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机车车轴表面深滚压工艺试验分析
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摘要：以中白车轴为研究对象，开展了车轴深滚压工艺试验分析，在原有浅滚压工艺的基础上，研究了表面

粗糙度与进给量对滚压力的影响。并将原有滚压工艺流程进行优化，由单次滚压改为二次滚压，使得车轴滚

压影响层深度及表面硬度增幅满足了设计要求。同时比较了优化前后的滚压工艺对车轴表层硬度及残余应力

的影响，数据表明，优化后的滚压工艺进一步提升了车轴的表面质量与使用寿命，本研究也可为机车车轴深

滚压工艺参数的合理选用提供数据支撑。
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1 序言

随着“一带一路”倡议的实施与发展，电力机

车凭借着其极高的运输能力与较低的运输成本，在

盘活周边国家经济发展、推动能源转型等方面发挥

了举足轻重的作用。“中白货运机车”是由中车大

同电力机车有限公司根据白俄罗斯国内的运输特点

及需求生产的一款宽轨耐高寒重载货运电力机车。

由于其特殊的运行条件，对该款车型各关键零部件

提出了更高的要求。其中，对车轴制造工艺过程中

滚压影响层深度及表面硬度的增幅提出了明确要

求。要求表面硬度的增幅在20%以上、影响层深度

在0.02～0.04倍的滚压面公称直径范围内，按照原

有滚压工艺无法满足上述要求。

车轴作为轨道车辆承受载荷的关键部件，其表

面性能的好坏直接影响车轴本身的疲劳寿命乃至整

车的运行安全。表面滚压强化工艺可以将零件经过

机械加工后表面凸出位置的材料挤压到凹处，降低

其表面粗糙度[1]。在滚压过程中材料表面发生塑性

变形，表面晶粒细化或随滚压方向压扁，形成一定

的滚压影响层深度，提升材料表层硬度，并且在零

件中形成了残余压应力，提高了耐蚀性、耐磨性和

抗疲劳性能[2-5]。吴焕等[6]分别对车轴圆弧段及直线

段开展了滚压试验研究，探讨了主轴转速、进给速

度与滚压力对表面粗糙度及表面硬度的影响；金显

贺等[7]对比了分别经浅滚压与深滚压处理后的车轴

表面残余应力值，结果表明经深滚压处理后的车轴

表面残余压应力值明显大于前者；纪东东等 [8]将断

裂力学原理应用于扩展有限元寿命计算中，计算得

到了含有初始表面裂纹的深滚压高速列车车轴的剩

余疲劳寿命。 

但是，目前对车轴表面滚压工艺的研究主要集

中于对表层硬度、表层残余应力和表面粗糙度的研

究，缺少对车轴滚压影响层深度的研究。结合研究

现状与生产实际，本文开展了以提升车轴滚压影响

层深度及表面硬度增幅为目标的车轴深滚压工艺试

验研究。

2 研究对象与目标

2.1 试验材料

试验材料为中白车轴，材料为EA1N 车轴钢，

其化学成分见表1。

2.2 研究目标

对中白车轴表面滚压工艺进行优化升级，使车

基金项目：2022年度山西省高等学校科技创新计划创新平台项目（2022P009）。
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轴满足GOST 31344标准要求。

（1）滚压影响层深度要求　要求滚压影响层

深度为（0.02～0.04）D，其中D为滚压面的公称

直径。

（2）滚压硬度检测要求　要求车轴滚压表面硬

度的增加幅度不低于20%。

（3）残余应力检测要求　参照EN 13261标准

规定的残余应力测试，采用X射线测试法。如图1所

示，在轴颈、轮座、齿轮座和轴承座的中间横截面

沿圆周方向相距120°取3点进行应力测试，要求3点

应力差不超过40MPa。

3.1 滚压影响层深度测试

滚压影响层深度是以硬度值为评价依据，具体

检查方法为：在试样车轴轴颈、轮座处各切1个纵向

磨片，切割位置如图3所示。在磨片上，从表面沿

着直径方向测试硬度，每隔0.5mm检测1个点，直到

15mm为止。其中硬度是在98.1N（10kgf）负载下，

按照维氏硬度测定方法使用金钢石锥在HV单元上测

定。将硬度测量结果以图像形式展示，通过图像确

认滚压影响层深度。

          表1　EA1N 车轴钢元素含量（质量分数） （%）

元素 C Mn Si P S

含量 0.34 0.10 0.31 0.005 0.015

元素 Cr Ni Cu V Fe

含量 0.11 0.01 0.005 0.005 余量

图1　车轴样品残余应力检测位置示意

图2　中白车轴现场滚压实物

图3　质量检测纵向磨片位置示意

图4　原有滚压工艺处理后不同深度处硬度值曲线

3 原有工艺流程及试验

原有的工艺流程是先对车轴进行磨削加工，在

表面粗糙度值Ra达到0.6～0.8μm后，再对轴颈、轮

座、齿轮座和轴承座等部位进行滚压。由于车轴各

部位研究结果具有相似性，所以这里我们选取轴颈

与轮座为研究对象。

中白车轴现场滚压实物如图2所示，滚压设备

为CK6180i数控滚压车床，刀具选用EG 90单辊滚光

刀具。滚压参数中，压入量为0.8mm，主轴转速为

120r/min，进给量为0.12mm/r。

从图4中可以看出：轴颈在距表面深度2.5m m

以下，硬度值基本不发生变化，这表明轴颈的滚压

影响层深度约2.5mm。同理，轮座滚压影响层深度

约3.5mm。轴颈与轮座的公称直径分别为178mm、

254mm，其滚压影响层深度标准要求分别为3.56～

7.12mm、5.0～10.0mm。由此可见，经原有滚压工

艺处理后的车轴滚压影响层深度的实际检测数据与

标准要求相差较大。

3.2 滚压前后表面硬度检测

轴颈表面硬度由滚压前的170H V增加至滚压

后的191HV，硬度提升了12.4%；轮座表面硬度由

滚压前的174HV增加至滚压后的197HV，硬度提升

13.2%，均未能满足表面硬度增加≥20%的要求。



2024年 第7期   
冷加工

www.mw1950.com 75

维修与改造
Maintenance & Rebuilding

3.3 残余应力检测

残余应力的检测采用X射线测试法，在轴颈与轮

座的中间横截面沿圆周相距120°取3点进行残余应

力测试，轴颈测试位置代号分别为1-1、1-2和1-3，轮

座测试位置代号分别为2-1、2-2和2-3。检测设备及

检测过程如图5所示：试验设备为Proto iXRD便携式

残余应力分析仪，测量方法采用同倾法，Cr靶Kɑ辐

射，准直器为圆形φ1mm。具体测量参数见表2。

4 工艺优化及改进试验研究

针对车轴滚压影响层深度与滚压后表面硬度无

法满足标准要求的问题，分析二者的影响因素，确

定出滚压力的大小对二者起主要作用，而滚压力的

大小又与初始表面粗糙度、压入量和滚压刀具的半

径有关。

从节省制造成本的角度出发，基于车间现有滚

压设备和滚压刀具，以轮座为研究对象，考虑通过

改变初始表面粗糙度和压入量来增大滚压力，从而

提升滚压影响层深度及滚压后表面硬度。

4.1 初始表面粗糙度对滚压力的影响

设置压入量0.8mm，在保证其他参数不变的前

提下，将车轴表面粗糙度值Ra分别控制在1.0μm、

2.0μm和3.0μm左右进行滚压试验。结果表明，车轴

表面粗糙度值Ra控制在3.0μm左右时滚压力最大，

可达到3.6kN；表面粗糙度值Ra控制在1.0μm左右时

滚压力最小，仅有2.9kN。由此可得，相同的压入量

下，表面粗糙度值越小，滚压力越小。

4.2 压入量对滚压力的影响

单辊滚光刀具要求滚压力不得超过8kN，过高

的滚压力可能会伤刀。我们在保证不伤刀的前提

下，分别对经磨削及车削工艺处理后的车轴进行滚

压试验。            

车轴磨削后表面粗糙度值Ra为0.6～0.8μm时对

车轴进行滚压，当压入量从0变化到3.6mm时，滚压

力由0增至7.6kN。但随着压入量的增大，车轴表面出

现起皮现象，这一现象与我们的初衷相违背。

为了避免车轴表面发生起皮现象，造成车轴的

表面粗糙度下降，仅对车轴进行精车，使其表面粗

糙度值Ra在1.5～2.0μm进行滚压。当压入量为从0变

化到4mm时，滚压力由0增至7.9kN，且车轴表面无

起皮现象。

4.3 优化工艺流程

根据上述试验结果，对车轴原有表面处理工

艺流程进行优化，在精车外圆工序后对轴颈、轮座

等部位进行首次滚压，通过对表面粗糙度及压入量

的控制，使得滚压力足够大，以保证滚压影响层深

度，此过程我们称之为车轮深滚压。考虑到在深滚

压过程中容易使车轴变形，尺寸不易保证，故在深

滚压之后对车轴进行磨削，以保证车轴尺寸精度。

最后，考虑到车轴对表面残余应力有一定的要求，

b）检测过程

图5　车轴样品残余应力检测设备及检测过程

a）车轴样品残余应力检测设备

表2　残余应力检测测量参数

 测量参数 数值

管电压/ kV 20

管电流/ mA 4

曝光时间/ s 1

曝光次数/次 10 

Beta角/（°） －25～25

经原有滚压工艺加工后的轴颈与轮座各部位残

余应力见表3，轴颈与轮座各部位3点轴向和周向残

余应力差值均小于40MPa，满足规范要求。

       表3　原工艺滚压后各部位残余应力（单位：MPa）

 测试位置   轴向 周向

1-1 －442 －250

1-2 －406 －217

1-3 －437 －251

2-1 －311 －184

2-2 －344 －221

2-3 －319 －185
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则再对车轴进行一次浅滚压。

中白车轴的具体工艺流程如下：精车外圆→深

滚压轴颈、轮座、齿轮座、轴承座、密封座及圆弧

→磨削轴颈、防尘座→磨削轮座、齿轮座、轴承座

及密封座→浅滚压轴颈、轮座、齿轮座、轴承座、

密封座及圆弧。其中：深滚压时，轴颈处压入量设

置为3.7mm，轮座、齿轮座、轴承座和密封座压入

量设置为3.8mm；浅滚压压入量均设置为0.8mm。

4.4 优化工艺后的试验结果分析

我们应用优化后的工艺，对中白车轴进行了强

化处理，其中轴颈及轮座处沿周向深度方向测得硬

度值曲线如图6所示。

图6　优化后的滚压工艺处理后不同深度处硬度值曲线

（3）滚压前后表面硬度检测　轴颈表面硬度

由滚压前的162HV增加至滚压后的251HV，提升了

55%；轮座硬度由滚压前的165HV增加至滚压后的

246HV，提升了49%，均能满足表面硬度增加不低

于20%的要求。

5 结束语

试验研究表明，通过二次滚压和增加压入量，

使得中白车轴轴颈滚压影响层深度达到5m m，轮

座滚压影响层深度达到8mm，表面硬度提升50%左

右，满足了中白车轴滚压影响层深度及表面硬度设

计规范的要求；同时，残余应力增大约30%。优化

后的滚压工艺极大地提升了车轴的表面质量与疲劳

强度，取得了较好的实用价值，为现场深滚压工艺

参数的合理选用提供了数据支撑。
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（1）滚压影响层深度测试　从图6中可以看

出，轴颈滚压影响层深度约6m m，轮座滚压影响

层深度约8m m，符合标准要求的轴颈滚压影响层

深度3.56～7.12m m、轮座滚压影响层深度5.0～

10.0mm。

（2）滚压后各部位残余应力　经优化后的滚压

工艺处理的轴颈与轮座各部位残余应力见表4，轴

颈与轮座各部位3点轴向和周向残余应力的差值均

＜40MPa，满足规范要求。并且相比于优化前，轴

向及周向残余应力均增大约30%。

 表4　工艺优化后滚压后各部位残余应力（单位：MPa）

 测试位置   轴向 周向

1-1 －545 －350

1-2 －516 －316

1-3 －527 －343

2-1 －417 －285

2-2 －441 －311

2-3 －429 －295


