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摘 要：针对广州地铁4号线直线电机悬挂组件惯性失效
问题，从转向架设计及正线运行因素两方面进行了分析并提出

了改造方案。实践证明，改造方案的实施有效地解决了电机悬

挂组件惯性故障问题，改善了车辆运行品质的同时降低了车辆

运行风险。
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广州地铁4号线电机悬挂组件

失效分析及改造

1 直线电机悬挂组件失效问题的提出

广州地铁4号
线（简称4号线）是
国内首次采用直

线电机车辆的城

市轨道交通系统，

该线路直线电机

车辆采用了庞巴

迪公司的BM-3000
柔性转向架（如图

1）。其转向架独立
设计直线电机悬挂

组件机构（如图2），
运行过程中该机构

起到支撑直线电机

自身重量及承载运

行过程中垂向及水

平振动冲击的作

用。

该线路于2005
年正式开通运营，

在正线运行及架、

大修拆检检查过程

中发现多例电机悬

挂组件（如图2）松
动现象，由于该故

障长时间未得到处

理，电机悬挂组件

将随着走行部高水

平振动逐渐下沉，

直线电机与感应板

间隙逐渐减小，最

终引发多例直线电

机安全鼻刮伤车轴

和直线电机刮伤感

应板等严重故障（如图3、图4），严重影响车辆的安全
运营。

2 直线电机悬挂组件失效原因分析及改造方案

2.1 直线电机悬挂组件失效原因分析

电机悬挂组件由悬挂梁、支撑橡胶、弹簧套管、止

动挡圈、调节套筒、双头螺柱等主要部件组成，其在转

向架整件中安装位置及结构如图5所示。针对电机悬挂
组件中的各部件结构及车辆运行过程中的受力特点，

造成电机悬挂组件失效的原因有以下4个方面。
1）轮轨关系差，走行部整体振动水平高
4号线直线电机车辆运行使用过程中由于存在轮

轨硬度匹配不合理、运行曲线多小半径弯道、轨道不

平顺、轨道与车轮振动匹配引起共振等问题导致车轮

出现九边形异常磨耗，车轮踏面圆跳动扩展较快，整

体轮轨配合关系较差，车辆走行部长期处于高水平振

动状态，从而导致直线电机悬挂组件失效。

2）支撑橡胶在疲劳载荷下出现疲劳失效
电机悬挂组件支撑橡胶分为上、下两件，两支撑

橡胶与弹簧套管、止动挡圈配合通过压装方式固定于

直线电机悬挂梁上，运行过程中起到支撑直线电机、

缓和走行部垂向与水平振动冲击的作用。由于4号线直
线电机走行部长期处于高水平振动状态，支撑橡胶因

长期承受载荷出现受力疲劳，橡胶件发生蠕变引起支

撑橡胶压装预紧力丧失，支撑橡胶出现松动导致直线

电机悬挂组件失效。

3）悬挂梁端零部件之间缺少机械锁紧防护
支撑橡胶松动故障产生后，支撑橡胶压装预紧力

丧失，在高水平振动状态下弹簧套管相对于支撑橡胶、

电机悬挂梁出现转动，直线电机支撑高度随弹簧套管

与调节套筒相对转动发生变化，电机悬挂组件失效。

4）轴箱端零部件之间缺少机械锁紧防护
直线电机悬挂梁通过双头螺柱安装在轴箱上部

（如图2所示），走行部在运行过程中的振动均通过双头
螺柱传递给悬挂梁，因此双头螺柱与轴箱连接处水平

振动较高。双头螺柱通过螺纹套过渡安装在轴箱体上，

由于双头螺柱、轴箱体间未设置机械锁闭保护，在高

水平振动状态下双头螺柱与螺纹套或螺纹套与轴箱体

间出现相对转动，最终引起双头螺柱松动或螺纹套相

图 1 BM-3000 柔性转向架

图 2 电机悬挂组件机构

图 3 电机下沉导致安全鼻刮伤车轴

图 4 电机下沉刮伤感应板
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对于轴箱体松脱故障，导致电机悬挂组件失效。

2.2 直线电机悬挂组件升级改造方案

为解决电机悬挂组件惯性失效问题，车辆生产厂

家针对4号线走行部惯性问题提出改造方案，4号线、5
号线直线电机车辆于2012年开始按照改造方案对走行
部进行改造，通过改变车轮材质、轴身直径等方法改

善轮轨关系，控制车轮圆跳动，降低走行部振动水平，

同时为保证电机悬挂组件中零部件之间的连接可靠

性，电机悬挂各组件增加机械锁闭装置，主要改造部

分如下；

1）改善轮轨关系，降低走行部水平振动
4号线车轮材质硬度由ER8升级为ER9，同时车轴

直径由135 mm加粗至155 mm。改造后的车轮九边形异
常磨耗得到较好的解决，车轮圆跳动扩展也得到很好

的控制，走行部水平振动明显降低。

2）改善支撑橡胶材质
橡胶材质的

改善将提高支撑

橡胶疲劳寿命，

全寿命蠕变量相

比原支撑橡胶减

小，预压缩量增

大。

3）支撑橡胶
与悬挂梁间增加

机械锁闭

上、下支撑橡

胶与悬挂梁接合面

端增加销孔，如图6
所示，悬挂梁增加

销孔并加装弹性销

如图7所示，使支撑
橡胶与悬挂梁仅依

靠压装预紧力配合

的方式升级为预紧

力与弹性销限位共同作用的配合方式，消除支撑橡胶

相对于悬挂梁圆周方向转动的可能性。

4）双头螺柱与轴箱体间新增装齿形板机械锁闭
双头螺柱与轴箱连接端部改为六角面结构，如图

8所示，加装与六角
面相匹配的齿形板，

轴箱双头螺柱安装

孔旁加装定位销，如

图 9所示，通过齿形
板、轴箱定位销、双

头螺柱端部六角面

的机械锁闭消除双

头螺柱对于轴箱安

装孔转动的可能性。

  5）弹簧套管与
支撑橡胶之间新增

锁紧板，调节套筒加

改倒角适应双头螺

柱六角面结构的变

更

弹簧套管上下两

端开槽并增加与槽

口相匹配的锁紧片，

如图10所示，消除弹
簧套管圆周方向转

动的可能性，保证锁

紧情况下弹簧套管

与调节套筒螺纹连

接的可靠性。此外为

配合双头螺柱端部改变，调节套筒与双头螺柱端部配

合面进行倒角改造如图11所示，保证调节套筒与双头
螺柱能合理配合，降低因走行部振动产生的对双头螺

柱的冲击。

3 改造方案的应用

该电机悬挂组件改造方案已在2012年开始在4号
线、5号线、6号线中车辆中应用，截至2013年6月，4号
线结合架修共实施改造224处，5号线电机悬挂组件共
实施改造1 440处，6号线作为4、5号线升级车型，新车
设计时电机悬挂组件共960处全部按照改造方案执行。
截至目前统计数据，经改造的4、5、6号线车辆电机悬挂
组件未发现一例松动失效现象。

图 5 电机悬挂组件结构图

①——轴箱体；②——双头螺柱；③——调节套筒；④——弹簧套管；

⑤——支撑橡胶；⑥——悬挂梁； ⑦——止动挡圈

图 6 支撑橡胶与悬挂梁件增加定位销

图 8 双头螺柱端部改造为六角面设计

图 7 悬挂梁加工销孔

图 9 双头螺柱与轴箱体

连接处增加机械锁闭

图 1 0 弹簧套管与支撑橡胶间

新增机械锁闭

图 1 1 调节套筒新增倒角
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