
— 99 —

机  车  电  传  动

ELECTRIC DRIVE FOR LOCOMOTIVES
№ 3, 2013

May 10, 2013
    2013年第 3期

    2013年 5月 10日

收稿日期：2012- 08- 01；收修改稿日期：2013- 02- 01

运用检修

陈 予1，刘 高1，黄志高2，袁 甫1，张宏斌1

（1.武南机务段，湖北 武汉 430064；
2. 武汉铁路职业技术学院，湖北 武汉 430205）

摘 要：通过对V-2.4/9型空气压缩机曲轴断裂故障分析，
探究故障主要原因，为消除客运机车空气压缩机断轴故障提供

方案。
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V-2.4/9型空气压缩机曲轴断裂

故障分析与预防

1 问题的提出

V-2.4/9型空气压缩机在武南机务段长交路、直达
客运机车上广泛运用。空气压缩机作为制动系统重要

部件，如果发生故障必然增大客运列车安全风险，干

扰铁路运输秩序。

如SS9194机车运行中，空气压缩机故障，拆检发现
曲轴高压活塞连杆颈与曲柄臂发生断裂，连杆瓦严重

碾瓦、连杆大端磨损。据记录，2012年已出现3起曲轴相
同部位发生断裂失效故障。

2 空气压缩机结构及工作原理

V-2.4/9型空气压缩机由ZD319型直流电动机驱动，
最高转速1 500 r/min，排风压力900 kPa。曲轴上安装1个
高压活塞、3个低压活塞。高压活塞安装在曲轴输入端
第一连杆颈位，高压活塞对低压活塞提供的压缩空气

进行再次压缩，两连杆轴线互成90°夹角。机油泵安
装在空气压缩机最右端，由曲轴带动。曲轴、连杆颈、

连杆瓦、活塞及相关部件润滑冷却主要依靠机油泵提

供压力机油来完成，结构原理见文献［1］。

3 曲轴断裂失效分析

3.1 曲轴连杆颈及曲柄臂应力理论分析

理论上每根曲轴自身或多或少都存有薄弱环节。

曲轴工作运行特性决定了承载受力方式复杂，总会出

现应力集中区域。加上金属属性固有不足，所以产生

金属疲劳裂纹在所难免。曲轴连杆颈上应力分布复杂，

两边大于中间，连杆颈与曲柄臂连接过渡圆弧地带，

为应力聚集高密度区［2］。本文分析的空气压缩机，第

一连杆颈上安装高低压2个活塞，高压活塞泵风压力最
高为900 kPa，低压活塞泵风压力最高为450 kPa（正常情
况下为250 kPa）［3］，由此形成了第一连杆颈上载荷的不

对称性，造成低压活塞一侧曲柄臂聚集应力概率比高

压活塞一侧曲柄臂要高，低压活塞一侧曲柄臂失效机

率远大于高压活塞侧曲柄臂。曲轴理论上应力分布情

况如图1，箭头所示为应力聚集区，圆圈所示部分为
曲柄臂内部油孔位置，应力分布最复杂，易产生裂纹

的地区［2］如图1。

曲柄臂运转中受拉伸、压缩、弯曲、扭转多种载荷

交替作用。连杆颈承受旋转正反双向不对称载荷，对

连杆颈与曲柄臂连接部分产生正反弯矩作用。两处疲

劳源各自对应承载区域互成180°转角。
所以空气压缩机曲轴连杆颈与曲柄臂连接部位是

4种载荷交替变化频率最高区域，注定是应力聚集、形
成裂纹的高密区。

3.2 曲轴断裂断口分析

曲柄臂断口如图2，断口平面与轴线垂直。断口形
貌3/4面积平展、致密、放射状形貌清晰，大部分断面为
典型的金属扭转疲劳失效。断口中1/4面积磨损、撞挤
部分是最终断裂部位。断裂后被旋转的连杆颈断面反

复摩擦、撞、蹭。

断裂过程中承受不同形式载荷，断口不同区域、

时期存留各异形貌。疲劳源在曲柄臂与连杆颈连接

部分。如图2中所示，曲柄臂长期承受扭转载荷。断口
特征：中部内凹、平展，说明空气压缩机启机频繁，

每次启机都对曲柄臂形成扭转冲击。在裂纹扩展区，

放射状形貌、海滩花形样清晰，裂纹随箭头方向扩

展。扭转、弯曲载荷高频次作用曲柄臂，当曲轴应力

临界值接近或大于材料的屈服值，金属疲劳程度加

重，疲劳失效扩展区增大，断口金属失效形式转变为

拉伸、弯曲性质，见图 2中方框标示。断口金属受拉
伸、弯曲载荷作用，断口失效形式不断发生变化，断

口小面积呈撕裂状、瞬间断裂形貌［4］，见图2中左圆
圈所示。

低压活塞连杆颈裂纹起源于油孔导角过渡圆弧的

图 1 曲轴连杆颈及曲柄臂应力理论分布图
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上边缘区。该区域是应力聚集易发金属疲劳、细小裂

纹的常见区。随轴颈在工作中承受活塞正反方向压力

作用，承受弯曲压缩载荷，疲劳裂纹由表面向轴心深

入。凹缺部分断面显疲劳失效特征，如图3。

 

4 预防措施

①司乘人员日常运用中，应注意空气压缩机工作

时有无异音、异味。风压变化是否异常。长交路直达客

车运行至高供风区段时，需对空气压缩机出气温度、

机油压力，充放电电流进行检查确认。

②检修人员以及相关部门要增加机油检查及化验

频次。重点是在机车出库前，要对空气压缩机进行全

面试验，重点注意机油温度、压力，运转时机油压力在

270～430 kPa范围内，排风口温度低于180℃。
③机车进库检修要加强运动部件检查、检测。特

别是曲轴探伤作业范围、工艺标准要落实到位。连杆

颈与曲柄臂连接部位要列为探伤重要项点。建议长交

路、直达客运机车改装供风能力更强的空气压缩机。

5 结语

针对客运机车空气压缩机曲轴断裂故障，武南机

务段相关部门在一个月内对全部客运机车空气压缩机

进行普查、摸底，发现5台机车空气压缩机隐存故障。
根据具体情况制定了检查办法及检修修程，近半年来

所有客运机车空气压缩机运行良好。
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图 2 曲柄臂断口形貌

 图 3 低压活塞连杆颈断裂形貌

调查，最终在创文国检这一关键时间节点前问题得以

解决，保障了创文工作的顺利开展，维护了广州地铁

公司良好的形象及声誉。

虽然此故障表象为空调压缩机异常停机，但检修

人员没有将问题限制在空调系统，而是同时对相关控

制元件及供电系统等进行详细检查，举一反三、跳出

思维定势，为解决城市轨道交通列车疑难技术问题拓

宽了思路。
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