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摘 要：为解决广州地铁 5 号线直线电机车辆批量出现

的安全鼻与车轴刮蹭问题，从车体结构及轮轨关系两方面进

行了分析，对出现安全鼻与车轴刮蹭的车辆采取了调整安全

鼻间隙到正常范围、确认连接部件状态正常、监测直线电机

气隙范围、对刮轴部位重新涂漆跟踪处理、对轨道进行检测

修复等应对措施，最终确定轮轨关系恶劣引起的走行部振动

幅度大是导致刮蹭问题的主要原因，橡胶件的变形超差是次

要原因。
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广州地铁 5号线直线电机车辆

安全鼻与车轴刮蹭问题分析
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1　概况

广州地铁 5 号线直线电机车辆（以下简称 L 型车）

采用第三轨受流和直线电机驱动系统。L 型车直线电机

与转向架通过 5 根垂向吊杆及 2 根横向拉杆固定连接，

其作用是限制电机在垂向及水平方向的移动，从而确

保电机与转向架之间的固定。安全鼻安装在直线电机

上，用来预防直线电机垂向吊杆失效时，直线电机下

沉刮伤感应板，属于安全防护装置。列车正常运行时，

安全鼻与车轴之间保持一定的间隙。

L 型车在以往的运营过程中，车轴与安全鼻之间曾

断续出现过轻微刮蹭情况。但在 2013 年 12 月份，L 型

车开始批量出现安全鼻与车轴刮蹭现象，此次车轴刮

蹭数量多、范围广、时间集中，已远超偶发故障的范畴。

2  直线电机安装结构及故障情况简述

2.1  直线电机安装结构

在垂向，直线电机通过 5 根垂向吊杆与直线电机

悬挂梁连接。垂向吊杆上端为橡胶关节，起到缓冲减

振的作用，下端为球关节轴承与直线电机连接。直线

电机悬挂梁通过双头螺柱直接安装于轴箱上，由调节

套筒与弹簧套管通过螺纹配合调整电机高度，上下支

撑橡胶起缓冲减振作用，同时由双重锁紧装置保证调

整后的电机与轨面之间的距离不变。轴箱通过轴箱轴

承与车轴连接，车轴与车轮过盈配合，车轮直接与轨

道接触，承载整车重力。为预防直线电机垂向吊杆失效，

引起直线电机下沉进而刮伤感应板，在直线电机两端

安装了 3 个安全鼻（见图 1），并与车轴之间保持一定

的间隙，列车正常运行时起安全防护作用。

在横向，直线电机通过 2 根横向拉杆与转向架连接。

横向拉杆与直线电机连接端为球关节轴承，与构架连

接端为橡胶关节，起到缓冲减振的作用。

2.2　故障情况

2013 年 12 月 1 日至 12 月 23 日，共发现 37 列车

的 226 根轴出现刮轴现象，每日刮轴数量统计见图 2。

车轴刮痕均呈不连续状态、车轴面漆未被刮透，绝大

多数刮蹭位置位于电机前端左侧安全鼻的左边缘。具

体情况如图 3、图 4。        

图 1    安全鼻及直线电机安装状态

图 3 安全鼻刮轴局部情况 图 4 安全鼻刮轴整体情况

图 2 2013 年 12 月每日刮轴数量情况
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3  故障原因分析

从电机安装结构来看，列车车体本身结构故障及

轮轨关系恶劣引起的振动都可能引起安全鼻与车轴刮

蹭。

3.1  车体结构方面的原因

3.1.1 安全鼻间隙

按照架修规程安全鼻间隙要求在 4.5~5.5 mm，当

安全鼻间隙低于要求值时，有可能导致列车在允许的

振动范围内引起电机连接部件的橡胶件发生形变，当

橡胶件的形变量超过安全鼻间隙时，安全鼻将会与车

轴刮蹭。

维修人员按照架修规程调整电机高度，确保安全

鼻间隙在 4.5~5.5 mm，并连续跟踪 5 天，安全鼻间隙

个别存在异常（应为非标准轨情况下轨面左右高度超

差过大导致），对行车安全应无影响。

3.1.2 连接部件状态

检查有关安全鼻与车轴刮蹭故障相关的转向架各

连接部件状态，具体检查情况如下：

1）杆件状态

依次检查 5 根垂向吊杆及 2 根横向拉杆，杆件无

断裂，目测无明显裂纹，状态正常。

2）橡胶件状态

逐个检查直线电机悬挂梁支撑橡胶，无下沉现象；

逐个检查垂向吊杆橡胶关节，无裂纹或破损；逐个检

查直线电机横向拉杆橡胶关节，无裂纹或破损。

3）轴承状态

车轴无倾斜情况，轴箱轴承状态正常。逐个检查

直线电机垂向吊杆关节球轴承外观，无故障，用手摇晃，

无松动现象，表明状态正常。逐个检查直线电机横向

拉杆关节球轴承外观，无故障。

4）连接销状态

用手摇晃直线电机横向拉杆，由于横向拉杆销磨

耗，部分存在松动现象。

通过现场检查转向架各连接部件状态，除部分横

向拉杆销存在 0.38~1.46 mm 的磨耗外，其他连接部件

状态正常。按照架修规程，横向拉杆销磨耗超过 1 mm
时，需要按故障部件进行更换。横向拉杆销磨耗导致

直线电机横向拉杆松动，当列车过弯道时，电机存在

横向振动，而电机前端的 2 根垂向吊杆布置在直线电

机的中线上，一旦电机横向振动，将有可能导致安全

鼻与电机刮蹭。目前只有部分横向拉杆销磨耗，还有

大部分横向拉杆销正常。

3.1.3 直线电机气隙检测

查看出现刮伤车轴的直线电机气隙在线检测装置

的数据，发现大部分刮轴的电机在第三齿处高度都在

24.50~26.00 mm，符合不低于 21.3 mm 的预警值。查

看列车最近 2 次运行时在线气隙监测系统数据正常且

无较大波动，没有发现异常情况。

3.1.4 刮轴部位重新涂漆跟踪处理情况

根据前期跟踪检查统计数据，05009010 车车轴刮

蹭情况相对比较严重，为了更好地了解车轴刮蹭情况，

尽早查出故障发生原因，从 2013 年 12 月 12 日晚上开

始，对 05009010 车车轴刮蹭进行连续 5 天的跟踪。使

用一端厚度为 4.5 mm，另一端厚度为 5.5 mm 的专用

工装测量安全鼻间隙，如安全鼻间隙在 4.5~5.5 mm，

则记录安全鼻间隙正常。如安全鼻间隙超出 4.5~5.5mm，

则采用塞尺进行测量并记录数值。跟踪情况如表 1，故

障情况如表 2。从连续跟踪 5 天的情况来看，刮伤点逐

渐减少但分布较分散，刮痕均为漆层表面刮蹭。

由表 2 可看出，连接部件状态良好，安全鼻间隙

正常时，仍存在轻微刮痕，因此列车车体本身结构不

是引起安全鼻与车轴刮蹭的主要原因。

3.2  轮轨关系方面的原因

3.2.1 车辆方面引起的激振

根据相关部门提供的镟修情况，发现有刮轴的列

车 在 2013 年 11 月 份 镟 过 轮 的 有 4 列（ 占 11%），

最早的列车镟轮时间是在 2013 年 6 月份。现场测量

车轮轮对数据，符合架修规程规定，即轮对内侧距

为 1 353±2 mm，最小轮径值不小于 675 mm，最小

轮缘厚度值不小于 29 mm，最大轮缘高度值不大于 32 
mm，同一车轮的不圆度不大于 0.5 mm。车轮踏面有

轻微擦伤，车轮无锥形。因此车辆方面的原因不会引

起列车激振，它不是引起安全鼻与车轴刮蹭的原因。

3.2.2 轨道引起的激振

钢轨接头处的轮轨冲击、钢轨的垂向变形、钢轨

的局部不平顺、钢轨的随机不平顺均将导致轨道的振

动。

2013 年 12 月 12 日确认，5 号线存在 2 处轨道异常，

日期
12-12
12-16
12-17
12-18
12-19

刮蹭情况
未发现新刮痕
5 处轻微刮痕
未发现新刮痕
3 处轻微刮痕
未发现新刮痕

安全鼻间隙
3 处超标

正常
正常
正常

2 处超标

连接部件
正常
正常
正常
正常
正常

备注
为非标准轨原因导致

记录位置，拍照后补漆

记录位置，拍照后补漆
非标准轨原因导致

表 2  2013 年 12 月 05009010 车车轴刮蹭故障情况

日期

12-12
12-12
12-12
12-16
12-16
12-16
12-16
12-16
12-18
12-18
12-18
12-19
12-19

位置

A09 车四轴右侧
C09 车一轴右侧
B10 车四轴右侧
B09 车一轴左侧
B10 车一轴右侧
A09 车四轴右侧
B09 车四轴右侧
A09 车一轴右侧
C09 车一轴右侧
B10 车一轴右侧
B09 车一轴右侧
B09 车四轴左侧
B10 车四轴右侧

安全鼻间
隙 /mm

6.5
5.6
5.9

4.5~5.5
4.5~5.5
4.5~5.5
4.5~5.5
4.5~5.5
4.5~5.5
4.5~5.5
4.5~5.5

5.7
4.3

安全鼻间隙
设计要求 /mm

4.5~5.5
4.5~5.5
4.5~5.5
4.5~5.5
4.5~5.5
4.5~5.5
4.5~5.5
4.5~5.5
4.5~5.5
4.5~5.5
4.5~5.5
4.5~5.5
4.5~5.5

是否
刮伤

否
否
否
是
是
是
是
是
是
是
是
否
否

表 1  2013 年 12 月 05009010 车车轴刮蹭跟踪情况

谭名强：广州地铁 5 号线直线电机车辆安全鼻与车轴刮蹭问题分析　第 4 期


