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摘  要：本文针对目前铝电解多功能起重机使用的车轮进行计算分析，建立了车轮踏面最大接触

    应力与车轮直径、轨道曲率半径及轮压分布等因素的关系，并确定考虑机构工作级别和车

    轮材料性能的车轮踏面的疲劳极限许用应力，进一步完善了车轮踏面的疲劳计算。同时，

    对其它类型起重机车轮的疲劳计算也具有指导意义。
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    铝电解多功能起重机的车轮作为机组重要的零
部件是供起重机运行使用的。它通过轨道在起重机

和电解厂房构架之间起连接作用，是一种运动的、带
着变动载荷、振动和冲击的承载元件。它的工作状

态直接影响机组的整机性能。

    在实际应用中，车轮的主要失效形式是由于反
复交变应力作用下车轮踏面的疲劳破坏和轮缘的过

渡磨损。由于重复的冲击、振动、温度变化、轨道变
形等所产生的各种应力对于整个车轮也有一定的影

Ⅱ向。

    目前，铝电解多功能起重机大车的车轮组采用
无轮缘垂直轮加水平轮导向的结构形式，水平导向

轮安装在供电侧，运行阻力小，平稳，水平轮采用轮
距可调心机构，为了安全还加设了防脱轨装置（  安

装在非供电侧）  。车轮采用无轮缘圆柱形结构，可

以增大车轮踏面宽度，减少车轮和轨道间的磨损，而
且当偏斜运行到一定程度时，水平导向轮承受水平

侧向力，能阻止其进一步偏斜运行。另外，水平导向
轮与轨道侧面之间是滚动摩擦，摩擦阻力大大减小，

对运行传动机构承载能力和电动机容量的要求则相

应降低。
    由于铝电解多功能起重机车轮采用无轮缘结

构，因此车轮的疲劳计算只考虑车轮踏面的疲劳强
度校核。本文根据车轮与轨道的实际接触情况，计

算车轮踏面的最大接触应力，再利用Palmgrem  —

Miner线性累积损伤法则估计车轮踏面的疲劳寿命，
综合考虑所受载荷情况、车轮材料性能以及机构件

工作级别，并最终确定车轮踏面的疲劳极限许用应

力，从而为车轮踏面的疲劳强度计算提供理论依据。

2  车轮踏面接触应力计算

    按照车轮踏面与轨道顶部形状不同，其接触处

可能是一直线（  实际为矩形面积）  ，称为线接触，也

可能是一点（  实际是椭圆面积）  ，称为点接触。在理

想状态下，圆柱形踏面车轮与平头轨道接触时为线

接触，圆锥形（  或圆柱形）踏面车轮与凸头轨道接触

时为点接触。因此，考虑铝电解多功能机组中车轮

踏面形式以及轨道形状其接触形式为点接触（  如图

1  所示）  。

图l  车轮踏面与不同轨道形状接触示意图

    （a）  线接触；（b）  点接触

    点接触状态下车轮踏面与轨道接触表面呈椭圆

形（如图2所示）  ，根据赫兹公式其接触应力为：

  （  1）

式中a一接触椭圆长半轴，

b一接触椭圆短半轴，
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图2  车轮踏面与轨道接触表面接触情况

  P一计算轮压（N）  ；
  E一弹性模量，E=2.1  ×106；
1——泊松比，1  =0.3；
    ？，    1
  ∑p一曲率半径之和，∑p=舌+÷
  [  其中D一车轮直径（mm）  ，r—轨面曲率半
径（mm）  ]
    经计算，在起重机车轮直径与轨道曲率半径范
围内，￡.1—l  ，故最大接触应力可以表示为：

  （2）

式中 d一系 数， a： 行 了磊 ）2，选定轨道型号

和车轮直径后即可求得。

    另外，根据起重机设计规范，计算轮压P可以

由最大轮压Pm。和最小轮压Pmi。确定为：  p  =

2I一，I Prm。因此，通过计算得到车轮的轮压分布

（  即各个车轮的轮压值）  ，将其代入上式可得计算轮

压P，最后代入式（2）  中便可得到车轮踏面的最大接

触应力叮。。，”

3  车轮疲劳强度计算

    由于起重机承受载荷以及车轮转速的不稳定

性，使得车轮反复承受不稳定的接触应力，这些应力

将对车轮造成疲劳损伤累积。因此，应用Palmgrem

—Miner线性累积损伤法则估计车轮踏面的疲劳寿

命。
    由Miner法则可得车轮不产生疲劳破坏的条件

是：

  （3）

式中ni——应力叮i在车轮踏面上的实际循环次数；

    N.——车轮踏面应力为叽时对应的疲劳破坏

时的循环次数。

    而材料的疲劳曲线方程为：

  （4）

式中仃一·一车轮踏面对称循环疲劳极限；
    N。——循环基数；
    m一疲劳曲线指数。

    式（3）可以变为：嗜要≤1    （5）
    将式（4）  代人式（5）可得：

  （6）

（7）

式中cr。一等效应力。
    由式（6）  、（7）可得疲劳强度校核公式：

    盯d≤o。一l    （8）
    对式（7）作如下变换

式中‰。——所有应力循环中车轮踏面最大接触应

力值；

    N一 车轮踏面设计寿命期限内总的应力循环

次数，N  =60Tn，n为车轮转速（  r/min）  ，T为设计寿

命（h）  。

    令循环系数Ip  =N/N。

    则有盯d=弘p  .K。.  盯.。。。≤盯一l    （  10）

    由式（2）可知，对于点接触，应力与轮压的立方

成正比，故对于点接触可得机构载荷谱系数表达式：

    式（10）中的等效应力crd是应用等效载荷计算

得到的，已经综合考虑了结构件的受力情况、载荷变

化情况、材料因素和疲劳累积损伤效应等。但在铝

电解多功能机组设计过程中，为了方便计算，将等效

应力仃。原先需要考虑的诸多因素都放人疲劳许用

应力中考虑，这样处理对于确定疲劳许用应力时有

较大的工作量，但实际设计工作是方便的。

    式（  10）  中‘p  .K。的乘积体现了车轮踏面实际

工作的循环次数和实际的工作载荷，起重机设计规

范中结构件或零件的工作级别划分正是以tp和KB

为依据，将其划分为E1  。E8共8个工作级别。

    设车轮踏面对称弯曲疲劳下的疲劳极限许用应

力为【  a‘一.I  ，令

  （  12）

    因此，由式（  10）得到车轮踏面对称弯曲疲劳下

的疲劳校核公式为：



（上接第37  页）
  BaSic ReSearch of Separation of Low Grade AsCharite

CHENG Ren-ju，DENG Shan.zhi  ，LI Yan-jun，Bao Shi-lei

    （  ZheNor￡  ̂ Eos￡U凡i秽ersi￡y.Shenynng 1 1 0004.Ĉino）
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（  13）

式中盯。。。——所有应力循环中车轮踏面最大接触应

力值；
    [  盯一.]——对称弯曲循环试验中得到的材料疲

劳极限，除以安全系数（  1  .34）  ，并考虑车轮的工作

级别（‘p.K。）  。

    综上，根据式（  2）  计算可得车轮踏面的最大接

触应力盯  。，  ，将其代人式（  1  3）  即可对车轮踏面对称

弯曲疲劳下的疲劳强度进行校核。

    以实际使用的电解起重机大车车轮为例，按以

上方法对车轮踏面进行疲劳强度校核，计算结果表

明车轮踏面的疲劳强度满足使用寿命要求（  如表l

所示）  。

    表l  疲劳计算结果表

4  结  论

    本文针对目前铝电解多功能起重机使用的车轮

进行计算分析，建立了车轮踏面最大接触应力与车

轮直径、轨道曲率半径及轮压分布等因素的关系，并

确定考虑机构工作级别和车轮材料性能的车轮踏面

的疲劳极限许用应力，进一步完善了车轮踏面的疲

劳计算。应用本文所提供的计算方法，对目前铝电
解多功能起重机车轮进行计算，结果显示车轮踏面

的疲劳强度满足使用寿命要求。本文的计算方法不

仅仅适用于电解多功能起重机，对其它行业应用的

起重机车轮的疲劳计算也具有指导性作用。

    总之，车轮选用设计的合理与否，直接关系到电

解起重机的实际运行性能。国内对起重机车轮的研
究还不够充分，为提高机组整体运行性能，我们应该

对车轮材料、热处理工艺等方面加深研究，并及时将

研究成果应用到实际生产中，这是提高机组整体技

术性能的重要途径之一。
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AbStraCt  ：The analysis carrying out calculation specifically for the wheels that the pot tending machine uses at pres—

ent，  has built a wheel on a maxlmum contacting stress relation with factors such as the diameter of a wheel，radius

of a track and pressure distribution of the wheels，  has conformed the limit fatigue stress that consider the work level

and material properties of the wheel，  and further improved the fatigue calculation on the face of the wheels.  Mean.

while，  it also can make a guidance to calculate the wheels of other type cranes.

Key wOrdS  ：  pot tending machine；  wheels；fatigue calculation


