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摘 要：针对“蓝箭”号高速动车组上线运营以来出现的影响安全运营的动力车机械部分主要质量问题，

分析其产生的原因，并提出了解决措施。文章还指出了今后新造高速动力车的方案。
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& 引言

“蓝箭”号动车组是我国生产的第一批（%&&& 年 #&
月交付首列）运营速度达到 %&& S7 ] : 的直接投入商
业运营的动车组。它由 #辆动力车（!""#型）̂/辆中间
拖车^# 辆驾驶拖车组成，共生产了 * 列。由于对高速
列车的结构设计和制造工艺存在认识不足，!""# 型动
力车自上线运营以来，出现了一些机械部分（车体和转

向架）的质量问题，主要表现为材料和部件的疲劳破坏

问题，如车体底架裂纹、从动车轮幅板工艺孔裂纹、电

机悬挂螺栓折断、齿轮箱介轮芯轴裂纹、制动横梁裂纹

等。在铁路部门的支持下，株洲电力机车厂联合各院

校、工厂共同攻关，使这些质量问题一一得到解决，让

“蓝箭”号动车组得以安全准点地运营。

本文针对 !""#型动力车机械部分曾经发生的主要
质量问题，分析其发生的原因，并提出彻底整治方案，

指出今后新车制造时的方案和应注意的事项。

# 枕梁上横向减振器安装座裂纹的整治

#)# 产生裂纹的具体部位及原因
%&&#年 +月 \&日，!""#&&&# 号动力车枕梁横向减

振器安装座连接部位出现裂纹：与减振器安装座相连

接的枕梁下盖板及立板产生横向撕裂现象。当时该车

运行约 %$)\ 万 S7。随后在其它动力车的车体上也出
现了类似现象，裂纹位置结构如图 #所示。

图 # 枕梁上与横向减振器安装座连接部位的裂纹位置

仔细分析该部位的结构，认为产生该质量问题的

主要原因如下：

（#）在车体底架枕梁设计时，没有考虑到电机的体
悬产生的冲击力。在考虑牵引电机体悬产生的冲击力

和横向减振器产生的冲击载荷后，计算出枕梁受到最

大应力为 %\+WU1，主横梁上最大应力为 %-/ WU1，均超
过了母材 %\& WU1的许用应力。
（%）由于车体轻量化的要求，车体枕梁采用了薄板
结构，有些局部焊缝没有焊透。

#)% 现场彻底整治方案
在枕梁的两侧面立板上贴焊压型角钢，下盖板下

贴焊压型钢板和加强块，减小下盖板的过渡部位，使下
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部比较平坦，减小应力集中；缩短横向减振器安装座的

高度，从而减小安装座与枕梁下盖板连接部位的受力

和应力。彻底整治改造后的结构见图 !。

图 ! 车体底架横向减振器安装座连接部位的彻底整治方案

经过加强改造，枕梁附近结构的有限元计算结果

为：所有部位（包括原开裂部位）的应力均在 "## $%&
以下。

"’( 整治改造的效果
从 !##" 年 "# 月对 ) 列车改造完毕后，单台动力
车最长运行距离已达到 "!# 万 *+，在车体底架横向减
振器安装座连接部位及枕梁附近没有出现过裂纹。

"’, 今后新造动力车的方案
适当增加枕梁两侧面立板和下盖板的厚度，增加

下盖板过渡部位的圆弧，使下部比较平坦，减小应力集

中；缩短横向减振器安装座的高度；提高焊接质量，将

焊缝焊透。

! 车体底架牵引座裂纹的整治

!’" 产生裂纹的具体部位
!##" 年 - 月 (# 日，.//"###" 号动力车在运行约

!,’( 万 *+ 后，牵引座斜加强板与纵向梁连接处产生
横向微小裂纹，随后检查其它动力车也存在这种现象。

!##! 年 " 月，牵引座上方斜撑立板与变压器横梁接口
处开裂。!##! 年 ) 月，.//"###( 号车出现风缸梁与横
梁间封板开裂，牵引座上方斜撑立板与变压器横梁下

盖板的连接焊缝开裂，与牵引座斜撑相连的纵梁开裂，

开裂位置如图 (所示。!##!年 "!月 !!日晚，.//"###"
号车 0 位端中间纵梁两侧腹板下部出现纵向向上裂
纹，并于 !, 日晚发现其裂纹长度较长，且在 00 位端新
增加槽形纵梁与主横梁之间立柱的下腹板焊缝开裂。

图 ( 车体底架牵引座附近区域的裂纹部位

!’! 产生裂纹的主要原因
首次的裂纹为疲劳损坏。根据最初的强度计算结

果，起始牵引力为 !"" *1 时，裂纹发生部位的局部计
算应力值为 "2, $%&，未超过材料的疲劳许用应力值
!(# $%&。在随后历次出现的裂纹中，主要是由于在工
厂制造和在段改造时，许多焊缝没有焊透，焊接收弧处

理不好，以及有的焊缝没有焊接而产生应力集中源，透

发裂纹并扩展。为了彻底弄清牵引座附近区域出现裂

纹的结构设计上的原因，在 !##! 年 - 月和 "# 月进行
了两次车体和转向架的动应力测试试验。

根据试验数据分析认为，在牵引座附近区域多次

发生裂纹的原因有两点：一是在实际运行中牵引座所

受到的作用力远大于牵引特性曲线上所确定的牵引

力；二是牵引座在施加牵引力时存在附加扭矩或扭振。

在线路动应力试验数据中取同一时间段的牵引杆

纵向、牵引座下方背面的垂向（对应于牵引杆纵向）和

牵引座下方背面横向的测试点的应力图分别如图 ,，
图 3和图 4所示。

图 , 牵引杆上纵向测试点的应力值

图 3 牵引座下方背面垂向测试点的应力值

图 4 牵引座下方背面横向测试点的应力值

对比图 ,，图 3 和图 4 可知，牵引座的纵向应力值
与牵引杆所传递的应力值同步并相对应。但同时，牵引

座产生了一个回转的发散振荡的并且不能很快衰减的
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作用力，从而带动并加速变压器横梁与主横梁之间的

中间纵梁、牵引座斜撑立板、主横梁与风缸梁之间的连

接部位等区域多次发生疲劳裂纹。

对车体枕梁电机吊挂位置、车体牵引座、车体纵向

辅助梁、牵引拉杆、转向架构架牵引端梁、齿轮箱体、空

心轴托架等部位的动应力进行频谱分析表明，均存在

一个 ( )*的主频。由此确认从牵引力传递到牵引座的
横向应力异常以及产生的附加转矩或扭振，都与该

( )*的主频有关。
$+, 现场彻底整治方案
将原风缸梁、牵引座附近的斜撑、斜撑加强梁等去

掉，增加一箱形横梁，并在该箱形梁和变压器横梁之间

的下部另外增加纵梁，重新设计牵引座斜撑，在牵引座

的两侧面各增加一块筋板。其它各梁根据箱形梁和斜

撑进行变更。

对彻底整治方案进行强度计算表明：静载工况下

在牵引座附近区域的最大应力值为 -’+( ./0，起动牵
引工况下为 #(%+- ./0，持续牵引工况下为 #&#+- ./0，
且均位于变压器梁与中间小纵梁交接处。在转向架纵

向 ,1 冲击工况下，牵引座附近区域的最大应力值为
,%2+( ./0，位于变压器梁与边梁交接处。改造后的方
案满足使用要求，完全解决了牵引座附近区域的裂纹

问题。

$+& 整治改造的效果
从 $%%, 年 # 月开始改造，到目前为止，单台动力
车最长运行距离已达到 #$% 万 34，在车体牵引座附近
区域基本上没有再出现过裂纹。

$+’ 今后新造动力车的方案
适当增加变压器横梁立板和盖板的厚度。在牵引

座斜撑上方增加箱形梁，重新设计牵引座。适当增加枕

梁、箱形梁与变压梁之间的纵梁，以利于牵引力的传

递，避免局部应力集中和局部共振现象。提高焊接质

量，将焊缝焊透。

, 车轮裂纹的彻底整治

,+# 产生裂纹的具体部位及原因
!""# 型动力车的主动车轮幅板上有 ( 个 !’& 44
主动车轮传力销孔和 ( 个 !2% 44工艺孔，工艺孔主
要是方便空心轴传动装置的组装及检修。而在从动车

轮幅板上，有 #$ 个 !2% 44 的工艺孔。$%%$ 年 #$ 月
$& 日晚，!""#%%%2 号动力车库检时发现 # 位从动车轮
（累计走行约 #-万 34）有一工艺孔出现裂纹。在随后
的普查中，先后发现 !""#%%%2 号车 & 位从动车轮（累
计走行 ,(2 (’5 34）、!""#%%%$号车 $ 位和 & 位从动车

轮（累计走行 &(5 -’2 34）、!""#%%%- 号车 & 位从动车
轮（累计走行 &&( 522 34）共 ’ 个车轮有 ( 条穿透性裂
纹，长 ,’62% 44，裂纹均指向车轮踏面。
根据对主动车轮的 - 个工况的有限元强度分析计
算表明：工艺孔处最大应力为 #$& ./0，安全系数 -+’，
满足静强度要求。动应力测试结果为工艺孔处最大应

力为 &’6’’ ./0。从动车轮疲劳强度分析表明：在有工
艺孔情况下，孔边疲劳强度最低；无工艺孔时该位置疲

劳强度较高，工艺孔降低了车轮的疲劳强度。在有工艺

孔的情况下，车轮各点的安全系数均较大，即使是孔边

其安全系数也达到了 $+#-；在无孔的情况下，安全系数
达到了 &+’$。由此说明车轮结构设计的疲劳强度是能
够满足要求的。

对裂纹车轮进行断口分析表明：裂纹为穿晶裂纹，

断口形貌为典型的疲劳裂纹，对裂纹起始位置进行观

察，并未发现明显缺陷，如夹杂、组织异常等；工艺孔表

面非常粗糙，有明显的加工痕迹，仔细观察表面处的显

微组织可见约为 %+’ 44厚的塑性变形层。
检查所有 !""#型动力车发现，车轮工艺孔粗糙度
均大于 70#$+’，未达到图纸的规定要求，并且有明显的
加工刀痕，倒角不符合图纸要求。

裂纹均发生在从动车轮的 #6$ 个工艺孔，其主要
原因在于从动车轮有 ,个孔在装配车轮用于反压试验
时，使工艺孔产生了损伤，裂纹得以萌生并扩展。

可见，车轮裂纹是在有加工缺陷情况下的疲劳裂

纹。如加工不当，使得孔边存在毛刺、锯齿等，则极易形

成疲劳源。

,+$ 现场彻底整治方案
对未产生裂纹的车轮的所有工艺孔进行打磨及抛

光处理，保证孔的粗糙度为 70#+(6,+$，对工艺孔倒角
7,67’，处理完后进行探伤检查。
,+, 新造车轮的方案
为了进一步提高车轮的安全可靠性，将 !""# 型动
力车转向架车轮取消工艺孔。

,+& 整治改造的效果
$%%, 年 # 月前已对所有在线运营的动力车车轮按
现场彻底整治方案进行处理；并于 $%%, 年底前已将所
有的车轮更换为无工艺孔的车轮。至今，单台动力车最

长运行距离已到 #$%万 34，没有再出现过车轮裂纹。

& 电机悬挂螺栓折断的彻底整治

&+# 产生裂纹的具体部位及原因
$%%%年 #% 月，!""#%%%# 号车在广深线进行线路综
合试验时，$ 位电机悬挂螺栓有一颗折断，电机没有下
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沉。!""!年又陆续发生了 %起 &’’(型动力车电机悬挂
螺栓折断故障，并导致驱动装置的六连杆机构损坏。

&’’( 型动力车的电机悬挂采用半体悬式结构。电
机与传动齿轮箱、托架、制动装置组成一整体，一端通

过橡胶关节与车体连接一起，橡胶关节的安装面作成

八字面，通过两个 )!#*! 螺栓紧固；另一端连接托架、
齿轮箱，用摆杆与转向架构架连接。电机与车体连接端

悬挂结构见图 +。

从图 + 电机悬挂结构简图分析，如果八字面无间
隙，螺孔垂直于安装面并位于八字面中心，橡胶关节两

安装孔与车体安装座两螺孔符合图纸要求，则电机在

运行过程中的纵向冲击力是由橡胶关节轴八字面承

受，横向力由八字面上产生的摩擦力承受，纵向冲击力

和横向力都不应传递到悬挂螺栓上，该悬挂螺栓只受

垂向拉力。根据对该处的受力分析得：采用 )!#*!，,-,
级螺栓，在不控制预紧力情况下安全系数为 !-"#；在控
制螺栓预紧力情况下安全系数为 (-++。可见在理想情
况下，该螺栓是可以满足使用要求的。但通过对折断螺

栓断口金相分析报告的诊断发现，该螺栓是属于弯曲

疲劳折断。这表明该螺栓除受到垂向力外，还受到了较

大的弯矩作用。引起螺栓受到弯矩作用主要有以下两

方面：一是关节安装面与螺孔中心线不垂直；二是螺栓

与车体安装座螺孔的丝口配合不良，造成螺栓受到挤

压，使得螺栓受到弯矩作用，并且在可能存在较大预紧

力的情况下，造成螺栓折断。

#-! 彻底整改方案
根据对牵引电机悬挂结构的分析，对 &’’( 型动力
车牵引电机悬挂系统进行了如下整改：

（(）改进电机悬挂结构。为避免螺栓装配时产生的
附加弯矩，取消了弹簧垫圈，增加球形垫圈，尽量保证

螺栓安装面与螺孔中心线垂直，以改善螺栓受力状态。

（!）更改螺栓的结构。由于螺栓断裂部位均在螺纹
啮合的第一个齿，为了改善螺栓螺纹与车体悬挂座螺

纹啮合处第一齿的受力状态，增大了螺纹与光杆的圆

弧半径，并将其完全埋入车体悬挂座的内螺纹里，以提

高螺栓的疲劳寿命。

（%）更改螺栓材料，并进行调质热处理后采用滚压
成型，使螺纹表层具有较高的残余压应力，疲劳性能显

著提高。

（#）车体悬挂座加装钢丝螺套。其作用有：提高螺
栓受力的均匀性，扩大螺栓丝扣受力的范围，减小螺栓

承受的冲击力；在运用过程中出现异常导致螺母丝扣

损坏时便于维修；可以提高螺栓锁紧的可靠性。

（$）改进电机安全托的装配及结构。
（.）加装螺栓折断报警装置。

#-% 整治改造的效果
!""% 年对所有 &’’( 型动力车的电机悬挂螺栓进
行了改造。到目前为止，单台动力车最长运行距离已达

到 (!"万 /0，没有再出现电机悬挂螺栓折断的现象。

$ 牵引齿轮箱介轮芯轴裂纹的彻底整治

$-( 产生裂纹的具体部位及原因
!""% 年 ( 月 !# 日，在处理 &’’("""+ 号车故障转
向架（齿轮箱漏油严重）时，解体齿轮箱发现介轮芯轴

在齿轮紧固连接板根部沿整个圆周出现裂纹（见

图 ,），介轮轴承损坏，并导致齿轮箱体在该处有裂纹，
齿轮箱在裂纹处漏油严重。

图 , 原介轮芯轴方案图及裂纹位置

随后检查介轮芯轴，发现裂纹处的倒圆角不符合

图纸要求（图纸要求是 1!-$，而实物是凹下去的圆
槽）。认为导致介轮芯轴裂纹的根本原因是该处的圆角

不符合图纸要求；介轮芯轴裂纹导致了轴承的损坏，进

一步使齿轮箱开裂。

断口分析表明：裂纹面上有清晰的贝壳线，属于疲

劳裂纹性质，疲劳源于齿轮紧固连接板根部整个圆周

退刀槽，那儿有许多肉眼可见的放射状台阶，是应力集

中和疲劳裂纹萌生的标志。

金相检查表明：按 23("$.(45%《钢中非金属夹杂
物显微评定方法》评定，介轮芯轴材料属合格级别。除

齿轮紧固连接板外圆沿径向约 !" 00 厚度全部属调
质组织（索氏体和大量针条状铁素体）外，其余区域基

图 + 电机与车体连接端的悬挂结构

! "# !
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本上是网状铁素体和片状珠光体，保持锻后缓冷或退

火热处理状态。特别是齿轮紧固连接板根部仍有较多

的铁素体。

化学成分检查按 ()*%++,-- 检查符合要求。但硬
度及力学性能不符合要求。

介轮芯轴强度计算结果表明：应力的最大点均出

现在芯轴与轮盘连接法兰靠轮盘侧的倒圆处，最大应

力为 .*/# 012。从计算结果看，加大圆弧倒角对最大应
力下降有较好的效果，齿轮的偏载对最大应力也有一

定的影响。从总体来看，应力并不是很大，且应力较大

的区域也较小。

’/$ 彻底整治方案
在设计方面，增加连接法兰的壁厚，将组装结合部

圆角的半径加大，提高圆角处粗糙度，取消沉槽，提高

内孔粗糙度，材料由 &’ 号钢改为强度高、淬透性好的
合金结构钢。

在制造和工艺方面，锻造后进行完全正火处理；在

调质处理时除达到要求的硬度外，也必须达到相应的

机械性能；应进行探伤检查；确保齿轮轮盘和芯轴的合

理配合间隙。

彻底整治方案的强度计算表明：应力的最大点出

现在芯轴与轮盘连接法兰靠轮盘侧的倒圆处，最大应

力为 +-/’ 012，比原设计的最大应力值 .*/# 012 有所
降低。

’/* 整治改造的效果
在 $%%* 年已对所有的动力车的介轮芯轴进行了
换新。到目前为止，单台动力车最长运行距离已达到

#$%万 34，介轮芯轴没有再次出现裂纹。

5 转向架制动横梁裂纹分析及处理

5/# 产生裂纹的具体部位及原因
$%%* 年 * 月 & 日在库检 !""#%%%$ 号车（已经运行

’$& +%% 34）时发现左 * 位制动横梁上梁体与下梁体
连接焊缝处有裂纹（见图 .）。随后进行普查又发现
!""#%%%- 号车（已经运行 &*# +%% 34）左 & 位和右 $
位、!""#%%%+ 号车（已经运行 &-. $%% 34）右 $ 位制动
横梁同样位置出现裂纹，其他动力车未发现裂纹。

根据对制动横梁的静强度及疲劳强度计算分析表

明：在各工况下的最大复合应力不大于 5- 012，均远

小于材料疲劳强度极限 $*% 012，静强度满足要求，并
且发生裂纹处的应力在各种工况下均不是最大。计算

在各工况下各点平均应力及应力幅值，按 (667428 曲
线进行疲劳强度评估，制动横梁疲劳强度满足要求。

制动横梁的焊接为上下梁体分别焊好后再组焊，

然后再整体加工。由于焊接尺寸精度不够，发生裂纹处

背面的焊角（见图 #%）在整体加工时被加工掉，而裂纹
处焊缝未开坡口，焊角高度又不够，并且焊缝未熔合，

在动力车运行过程中因振动而发生微小裂纹。

图 #% 裂纹背面的焊角

5/$ 整治方案
现场将制动横梁裂纹处焊缝打磨掉，并且在该处

下梁体打磨出一坡口，然后焊接，保证焊角高度为 59
- 44，焊后进行探伤检查。在当时以该应急方式维持
动力车的运营。结合 !""# 型动力车回厂中修，将制动
横梁换新，修改局部结构，保证焊缝焊透，确保背面焊

角不被加工掉。
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图 . 裂纹发生的位置
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