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2012年天津地铁2、3号线相继开通，标志着天津地
铁联网化运营已初步形成。随着运行公里数的增加，

地铁车辆各大部件的磨耗逐步加剧。而作为连挂车体、

传递力以及平缓冲击的核心部件钩缓装置在正线运营

时暴露出来的异响问题显得尤为突出，尤其天津地铁

2号线全线贯通后载客量的增加更是加剧了异响程度。
这不仅增加了地铁车辆正线运营噪声，而且存在重大

安全隐患。

1 钩缓装置异响现状

2012年11月第1次接报2126车下有异响，收车回库
进行车下查看未发现明显异常，次日安排试车线试车，

经过仔细排查，初步分析得出异响极有可能产生自5-6
车端面钩缓装置，以冲击响声为主。半月后再次接报乘

客以地铁车辆异响过大影响安全为由对218车的投诉1
次，回库后车下检查及在试车线试车发现与212车现象
类似，均为钩缓装置异响。通过218车试车结果显示，1-
2端面、5-6端面均有异响，且5-6端面较为严重。
钩缓装置的主要作用是减小城轨车辆在正线运行

中由于牵引力的变化或在启动、制动及调车挂钩时机

车车辆相互碰撞而引起的冲击和振动，从而减小机车

车辆结构的破损，以提高列车运行的平稳舒适性［1］。

然而，来自钩缓装置明显的冲击异响表明可能钩缓装

置的缓解冲击功能局部失效。为此，天津地铁2号线维
修基地对全部车辆进行正线跟车普查，结果显示总数

23列地铁车辆在ATO和NRM２种模式下均存在不同
程度的异响，异响主要为冲击和咬合２种类型，且钩

缓装置异响主要集中在地铁车辆半永久车钩1-2端面

和5-6端面，个别较为严重的车次车辆其他端面也存在
不同程度异响。

2 钩缓装置异响试验分析

针对天津地铁2号线钩缓装置异响问题，天津地铁
2号线检修基地、主机厂和车钩厂家共同成立了问题分
析小组，结合车钩结构中的可能产生异响的运动部件

进行逐一排查。

为详细分析出此次大范围车钩异响是否与车钩内

部结构在正常使用过程中的异常磨耗或损伤有关，将

异响严重车钩拆下，发回厂家进行内部结构拆解试验。

如图1所示，通过对车钩内部结构的拆解，各系统
零部件（半永久车钩的安装座、钩尾销、关节轴承、缓

冲器壳体、拉环和牵引杆等受纵向牵引力的零部件）

均无明显损伤［2］。

然而，拆卸过

程中发现缓冲系统

内部的芯子组成与

端螺母之间存在约

1~2 mm的间隙。当
牵引杆受较小纵向

力时，芯子组成的

平面会高出端螺母

平面约1~2 mm，如
图2所示。
按设计要求，该部分的预留间隙标准为 0.34 mm，

受端螺母组装及机加工尺寸自由公差的影响，该部分

间隙量超出了设计预留间隙［3］。

同时现场对关节轴承的检查过程中发现，通过外

力分别施加于关节轴承内、外圈时，内、外圈间会产生

一定的窜动，由此判定关节轴承的内圈与外圈之间存
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        (c) 缓冲器壳体                         (d) 钩尾销

(a) 关节轴承                       (b) 安装座

图 1 车钩部件分解图

图 2 缓冲器法兰盘间隙示意图
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进行注二硫化钼润滑处理，以降低金属关节轴承内圈

和非金属轴承的摩擦，试车线试验结果显示212车1-2
和5-6端面的冲击、咬合异响虽然未从根本上消除，但
异响程度稍微降低。

通过以上4个方案的试验结果可知，缓冲器法兰盘
间隙、车钩垂向对中高度、橡胶支撑支架这3个运动部
件与车钩异响无直接关系。而轴承内圈磨耗层弥散情

况的试验验证结果表明，方案4对关节轴承的处理方式
对车钩异响有一定的减弱效果，说明异响极有可能产

生于车钩钩尾座关节轴承。

为确认车钩异响产生部位是否在关节轴承，再次

对2号线车钩异响严重的地铁车辆进行试验。依据正
线跟车观察结果，选定207、218、220、212 4列车进行2种
轴承换装试验，换装端面选定异响突出的1- 2端面和
5-6端面进行。此次试验主要通过替换原金属轴承的方
式进行分析研究。如表2所示：将207与218原金属轴承
更换为聚四氟乙烯聚合物的新型金属轴承，220与212
原金属轴承更换为橡胶轴承（内外圈间填充橡胶，能

更好地缓和冲击）。

对换装车辆进行为期2个月的正线跟踪，结果显
示，换装橡胶轴承的220与212车的异响问题得到明显
改善，而新型金属轴承的换装车辆异响稍有降低，效

果不明显。表3为5个月周期的跟踪观察记录。
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在较小间隙，如图3所示。由于无法测量，现场目测估
计，该间隙量≤1 mm。

    

  

结合车钩拆解试验，初步分析车钩异响可能与缓

冲器法兰盘间隙和关节轴承内、外圈间隙两方面有关

系。为了验证该结论，车辆厂联合车钩厂家与主机厂

做了进一步的分析试验。以异响较为典型的212车和
218车作为分析对象,针对车钩可能产生异响的所有活
动部件（包括缓冲器法兰盘和关节轴承在内）进行如

下试验。如表1所示，分别对车钩垂向对中高度、橡胶
支撑支架、缓冲器法兰盘和轴承内圈磨耗层弥散情况

进行试验验证。

车钩运动部件排查具体操作方式见表1，方案1对
异响较为严重端面缓冲器进行法兰盘间隙检查，没有

发现松动现象的存在。整体车辆普查后检测结果均正

常，表明被拆卸缓冲器法兰盘间隙较大属个别现象。

由此可见，缓冲器壳体与端盖之间的间隙符合设计要

求，在车辆运行时不会产生明显响声。方案2为了排除
由于垂向对中装置高度偏差产生爬行现象而导致异

响，对其高度进行调整，以212车为试验对象，将212车
1-2端面垂直对中高度上调9 mm，5-6端面下调9 mm，安
排试车线试验，异响现象依旧存在。方案3中，由于缓
冲器壳体与支架间有相对运动，在拆除该橡胶支撑支

架后试车观察，异响未消除。方案4对钩尾座关节轴承

图 3 关节轴承示意图

表2 车钩关节轴承试验方案

车次 试验端面 试验方案

1-2 端面，5 -6 端面
1-2 端面，5 -6 端面
1-2 端面，5 -6 端面
1-2 端面，5 -6 端面

原金属轴承→新型金属轴承

原金属轴承→新型金属轴承

原金属轴承→橡胶轴承

原金属轴承→橡胶轴承

207
218
220
212

表3 整车橡胶轴承改造跟踪记录表

4 月 5 日
6 月 24 日
6 月 27 日
7 月 14 日
7 月 31 日
8 月 27 日
9 月 29 日
4 月 12 日
6 月 28 日
6 月 29 日
7 月 1 日

7 月 31 日
8 月 27 日
9 月 29 日

车

次

日期

（2013年）
模式

端  面
1-2         2-3        3-4        4-5       5-6

AT O
NRM
ATO
ATO
ATO
ATO
ATO
ATO
NRM
ATO
ATO
ATO
AT O
AT O

5/2
√

√

√

√

1/1
√

5/4
√

1/1
√

√

1/1
1/1

2/1
√

√

√

√

√

√

1/1
√

√

√

√

√

√

2/1
√

√

√

√

√

√

2/1
√

√

√

√

√

√

1/1
√

√

√

√

√

√

1/1
√

√

√

√

√

√

4/4
1/1
√

1/1
√

√

√

4/3
√

√

√

√

√

√

备注：①表中深灰底栏为对应车次更换前状态；②对应端面异

响等级以“A/ B”表示，例如“5 / 2”则表示冲击等级为 5级，咬合
等级为 2 级；③表中异响等级划定仅供判定异响变化趋势用，
数值本身不具备参考意义
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217
217
217
217
217
217
217
219
219
219
219
219
219
219

表1 车钩运动部件排查方案

试验

结果

序
号

试验

方案

试验

位置
目  的

具体

操作

缓冲器
法兰盘
间隙排
查

212车 1-2
和 5-6，

218车 1-2
和 5 -6 端面

检查是否
存在间隙

使用缓冲
器法兰盘
工装进行
松动检查

未出现松
动现象

1

垂向对
中高度
调整

212车 1-2
和 5-6 端
面

减少或防
止轴承存
在爬行现
象

调整车钩
两端垂向
高度

± 9 mm

异响依然
存在2

橡胶支
撑支架

218车 1-2
和 5-6 端
面

排查缓冲
器壳体和
支架碰撞
产生异响

拆除橡胶
支撑支架

异响依然
存在

3

轴承非
金属磨
耗层

212车 1-2
和 5-6 端
面

降低金属
关节轴承
内圈和非
金属轴承
的摩擦

向轴承内
外圈间隙
注入二硫
化钼润滑
脂

冲击、咬
合异响稍
微降低，
未彻底消
除异响

4




