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高速列车轴承的可靠性试验标准和规范研究
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摘要：为了研究高速列车轴承的可靠性，国际铁路联合会和其他组织先后颁布了相应的铁路轴承

试验标准和规范，而我国高速列车轴承的发展相对落后，同时也缺少铁路轴承方面的试验标准和规

范。针对这一问题，在分析国内轴承可靠性试验标准和规范的基础上，参考国外铁路轴承试验规范

和标准，通过对比分析，对我国高速列车轴承的可靠性试验标准和规范提出了建议。
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　　国家标准 ＧＢ３１８７１９８２《可靠性基本名词技术
与定义》规定可靠性的定义为：产品在规定的条件

下，在规定的时间内完成规定的功能的能力。由此

可知定义中包括四个因素：试验对象、规定的条件、

规定的时间、规定的功能。而可靠性试验是为了解

产品本身状况和提高产品可靠性而进行的试验。因

此高速列车轴承可靠性试验，其主要目的是验证高

速列车轴承的可靠性，揭露高速列车轴承可靠性的

薄弱环节，制定提高高速列车轴承可靠性的措施，再

进一步验证改进措施的有效性。所以研究高速列车

轴承的可靠性试验标准和规范就显得非常重要。

随着高速列车技术的发展，试验和事实共同证

明：圆锥滚子轴承摩擦力矩最小，低摩擦力矩导致温

升低。因此目前时速高于３００ｋｍ／ｈ的高速列车基
本都使用的是双列圆锥滚子轴承［１］。

１　国内外铁路机车滚动轴承标准和规范分析

１．１　国内滚动轴承可靠性试验规范分析
国内关于滚动轴承的可靠性试验标准和规范如

表１所示，将逐一进行分析和讨论。
ＪＢ／Ｔ８９２４２０１０滚动轴承 铁路机车用轴承［２］

是由中国工业和信息化部发布的机械行业标准，该

标准规定了铁路机车用滚动轴承的代号方法、外形

尺寸、技术要求、测量方法和检验规则等。该标准适

用于轴承制造厂的生产、检验和用户验收，涉及铁路

机车轴承可靠性试验的内容较少。

ＴＢ／Ｔ２２３５２０１０铁道车辆滚动轴承［３］是原中

国铁道部发布的铁道行业标准，该标准类似于

ＪＢ／Ｔ８９２４２０１０滚动轴承 铁路机车用轴承［２］，对铁

道车辆滚动轴承可靠性试验的参考有限。
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表１　国内关于滚动轴承的可靠性试验标准
Ｔａｂ．１　Ｄｏｍｅｓｔｉｃｂｅａｒｉｎｇｒｅｌｉａｂｉｌｉｔｙｔｅｓｔｓｔａｎｄａｒｄｓ
标准号 标准名称

ＧＢ／Ｔ２４６０７２００９［８］
滚动轴承 寿命与可靠性试验及

评定

ＪＢ／Ｔ８９２４２０１０［２］ 滚动轴承 铁路机车用轴承

ＧＢ／Ｔ２５５７０２０１０［４］ 滚动轴承 铁路货车轴承

ＧＢ／Ｔ２５７７２２０１０［５］ 滚动轴承 铁路客车轴承

ＴＢ／Ｔ２２３５２０１０［３］ 铁道车辆滚动轴承

ＴＢ／Ｔ３０００２０００［９］
铁路机车滚动轴承轴箱试验方法
在轴箱试验机上的热试验

ＴＢ／Ｔ３０１７２００１［１０］
铁路机车滚动轴承轴箱在轴箱试

验机上的耐久试验方法

ＧＢ／Ｔ２５５７０２０１０滚动轴承 铁路货车轴承［４］和

ＧＢ／Ｔ２５５７２２０１０滚动轴承 铁路客车轴承［５］作为国

家标准，都适用于时速不大于１６０ｋｍ／ｈ条件下使用
的轴承，仅供轴承的生产、检验和验收，同时也未涉

及可靠性试验。

随着轴承行业和用户对轴承寿命可靠性质量的

日益重视，轴承试验设备不断更新，试验技术不断提

高。我国特制定了国家标准［６］，以适应新形势下轴

承可靠性的发展要求，同国外轴承质量接轨［７８］。

该文献用于指导一般用途的滚动轴承在试验设备上

进行常规寿命和可靠性试验及评定。虽然该标准可

以给高速列车轴承可靠性试验规范提供参考，但其

适用范围明确规定仅限于内径在５ｍｍ至１２０ｍｍ
之间和一般用途的滚动轴承，因而需要对其具体分

析与取舍。该标准还规定轴承样品应该在检验合格

的成品中随机抽取并且样本容量一般取８～２０套，
此外还需备用５～１０套轴承。

ＴＢ／Ｔ３０００２０００铁路机车车辆滚动轴承轴箱
试验 方 法在 轴 箱 试 验 机 上 的 热 试 验［９］ 和

ＴＢ／Ｔ３０１７２００１铁路机车车辆滚动轴承轴箱试验方
法在轴箱试验机上的热试验［１０］是原中国铁道部等

采用法国国营铁路ＮＦＦ１８２０１８９和ＮＦＦ１８２０２８９
两个标准而颁布的铁道行业标准，两者内容基本相

同，其中ＴＢ／Ｔ３０１７２００１铁路机车车辆滚动轴承轴
箱试验方法在轴箱试验机上的热试验是对
ＴＢ／Ｔ３０００２０００铁路机车车辆滚动轴承轴箱试验方
法在轴箱试验机上的热试验的补充。两文献规定
了铁路机车车辆轴箱滚动轴承在轴承试验机上的试

验方法，可用来对速度在３００ｋｍ／ｈ以内的法国高速
列车上所使用的轴箱滚动轴承进行测试。尽管耐久

性和可靠性概念不同，但耐久性试验规范在指导可

靠性试验方面具有重要参考价值。ＴＢ／Ｔ３０１７２００１
铁路机车车辆滚动轴承轴箱试验方法在轴箱试验

机上的热试验［１０］主要规定了试验装置、试验方法、

测量与检查、耐久试验等方面的内容。

分析可知，国内铁路轴承相关标准和规范对高

速列车轴承可靠性试验规范的参考有限，其中

ＴＢ／Ｔ３０００２０００和 ＴＢ／Ｔ３０１７２００１是原国家铁道
部等效参考法国标准颁布的，在国内文献中参考价

值最大。国内标准和规范的主要问题在于仅适用于

内径５～１２０ｍｍ之间和一般用途的滚动轴承，对铁
路轴承的可靠性试验，也未能给出具体的试验方案

和可靠性评估方法。

１．２　国外滚动轴承可靠性试验标准和规范分析
国外关于滚动轴承的可靠性试验规范如表２所

示，由于前文已经提到我国 ＴＢ／Ｔ３０００２０００、
ＴＢ／Ｔ３０１７２００１分别等效参考了标准 ＮＦＦ１８２０１
８９和 ＮＦＦ１８２０２８９，并进行了相关分析，将不再
讨论。

表２　国外关于滚动轴承的可靠性试验标准
Ｔａｂ．２　Ｆｏｒｅｉｇｎｂｅａｒｉｎｇｒｅｌｉａｂｉｌｉｔｙｔｅｓｔｓｔａｎｄａｒｄｓ
标准号 标准名称

ＮＦＦ１８２０１８９
铁路机车滚动轴承轴箱试验方法
轴箱试验机上的热试验

ＮＦＦ１８２０２８９
铁路机车滚动轴承试验方法轴箱
试验机上进行耐久试验

ＵＩＣ５１５５［１１］
机车和车辆转向架走向装置轴
箱试验

ＢＳＥＮ１２０８０：２００７［１２］ 铁路应用轴箱滚动轴承
ＢＳＥＮ１２０８１：２００７［１３］ 铁路应用轴箱润滑油脂
ＢＳＥＮ１２０８２：２００７［１４］ 铁路应用轴箱性能试验

ＵＩＣ５１５５ＰｏｗｅｒｅｄａｎｄｔｒａｉｌｉｎｇｓｔｏｃｋＢｏｇｉｅｓ
ＲｕｎｎｉｎｇｇｅａｒＴｅｓｔｓｆｏｒａｘｌｅｂｏｘｅｓ［１１］由国际铁路联合
会于１９９４年颁布，该标准规定轴箱试验由喷水试
验、台架试验、运行试验三个阶段组成。喷水试验指

的是通过喷水检查轴承的密封性能；台架试验指的

是在试验台架上安装轴箱并施加载荷；运行试验指

的是将通过喷水试验和台架试验后的试验轴承安装

在机车上运行直至完成要求的公里数。

ＢＳＥＮ１２０８０：２００７ＲａｉｌｗａｙａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｓＡｘｌｅ
ｂｏｘｅｓＲｏｌｌｉｎｇｂｅａｒｉｎｇｓ［１２］是２００７年批准并颁布的欧
洲标准，其目的在于实现良好的铁路运输，该标准规

定了欧洲铁路网上铁道车辆轴箱滚动轴承的技术参

数，还提到了轴承的冶金和材料性质，同时指定了轴

承的几何形状和尺寸特性。该标准主要用于审批和

检验铁路机车轴箱滚动轴承，不涉及可靠性试验。

ＢＳＥＮ１２０８１：２００７ＲａｉｌｗａｙａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｓＡｘｌｅ
ｂｏｘｅｓＬｕｂｒｉｃａｔｉｎｇｇｒｅａｓｅｓ［１３］是２００７年通过并颁布的
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欧洲标准，该标准主要用于指导生产者、供应商和客

户的生产、检验和验收，与可靠性试验关联不大。

ＢＳＥＮ１２０８２：２００７ＲａｉｌｗａｙａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｓＡｘｌｅ
ｂｏｘｅｓＰｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｔｅｓｔｉｎｇ［１４］由欧洲标准委员会于
２００７年批准并通过，该标准叙述了轴箱台架试验的
原理和方法，指出轴箱装配的轴承应符合 ＥＮ１２０８０
规定，润滑油脂应符合 ＥＮ１２０８１标准，该文献对试
验台架、试验参数、试验过程、试验时温度标准和失

效逐一说明。该标准规范了各种车辆轴箱的性能试

验，其中涵盖了时速超过２００ｋｍ／ｈ的机车轴箱轴承
试验，因此通过对本标准的分析，可以看出本标准对

高速列车轴承可靠性试验具有很重要的参考价值。

２　高速列车轴承可靠性试验规范建议

完整的高速列车轴承可靠性试验规范应包括可

靠性试验和试验数据处理，本文主要对试验部分进

行研究并提出建议。

２．１　试验对象
我国目前正在研制的高速列车轴承同样是双列

圆锥滚子轴承，即为试验对象，其结构如图１所示，
部件如图２所示，具体结构型式和参数如表３所示。

表３　高速列车轴承结构参数
Ｔａｂ．３　Ｓｔｒｕｃｔｕｒａｌｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆｈｉｇｈｓｐｅｅｄｒａｉｌｗａｙｂｅａｒｉｎｇ

主要结构参数 参数值

内径／ｍｍ １３０

外径／ｍｍ ２３０

宽度／ｍｍ １６０

滚子平均直径／ｍｍ ２３．０

滚子组节圆直径／ｍｍ １８０．５

单列滚子数／个 ２１

内圆接触角θ／（°） ７．７５

外圆接触角θ／（°） １０

滚子有效长度／ｍｍ ４５

图１　高速列车轴承结构
Ｆｉｇ．１　Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｏｆｈｉｇｈｓｐｅｅｄｒａｉｌｗａｙｂｅａｒｉｎｇ

　

图２　高速列车轴承各部件
Ｆｉｇ．２　Ｃｏｍｐｏｎｅｎｔｄｉａｇｒａｍｏｆｈｉｇｈｓｐｅｅｄｒａｉｌｗａｙｂｅａｒｉｎｇ

　

２．２　试验条件
高速列车轴承做可靠性试验，模拟实际工况的

试验条件非常重要。制定可靠性试验规范就必须对

主要条件进行规定。这些条件应分为可控制条件和

监测条件。可控制条件主要包括轴承转速、加载载

荷和冷却风量。监测条件主要面向轴承温度、轴承

振动和轴承噪音。

２．２．１　轴承转速
实际中轴承最大转速是指车轮在极限磨耗状态

下的极限转速，其推导过程如下。

６０ｎπｄ＝１０３ｖｍａｘ （１）
式中，ｎ为极限转速（ｒ／ｍｉｎ）；ｄ为被模拟车轮的直
径（ｍ），一般高速铁路采用的车轮直径为 ０．９ｍ；
ｖｍａｘ为机车最大运行速度（ｋｍ／ｈ）。

目前我国研制的高速列车轴承对应车速要求为

３５０ｋｍ／ｈ，由此可得极限转速为：

ｎ＝１０
３

６０×
ｖｍａｘ
πｄ
＝１０

３

６０×
３５０
０．９π≈

２０６３ｒ／ｍｉｎ

试验中绝大多数时间保持的轮对转速是一般在

极限转速基础上增加１０％的安全裕量，得到名义试
验转速Ｎ＝１．１ｎ≈２２６９ｒ／ｍｉｎ。
２．２．２　加载载荷

实际运行中，轴承在径向承受的作用力主要由

机车和载物的重量组成，其比较稳定；而风力、车辆

蛇形运动产生的侧向力在列车运行中不断变化，交

变作用。因此试验时需要对试验轴承施加恒定的径

向载荷和交变的轴向载荷。如图３所示，Ｆｒ表示恒
定径向载荷，Ｆａ表示交变轴向载荷。
１）径向载荷计算
在计算径向力时，需要参考垂直载荷Ｆ０

［１４］：

Ｆ０ ＝
１
ｊ×ｍｍａｘ×ｇ （２）

式中，ｊ为车辆轮对数量，单节车厢取 ｊ＝４；ｍｍａｘ为运
行状态下车辆最大质量（ｋｇ），常见的高速列车载重
６４ｔ［１５］；ｇ为重力加速度（ｍ／ｓ２）。

由公式（２）可得垂直载荷 Ｆ０＝１６００００ｋＮ。试
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验过程中恒定的径向力Ｆｒ（ｋＮ）由公式（３）计算。

图３　试验轴承加载位置
Ｆｉｇ．３　Ｌｏａｄｌｏａｄｉｎｇｐｏｓｉｔｉｏｎｏｆｔｅｓｔｅｄｈｉｇｈｓｐｅｅｄ

ｒａｉｌｗａｙｂｅａｒｉｎｇ
　

Ｆｒ＝１．２×
１
２×（Ｆ０－ｍ０ｇ）×１０

－３ （３）

式中［１１］，１．２为超过参考垂向载荷 ２０％的安全裕

量；
１
２表示计算单个轴径上力；ｍ０为轮对的质量

（ｋｇ），高速列车轮对质量一般取１．７ｔ［１５］。
由公式（３）可求得径向载荷。

Ｆｒ＝０．６×（Ｆ０－ｍ０ｇ）×１０
－３＝０．６×（１６００００－

１．７×１０３×１０）×１０－３＝８５．８ｋＮ （４）
因此，为保证径向载荷大小，可靠性试验取径向

加载载荷为８６ｋＮ。
２）轴向载荷计算
计算轴向载荷［１０］，需参考横向载荷ＦＬ（ｋＮ），根

据公式（５）、（６）计算：
ＦＬ＝０．８５×（１０＋２Ｑ０／３） （５）

Ｑ０＝
１
２×Ｆ０×１０

－３ （６）

式中，０．８５表示轨道移到另一侧之前，给出的最大
载荷系数；Ｑ０为每个车轮的平均静态垂直力（ｋＮ）。

试验过程中交变的轴向力 Ｆａ根据公式（７）
计算。

Ｆａ＝１．２×
１
２×０．５×ＦＬ （７）

式中，１．２表示超过参考垂向载荷２０％的安全裕量；１２
表示计算的是单个轴径上的力；０．５表示参考因子，由
于需要考虑到实际运行期间输入一个平均的横

向力［１１］。

由公式（５）、（６）、（７）推导出公式（８）。
Ｆａ＝０．２５５×（１０

４＋Ｆ０／３）×１０
－３ （８）

由公式（８）可得轴向载荷。

Ｆａ＝０．２５５×（１０
４＋
Ｆ０
３）×１０

－３ ＝

０．２５５×（１０４＋１６００００３ ）×１０－３ ＝１６．１５ｋＮ

（９）
因此，为保证轴向载荷大小，可靠性试验取轴向

加载载荷为１７ｋＮ。
２．２．３　冷却风量

实际运行中，瞬时风速不大于１５ｍ／ｓ时可保证
列车正常运行［１６］。试验中通风设备旨在模拟的冷

却风量取决于实际中环境空气运动的风量［１１］，需要

提供的气流速度为８～１０ｍ／ｓ（该速度范围源于对
每个轴箱附近气流速度测量后取得的平均值）。

试验中，一般取轴箱的相对风速为３０ｋｍ／ｈ（大
约为８．３３ｍ／ｓ），每个轴箱通风量为１５００００ｍ３／ｈ。
如图４所示，为保证横向和纵向冷却，一般将冷却风
的方向设置在与轴承中心线夹角为４５°的位置。

图４　轴承冷却风位置
Ｆｉｇ．４　Ｗｉｎｄｃｏｏｌｉｎｇｐｏｓｉｔｉｏｎｏｆｔｅｓｔｅｄｈｉｇｈｓｐｅｅｄ

ｒａｉｌｗａｙｂｅａｒｉｎｇ
　

２．２．４　监测温度
滚动轴承运转过程中，其外圈表面的温度高出

环境的程度称为温升，温升是影响高速列车轴承润

滑效果的关键因素，对其可靠性寿命的影响很大，是

衡量轴承质量的重要指标，因此对高速列车轴承做

可靠性试验，需实时监测环境温度和轴承温度以确

定温升。

高速列车轴承实际运行，轴承工况温度即为环

境温度，一般在－４５℃～４０℃之间，因此试验过程中
环境温度为室温即可，同时需提供温度传感器实时

监测环境温度。监测轴承外圈温度，如图５所示，可
在轴承外圈不承受载荷的区域提供监测条件。

２．２．５　监测振动
滚动轴承运转过程中，除了功能所必须的运动
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图５　试验轴承温度监测位置
Ｆｉｇ．５　Ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇｐｏｓｉｔｉｏｎｏｆｔｅｓｔｅｄｂｅａｒｉｎｇ

　

外，整个轴承内部所有零件出现偏离理想位置的运

动，称为振动。实际运行中，高速列车轴承的振动影

响高速列车运行的平稳性及安全性，因此在高速列

车轴承可靠性试验中，轴承振动是必须监测和考核

的项目之一。监测轴承振动，如图６所示，加载载荷
将保证高速列车轴承外圈不动，在轴承外圈不承受

载荷的区域提供条件监测内圈旋转时外圈被激发出

的振动。

图６　试验轴承振动监测位置
Ｆｉｇ．６　Ｖｉｂｒａｔｉｏｎｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇｐｏｓｉｔｉｏｎｏｆｔｅｓｔｅｄｂｅａｒｉｎｇ

　

２．２．６　监测噪声
滚动轴承运转过程中，由轴承零件的振动及相

互碰撞而产生的一种声响，称为噪声。实际运行中，

即使出现轻微的损伤也可能发生异常声响和不规则

声音，其往往意味着高速列车轴承出现缺陷或者失

效。此外高速列车轴承的噪声既可能污染环境，影

响人们的身心健康，又关联到轴承的运转精度和使

用寿命。因此在高速列车轴承可靠性试验中，轴承

噪声作为滚动轴承重要性能之一，必须对其进行监

测和考核。

轴承运转时，除了基础噪声（轴承运动时所固

有的声音）外，有时候还会发出异常声响。测量基

础噪声主要采用噪声声压级测量仪，具体可借鉴日

本标准ＪＩＳＢ１５４８中的测试方法，其原理是在消声室
里用传声器提取轴承噪声的时域信号。其主要内容

如图７所示，要求传声器与测试轴承中心线夹角呈
４５°［１７］。但对于异常声响，由于理论研究有限，目前
现行的方法是人工听觉经验为主，辅助采用一些专

用仪器来判断轴承是否发出异常声响。

图７　试验轴承噪声监测位置
Ｆｉｇ．７　Ｎｏｉｓｅｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇｐｏｓｉｔｉｏｎｏｆｔｅｓｔｅｄｂｅａｒｉｎｇ

　

２．３　失效判定
实际运行中，高速列车轴承出现某些缺陷或故

障导致其丧失规定的功能即视为失效。进行高速列

车轴承可靠性试验主要是针对高速列车轴承的可靠

性寿命，也即要求准确而及时地获得被试轴承的失

效信息。

２．３．１　失效形式
滚动轴承运行过程中，其套圈或者滚动体的工

作表面出现一定深度和面积的基体金属剥落称为疲

劳失效，疲劳失效是滚动轴承最主要的失效形式，高

速列车轴承也不例外。其主要表现为疲劳剥落和磨

损过量。其他失效形式包括磨损失效、断裂失效、塑

性变形失效等，主要表现为轴承散套、套圈出现裂纹

或变形、保持架断裂或变形、滚子卡死或严重损伤、

密封圈变形或脱落等。

２．３．２　判定标准
实际试验中，类似于轴承散架、套圈出现裂纹、

保持架断裂等轴承零部件损坏的失效较容易发现，
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因此一旦出现这方面故障，可直接判定被试轴承失

效；对于疲劳失效，特别是高速列车轴承疲劳初期不

容易被发现，不能直接判定，因此，可靠性试验应通

过监测高速列车轴承疲劳失效会引起的各种效应来

间接判断轴承是否失效，一般来说这些效应表现为

温度升高、振动陡增、噪声变大等。

对于高速列车轴承的振动和噪声失效判定标

准，国内外目前没有参考依据，需要在理论研究的基

础上，结合大量高速列车轴承试验来确定。对于温

度标准，欧洲标准委员会在 ＥＮ１２０８２中指出，目前
铁路机车滚动轴承的温度标准是建立在大量圆锥滚

子轴承台架试验的基础上。该标准在国际上被广泛

应用。

２．４　试验步骤
做高速列车轴承可靠性试验，先要进行预备试

验，再做正式试验。

２．４．１　预备试验
进行预备试验的原因在于，高速列车轴承采用

脂润滑方式，被试轴承运转初期轴承温升较高，需要

密切关注轴承的温升；此外预备试验将使油脂重新

分布达到均匀后轴承温度也将平衡［１４］。

２．４．２　正式试验
正式试验指的是在被试轴承名义试验转速下重

复一个循环过程，直到轴承运行累积至一定的距离。

国外标准规定，试验最大运行速度超过２００ｋｍ／ｈ的
高速列车轴承时，需要进行一定数量的循环周期直

到总模拟里程达到８０万公里［１４］。

２．５　试验方案
可靠性寿命试验可分为完全寿命试验和截尾寿

命试验。完全寿命试验进行到所有样品全部失效，

优点是能获得完整的试验数据，寿命评估结果较为

可靠；缺点是试验周期较长且耗费巨大。而截尾寿

命试验进行到部分样品失效，只能获得部分试验数

据，但若对其充分利用，也能得到可靠的寿命评估结

果。因此，对高速列车轴承做寿命可靠性试验，为了

不使试验时间过长或被试轴承数目过多，可进行截

尾试验。截尾试验又分为定数截尾试验、定时截尾

试验和随机截尾试验。定时截尾试验具有事先可以

确定试验所需时间和便于进行试验计划等优点，所

以本文推荐高速列车轴承可靠性寿命试验采用定时

截尾试验方案。

由于高速列车轴承造价昂贵，可靠性要求高，因

此在不影响轴承寿命可靠性评估的前提下为减少成

本和节省时间，推荐高速列车轴承做小样本定时截

尾的可靠性试验。

３　结　语

本文在分析国内外铁路机车轴承可靠性试验标

准和规范的基础上，研究高速列车轴承可靠性试验

标准和规范，对高速列车可靠性试验标准和规范提

出了建议，为我国高速列车轴承可靠性试验规范的

制定提供了参考。
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