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摘要:为精确获取汽车驱动桥齿轮实际加工齿面的真实误差,改善汽车齿轮的齿面精度,结合汽车

驱动桥齿轮在传动方面的优越性及其在机床调整计算、加工方法和齿面测量等方面的特殊性,对其齿面

数控展成与数字化检测的运动关系进行了深入分析;鉴于汽车驱动桥齿轮齿面拓扑结构的复杂性,结合

齿面误差计算原理,在实际加工齿面检测信息的基础上,提出了一种汽车驱动桥齿轮齿面误差的精确计

算方法;最后,通过齿轮齿面加工测量结果的比对,验证了该齿面误差精确计算方法的正确性和有效性。
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0暋引言
汽车驱动桥齿轮作为汽车动力传动系统中的

关键零件,普遍采用螺旋锥齿轮中最为复杂的准

双曲面齿轮。准双曲面齿轮传动平稳、噪声低,尤
其是其主动轮轴线相对于被动轮轴线的偏置在汽

车制造工业中具有特殊的优越性,能使汽车的车

身增高或降低,从而提高汽车的越野性能和稳定

性。在使用上的诸多优点,使得人们对汽车驱动

桥齿轮的啮合传动性能要求愈来愈高,其高精度、
高速度、低噪声等高品质性能目标对齿面几何精

度及啮合传动质量控制也提出了更高的要求[1飊2]。
从外观上看,汽车驱动桥齿轮与一般弧齿锥

齿轮很相似,但是其齿面几何拓扑结构更加复杂,

轮坯的设计计算、制造工艺及机床调整加工等比

一般弧齿锥齿轮要繁琐和困难,与之相应的齿面

展成技术、齿面检测技术以及齿面修正理论都较

为落后,丞待进行深入研究。
在美国、日本及德国等汽车制造大国,汽车驱

动桥齿轮的数字化闭环制造已经替代传统制造模

式[3飊6],齿面检测技术已成为加工过程中不可或缺

的重要环节,其齿轮产品的几何精度和啮合质量

等综合性能非常优越,甚至达到了可互换的程

度[7飊10]。而在国内,目前广泛以理论齿面的 TCA
分析作为汽车驱动桥齿轮的设计评价方法,以传

统的滚动检验作为轮齿啮合质量检验的主要手

段,存在切齿调整复杂、质量不稳定、生产效率低

下等缺点,这些缺点导致汽车后桥传动系统啮合

质量、振动噪声及使用寿命等问题日益突出[2,11]。
国内汽车齿轮的配套生产厂家为了提高齿面精
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度,缩短加工周期,也一直致力于齿轮几何结构和

啮合性能的改善与提高,除了引进国外先进设备

外,大批的国产设备也逐渐应用到汽车生产线中,
但齿面精度及接触区控制效果不佳。问题就在于

在检测过程中对测量随机误差源的研究不够深

入,检测后的数据补偿处理及齿面误差计算不正

确或不精确,使得最终得到的齿面误差失真,从而

对实际齿面接触区调整与修正起到了误导作用。
所以,通过测量模型的正确构建与齿面误差的精

确计算,获取实际加工齿面的真实误差,对汽车驱

动桥齿轮齿面精度的数字化控制具有重要的现实

意义。
鉴于此,本文针对汽车后桥齿轮齿面误差的

计算原理及精确计算方法展开研究,通过对齿面

数控展成与检测的深入分析,基于国产齿轮测量

中心的检测数据,提出了一种汽车后桥齿轮齿面

误差的精确计算方法。该方法有助于准确完成齿

面检测,有效减小测量随机误差,从而获取实际齿

面的真实误差,为改善汽车后桥齿轮齿面几何精

度,提高其啮合质量提供理论和方法指导。

1暋齿面的数控展成与误差检测

与一般锥齿轮相比,汽车驱动桥齿轮主动轮

的上下偏置以及其螺旋角远远大于被动轮螺旋角

的特殊性增加了齿轮啮合的重叠系数,提高了运

动的均匀性和平稳性。同时,主动轮齿形曲率变

化大和齿面几何拓扑结构的复杂性[12飊13]使得轮齿

的齿面解析表达、切齿加工调整及齿面误差检测

等更加困难。而其特殊的用途与优越的啮合性能

对齿面几何精度和啮合性能要求又十分苛刻,因
此汽车驱动桥齿轮齿面的数控展成和数字化检测

就成为提高齿面几何精度及啮合性能的重要技术

手段[14]。
图1所示为汽车驱动桥齿轮的数控展成模

型。在齿轮加工过程中,通过控制3个直线轴

(X、Y、Z轴)和2个旋转轴(A、B轴)的相对位置

和运动轨迹(即机床运动参数:X* 、Y* 、Z* 、A* 、

B* 等)来确保齿面展成运动的准确性。该数控

展成模型中,坐标系Sf(OfXfYfZf)与床身固连;

St(OtXtYtZt)和Sw(OwXwYwZw)分别与刀盘和

齿轮固连;Sh(OhXhYhZh)和Sm(OmXmYmZm)与

坐标系Sf 平行,分别固连于Y 方向滑台和Z 方向

滑台;Oh 在Sf中的位置用坐标(X* ,Y* ,0)表示,
用以描述X 轴和Y 轴自由度;Om 在Sf 中位置用

坐标(0,0,Z* )表示,用以描述Z 轴自由度;St 绕

坐标轴Zh 转动,转角为毤;Sp(OpXpYpZp)为辅助

坐标系,原点Op 位置由机床常数 H 和转角毭(轮
坯根锥角)确定,转角毭描述B 轴旋转自由度;坐
标系Sw 绕坐标轴Xp 旋转的角度毴描述A 轴旋转

自由度。

图1暋 齿面的数控展成模型

在加工过程中,数控铣齿机的各数控轴联动,
灵活控制被加工齿轮与铣刀盘在空间中的位置和

运动,然后通过复合空间运动可完成实际展成运

动形成加工齿面。一个齿槽切削完毕,各数控轴

返回到初始位置,工件箱后退,同时被加工齿轮转

过一定的分齿角度,进入下一个切齿循环。反复

进行即可完成所有齿面的加工。
数控展成的实际齿面只有与理论设计齿面几

何结构相一致才能确保齿面啮合性能最优。这就

需要在齿轮测量中心上通过对齿面进行检测来获

取实际加工齿面偏离理论设计齿面的法向偏差。
图2所示为汽车驱动桥齿轮齿面误差的检测模

型。在该模型中,Sw(OwXwYwZw)为在数控展成

中与 轮 坯 固 连 的 工 件 坐 标 系,测 量 坐 标 系

Sc(OcXcYcZc)为左手坐标系,固连于齿轮测量中

心上,原点Oc 位于测量中心回转工作台中心,坐
标轴Xc 和Yc 分别与Sp 的坐标轴Yp 和Zp 平行,

图2暋 齿面的数字化检测及模型
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Zc 与Xp 反向。直线位移L与角位移毴分别确定

了被测齿轮和被测齿面在坐标系Sc 中的具体方

位,二者可在测量过程中通过间接测量或计算

得到。
齿轮测量中心采用坐标测量原理,实际上是

圆柱(极)坐标测量机[4]。在齿轮测量过程中,中
心计算机根据被测齿轮齿面的理论数据控制各直

线轴(X、Y、Z轴)和旋转轴(C 轴)的运动,同时

齿轮不断转动使每个被测点法线方向的Y轴分量

接近于0。与一般锥齿轮的齿面检测相比,由于

汽车驱动桥齿轮齿面曲率很大,因此需要控制B
轴旋转一定角度,保证一维测头始终沿着被测点

的法线方向与齿面靠近、接触。在测头沿齿轮齿

面运动的过程中,计算机不断采集各坐标轴的实

际位置,并存储起来,这些数据记录了被测齿轮

实际加工齿面的数据,由计算机与理论齿面进行

比较处理后得出实际齿面的齿面误差。

2暋 测量齿面的数字化处理

由齿面展成与检测的运动分析可知,汽车驱

动桥齿轮的齿面几何完全取决于数控机床和齿轮

测量中心运动时的自由度参数。根据齿轮啮合理

论和微分几何学原理,齿轮齿面与刀具切削面是

一对共轭曲面,通过齿面展成的运动关系和啮合

方程,可以确定理论齿面的解析表达式。
假设机床运动参数毜j(j为机床运动参数个

数,j=1,2,…,m)已知,经过一系列的空间坐标

变换与推导过程[11],可以得到工件坐标系Sw 下

的理论齿面H0 和单位法矢n0:
H0 =H0(毴,毤;毜j)

n0 =n0(毴,毤;毜j
})

(1)

为了便于齿面的精密测量与数据处理,需要

对齿面点进行数字化处理,并确定各点的空间坐

标和法线方向。根据美国齿轮制造商协会标准,
一般取45个齿面点[11,13],如图3所示。

图3暋 测量齿面的数字化

M* 为齿面上任一被测点。由齿面的平面几

何关系可确定 M* 点在旋转投影面中的坐标

(x* ,y* ),该点与理论齿面H0 上第i点(i为齿面

测量点序号,i=1,2,…,45)的坐标(xi,yi,zi)有

如下关系:
xi =x*

y2
i +z2

i =y }*
(2)

机床运动参数毜j 已知,利用优化方法或数值迭代

求解式(2),可得到各被测点的齿面参数毴和毤,将
其代入式(1)即可得到Sw 下的齿面理论坐标和

法矢。
坐标系Sw 下的理论齿面H0(毴,毤;毜j)和法矢

n0(毴,毤;毜j)经过由Sw 到Sc 的空间转换矩阵Mcw

的变换,即可得到Sc下的理论齿面H(毴,毤;毜j)和

单位法矢n(毴,毤;毜j):
H(毴,毤;毜j)= McwH0(毴,毤;毜j)

n(毴,毤;毜j)= Mcwn0(毴,毤;毜j
})

(3)

Mcw =

0 cos毬 -sin毬 0
0 sin毬 cos毬 0

-1 0 0 L

é

ë

ê
ê
ê
êê

ù

û

ú
ú
ú
úú0 0 0 1

式中,毬为坐标系Sc 与Sw 的转角偏移量。

从理论上讲,齿面检测后得到的是测球球心

的运动轨迹坐标,因此需要对理论齿面进行测头

半径补偿处理。假设测头半径为氀,得到Sc 下测

头的理论运动轨迹面He:
He(毴,毤;毜j)=H(毴,毤;毜j)+氀n(毴,毤;毜j) (4)

这就是齿面检测所必需的理论数据,同时也是进

行齿面误差精确计算的基础。齿轮测量中心可以

根据此数据完成整个齿面检测。

3暋 齿面误差的精确计算

在汽车驱动桥齿轮的设计与加工过程中存在

许多影响齿面精度的因素,如切齿计算的近似性、
机床几何及运动精度误差、热力变形、机床运动调

整误差及刀盘误差等。这些因素的存在造成了实

际加工齿面偏离理论设计齿面,产生齿面误差。
生产实践和统计学原理证明,汽车驱动桥齿轮的

这种齿面误差是各种精度影响因素的综合反映,
具有一定的稳定性和重复性,能够被测量和储存,
因此就可以在重复加工中进行修正补偿来减小或

消除。在实际的加工测量过程中发现,切齿计算

误差、机床几何及运动精度误差、热力变形等影响

因素的修正补偿均可以通过机床运动参数和刀盘

参数来予以转化或替代,所以借助于机床运动参

数和刀盘参数的修正可以达到消除或减小齿面误

差的目的[13]。因此,真实齿面误差的获取和精确
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计算就成为改善齿面几何精度的前提条件。
如图4所示,齿面误差毮的计算原理大体分

两种。

图4暋 齿面误差计算原理

(1)方法1。齿面误差毮通常在H 的法线方

向n 上进行度量,定义为实际齿面H* 偏离理论

齿面H 的法向距离[15]。 对理论齿面 H 上一点

P0,过其法矢n,找到与P0 对应的实际齿面H* 上

的点P* ,计算这两点之间的偏差即为齿面加工

时在P0 点所形成的齿面误差毮:
毮= (H* -H)·n (5)

图4中P0P* 是齿面误差毮的几何描述。
(2)方法2。齿面误差的存在使得实际齿面

H* 的法线方向n* 往往偏离理论法线n,以实际

齿面点P* 为初始基准点,沿实际齿面法矢方向

n* 找到理论齿面上与实际齿面点P* 对应的点

P1,对应点之间距离P1P* 即为齿面误差毮* :
毮* = (H* -H)·n* (6)

图4中,P1P* 是齿面误差毮* 的几何描述。
令氂为法线n* 过P* 与n的微小夹角,即实

际齿面法矢因齿面误差的影响而在空间转过的角

度(图4)。两种齿面误差计算方法的差异的数学

描述为

(毮-毮* )n= (H* -H)-(H* -H)(n·n* )=
(H* -H)(1-cos氂) (7)

氂一般较小,将cos氂展开为级数并略去高次项,式
(7)可表示为

(毮-毮* )n曋 1
2氂2(H* -H) (8)

可以看到,两种齿面误差分析模型计算值的差异

仅与氂和毮相关。氂决定于(n,n* ),毮决定于实际

齿面精度。若齿面精度较高,氂和毮 就较小,两误

差模型的差异将十分微小,可忽略不计。但汽车

驱动桥齿轮的齿面曲率变化较大,这种差异不容

忽视。方法2由实际齿面点寻找理论齿面上对应

点时,理论齿面已经解析表达,避免了齿面重构时

的拟合误差;方法1由理论齿面点寻找实际齿面

上对应点时,需要对检测数据进行曲面重构,这样

必然带入拟合误差,有可能掩盖真实加工误差,不
利于齿面精度评价和机床参数反调。但是,在齿

面测量过程中,采样点的个数远远大于理论齿面

测量点的个数,若采用非均匀有理B样条对实际

齿面测量点进行拟合,必有较好的保凸性,不会造

成实际加工信息损失,有利于确保评定精度。另

外,汽车驱动桥齿轮齿面在数控展成和误差检测

中都是以理论设计齿面为基础的,因此,无论是从

误差评定的准确程度,还是数控展成和误差检测

的便捷程度,选用方法1来分析与计算齿面误差

将更加准确方便。
由式(5)可知,H上每一点均有唯一一个毮与

之对应,因此,毮是H 上点的函数,即曲面坐标(毴,

毤)的函数,而(毴,毤)又由机床运动参数毜j 决定,
即毜j 是毮 的参变量。所以

H* =H+毮(毴,毤;毜j)n (9)

实际齿面的法线n* 造成了空间夹角氂的存

在,会对齿面的测量产生一定影响,是测量误差的

来源之一。n* 可表示如下:

n* =
(H毴 +毮毴n)暳(H毤 +毮毤n)

旤(H毴 +毮毴n)暳(H毤 +毮毤n)旤
(10)

H毴 =灥H
灥毴暋暋H毤 =灥H

灥毤

毮毴 =灥毮
灥毴暋暋毮毤 =灥毮

灥毤
因此,测量坐标系下测头的实际运动轨迹面

H*
e 可表示为

H*
e =H* +氀n* (11)

值得一提的是,在汽车驱动桥齿轮齿面这种

复杂曲面的测量过程中,并不能做到实际加工齿

面和理论齿面完全重合。为了减小或消除测量基

准不重合误差及齿距误差,需要对测头的实际运

动轨迹面 H*
e 进行适当的平移和旋转等坐标变

换,使得变换后的H*
e 与理论齿面充分吻合[15]。

因此,利用参数曲面的几何不变性,将H*
e 与He

进行曲面匹配后并作比较,得
H*

e -He =H* -H+氀(n* -n) (12)

将式(9)代入式(12),得
H*

e -He =毮(毴,毤;毜j)n+氀(n* -n) (13)

式(13)两边与法矢n作点积,得
(H*

e -He)·n=毮(毴,毤;毜j)+氀(cos氂-1) (14)

式(14)可写为
(H*

e -He)·n=毮(毴,毤;毜j)+殼毰 (15)

殼毰=氀(cos氂-1)曋氀氂2/2
可以看出,殼毰是关于氀和氂的函数,而氂则与

齿面误差毮有直接联系,毮越大,法线方向n* 和n
的空间夹角氂越大。例如,测头直径氀=1灡0mm,

氂=1曚,则殼毰=0灡14毺m。由此可见,如果氀或氂较

大,殼毰就是测量中的一项重要误差源。因此,采
用小直径测头是减小测量误差的重要手段。

·5051·

汽车驱动桥准双曲面齿轮齿面测量误差精确计算———邓效忠暋李天兴暋李聚波等



一般情况下,殼毰较小,甚至可以忽略不计。
忽略殼毰则有

He(毴,毤;毜j)+毮(毴,毤;毜j)n(毴,毤;毜j)曋H*
e (16)

将式(4)代入式(16)整理得

H(毴,毤;毜j)+(氀+毮(毴,毤;毜j))n(毴,毤;毜j)曋H*
e

(17)

由于测头直径氀和机床运动参数毜j 为已知

量,测头实际轨迹面H*
e 由齿面测量后进行曲面

拟合得到,理论齿面 H 和法矢n 经理论计算确

定。因此,式(17)是一个以毮、毴和毤 为变量的非

线性方程组,优化迭代求解即可得到真实齿面误

差。同样,如果需要进行齿面误差修正,则毮为已

知量,以毜j、毴和氄 为变量进行优化迭代,寻求最

佳机床参数毜* 使得毮趋于最小即可。由此可见,
式(17)体现了齿面误差计算与齿面修正的可逆

求解过程,反映了齿面偏差毮与曲面参数毴、毤和

机床运动参数毜j 之间的映射关系。

4暋 实验验证

以一对汽车后桥齿轮为例来验证其齿面误差

分析与精确计算的正确性与有效性。齿轮几何参

数如表1所示。被加工大轮在一次装夹中用双面

刀盘同时铣削凹面和凸面;被加工小轮轮齿的凹

面和凸面采用不同刀盘、不同机床运动参数分别

加工。通过给定初始展成位置及插补步长,并结

合测量齿面的数字化处理,即可得到展成时各联

动数控轴的瞬时运动轨迹位置,如表2所示。
表1暋齿轮几何参数

大轮 小轮

齿数 41 10
偏置距离(mm) 31.8

旋向 右旋 左旋

外锥距(mm) 101.26 122.26
齿宽(mm) 28 33.53
根锥角(曘) 69.18 14.53
节锥角(曘) 73.70 15.64
面锥角(曘) 74.48 19.55

全齿高(mm) 9.36 9.54

表2暋机床运动参数

X 轴(mm)Y 轴(mm)Z轴(mm) A 轴(曘) B轴(曘)

69.6800 -66.3211 19.2078 -99.1723 14.2
71.4020 -66.6031 19.2078 -94.0831 14.2

汅 汅 汅 汅 汅

104.4024 -66.1999 19.2078 0 14.2
汅 汅 汅 汅 汅

135.4737 -55.0747 19.2078 87.9966 14.2
136.9894 -54.2102 19.2078 92.4283 14.2

暋暋 根据齿面展成与检测的运动关系分析及测

量模型,首先建立理论齿面及法矢方程,见式

(1)。运用空间坐标转换技术,进行理论齿面 H

的数字化处理;选取测头直径氀=1灡5mm 作测头

半径补偿处理,并根据式(4)得到齿面检测所必

需的测头理论运动轨迹坐标;基于此坐标,采取点

阵式接触测量方法(图3),测量定位基准面选取

与设计基准一致,在JD45+型齿轮测量中心上对

试切后的小轮进行实际齿面检测,获取测头实际

运动轨迹坐标H*
e 。

采用JD45+型齿轮测量中心检测数据来验

证本文计算方法和实验结果的有效性,该仪器的

图5暋齿面误差测量

精度———齿形示值误差、
齿向示值误差以及仪器示

值变动性(重复性精度)分
别 为 1灡6毺m、1灡7毺m 和

0灡6毺m,符 合 国 家 标 准

GB/T22097-2008和企

业 标 准 Q/HAD 001-
2010。齿面检测及规划流

程 分 别 如 图 5 和 图 6
所示。

图6暋齿面误差计算流程规划

严格来讲,实际齿面检测后得到的是测头中

心的实际轨迹,因此实际加工齿面H* 的确定可

以通过测头半径的第二次补偿处理得到;另外,由
于汽车齿轮的特殊性和复杂性,为确保齿面数据

处理及修正的准确性,需要根据加工和检测中的

角位移毴,利用微分几何原理进行坐标转换,使得

整个轮齿面处于测量前的初始位置,然后运用优

化方法进行齿面的最佳匹配来补偿轮坯安装误

差、齿面定位误差及随机性误差对测量结果的影

响;最后进行实际齿面重构得到测头实际轨迹面

H*
e 。此时,测头直径氀、机床运动参数毜j、测头实

际轨迹表达H*
e 、理论齿面H 及法矢n 均完全确

定,进行测量误差补偿处理后并利用非线性方程

式(17)即可精确计算齿面误差值,如图7所示。
由齿面误差分析可知,齿面误差越大,则法矢n*

与n空间夹角氂 越大。为了确定测量误差对齿面

误差计算的影响大小,笔者提取了程序运行的中
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间变量,得到齿面误差毮=0灡1900mm 处的法矢

n* 与n的夹角氂=0灡025曘,得到殼毰=0灡47毺m。可

见,测量误差对精确计算齿面误差产生了一定的

影响,需要进行补偿处理以确保计算误差的真

实性。

图7暋JD45+型测量中心上检测的

小轮齿面测量误差(单位:mm)

为了验证齿面误差计算方法的正确性并提高

实验结果的可比性,在使用三维测头的 M&M
3525测量中心上对同一轮坯的同一齿面也进行

了测量,测量结果如图8所示。

图8暋M&M3525型测量中心上检测的

小轮齿面测量误差(单位:mm)

由图7和图8的齿面误差拓扑图可以看到,

JD45+型测量中心上测得的小齿面测量误差的

总体趋势和 M&M3525型测量中心上测量结果

保持一致,从而说明了所构建的测量模型和齿面

误差计算方法的正确性。从图中还可以看到,齿
面误差最大差值在0灡01mm 以内。究其原因大

致有:栙三维测头与一维测头的工作原理、测量方

法以及在齿面检测过程中对法线方向和测球接触

位置等测量误差的补偿处理不同,使得测量数值

存在微小差异;栚测量过程中测量参考点的选取

位置、测量区域大小及定位基准等因素可能导致

差异;栛测头的球度也是影响测量结果重复性和

准确性的重要因素之一。
为了更充分地验证误差计算方法的正确性,

对配对的大轮也进行了齿面加工和测量,具体过

程与小轮类似,测量结果如图9和图10所示。可

以看到,大轮测量结果也是一致的,充分表明该模

型和计算方法是正确有效的。

图9暋JD45+型测量中心上检测的

大轮齿面测量误差(单位:mm)

图10暋M&M3525型测量中心上检测的

大轮齿面测量误差(单位:mm)

5暋结语

汽车驱动桥齿轮加工测量实验的结果表明本

文所提出的齿面误差精确计算方法是切实可行

的,同时在汽车齿轮生产中大量的实际应用也证

明了该方法的实用性和正确性。该方法不仅为汽

车驱动桥齿轮的齿面精度改善及数字化闭环制造

生产线的顺利实施提供了技术支持,同时也为国

内高品质的奥利康汽车齿轮制造提供了有价值的

参考。
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车车轮残余应力测试方法研究
丁暋涛暋王广科

安徽工业大学,马鞍山,243002
摘要:采用仿真分析的方法研究了火车轮径向锯切过程中锯缝宽度的变化以及锯缝附近踏面上应

力/应变的变化规律。分析表明,当锯切深度达到轮辋与辐板连接处时,锯缝附近残余应力的释放已经

十分充分,可根据残余应力的释放情况计算踏面上残余应力的大小。按照径向锯切方法,在锯缝附近粘

贴应变片,径向锯切到轮辋与辐板连接圆弧处时停止锯切,依据应变片记录的应变值可计算踏面上的残

余应力。
关键词:火车轮;残余应力;残余应力测试;仿真分析

中图分类号:U260.331.1暋暋暋暋暋暋DOI:10.3969/j.issn.1004-132X.2012.12.025

ResearchonResidualStressMeasurementofRailwayWheel
DingTao暋WangGuangke

AnhuiUniversityofTechnology,Ma暞anshan,Anhui,243002
Abstract:Withthehelpofsimulationanalysismethod,thechangelawsofsawkerfwidthand

stress/strainnearthekerfwerestudiedwhenradialsawcutting.Theanalysesshowthatwhenthesaw
cuttingdepthreachesthejointofrimandplate,thereleaseofresidualstressissufficientenoughto
calculatetheresidualstressonthetreadbasedonreleaseinformationofresidualstress.Onthebasisof
theradialsawcuttingmethod,straingaugeswerepastednearthekerfandrecordthestrainchange
whensawcutting.Theresidualstresswascalculatedaccordingtothestrainchangeinformation.

Keywords:railwaywheel;residualstress;residualstresstest;simulationanalysis

0暋引言

火车轮踏面残余压应力的大小及其沿轮辋的
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分布是评价车轮质量的一个重要指标。通过热处

理方法使车轮踏面产生残余周向压应力,能够阻

碍裂纹的形成及发展,从而延缓疲劳裂纹的形成,
这对于提高车轮的使用寿命,改善车轮的运行性

能十分有利。文献[1飊3]研究了车轮制造过程中
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