模

型进行网格划分，共有 26800 个单元，螺纹外径为

14 mm。整个轮装制动盘车轮结构主要由车轮、制动

盘、螺栓、套筒和定位销等组成。制动盘外边缘直径

为 750 mm，车轮踏面直径为 860 mm。两侧的制动

盘通过 12个高强度螺栓与车轮紧固连接。将套筒与

一侧制动盘视为一个整体，定位销结构简化为一个

耦合约束相关节点旋转角位移的约束。采用 C3D8I
三维应力单元进行网格划分，两个制动盘单元共计

23184 个，车轮单元 36960 个。划分网格后的有限元

模型如图 6所示，各部件材料属性如表 1所示。

图 6 有限元模型

Fig. 6 Finite element model

图 5 螺栓载荷变化及频谱图  （0. 5 s）
Fig. 5 Variations of loads and spectrum （0. 5 s）

表 1 部件材料属性

Tab. 1 Material properties of components

部件

螺栓

车轮及制动盘

弹性模量/GPa
199
211

密度/(kg·m−3)
7940
7751

泊松比

0.30
0.28
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轮轨相互作用产生接触力。因本文重点关注螺

栓受力情况，钢轨等部件不是关注重点，为减少计算

成本，在轨道底部施加一个向上的力，使轮轨接触而

产生轮轨力，如图 7 所示。

轨道绕车轮中心旋转，从而改变轮轨接触位置。

在车轮、制动盘和螺栓上添加旋转体力，以模拟车轮

旋转的离心力效应。车轮轮毂内表面固支约束。由

文献［23‑24］可知，中国铁路线路环境复杂多变，会

改变列车金属部件间的摩擦系数，其摩擦系数一般

为 0.2~0.4，最小能达到 0.15。因此，摩擦接触被定

义在各个部件之间的接触面上，摩擦系数设为 0.3。
有限元分析过程分为四步：第一步，在每个螺栓

上添加轴向预紧力 50 kN，同时轮轨逐渐接触并稳

定；第二步，在除轨道外的模型单元上添加旋转体

力，同时使轨头绕中心旋转；第三步，稳定旋转体力

角速度和轨道旋转角速度，模拟列车正常运行；第四

步，将实测轴箱振动加速度施加在车轮上，模拟轮轨

激励引起车轮、制动盘和螺栓的振动。实测振动加

速度如图 8 所示，反映了 300 km/h 速度下的列车车

轴振动情况。振动传感器安装在轴箱上，距离轮对

距离较近，未经过减振器，能较真实地反映轮对的振

动情况。振动加速度通过快速傅里叶变换后可知，

在频率为 600 Hz 等处的加速度振幅较大，如图 9 所

示，主要是由于轨道不平顺及车轮多边形导致在部

分高频区域出现共振。

2. 2　有限元结果验证

受螺杆空间和应变片尺寸的限制，无法测量到

根部（左侧）横截面的载荷。试验螺栓载荷测量位置

距离根部横截面 5 mm。提取测量位置截面的径向

弯矩随速度变化的有限元结果，并与车速进行拟合，

得到两者的关系式为：

M s = 0.00668 - 4.29v
103 + 1.80v2

105 -

                      1.36v3

107 + 2.53v4

1011 （1）

式中  v 为列车运行速度；Ms 为螺栓测量点径向

弯矩。

有限元仿真结果和拟合曲线如图 10 所示。

根据式（1）和武广线列车运行速度，对武广线的

制动盘螺栓径向弯矩进行了模拟，并与试验结果进

行比较，如图 11 所示。结果表明，测量位置截面径

向弯矩的有限元结果和试验结果最大值分别为

3.38 N·m 和 3.56 N·m。两者在幅值大小上相近，变

化趋势也较为一致。

相关系数计算式为：

r =
∑
i = 1

n

( )X i - X̄ ( )Y i - Ȳ

∑
i = 1

n

( )X i - X̄
2 ∑

i = 1

n

( )Y i - Ȳ
2

（2）

式中  r 为相关系数；X 为试验结果；Y 为有限元

结果。

采用式（2）所示的皮尔逊相关系数计算方法进

行计算，得到相关系数为 0.88，表明仿真结果较为真

实可靠。

沿轴线方向在螺杆上等距离选取 11 个截面，在

运行速度为 300 km/h 时，提取各处截面径向弯矩

值，如图 12 所示。有限元仿真结果显示螺栓杆左侧

图 8 实测垂向和横向振动加速度  （0. 1 s）
Fig. 8 Measured vertical and lateral vibration acceleration 

（0. 1 s）

图 7 轮轨接触示意图

Fig. 7 The schematic diagram of wheel/rail contact
图 9 振动加速度频谱图

Fig. 9 Spectrum of vibration acceleration
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截面径向弯矩比右侧截面大 1.71 N·m，这是由于车

轮结构的不对称性，使车轮在旋转过程中受离心力

作用产生一定弯曲，从而导致螺栓左、右侧截面径向

弯矩不同。

2. 3　有限元结果

施加轴向预紧力后，螺栓杆在静止状态下的

Von Mises 应力结果显示，最大应力出现在螺栓杆

的两端，最大值达到 645.7 MPa。螺栓杆中部应力

为 378.6 MPa。在静止状态下，螺栓只承受拉伸载

荷而没有弯矩，螺栓杆的左、右两侧的应力分布是对

称的，如图 13 所示。

沿着螺栓杆的轴线方向定义左侧截面、中间截

面和右侧截面，如图 14 所示。图 15 显示了螺栓三个

关键截面内、外侧节点在速度逐渐增大到 300 km/h
的应力变化结果。结果表明，在高速旋转状态下，螺

栓的应力分布是不对称的。螺栓上不同截面的最大

应力和最小应力随列车运行速度的改变而变化。在

300 km/h 运行速度时，中间截面的外侧应力和内侧

应力分别为 383.6 MPa 和 357.7 MPa，说明螺栓在中

间截面处向外弯曲。在左侧截面和右侧截面的外侧

应力减小，内侧应力增大，说明螺栓在这两个截面处

向内弯曲。在 0.8 s 时，螺栓应力出现突变。这是因

为车轮旋转使螺栓转到轮轨接触位置，轮轨挤压导

致该处结构发生变形，使螺栓应力发生较大改变。

之后，车轮转速稳定，螺栓应力发生周期性的小幅度

突起，该周期与车轮转动一圈的时间相对应，表明每

图 14 横截面定义图

Fig. 14 The definition of the cross‑sections

图 12 11 个截面径向弯矩有限元结果  （300 km/h）
Fig. 12 Finite element results of radial bending moments for 

11 cross‑sections （300 km/h）

图 15 横截面内、外侧 Mises应力变化

Fig. 15 Mises stress variations at the inner and outer sides of 
the cross‑sections

图 10 仿真结果与拟合曲线

Fig. 10 Simulation and curve fitting results

图 11 试验结果与有限元结果对比

Fig. 11 Comparison of test and finite element results

图 13 螺栓杆  Mises 应力分布

Fig. 13 Mises stress distribution of bolt
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次螺栓旋转到该位置，轮轨作用力都会使螺栓应力

发生相应的改变。

随着旋转速度的增加，各处截面的应力都发生

了变化，说明螺栓有较大的弯曲位移。在转速恒定

后，螺栓上的应力基本保持稳定。

图 16 显示了螺栓三个关键横截面处的拉伸载

荷变化。由图 16（a）可知，当列车运行速度从 0 增大

到 300 km/h 时，拉伸载荷从 50 kN 减小到了 49 kN。

这是由于旋转离心力导致连接结构在一定程度上变

薄，这会降低螺栓的拉伸载荷。在匀速阶段，将三个

截面拉伸载荷初始值归零，由图 16（b）可知，车轮每

旋转一圈，拉伸载荷随之出现一次变化。在后续振

动阶段（0.12 s 后），螺栓上出现了许多的小振幅拉

伸载荷，这些都与试验结果一致。

列车以不同速度运行时，在离心力作用下车轮

结构变形量不同，将改变螺栓的拉伸载荷。忽略振

动加速度的影响，调整旋转体力和轨道旋转角速度

的大小，获得列车在 50，100，150，200，250，300 和

350 km/h 不同速度下的左侧截面拉伸载荷变化曲

线，如图 17 所示。随着动车组运行速度逐渐增大，

螺栓上拉伸载荷逐渐减小，且拉伸载荷出现周期性

波峰也越频繁。当速度为 350 km/h 时，拉伸载荷减

小为 48.67 kN 左右。将不同速度级下拉伸载荷受

轮轨滚动接触变形产生的载荷滚动波形最大值和最

小值提取出来并作差，获得滚动载荷变化量，如

图 18 所示。在各个运行速度级下的拉伸载荷滚动

波形变化范围差别不大，变化范围为 225 N 左右。

图 19 显示了螺栓三个关键横截面处的径向弯

图 19 径向弯矩有限元结果

Fig. 19 Finite element results of radial bending moments

图 18 不同速度级下拉伸载荷滚动波形变化量

Fig. 18 Rolling waveform value changes of tensile loads at 
different speeds

图 17 不同速度级下拉伸载荷变化

Fig. 17 Variations of tensile loads at different speeds

图 16 拉伸载荷有限元结果

Fig. 16 Finite element results of tensile loads
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矩变化。由图 19（a）可知，在加速阶段，径向弯矩随

着列车运行速度的变化而变化。当列车运行速度从

0 增大到 300 km/h 时，中间截面的径向弯矩从 0 变

为 2.66 N·m，左、右两个截面处的径向弯矩分别为

−5.18 N·m 和−3.72 N·m。在匀速阶段，将三个截

面径向弯矩初始值归零，由图 19（b）可知，车轮每旋

转一圈，径向弯矩随之出现一次变化。在后续振动

阶段（0.12 s 后），螺栓上出现了许多的小振幅径向

弯矩，这些结果都与试验结果一致。

列车以不同速度运行时，螺栓的径向弯矩也会

改变。忽略振动加速度的影响，调整旋转体力和轨

道旋转角速度的大小，获得列车在 50，100，150，
200，250，300 和 350 km/h 不同速度下的左侧截面径

向弯矩变化曲线，如图 20 所示。随着动车组运行的

速度逐渐增大，螺栓上左侧截面的径向弯矩变化范

围增大，且径向弯矩出现周期性波峰也越频繁。当

速 度 为 350 km/h 时 ，左 侧 截 面 的 径 向 弯 矩 达 到

−7.51 N∙m。将不同速度级下径向弯矩受轮轨滚动

接触变形产生的载荷滚动波形最大值和最小值提取

出来并作差，获得滚动载荷变化量，如图 21 所示。

在各个运行速度级下的径向弯矩滚动波形变化范围

在 0.24 N∙m 左右。

图 22 显示了螺栓三个横截面处的周向弯矩。

在匀速阶段，车轮每旋转一圈，周向弯矩随之出现一

次变化。在后续振动阶段（0.12 s 后），螺栓上出现

了许多的小振幅周向弯矩，这些结果也与试验结果

一致。

列车以不同速度运行时，螺栓的周向弯矩会有

一定变化。忽略振动加速度的影响，调整旋转体力

和轨道旋转角速度的大小，获得列车在 50，100，
150，200，250，300 和 350 km/h 不同速度下的左侧截

面周向弯矩变化曲线，如图 23 所示。随着动车组运

行速度逐渐增大，螺栓左侧截面的周向弯矩变化范

围增大，且周向弯矩出现周期性波峰也越频繁。当

速 度 为 350 km/h 时 ，左 侧 截 面 的 周 向 弯 矩 达 到

图 20 不同速度级下径向弯矩变化

Fig. 20 Variations of radial bending moments at different 
speeds

图 21 不同速度级下径向弯矩滚动波形变化量

Fig. 21 Rolling waveform value changes of radial bending 
moments at different speeds

图 23 不同速度级下周向弯矩变化曲线

Fig. 23 Variations of circumferential bending moments at 
different speeds

图 22 周向弯矩有限元结果

Fig. 22 Finite element results of circumferential bending 
moments
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0.16 N∙m。将不同速度级下周向弯矩受轮轨滚动接

触变形产生的载荷滚动波形最大值和最小值提取出

来并作差，获得滚动载荷变化量，如图 24 所示。在

各个运行速度级下的周向弯矩滚动波形变化范围在

0.12 N∙m 左右。

3　结  论

（1） 高速动车组的运行速度影响制动盘螺栓的

载荷变化。随着运行速度的增大，螺栓的拉伸载荷

减小，径向弯矩增大，周向弯矩也有相应变化。

（2） 在高速动车组运行过程中，螺栓载荷发生周

期性变化。运行速度越快，变化周期越短。不同速

度下的滚动波形幅值差距不大，拉伸载荷滚动波形

幅值 225 N 左右，径向弯矩滚动波形幅值 0.24 N∙m 左

右。除了周期性载荷外，由于轮轨激励作用，螺栓上

还存在许多小载荷。随着列车运行速度的增大，轮

轨激励产生的小载荷逐渐增大。

（3） 螺栓杆上各截面的弯矩大小和方向并不一

致，在左、右侧截面和中间截面出现径向弯矩极值且

方向相反。由于车轮结构的不对称性，左侧截面的

径向弯矩大于右侧截面的径向弯矩。将径向弯矩的

试验结果和有限元结果相对比，验证了该有限元仿

真结果的可靠性。
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Load test and finite element analysis of wheel‑mounted brake disc bolts

FAN Tong‑bai1， REN Zun‑song2

（1.College of Aviation Engineering， Civil Aviation Flight University of China， Deyang 618307， China； 
2.School of Mechanical， Electronic and Control Engineering， Beijing Jiaotong University， Beijing 100044， China）

Abstract: Brake disc bolts are important to ensure the braking reliability and the operation safety of electric multiple units （EMU）. 
Based on the load test technique of braking disc bolts，  an experiment was conducted on the wheel-mounted braking disc bolts of 
the Chinese high-speed train to obtain the data of the dynamic loads， including the tensile load， the radial bending moment and the 
circumferential bending moment. By establishing a finite element model of the wheel-mounted braking disc bolts with the wheel-rail 
contact， the bolt loads under high-speed rotation are simulated and compared with test results. According to the test results and the 
simulation results， it indicates that the braking disc bolt loads are closely related to the operating speed of EMU. The higher the op‑
erating speed is， the bigger the variation of the bolt load will be. The loads of the braking disc bolt change periodically with the 
wheel rotation. When the wheel rotates once， the bolt load changes once. Meanwhile， there are some small waves on each load sig‑
nal， which is caused by the wheel-rail excitation. With an increase of the operation speed， the vibration of wheel increases， and the 
bolt load fluctuation also increases. The results of the finite element model show that the values and directions of the radial bending 
moments at different positions are inconsistent. Due to the asymmetry of the wheel structure， the radial bending moment at the left 
cross section of the bolt is bigger than that of the right cross section.

Key words: electric multiple units； brake discs； bolts； high-speed rotation； finite element
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