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摘 要：阐述了B1型轮对的压装情况及故障统计，就故
障问题在轮对压装曲线、轮轴装配应力以及压装配合面状态三

方面进行了分析，并采取了调整车轮内孔直径的正向锥度、控

制过盈量比以及保证设备加工精度等有效的应对措施。实践表

明，该措施较好解决了B1型轮对压装的故障问题，为地铁车
辆轮对的检修维护提供了借鉴。
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广州地铁B1型轮对压装

故障原因分析与对策

1 广州地铁 B1型轮对压装概况

地铁车辆轮对的压装技术水平的高低是衡量中国

城市轨道交通装备现代化的重要标志之一，也是确保

机车车辆行车安全的关键技术。广州地铁B1型轮对的
轮轴压装采用冷压装工艺，车轮磨耗到限后退卸，车

轴轮座状态不变（若出现拉伤、锈蚀等损失需上磨床

磨削或上车床车削加工），车轮内孔由立式车床按轮座

尺寸进行过盈量的匹配加工，轮对压装曲线合格率可

达到95%。但一次压装合格率却不到80%，其中部分还
需要进行二次压装，严重影响了轮对压装效率与质量，

具体见表1所示。

产生轮对压装故障的因素主要表现为压装曲线平

直降吨、小吨、大吨等，其中主要故障情况为压装曲线

平直降吨，具体数据如表2。

  

2 轮对压装的原理

轮对压装为过盈配合的冷压装工艺。B1型轮对采
用的过盈量为0.212~0.287 mm，在压装过程中，车轴的
轮座部分沿车轮轮毂孔移动，在压装配合面产生弹性

变形和塑性变形，

当压装力克服了压

装配合面上正压力

产生的摩擦力时，

才能产生相对移

动，实现轮对压装，

如图1所示。
压装力的大小主要决定于径向正压力和摩擦系

数。摩擦系数的大小取决于配合面的表面质量、材质

的硬度、润滑油的种类及压装速度等。径向正压力P 1

和材料的性质及过盈量有关，但主要取决于过盈量的

大小[1]。

3 故障情况的原因分析

3.1 主要故障情况

3.1.1 压装曲线平直降吨问题

在所有的一次压装不合格轮对中，压装曲线末端

平直降吨的故障所占比例为72.4%。对合格的轮对曲线
进行研究发现,压装曲线末端平直降吨的现象非常普
遍,只是未超过TB/ T 1718—03中规定的“曲线末端平直
线长度不得超过该曲线投影长度的15 %”。标准规定
“末端降吨曲线的长度不得超过该曲线投影长度的

10%，其降吨数不得超过按该轮毂孔直径计算的最大
压力的5%，如末端平直线和降吨同时存在,而降吨数又
不超过规定时，其合并长度不得超过该曲线投影长度

的15%。”
3.1.2 压装曲线小吨问题

轮对压装不合格的故障情况中，压装曲线小吨问

题也是导致一次压装合格率较低的重要因素，所占比

例约为24.1%。
压装力的大小主要取决于过盈量的影响，当过盈

量过小时，轮座在压入过程中轮毂孔的直径变大，轮

毂孔中产生的拉应力相应变小，影响车轴与轮毂孔的

结合力。

当轮座不断压入车轮轮毂孔时，涂抹在表面的润

滑油可能因涂抹偏多导致在压装时压装力偏小；也可

能因为润滑油膜在压装末端未能形成，当轮座与轮毂

孔在末端配合时，造成润滑油堆积，引起压装曲线的

吨位下降。

3.2 轮对压装曲线分析

从图2所示的压装曲线来看，在整个压装过程中压
装力的变化是增加的，整个压装曲线的前2/3部分为斜
直线，此时压装力达到了最大值，但在后1/3的部分压

表1 B1型轮对压装情况统计表

线路

3 号线
3 号线

类型

动车（B1 D）
拖车（B1 T）

总数

8 2
2 6

一次压装
合格数

5 9
2 1

二次压装
合格数

2 4
5

故障率

29.3%
19.2%

注：统计时间为 2 0 1 2年 6月 ~ 2 0 1 3年 6月。

表2 B1型轮对压装故障情况统计表

线路

3 号线
3 号线

类型

动车（B1 D）
拖车（B1 T）

总数

2 4
5

平直降吨

1 8
3

小吨

5
2

大吨

1
0

注：统计时间为 2 0 1 2年 6月 ~ 2 0 1 3年 6月。

图 1 轮对压装车轴受力示意图
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装力的变化趋缓，不再保持与装配面长度成正比的关

系，这说明在装配面的摩擦因数、轮座直径、过盈量

比、材料的弹性模量中存在变量，轮轴的材质未发生

变化，摩擦因数和轮座直径的变化非常小，对压装力

的影响不明显，因此推断压装力增加的趋势发生变化

是由过盈量比发生改变造成的[2]。

  

  

3.3 轮轴装配面应力分析

轮轴装配是过盈冷压装，在压装过程中轮座和轮

毂孔都产生弹性和塑性变形，在配合面上产生正压力，

从而产生压装应力。日本学者原荣对轮座直径为

190 mm 的车轴与辐条车轮压装时轮座表面的应力测
试， 测得在径向有辐条的位置上应力最大，辐条之间的
位置上应力最小。根据轴向上的应力绘制了车轴装配

面应力分布图，可知在轮毂两个侧面辐条之外的位置

上应力较小，有辐条的位置上应力较大[3]。产生这种情

况的原因是辐条的存在改变了轮毂壁的厚度，增强了

轮毂在轮轴组装过程中抵抗变形的能力，在相同过盈

比的压装过程中产生较大的应力，因此正压力就大。

B1型辐板车轮与辐条车轮虽然在结构和形式上有
所不同，但在压装过程中对轮表面应力分布是可以类

推的。由图3的B1型车轮结构图可知，车轮的轮毂厚度
在距轮毂内侧面约2/ 3的范围内由于车轮辐板的原因
逐渐增加，约从距轮毂内侧面2/3处开始逐渐远离车轮
辐板，轮毂的厚度在逐渐减小，此时轮座表面的应力

随着轮毂壁的厚度减小而减小，应力减小导致装配面

的正压力也随之减小，由此可以认为装配面正压力减

小是由轮毂壁变薄导致过盈量比（过盈量比=过盈量 /
直径）变小造成的。虽然

此时配合长度在增加,  但
由于过盈量比的减小，压

装力不再保持原有的增

加趋势，压装曲线出现了

末端平直降吨的现象，这

与压装曲线反映的情况相吻合[4]。

3.4 压装配合面状态分析

3.4.1 车轮内孔表面状态

由于立式车轮的不稳定性及加工精度影响，加工

后的B1型车轮轮毂孔尺寸锥度控制存在不稳定性，甚
至出现内孔倒锥、“鼓型”的车轮，需要长时间人工圆

周打磨修复，且存在打磨力度不易控制、圆周尺寸打

磨不均匀、内孔多个锥度分段等不利情况，如此同样

影响轮对压装的过盈量比，使压装配合中过盈量比异

常变化，从而导致压装曲线末端平直降吨情况发生，

不利于压装合格率的提高。

3.4.2 车轴轮座表面状态

压装前需对B1型车轴轮座表面进行打磨、磨削或
车削处理，由于打磨方法及修磨设备的不同导致轮座

尺寸及粗糙度的变化不同甚至异常，影响压装配合中

过盈量比的变化，也是导致曲线末端平直降吨情况发

生的因素之一。

3.4.3 形位公差因素

车轴轮座与轮毂孔的圆柱度工艺要求分别是

0.015 mm、0.020 mm，由于目前缺少测量圆柱度的仪器
与方法，所以在轮对压装过程中无法保证圆柱度的合

格。当轮毂孔的圆柱度比轮座的较大时，轮对压装到

轮座的后半部分，过盈量要相应减少，压装结束时过

盈量减少量为最大值。由于过盈量比的变化，导致压

装曲线末端降吨、平直。

3.4.4 突悬形结构因素

B1型轮对压装后的突悬量为8~10 mm，因车轮内侧
轮毂孔段接触应力较轮辋宽度周围内的接触应力低，

采用突悬结构后车轮内侧轮毂孔到轮辋内侧区间的轮

座与轮毂孔接触应力消失了，随着压装的继续进行，

压装力不断减小，就会产生末端平直降吨，在此情况

下甚至产生小吨的现象[5]。

4 应对措施

通过分析认为，车轮辐板的结构形式是造成轮对

压装后1/3过程的过盈量比减小，使装配面的正压力减
小，压装力不增反降现象的主要原因。实际情况的车

轮内孔和车轴轮座的表面状态变化影响压装过程中过

盈量比的变化，从而可能导致曲线末端平直降吨情况

发生。解决该问题的应对措施如下：

①为控制压装过程中过盈量比的变化，车轮内孔的正

向锥度在工艺检修标准允许的情况下应尽可能地大一些。

在现场通过调整立式车床加工时的精度偏差，将

车轮轮毂孔的正向锥度提高到0.04 mm，进行车轮内孔
直径的正向锥度对压装曲线影响的对比试验。通过试

验表明：当车轮内孔的正向锥度控制在0.02 mm以下
时，轮对压装曲线出现平直降吨、小吨的故障情况依

然明显，未有任何效果；在不改变其他因素影响的基

础上，把车轮内孔的正向锥度控制在0.03~0.04 mm时，
轮对压装曲线的故障情况得到有效控制，一次压装合

格率达到95%，具体统计如表3。

图 2 B1D 1004765-6417 左侧车轮压装故障的压装曲线

图 3 B1 型车轮的结构
形式简图

表3 B1型轮对压装在不同正向锥度下的压装合格率统计表

正向锥

度 /mm
0.01~0.02
0.01~0.02
0.02~0.03
0.02~0.03
0.03~0.04
0.03~0.04

类型

动车（B1 D）
拖车（B1 T）
动车（B1 D）
拖车（B1 T）
动车（B1 D）
拖车（B1 T）

总数

8 2
2 6
3 6
1 8
4 5
2 2

一次压装
合格数

5 9
2 1
3 3
1 6
4 3
2 1

二次压装
合格数

2 4
0 5
0 3
0 2
0 2
0 1

故障
率 /(%)

29.3
19.2
08.3
11.1
04.4
04.5

注：统计时间为 2 01 2年 6月~ 2 0 1 3年 1 2月。（下转第94页）


