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【摘要】滚动轴承是动车组列车的关键基础零部件，我国动车组高速、长时间持续运行的特点，以及多变的运行环境，

使得动车组轴承的工作环境及其内部受力状态较一般轴承更为复杂，这对轴承的设计制造及可靠性提出了更高的要求。为实

现我国高速铁路核心技术完全自主化，近年来针对动车组轴承的研究众多。该文首先介绍了动车组轴承的设计制造与工艺，

阐述了动车组轴承在服役过程中的典型失效模式、机理及其影响，随后归纳了动车组轴承故障诊断方法与技术，并对轴承可

靠性建模与寿命评估方法的研究现状进行论述，最后简要阐述了动车组轴承的可靠性试验研究。通过对动车组轴承及其可靠

性研究进展的总结，可为我国轴承的自主设计理论及制造技术提供参考。
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Abstract　Rolling bearing is regarded as the key component of high-speed trains. The characteristics of high-
speed,  long-term  and  continuous  operation  of  China ’s  Electric  Multiple  Units  (EMUs),  as  well  as  the  variable
operating environment, make the working environment and internal stress state of EMUs’ bearing more complex
than those of general bearing, which puts forward higher requirements for the design, manufacture and reliability of
bearing.  To  realize  the  localization  of  China's  high-speed  railway  core  technology,  a  number  of  researches  were
carried  out  on  the  EMUs ’  bearing  in  recent  years.  This  paper  firstly  introduces  the  design  and  manufacturing
technology of the EMUs’ bearing, and discusses the typical in-service failure modes of the EMUs’ bearing, as well
as  the  failure  mechanisms  and  effects.  Consequently,  the  fault  diagnosis  methods  of  the  EMUs ’  bearing  are
classified  and  summarized,  and  the  reliability  modeling  and  life  evaluation  methods  of  the  EMUs ’  bearing  are
reviewed. Finally, the reliability test of the EMUs’ bearing is briefly described. This paper summarizes the research
of  bearing  and  its  reliability  for  EMU  trains,  which  can  provide  a  reference  for  the  design  and  manufacturing
technology of the bearing of China’s high-speed EMUs.
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高速铁路是铁路现代化的重要标志，我国采取

引进−吸收−消化−再创新的研制思路，在十几年间

建造完成了世界上里程最长的高速铁路网络，截

止 2021年，我国高铁线路总长突破 4万公里。在

动车组研发方面，保有量达到 4 000标准组以上，

形成了具有自主知识产权的复兴号系列动车组。然

而，目前高速动车组仍有部分关键技术被国外垄

断，其中，滚动轴承是决定动车组健康状态与寿命

的关键部件，却长期依赖进口，动车组轴承市场主

要被德国 FAG、瑞典 SKF和日本 NTN等国外企 
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业把持，是一个典型的“卡脖子”难题。

我国幅员辽阔，高铁线路跨度大，动车组长大

交路、长时间、高速、持续运行，同时还会面临低

温、环境腐蚀、风沙侵害等恶劣运行环境，这使得

动车组轴承系统的服役环境异常复杂，由此导致动

车组轴承 (包括轴箱轴承、牵引电机轴承和齿轮箱

轴承)的失效情况严重，其可靠性面临严峻考验，

给动车组轴承的设计制造带来了挑战。因此，研究

动车组轴承的设计制造及其在服役过程中的可靠性

问题具有十分重要的意义。本文总结了近年来关于

动车组轴承设计制造及其可靠性的相关研究成果，

从动车组轴承设计制造及工艺、故障模式机理及影

响分析、故障诊断与状态监测、可靠性建模和评

估、可靠性试验 5个方面对动车组轴承的研究现状

进行综述。

 1　动车组轴承设计制造与工艺

轴承的结构设计、制造工艺和材料质量是决定

轴承质量和可靠度的主要影响因素。本节将针对动

车组轴承结构设计、材料与热处理、加工工艺、润

滑与密封等方面的研究内容分别进行阐述。

 1.1　动车组轴承的结构设计

高速动车组转向架关键轴承主要包括轴箱轴

承、牵引电机轴承和齿轮箱轴承[1-2]，如图 1所示。

对于轴箱轴承来说，大部分采用密封型双排圆锥滚

子轴承，其优点是维护方便，同时具有较强的承压

能力，且重量相较于其他结构有所降低，因而轴承

的设计成本和生产成本也可以降低，这种密封型轴

承较小的间隙在应用过程中也可保证车辆的稳定

性。牵引电机通常采用圆柱滚子轴承和深沟球轴

承，在工作过程中主要承受转向架振动力，由于电

流产生的电蚀具有较高危害性，所以通常采用混合

陶瓷轴承、陶瓷喷涂轴承和树脂覆膜轴承。考虑到

高转速、高承载和高装配精度的要求，齿轮箱轴承

通常应用两个圆锥滚子轴承构成的组合式轴承，其

功能是支撑和传递振动力与旋转力，此外，齿轮箱

轴承在装配的过程中对间隙度有较高要求，可以通

过对小齿轮结构的优化改进来实现间隙的缩小。保

持架是轴承的重要结构，目前动车组轴箱轴承采用

塑料保持架，并且在窗口上留有独特的检查孔洞，

以方便在运行过程中对运行状态做出相应检查。牵

引电机轴承采用以滚动体引导的保持架，可以降低

高速旋转所造成的磨损以及温度升高，也可以有效

改善润滑脂机油的流动性[3]。齿轮箱的中小齿轮轴

作为输入端轴在高速旋转过程中也会承受来自连轴

器的压力，一旦压力过大很容易导致出现断裂，因

此齿轮箱采用的是带软氮化设计的加强型保护架[4]。

  
 

牵引电机绝缘轴承

齿轮箱轴承
轴箱轴承

图 1    高速动车组的主要轴承
 

 

1.2　动车组轴承的材料与热处理

当前我国时速超过 200公里的高速动车组，其

轴承市场主要被德国 FAG、瑞典 SKF和日本 NTN
等国外企业所把持[1]。国内企业在轴承的设计制造

与工艺上，与国际先进水平仍存在一定的差距。轴

承钢是决定轴承可靠性和寿命长短的重要因素，所

以要求其轴承用钢具备更高质量和性能，主要包

括[5-6]：高的冶金质量、高的接触疲劳强度、高的耐

磨性、适宜的硬度以及心部高强度和高韧性。

文献 [6]对动车组轴承用 20CrNiMoV渗碳钢

的热处理工艺开展了详细研究，通过渗碳层和心部

的组织性能的合理匹配，得到渗碳后热处理工艺制

度，提出了二次淬火、深冷处理匹配低温回火工艺

制度，提高了实验钢的耐磨性能和接触疲劳性能。

文献 [7]对国外动车组轴承零部件进行了全面的质

量分析，掌握了不同型号轴承中套圈、滚动体材

料、非金属垫层和碳化物分布、热处理组织、硬

度、晶粒度和残留奥氏体含量等指标。文献 [8]测
试确定了 NSK公司的 R70型轴承套圈的材料化学

成分、碳含量、显微组织与硬度等参数，并且针对

轴承套圈材料 G20CNi2MoA轴承钢开展了本构关

系研究，构建了渗碳仿真模型，深入探讨了渗碳温

度、碳浓度以及渗碳时间 3个工艺参数对热处理结

果的影响规律。文献 [9]综述了国内外铁路机车轴

承制造代表钢种 GCr15钢的常规热处理工艺，论

述了提高轴承性能的热处理新工艺技术，并指出

TD渗金属技术和高能束表面热处理技术可以有效

提高轴承的可靠性。文献 [10]以 GCr15轴承钢为

研究对象，通过对轴承钢在转炉冶炼生产过程的研

究分析，建立了转炉冶炼过程保碳、脱磷、控温的
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协同控制工艺模型，并应用于轴承钢冶炼生产，实

现了钢液纯净度的提高。此外，还研究了精炼过程

中超低氧控制工艺，揭示了轴承钢精炼过程渣−金
间氧的传输规律，研制了新型复合脱氧剂，最终提

升了 GCr15轴承钢的产品质量。文献 [11]对 GCr15
轴承钢电渣重熔工艺进行仿真与试验，对溶质的不

同形状变化做出总结，分析了不同工艺参数的发展

过程。文献 [12]以动车组轴箱轴承套圈为研究对

象，通过试验和仿真分析方法，研究并确立了渗碳

轴承钢的热处理关键控制指标参数的控制规范，并

基于此开展了热处理工艺仿真优化研究。

 1.3　动车组轴承的加工工艺

文献 [13]对动车组轴承零件的加工工艺进行

研究，提出了动车组轴承关键零部件的剪切增稠化

学复合抛光新方法，结果显示可以有效改善轴承关

键零部件的加工制造精度不足导致的传动失真问

题，并且提出在轴承摩擦副外圈零件内表面−织物

衬套层之间的界面粘结新工艺，可利用特定的零件

表面微结构来提升界面结合强度。文献 [14]提出

应用化学机械抛光工艺对动车组轴承钢进行超精密

加工，研究了工况参数和抛光液组成成分对抛光性

能的影响，应用正交法对轴承钢的化学机械抛光参

数进行了优化，分别将过氧化氢和硅酸盐作为氧化

剂，揭示了轴承抛光机理。文献 [15]利用 deform
软件设计优化了一种动车组轴承内外圈锻造成形方

法，获得了分布合理的金属流线，提高了动车组轴

承产品的力学性能和接触疲劳寿命。文献 [16]采
用理论分析、有限元模拟和成形试验的方法，较为

系统地研究了动车组轴承环成形过程，揭示了轴承

环金属流线的演变规律及缺陷形成机理，分析了环

坯形状尺寸以及不同参数对金属流线的影响规律，

提出对轴承环的金属流线控制进行全方面的优化，

最终提高轴承的可靠性和承载性能。文献 [17]通
过试验探讨了磷化工艺中对动车组轴承性能影响的

关键因素，确定了磷化工艺的最优参数，指出脱脂

剂应为皂类物质，并给出了合理的清洗温度和清洗

时间。

 1.4　动车组轴承的润滑

选择合适的轴承润滑对轴承的服役性能至关重

要，高速动车组的轴承大多将脂润滑作为主要润滑

模式[18]，润滑脂性能也会直接影响轴承的寿命以及

可靠性。润滑剂在轴承零件中的使用寿命是最低

的，因此分析轴承的润滑脂状态，能够对车辆的维

修周期制定提供依据[2]，日立公司的研究指出，轴

承本身、润滑脂以及轴箱结构三者都会对轴箱轴承

的润滑品质产生影响，因而在改进轴承和轴箱结构

的基础上，研发了新型合成油润滑脂，应用该润滑

脂产品可以让轴承的寿命得到大幅提高，能够保证

实现 120万公里非解体运行的标准 [18]。NTN开发

了高性能的润滑脂 UPG2，可提升车辆轴承的寿

命[3]。文献 [19]建立了多界面接触力学模型和润滑

模型，研究了轴箱轴承的接触润滑行为，结果表明

挠曲对轴承润滑影响较小，而运行速度对润滑性能

影响较大。此外，载荷使得润滑接触压力增加，会

导致滚动体对管道的润滑机制处于边界润滑状态，

因此载荷的增加也会对润滑性能产生比较重要的影

响。文献 [20]对高速动车组轴承的纳米润滑脂开

展了研究，该润滑脂以轴箱轴承国产润滑脂作为基

础，将二硫化钨和氮化硅纳米颗粒作为添加剂。采

用析因试验方案探究了超声波功率、超声波频率和

水浴温度对纳米颗粒在基础润滑脂中分散均匀程度

影响，确定了纳米润滑脂最优制备方案。文献 [21]
分析了双列圆柱滚子轴承的温度分布和润滑脂劣化

的挥发特性及其劣化特征物，研究表明润滑脂劣化

过程中有机气体的挥发浓度随着轴承摩擦力矩波动

而波动，此外，有机气体的挥发浓度变化相比于轴

承温度的变化能更敏感地反映轴承摩擦力矩的变

化。文献 [22]结合台架和线路试验，研究了润滑

脂对高速动车组轴箱温度的影响，并分析润滑油脂

的最优填充量，研究表明在当润滑油脂占空间比

例 20%左右时能够满足充分润滑的需求，同时降

低轴承的维护成本。文献 [23]对高速动车组轴箱

轴承润滑开展了高温耐久性试验，试验表明当温度

高于轴承稳定运转阶段 15℃ 后，可以判定轴承发

生润滑失效，这对于高速动车组轴承润滑剂的实际

运用维护有参考意义。文献 [24]设计了一种固定

轮对的全新轴承匀脂跑合机，可以让轴承内部的润

滑脂分布更加均匀，也能够有效减少由于匀脂不充

分引起的暖轴情况发生，降低运营成本。

 1.5　动车组轴承的密封与装配

轴承的密封装置作用不仅是防止润滑剂向外泄

漏，还可以防止灰尘进入导致润滑剂失效 [2]。文

献 [25]通过对和谐号动车组轴箱轴承的检查、压

装和游隙测量等压装工艺进行阐述，针对环境温度

控制、清洁度控制、压力曲线判定提出了相应的标

准及建议。文献 [26]描述了一种高速动车组轴箱

轴承轻接触式密封结构，分析了密封压装中经常出
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现的轴承内部各零部件制造精度、配合关系，解决

了润滑脂在应用过程中可能会出现的残留问题。文

献 [27]研究了动车组轴箱轴承的过盈配合接触性

能，发现随机圆度误差是造成轴承过盈联接接触应

力分布不均的主要原因。在动车组运行过程中，不

均匀应力造成的循环载荷和交变外载荷会加剧轴承

的局部疲劳失效。

总体来说，当前动车组轴承的结构形式相对固

定，轴承的高可靠性制造主要取决于轴承材料的合

理选择和加工工艺，以及高质量的轴承润滑、密封

和装配。然而，目前国内的轴承材料性能指标离散

度较大，一致性也较低；尚缺乏针对滚动轴承在高

速极限工况下的润滑介质研究；此外，在尺寸和精

度控制方面，对高速精密轴承的精细指标研究也存

在不足。以上是导致动车组的高性能轴承市场仍被

外国企业所垄断的重要原因。

 2　动车组轴承故障模式、机理及影响

 2.1　典型失效模式

我国高速动车组轴承目前要求的寿命为 240万
公里，检修周期为 120万公里[28]，但是在规定的检

修里程内，仍然不可避免地出现各种故障。图 2给
出了我国动车组在服役过程中出现的主要轴承故障

模式，故障不仅涵盖了各类轴承，且轴承的失效形

式和破损形貌也不尽相同。按滚动轴承的损伤机理

大致分为 [29]：接触疲劳失效、磨损失效、断裂失

效、塑性变形失效、腐蚀失效和游隙变化失效。SKF
公司给出的动车组轴承失效分析矩阵也具有相似的

失效模式[30]。通过对国内动车组轴承检修数据的统

计可以得出，出现频率最高的损伤类型是轴承外圈

滚道材料的剥离[31]，且剥离基本都集中在外圈滚道

中的承载区域。
  

a. 轴箱轴承外圈滚道剥离 b. 轴箱轴承内圈贯通裂纹

c. 电机轴承外圈剥离 d. 小齿轮轴承内圈断裂

图 2    我国高速动车组轴承典型故障模式 

 2.2　失效机理分析

我国动车组轴承失效的主要外因在于：1)我国

高速动车组长距离、大交路的高速持续运行；2)高
速铁路线路条件复杂多样，动车组单次运行可能穿

过平原、丘陵、山区等众多地形，这些多样的线路

条件带来了复杂的外部激扰；3)动车组运行环境多

变，低温、环境腐蚀、风沙侵害等都是我国高速铁

路所特有的运营环境，我国南北地区温差可能超

过 50℃。而动车组轴承失效的内因则相对复杂，

文献 [32]探测了轴承宏观形貌、裂纹源微伤特征

和显微组织，进一步分析了非金属类型夹杂物造成

轴承剥离的机理，研究显示，轴承外圈滚道的剥离

是典型的接触疲劳伤损，疲劳裂纹起源处均存在破

碎和残留的非金属夹杂物，且主要呈现大尺寸、尖

锐状和聚集态，在轴承的服役载荷作用下，这些缺

陷使得轴承材料出现应力集中，进而诱发和促进了

疲劳裂纹的萌生和扩展，最终发展为剥离失效。文

献 [33]将轮轴与轴承过盈配合的影响考虑在内，

计算了轴承在静态过盈装配和运行时的接触应力，

结果表明过盈配合表面的圆柱度误差会使轴承内圈

的接触预应力和变形分布不均匀，在周向和轴向上

的分布具有随机性。圆柱度误差还会增大轴承动应

力的大小和波动，使轴承各位置接触应力的不均匀

性增大，进一步促进裂纹萌生，引起局部疲劳损

伤，因此认为圆柱度误差是造成轴承内外圈滚道产

生随机局部疲劳损伤的主要原因。文献 [34]分析

了不同典型服役工况对轴承疲劳损伤的影响度，结

果显示，在单位里程内，对轴承疲劳损伤贡献度依

次为：道岔工况、小曲线工况和振动冲击工况，但

道岔工况的影响要显著大于后两者。文献 [35]采
用宏观照相机和扫描电镜等不同手段对动车组轴箱

失效轴承外环的金相显微组织、滚道面及其人为断

口宏观微观形貌进行对比分析，结果显示轴承失效

的主要原因是由于存在异物进入，同时轴承外环的

热处理不当，也会导致轴承出现过早的疲劳失效。

文献 [36]认为高速动车组轴箱轴承保持架磨

损是因为轴承温升异常后，膨胀引起保持架和外圈

挡边发生全接触，进一步促使保持架产生异常磨

损。所以在保证轴承使用性能的前提下可适当增大

保持架的引导间隙，以减少保持架磨损。文献 [37]
统计了 2016至 2019年期间 CRH3动车组轴箱轴承

的升温故障情况，根据故障原因排查结果，认为轴

承润滑脂黏度不合适、长大交路持续运行、外界环

境温度过高为轴箱升温故障的不可排除因素。文
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献 [38]持相似的观点，认为轴承油脂的性能可能

是导致轴承温升故障的主要因素。

文献 [28]指出轴承内部零件的滚滑行为和滚

动接触载荷可以看作是高速动车组轴承出现磨损[39]

和疲劳剥离[40] 的根本原因。对于高速动车组轴承

内部的滚滑行为研究，文献 [41]建立了车辆轨道

耦合动力学模型，并在模型中考虑了轴承与车辆系

统的耦合关系，在有无轨道激励下仿真分析了轴承

内部的滚动滑动行为，结果显示，高速运行下的轴

承内部都存在一定的打滑现象，但轨道激励会加剧

打滑。

轴承内部承载区中间的外圈内滚道是疲劳剥落

或裂纹发生频次最多的区域[31]，因此研究该区域的

接触载荷对轴承的可靠性和疲劳寿命预测评估十分

重要。文献 [42]建立了高速列车轴承的有限元模

型，在模型中施加径向和轴向联合载荷，分析了轴

承的动态响应，结果显示，接触应力的大小与距离

滚子承载区的距离有关，距离越近，接触应力越

大，这也是轴承外圈易发生破坏的原因。文献 [43-44]
在轴承−车辆−轨道耦合动力学模型的基础上，通

过施加不同大小的轨道激励和车速，对比分析了滚

子滚道的接触载荷特征，结果显示，承载区内的载

荷分布对轨道激励不敏感，但对于非承载区，轨道

激励会使得内滚子和外圈滚道更容易发生接触，从

而提升了非承载区的载荷。考虑了较为复杂的边界

条件，文献 [45]的研究表明随机轨道激励和齿轮

啮合对轴箱轴承的滚子和滚道的接触应力有不可忽

略的影响，随机风载会加剧轴箱轴承的内部接触应

力，同时造成左右轮轴箱轴承的接触应力偏载[46]。

文献 [47]还分析了车轮多边形磨耗下，轴箱轴承

滚子与外圈滚道间的接触应力，结果表明当动车组

高速运行时，高阶多边形相比于低阶多边形对接触

应力的影响更大，特别是当车轮多边形的幅值达

到 0.1 mm时，轴承滚子和外圈滚道间的接触应力

峰值可以达到无多边形激励时的两倍。文献 [48]
采用 Hertz接触理论和滚子切片理论，对动车组圆

锥滚子轴承的滚子和滚道之间的接触问题开展了数

值仿真分析，指出滚子的应力集中程度和载荷水平

存在关联，滚子的对数曲线型虽然可以减小应力集

中情况，但并不能完全消除。文献 [49]利用有限

元方法建立了轴箱轴承模型，专门针对接触区域附

近的网格进行细化，并对接触模型做出修正，仿真

分析表明，轴箱轴承内圈与滚子法向的接触中，只

有部分滚子受到载荷，且接触载荷呈现出从中部向

两侧减小的总体趋势。文献 [50]在不同的输入转

速和转矩的工况下，应用应变计测量了高速动车组

齿轮箱轴承的动态接触载荷分布，确定最大载荷位

置，分析了该位置的接触载荷变化特点。

 2.3　失效影响分析

高速动车组轴承故障或失效后的影响不仅关系

到动车组的安全运行，还可为动车组轴承在线故障

预警方法提供理论依据。在对振动特性的影响方

面，文献 [51]针对动车组轴承，建立了包括内外

圈和滚动体故障的动力学模型，在各种轴承故障条

件下分析了轴承的典型振动特征，并利用试验数据

对计算结果作出验证。仿真和实验结果表明，不同

故障类型体现出不同的故障特征，内圈和滚动体故

障时的响应频率均可以受到调制，且在不同的故障

发展阶段，振动频谱存在较大区别。文献 [52]建
立了高速动车组轴箱圆锥滚子轴承的有限元分析模

型，对不同零件的运动关系以及故障相对应的频率

进行详细分析，仿真结果和理论值基本保持一致：

外圈的故障特征频率较为明显，并没有出现调制现

象；而对于内圈和滚子，其故障频率存在幅值调

制，主要是由自转频率产生的边频谱，且不同的轴

承缺陷水平对故障调制结果会产生不同的影响。文

献 [53]在 ANSYS/LS-DYNA中建立了考虑轴承的

高速动车组整车动力学模型，对比了双列圆锥滚子

轴承在正常工况下和滚动体剥落情况下的动态响

应，结果表明接触应力主要集中在滚动体和内外圈

接触部位，且承载区域主要是轴箱轴承的上半区。

文献 [54]针对 CRH3动车组的轴箱轴承，开展了

混合剥落下的故障仿真与试验研究，结果显示不同

部位的剥落均会造成滚子应力的升高，但是影响程

度不同，外圈剥落和滚子剥落对自身应力的影响较

为显著，内圈剥落则是对其他部件的影响较大，内

圈剥落会降低滚子和内圈的速度，若外圈和滚子同

时剥落，则应力水平将会急剧升高。文献 [55-57]
考虑了高速动车组轴箱轴承的组合误差，分析了轴

箱轴承存在局部缺陷或是组合误差时的振动响应，

结果表明高速下轴箱轴承的缺陷对动车组动力学性

能有较大影响，按照对轮对振动水平的影响程度排

序依次为：外圈故障大于内圈故障，内圈故障大于

滚子故障。文献 [58-59]利用多体动力学软件，研

究了轴承发生滚子滚道故障和表面波纹度对车辆动

力学性能的影响，结果显示轴箱轴承的早期缺陷就

可对轴箱加速度产生较大影响，而对构架的影响较
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小，对车辆平稳性更是几乎没有影响。在相同的缺

陷尺寸下，轴承外圈缺陷对轴箱加速度的影响最

大，其次是内圈缺陷，再次是滚子缺陷，这与文

献 [56]的研究结果相吻合。文献 [60]研究了动车

组轴承故障对温度的影响，通过建立高速动车组轴

箱轴承的温度三维模型，仿真计算了轴承温度的分

布情况，以及在故障状态下温度分布的变化趋势，

结果表明，影响轴承温度的三大因素是润滑、受力

和轴承早期表面磨损。

总而言之，由于我国动车组特有的长大交路高

速运行，以及覆盖多种气候地理条件的复杂运行环

境，使得动车组轴承的服役边界条件异常恶劣，在

高频高幅值的载荷作用下，轴承出现了以外圈滚道

材料剥离为代表的各类运行故障，而分析轴承故障

发生机理的关键在于掌握服役轴承的内部滚滑行为

和载荷分布规律。目前的研究主要是通过建立车辆

−轴承耦合动力学模型开展仿真分析，虽已取得了

不少有意义的结果，但由于缺乏检测手段，无法对

仿真分析结果进行验证，因此使得部分失效机理仍

未完全揭示。后续研究应该更多加强理论与实测

(包括线路与台架测试)的结合，提升轴承失效机理

分析结果的可信度，才能更为有效地指导我国动车

组轴承的故障监测、可靠性评估以及正向设计。

 3　动车组轴承故障诊断与状态监测

 3.1　铁道车辆轴承监测系统

轴承损伤故障通常会产生特定的故障特征，按

照轴承诊断手段可将其分为：基于连续温度信号的

分析技术、基于声学信号的分析技术和基于振动信

号的分析技术[61]。而按照铁路轴承的监测方法可以

分为：轨旁检测系统和车载监测系统。

轨旁检测系统主要是基于温度信号和声学信

号，滚动轴承在正常运行时也处于发热状态，但一

旦出现磨损或者剥离，温度会大幅增加。EN12082：
2007中规定[62]，在铁道车辆的运行过程中，轴承

温度是重要的监测指标。在 20世纪 70年代，美

国 Servo公司最先开发了一套以热辐射原理为基础

的轴承温度探测系统，并且得到了广泛应用[63]。法

国 TGV线上每隔 40～50 km就会安装一个轴温报

警器，截止 2013年英国已经安装的检测装置超过

200套。动车组运行过程中，轴承需要在足够的温

度下才会触发报警机制，此时轴承往往已经失效，

因而无法对轴承的情况进行早期及时诊断。而以声

学信号为基础的诊断模式，能够较快地发现轴承故

障。90年代中期，美国 TTCI[64] 开发了轴箱轴承的

轨旁声学监测系统，并结合神经网络算法，大幅提

升了轴箱轴承监测的准确性。随后，澳大利亚铁路

部门通过研究轴承的声学特征，也开发了地面铁路

轴承声学监测系统，在铁路和环形铁道进行了试验

验证[65]。我国的铁路轴承监测体系的研制起步相对

较晚，但发展较快。20世纪 70年代，开发的第

1代温度探测设备，采用人工记录的方式，尚无法

实现联网跟踪的要求。到了 20世纪 80年代，第

2代温度探测设备利用计算机和人工智能，能够实

现联网追踪的要求，也能够实现动态监测和进行智

能判别。20世纪 90年代，哈铁研制的 HTK-499
型红外线温度探测系统已经能够满足我国铁路的提

速需求，能够满足时速 360公里的温度监测要求[66]。

2003年，在对国外研究成果总结的基础上，结合

我国铁路运营的发展现状，研制成功了滚动轴承故

障轨边声学诊断系统 TADS。
车载监测系统相比于轨旁检测系统能更及时地

发现轴承故障，英国铁路利用加速度传感器监控每

个轴箱轴承的实时振动状态，研制了铁路轴承车载

监测系统 [66]。20世纪 90年代，SKF公司开发了

BOMO车载转向架监测系统，利用温度和振动复

合传感器获取更为全面的轴承信息，以提升车载轴

承状态评价的准确性，并实现了故障预警功能[67]。

2001年，德国铁路系统技术公司开发的车载转向

架状态监测系统同样采用振动与温度联合监测技术

对轴箱轴承进行故障诊断，在 ICE2动车组上进行

试验后，安装于 ICE3动车组正式使用[68]。目前我

国的高速动车组均配备有轴温监测系统[64]，温度传

感器安装在转向架各个轴端的轴箱上，而监测装置

则安装在列车电气柜内，同时具备传感器状态自诊

断、温度采集及数据的分析与处理功能。

 3.2　动车组轴承故障诊断技术

轴承故障诊断本质上是模式识别问题，所以主

要包含特征提取和分类两个步骤，基于振动信号的

诊断当前应用最为广泛。对于动车组轴承的故障诊

断技术，本文将其分为基于数据统计和基于人工智

能两种主流方法进行综述。

 3.2.1　基于数据统计特征的诊断方法

从时域角度对动车组轴承进行故障诊断，是通

过直接对原始采集信号进行研究和分析，不对信号

进行滤波缩放处理，时域数据可最大程度还原信号

所具备的能量信息，直观且易于理解。其中，时域
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信号的有量纲参数主要有：峰值、均方根值。有量

纲指标值表征了信号在各时刻的统计特性。时域信

号的无量纲参数指标主要包括了：峰值因子、峭

度、峭度因子、波形因子、脉冲因子和裕度因子

等 [69]。文献 [70]对每一个时域统计参数进行了研

究，指出无量纲参数受旋转机械转速、载荷以及信

号绝对水平等影响较大，所以对诊断精度有较好的

鲁棒性。均方根值能够很好反映轴承全寿命周期，

在失效不同阶段中的加速度信号中能量变化[71]，适

合描述轴承从正常到失效的过程中，轴承振动水平

和局部损伤程度之间的变化关系[72-73]。峭度和峰值

指标对信号的波形变化非常敏感，能够反映出轴承

缺陷发展趋势，偏斜度适用于不对称、非线性信

号，可以描述滚动轴承的故障特征。鉴于峭度对周

期信号转速和频率带宽在高频、窄带范围的有效

性，文献 [74]利用峭度值作为评估标准，选择合

适参数对小波多分辨率分析完成优化，成功运用到

了动车组滚动轴承早期故障诊断中。文献 [75]提
出了一种基于时延峰度的自适应边界确定方法，并

通过动车组故障模拟信号和实际轴箱轴承振动信号

验证了该方法的有效性。结果表明，该方法能自适

应地确定含有故障信息共振带的合理边界。虽然时

域统计指标在故障诊断中应用广泛，但是极容易受

噪声等干扰成分的影响，而我国高速动车组轴承的

服役环境复杂多变，势必存在较多的噪声干扰成

分，因此时域统计指标在高速动车组轴承实际故障

诊断中的应用并不多。

与时域分析法相比，频域分析法和时频域分析

法能够更有效地提取故障响应特征，可以更多地滤

除噪声干扰对诊断的负面影响。动车组滚动轴承匀

速运行过程中，轴承缺陷与滚道或滚动体发生周期

碰撞引起周期性的响应，采用傅里叶变换可将振动

信号变换到频域，在频域中识别目标故障特征频

率。但傅里叶变换只适用于平稳信号分析，而动车

组滚动轴承故障信号是非平稳信号，只分析其频域

全局特性存在局限性。此外，动车组轴承的服役环

境恶劣，承受来自轨道、环境等多源激扰，轴承的

振动信号的频率成分十分复杂，轴承故障信号中幅

值较小的故障特征频率极易被其他干扰频率成分掩

盖，所以仅依靠傅里叶变换对动车组轴承进行故障

诊断效果往往并不好。当前动车组轴承故障信号分

析，通常采用以离散小波变换、小波包分解等为代

表的时频分析方法，或以包络谱分析、Teager能量

算子、导数包络算子以及倒谱分析、倒包络谱分析

为代表的调制频率识别方法。表 1为近年来国内外

基于数据统计特征的动车组轴承故障诊断方法。

 
 

表 1    基于数据统计特征的动车组轴承故障诊断方法
 

分类 方法 参考文献

时频分析方法
短时傅里叶变换 文献[76]

希尔伯特黄变换 文献[77-79]

非平稳信号分析方法

经验模态分解 文献[64, 80]

集合经验模态分解 文献[81-84]

小波包分解 文献[66, 83, 85]

局部特征尺度分解 文献[86]

完备集合经验模态分解 文献[87]

变分模态分解算法 文献[88-90]

奇异值分解包 文献[91]

谱分析方法 峭度图法 文献[92-93]

其他方法

共振解调分析 文献[94-95]

最小熵反褶积 文献[96]

局部离群因子算法 文献[97]

时间重新分配的多同步变换 文献[98]

冲击响应卷积稀疏编码技术 文献[99]

循环平稳盲反褶积 文献[100]

 
 

 3.2.2　基于人工智能的诊断方法

人工智能和模式识别等学科的兴起使得智能化

的故障诊断成为可能，智能诊断技术的大量应用减

少了对人工的依赖性，而且提高了诊断效率。因此

动车组轴承的故障诊断也朝着人工智能的方向发

展，当前用于动车组滚动轴承的智能诊断技术主要
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有神经网络、专家系统、模糊逻辑和支持向量机

等，表 2列举了近年来国内外基于人工智能的动车

组轴承故障诊断技术。

目前针对动车组轴承故障诊断的研究处在快速

发展阶段，在大数据和人工智能背景下，轴承故障

诊断的算法也愈加丰富，但是真正能够运用到工程

实际，即在线运行动车组轴承故障诊断的方法却很

少。原因主要可能在于，目前多数训练集采用的是

实验室台架实验获得的故障数据，如何将变量可控

的台架实验数据迁移至复杂的实际振动环境中是难

点。此外，实际动车组轴承的部分监测信号 (包括

振动、温度等)往往采样率偏低，可能无法完全覆

盖高速旋转轴承故障的特征频带，且不同信号源

间的采样率也有所差异，因此，如何有效融合多维

度多源信号也是实现动车组轴承在途故障诊断的

关键。

 
 

表 2    基于人工智能的动车组轴承故障诊断方法
 

分类 方法 参考文献

支持向量机 支持向量机 文献[85, 87, 101-102]

神经网络

BP神经网络 文献[75, 103-104]

遗传神经网络 文献[105]

长短期记忆网络 文献[84, 106-108]

卷积神经网络 文献[109-112]

概率神经网络 文献[89]

改进的深层信念网络 文献[113]

迁移学习 文献[114]

受限玻尔兹曼机 文献[115]

模糊逻辑 模糊熵 文献[88, 116]

其他 Shapelets学习 文献[117-118]

 
 

 4　动车组轴承可靠性建模和评估

 4.1　疲劳寿命评估

在动车组轴承的疲劳寿命评估方面，目前大多

是基于 L-P寿命计算理论[119] 或 ISO-281标准[120] 进

行计算。文献 [121]通过对动车组一系悬挂弹簧和

转臂载荷测试，基于 ISO-281标准，对动车组轴箱

轴承的寿命做出了预测。文献 [44]基于考虑轴承

的车辆−轨道耦合动力学模型，结合 L-P理论和

Palmgren⁃Miner理论对动车组轴箱轴承进行了损伤

计算和寿命分析。文献 [122]对比了 L-P寿命计算

和 ISO-281标准预测动车组轴箱轴承寿命时的区

别，结果表明两种方法的计算结果差异会随着负游

隙的增大而增大，并提出了改进的 L-P方法，改进

方法对负游隙有较强的稳健性。文献 [123]建立考

虑柔性振动的轴承−车辆−轨道耦合动力学模型，

在模型中输入实测车轮多边形数据，计算了多边形

激励下的轴箱轴承滚道接触载荷变化，并采用 L-
P方法仿真预测了轴承的疲劳寿命。文献 [124]研
究了变轨距动车组轴承，并在偏载时圆锥轴承的应

力 1.6倍下计算了轴承的寿命。文献 [125]基于修

正的 L-P理论，同时考虑电磁载荷和机械载荷，对

动车组牵引电机轴承寿命进行预测，并利用电机额

定参数、轴承额定参数建立了牵引电机轴承寿命的

新算法。根据牵引电机轴承的特殊性，采用润滑和

污染等级参数对疲劳寿命计算中的环境系数进行修

正，使得寿命预测更为普适。文献 [126]同样利用

L-P公式分析了结构参数及外部工况对动车组轴承

寿命的影响。结果表明，外接触角、滚子有效长度

和滚子数目增加有利于轴承寿命的增加，而外部载

荷和速度的增加则会使轴承的寿命降低。文献 [127]
采集了激扰状态下滚子与保持架间的作用力，分析

了动车组轴箱轴承滚子与保持架间的应力分布，结

果显示较大的轮轨冲击会造成塑料保持架直接断

裂，并基于此提出了轴箱轴承的寿命经验公式。

基于疲劳损伤累积理论的评估方法也是轴承寿

命预测的主流方法之一，文献 [128]结合车辆动力

学与有限元方法，首先获得动车组运行时轴承的一

维应力谱，并依据Miner线性损伤理论估计了轴承

的寿命。文献 [129]采用雨流计数法编制了动车组

轴箱轴承保持架不同危险部位的应力谱，并根据

Miner线性累积损伤理论和材料 S-N曲线，计算了

轴承各危险部位的寿命。文献 [130]基于 FORTRAN
语言和多体动力学仿真软件 ADAMS，搭建了动车

组牵引电机圆柱滚子轴承的动力学模型，在不同载
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荷水平和结构参数下计算了圆柱滚子轴承的动态响

应，然后基于有限元分析软件 ABAQUS研究了轴

承在不同工况下保持架与滚子的碰撞应力，最后通

过雨流计数和Miner线性损伤累积理论方法预测了

保持架的疲劳寿命。文献 [131]通过线路测试测量

了动车组轴箱弹簧以及转臂处的载荷，并结合累积

损伤理论提出了基于实测载荷的轴承寿命预测方法。

文献 [132]考虑受力最大的管子和轴承套圈，

利用局部应力−应变方法和 Basquin公式分析了夹

杂物的位置、大小和数量对动车组轴承疲劳寿命的

影响，并构建了动车组轴承钢中非金属夹杂物与轴

承寿命之间的定量关系。文献 [133]还利用 I-H寿

命计算模型，在不同的滚子长度、滚子平均直径及

轴承节圆直径下，分析动车组轴承的次表面 Von
Mises应力及疲劳寿命。文献 [134]基于动车组轴

承材料的 S-N曲线，采用名义应力法，采用轴承接

触应力值计算了轴承的疲劳寿命值，并将计算结果

与经典 L-P寿命理论进行比较，表明两种方法的结

果一致性较好。文献 [135-136]基于模糊数学，考

虑了影响动车组轴箱轴承寿命的模糊因素，分别利

用集对分析理论和模糊集理论评估了轴箱轴承的可

靠性寿命。文献 [137]分别基于有限元仿真和失效

物理加速寿命模型、统计加速寿命模型和循环神经

网络预测模型进行动车组轴箱轴承疲劳寿命可靠性

评估，并运用 D-S证据理论充分挖掘数据信息，最

终融合这 3种方法对轴箱轴承在不同工况下的疲劳

寿命可靠性进行评估。

 4.2　剩余寿命预测

对动车组轴承开展剩余寿命预测，可以据此实

施健康管理，对保障动车组的运行安全性、可靠性

与经济性具有重要意义。目前，对于动车组轴承的

剩余寿命预测主要采用数据驱动的方法，而数据驱

动又可分为基于传统数据统计和基于机器学习两

类。文献 [138]基于威布尔分布的比例故障率模

型，通过灰色预测模型对动车组轴箱轴承在未来时

刻的性能退化指标进行预测，并将预测得到的剩余

寿命与轴承真实寿命对比，验证了模型的有效性。

文献 [139]通过具有时移的非线性维纳过程，来模

拟动车组轴承的退化过程，并结合比例风险模型来

描述动车组轴箱轴承故障时间的分布，将退化路径

和时间轴进行离散化，通过转移概率矩阵获得可靠

性量的闭式解，实现对动车组轴箱轴承剩余使用寿

命的预测。在采用机器学习方法进行剩余寿命预测

方面，文献 [140]提出了一种基于连续监测和轴承

状态分类的可延长使用寿命的混合模型。从振动信

号和声信号中提取了典型时域特征的统计特性，将

一批不同程度自然缺陷的轴承作为样本，设计了测

试程序，在不同车速下对轴承的故障诊断方法进行

验证，同时搭建了轴承状态评估数据库和知识库，

用于动车组轴承的剩余寿命预测。文献 [141]分别

基于序列对序列预测、长短时记忆网络和三参数威

布尔模型对动车组牵引电机风机轴承剩余寿命进行

研究，结果表明预测方法具有较高精度。文献 [142]
根据特征指标与动车组轴承故障的敏感程度，从时

域和频域中筛选了 19个指标进行分析。首先基于

核主元构建了动车组轴承性能退化的表征指标，并

采用遗传算法、经验模态分解与 BP神经网络相结

合的方法，对动车组轴承剩余寿命进行预测。文

献 [143]以动车组牵引电机中风机轴承为对象，首

先将经验模态分解 (empirical  mode decomposition,
EMD)算法分解后的 IMF分量作为特征参数输入到

支持向量回归模型 (support vector regression, SVR)
中，搭建了 EMD-SVR模型，并通过 EMD-SVR模

型对滚动轴承的剩余使用寿命进行了预测，结果表

明，该模型得到的预测寿命精度可以达到 97.85%。

文献 [144]提取了高速动车组牵引电机滚动轴承的

振动信号特征参数，并基于深度堆叠去噪自编码器

累积进行降维，构建健康指标，随后将健康指标作

为训练数据，搭建了时滞最小二乘支持向量机模

型，通过对健康指标的预测实现了对牵引电机轴承

健康状态和剩余使用寿命的评估。文献 [145]基于

改进的高斯混合模型，构建了一个新的动车组轴承

健康指标，引入 Jensen-Renyi散度对改进的高斯混

合模型的概率输出进行融合，并利用 tanh函数指

标进行归一化，最终基于优化相关向量机搭建了动

车组轴承的剩余寿命预测方法。

总体上讲，目前动车组轴承的寿命计算主要依

赖各类轴承寿命计算模型，这些模型大都由经典

的 L-P公式改进和发展而来，但此类方法通常难以

考虑轨道车辆轴承的实际载荷变化情况。而采用疲

劳损伤累积理论进行寿命评估虽然可以在一定程度

上引入运行动车组的轴承服役载荷，但由于动车组

轴承实际载荷、工况、运行环境等具有时变或动态

特性，传统的静态可靠性分析理论也难以满足需

求，因而发展动车组轴承的时变疲劳可靠性分析方

法十分必要。同时，当前对于动车组轴承剩余寿命

预测研究更多地集中在机器学习领域：首先采用传
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统统计方法对轴承的振动、噪声或温度信号进行预

处理并提取健康因子，再结合深度学习从监测数据

中自主学习性能退化模式，预测剩余寿命。其中，

动车组轴承的健康因子往往存在趋势性不高、失效

阈值难以确定的问题，如何结合专家先验知识和深

度学习方法构建合理的健康因子是关键。此外，采

用智能算法预测剩余寿命时，为了提高剩余寿命精

度并尽可能减小剩余寿命预测区间范围，不仅要提

高数据的质量和数量，还需要提高预测方法和算法

的性能。

 5　动车组轴承可靠性试验

可靠性试验可以在有限的样本和时间下，找出

产品薄弱环节，研究产品的失效机理，达到提升产

品可靠度的目的，但国内外关于动车组轴承可靠性

试验的研究还较少。文献 [146]对动车组轴箱轴承

的耐久性试验台进行了详细介绍，主要包括机械系

统、液压加载系统、风冷系统、润滑系统和电气测

控系统。该试验台可对轴承两端施加径向和轴向的

载荷，冷却风机可以模拟实际工况的风冷条件，当

动车组轴承完成 120万公里的试验后，通过对轴承

的外观和润滑脂的检查，以判断轴承是否满足免维

护的要求。文献 [147]研究了服役过程中动车组轴

箱的载荷谱编制方法，通过测量不同运行工况下的

载荷数据，采用雨流计数法建立了轴箱轴承试验的

振动谱，并根据核密度雨流外推方法获取了疲劳加

速度载荷谱。对轴箱箱体在运营载荷工况下进行了

应力分析，基于实测轴箱的应力数据，分析了轴箱

的疲劳寿命。文献 [148]通过测量动车组在线路上

运行时的轴承载荷信号，获得了轴承径向和轴向载

荷的时间历程数据，并基于轴承载荷分析理论，编

制了动车组轴箱轴承试验载荷谱，最后还利用编制

的试验载荷谱，依据损伤一致性原则计算了等效载

荷，可用于试验台的轴承加速寿命试验。文献 [31]
针对不同运营里程下的动车组轴承进行研究，通过

实验，得到了外圈滚道材料微观结构的演化特征以

及外圈材料力学性能随里程的变化规律，并建立了

滚动接触疲劳快速试验方法，从而获得了滚动接触

疲劳裂纹扩展规律。可见，目前国内动车组轴承可

靠性的针对性试验还较少，尤其是实际线路跟踪测

试，受限于动车组轴承尚未国产化，因而难以获取

一手的现场测试数据。不过仍可借助实验室台架测

试，或是较低速的轨道车辆用轴承现场测试，积累

完善轴承的可靠性数据，掌握轨道车辆服役轴承的

性能退化规律，进一步支撑高速轴承的可靠性评估。

 6　结 束 语
我国高速动车组轴承在高转速、长时间持续服

役的工作条件下，还面临着复杂多变的运行环境，

动车组轴承只有具备长寿命、高可靠性，才能保证

动车组的安全运行。当前，动车组高端轴承仍依赖

国外企业，我国应尽快掌握高速动车组轴承设计、

制造、使用和维护中的关键技术。为此，本文从设

计制造与工艺、故障模式、机理与影响、故障诊断

与状态监测、可靠性建模与评估以及可靠性试验等

方面，归纳总结了近年国内外对动车组轴承及其可

靠性的研究成果，旨在为我国动车组轴承的自主设

计理论及制造技术提供参考。高端轴承是我国需要

重点攻克的“卡脖子”领域，目前动车组轴承的研

究已取得不少成果，本文认为在动车组轴承可靠性

的研究还需在以下几方面加强。

1)加强动车组轴承在使用环境下滚滑力学行为

的机理理论研究。一方面，有必要从车辆大系统动

力学的角度出发，充分考虑轴承服役环境的影响，

研究在复杂服役环境下的轴承载荷特性和温度变化

规律。另一方面，针对轴承内部的载荷分布特征，

考虑轴承各个子系统在润滑状态下的动态微接触及

动力学行为、热效应、摩擦学行为、弹塑性形变等

问题，进一步探明服役载荷对轴承失效行为和疲劳

寿命的影响关系。

2)加强动车组轴承的状态监测和剩余寿命预测

算法的实际应用研究。由于动车组轴承的多元性能

退化现象广泛存在，如疲劳失效、磨损失效和腐蚀

失效等，对多元性能退化进行合理的描述和可靠性

建模是关键。同时，高速动车组轴承在复杂服役环

境下的故障模式及故障机理具有随机性和不确定

性，如何将人工智能方法和传统寿命预测模型有机

结合，发展更为高效、物理意义更为明确的可解释

性故障诊断和剩余寿命预测方法是实现算法实际应

用的关键。

3)加强动车组轴承测试技术的研究。一方面，

针对不同的轴承类型，改造并开发对应的轴承内部

传感器，实时测量轴承内部动态载荷分布情况，尤

其是轴承外滚道承载区等重点失效位置的交变载荷

实时测试，根据实测结果编制动车组轴承载荷谱是

进行可靠性评估的基础。另一方面，由于动车组线

路条件复杂多变，轴承所受载荷不仅频率范围宽，

幅值水平高，且存在各种冲击载荷，利用实验室轴
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承台架实验还原实际线路载荷谱的特征是难点，合

理有效的轴承台架测试可为实现动车组轴承疲劳可

靠性评估提供支撑。
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