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摘 要：针对轨道车辆轴瓦结构齿轮箱温升高问题进行

原因分析，提出了改进措施，通过散热计算验证了改进后齿

轮箱的散热能力，并通过试验验证及运行考核进一步证明了

改进后的齿轮箱运转平稳、温升正常 , 且散热性能良好。
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轨道车辆轴瓦结构齿轮箱温升高

问题分析及改进

轴瓦结构齿轮箱是轨道工程车辆主传动的重要部

件，其功能是将车辆的牵引动力传递到轮对。随着轨

道车辆运行速度的提高，该结构齿轮箱出现了在试验、

运行过程中温升过高的现象，不能满足 120 km/h 高速

运行要求。同时，齿轮箱温升过高会导致润滑油的粘

度下降，油膜厚度减小，增加了齿轮的磨损，使得齿

轮啮合间隙变大，齿轮箱噪声增大，进而引起润滑油

杂质增多或变质，齿轮啮合部位损伤、轴承磨损严重

或损坏，齿轮箱渗、漏油等现象，严重影响了齿轮箱

的可靠性及车辆运行的安全性。

1  齿轮箱结构及温升高分析

轴瓦结构齿轮箱为二级减速。一级为锥齿轮传动，

二级为直齿轮传动。齿轮箱分前箱体、上箱体和下箱

体，齿轮箱的输入轴、中间轴两端支撑采用滚动轴承，

抱轴轴承为轴瓦（滑动轴承）；齿轮箱密封为非接触

迷宫式密封，整个系统润滑采用油泵强迫润滑和飞溅

润滑相结合。

轴瓦结构齿轮箱示意图见图 1。

齿轮箱传递功率损失主要有：轴承损失、

齿轮啮合损失、搅油损失和风阻损失。

齿轮箱的热传递机理是：传递功率损失在

齿轮箱内转化成热能，使得齿轮箱内润滑油温

度上升，根据热流方向从温度高处向低处流动

原理，热能最终通过齿轮箱表面发散并传递，

最终达到热平衡温度。

由此可以看出，影响齿轮箱温度的因素主

要有二方面：一是齿轮箱传递损失功率；二是

齿轮箱的表面积大小。

2  齿轮箱改进及散热计算

2.1  齿轮箱改进

为了解决轴瓦结构齿轮箱温度高，且能与原型产

品统型替代，在保持悬挂尺寸、传动比、输入轴、中

间轴、最大外形尺寸不变的情况下，对齿轮箱结构进

行了如下改进（改进齿轮箱示意图见图 2）：①抱轴轴

承改进：原抱轴轴瓦（滑动轴承）改为滚动轴承；相

对于滑动轴承来说，滚动轴承摩擦系数小，启动阻力小，

效率高，从而降低了轴承功率损失，提高了齿轮箱传

递效率。②齿轮箱散热表面改进：下箱体外表面设计

散热筋；在保证安装尺寸不变的情况下，输入端箱体

内腔增加 15 mm，在增加散热面积的同时适当增加了

润滑油量。③齿轮箱润滑系统改进：原内接润滑油管

改为铸造内油道，提高了润滑系统的可靠性，有利于

轴承的润滑与散热。④齿轮箱加油口改进：原自制加

油口改为外购滤清器，可过滤润滑油和防止潮气进入

齿轮箱内部，并且保证了齿轮箱内、外通气畅通。⑤

油位观察口改进：将原上、下油面针阀改为观察油窗，

油窗标识有高低油位，通过无色透明油窗可直接观察

油位的高低。

  1—箱体；2—轴瓦；3—二级直齿轮传动；4— 一级锥齿轮传动；

5—输入法兰

图 1 轴瓦结构齿轮箱外形示意图

  1—箱体；2—滚动轴承；3—内油道；4—观察油窗；5—散热筋；6—滤清

加油口

图 2 改进齿轮箱示意图
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为了提高改进

设计质量，检查装

配 干 涉 及 散 热 计

算，对改进齿轮箱

进行了 Pro/E 三维

实体造型，上、下

箱体 Pro/E 三维实

体造型如图 3。

2.2  散热计算

齿轮箱散热情

况良好的前提是箱

体表面排出的最大

热量 Q2 max ＞齿轮

箱连续工作中产生的热量 Q1。

2.2.1 箱体表面排出的最大热量 Q2 max 计算

箱体表面排出的最大热量 Q2 max 的一般计算式：

式中： y max 为油温的最大许用值（℃），轨道车标准
中规定，齿轮箱最高温度不应超过 85℃；

0 为环境温度，一般情况下取 20℃；
S 为散热面积，m2

，由齿轮箱箱体外形决定，根据

Pro/E 箱体实体三维造型，利用分析工具得出齿轮箱散

热表面积 S=1.88 m2 ；
K 为传热系数，W/(m2 · K)，计算式为

K=fk[10+0.07( y max- 0)](1/H)0.15

其中：fk 为考虑空气速度的系数，取 fk=2.0；H 为齿轮

箱高度，H=0.5 m，所以 K=32.3 W/(m2 · K)。

因此：

2.2.2 齿轮箱连续工作产生热量 Q1 计算

Q1 的计算公式为

式中： 为齿轮箱总效率，包括了齿轮的啮合效率、

轴承效率和搅油效率损失等，测定 =0.978；P1 为输

入功率，kW，整机功率 268 kW，因整机为单动力两

端输入，则 P1=134 kW。

因此：

通过箱体表面散热量与齿轮箱连续工作产生的热

量计算可看出：齿轮箱表面能够排出的热量大于齿轮

箱连续工作产生的热量，即齿轮箱功率损失产生的热

量可以通过齿轮箱表面散走，齿轮箱散热情况良好。

3  试验验证及运行考核

为了保证轨道车的行车安全，对改进后的齿轮箱

进行了试验台运转试验、专用线试验及长途路试，并

且对 2013 年 4 月发往西安铁路局的 GCS270 车辆进行

了运行跟踪。通过试验验证及运行考核表明，改进后

的齿轮箱运转平稳、无异响、温度正常，满足试验标

准及运行规定要求，齿轮箱散热性能良好。

4  结语

随着运行速度的提高，轴瓦结构齿轮箱温升高是

轨道工程车辆的惯性问题。本文通过对现有轴瓦结构

齿轮箱的改进，用滚动轴承替代滑动轴瓦、增加箱体

的散热面积等，并在改进设计中充分考虑其通用性、

替代性；通过验证及考核，证明其从根本上解决了齿

轮箱温升高问题，提高了整车质量及运行安全性，并

且为同类产品的改造提供了可借鉴的思路。此外需要

指出，在齿轮箱的使用过程中还应注意经常检查，保

证加油口通气畅通、润滑油油位适宜、润滑油清洁等，

这些都是引起齿轮箱温升高的因素。
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图 3 齿轮箱上、下箱体三维实体造型

表 3  整改措施

事件编号

E1

E2

E6

E3

因素描述

故障后二次合
主断

故障后主接触
器未正常断开

功率模块与周
边电位不同点

之间有路径

IGBT 短路

因素影响

主要因素
重要度为Ⅰ

主要因素
重要度为Ⅰ

主要因素
重要度为Ⅰ

次要因素
重要度为Ⅱ

整改内容

更改 TCU 及 MPU 软件，实
现“当检测到主接触器故障
时，软件将禁止合主断”

查找未正常断开原因，进行
普查

在功率模块复合母排安装螺
栓上加装绝缘防护帽，避免
裸露放电

对短路机理进行深入分析，
持续改进

3  结语

整改方案确定后，首先对 HXD2 新八轴机车主变

流系统进行了小批量的整改，按照公里数要求进行了

运用考核，性能稳定后，对在段的全部机车主变流系

统进行了改造。通过近半年时间的运用考核，HXD2 新

八轴机车未再出现类似故障。本次系统改进为机车的

可靠运营提供了有力的技术保障。

参考文献：

［1］张曙光 . HXD2 型电力机车［M］. 北京：中国铁道出版社，

2009.
［2］电气工程师手册编辑委员会 . 电气工程师手册［M］. 北京：机

械工业出版社，1990.
［3］章国栋 . 系统可靠性与维修性的分析与设计［M］. 北京：北京

航空航天大学出版社，1992.

（上接第 111 页）

王 敏，苗 武，付秀洪：轨道车辆轴瓦结构齿轮箱温升高问题分析及改进　第 2 期


