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0  引言

齿轮箱、轮对和轴箱轴承的维修级别依次为齿轮

箱→轮对→轴箱轴承，即更新齿轮箱轴承时必须同时

退却轮对和轴箱轴承，更新轮对时必须退卸轴箱轴承，

每退出一次轴箱轴承需送检。

涉及列车扣停时间最长、安全性要求最高的为走

行部三大部件：齿轮箱轴承、轴箱轴承及轮饼。根据

现有的运用情况，三大部件的维修里程均不一致，其

中除了轴箱轴承维修能与现有的架大修扣修里程匹配

外，齿轮箱轴承维修里程及轮饼的到限里程均与架大

修扣修里程不一致，将导致列车重复扣停，且部件维

修可行性极低。本文针对各部件维修与架大修维修匹

配度问题，从成本、维修可行性、列车扣停时间等多

方面进行分析，寻找最佳的维修模式。

1　B2 型车的维修现状

B2 型车现运用里程约为 130 万 km。现阶段架大

修模式为：50 万 ~80 万 km 架修 I，110 万 ~150 万 km
架修 II，180 万 ~200 万 km 大修。目前 B2 型车正在陆

续进行架修 II。架修 I、架修 II 过程走行部关键轴承维

修主要针对轴箱轴承拆解送检，大修过程主要针对轴

箱轴承拆解报废及齿轮箱轴承维修。

轮饼更新：平均磨耗 0.44 mm/104 km，一条全新轮

对的轮对磨耗至可更新的运营里程为 113 万 km，磨耗

到限的运营里程为 154 万 km。

轴箱轴承维修： 能够匹配现有的架大修维修里程，

目前轴箱轴承采用 50 万 ~80 万 km 拆解送检、110 万

~150 万 km 拆解送检，180 万 ~200 万 km 报废处理。

后续的扣修模式需匹配架大修维修里程，200 万 km 内

必须进行报废处理。目前 B2 型车有一列车装有轴承在

线监测设备，该车目前已经运用至 120 万 km 仍未拆解

过轴箱轴承，根据在线监测设备的检测数据，该车的

轴承状态良好，未出现报警情况，而从架修 I、架修 II
过程中对轴箱轴承的状态评估来看，拆下送检的轴箱

轴承状态良好，可考虑在后续的维修过程中提高轴箱

轴承维修里程，减少送检次数。

齿轮箱轴承维修：目前齿轮箱轴承的维修里程为

160 万 ~200 万 km，还未进入齿轮箱轴承的维修里程。

现行各维修规程的缺点：

①轮饼运用至 790 mm 的里程为 113.6 万 km，在

架修 II 过程中未更新轮饼，后续在 154.5 万 km 因轮径

到限需再次扣车，在 160 万 ~200 万 km 的齿轮箱轴承

维修过程中需再次退卸轮饼，部分轮饼可能因退卸后

配合孔径的变化无法再次压入原轮轴。

②现行的架大修维修模式为：50 万 ~80 万 km 架

修 I，110 万 ~150 万 km 架修 II，180 万 ~200 万 km 大修。

列车在一个大修周期内需扣车 3 次。后续可考虑按照

80 万 ~100 万 km 架修，160 万 ~190 万 km 大修的模式

进行扣修可减少一次扣停。

③齿轮箱轴承维修里程数过大，根据现有的维修

模式，齿轮箱轴承维修的里程数应该结合大修 180 万

~200 万 km 扣修，轴承的安全性能得不到保障。根据

目前 B1 型车运用经验（约 170 万 km），已经出现齿

轮箱小齿轮轴承保持架破碎、大齿轮轴承剥落等故障，

齿轮箱轴承的维修里程数应相应降低来保障轴承的安

全性。本文针对齿轮箱轴承分 120 万 ~160 万 km 维修

及 160 万 ~200 万 km 维修模式进行讨论。

2　维修模式分析

2.1　维修里程组合
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模式、齿轮箱轴承维修里程、轴箱轴承维修里程、轮

对更新的里程进行不同的组合（如表 1 所示），通过

对不同组合（如表 2~ 表 5 所示）的对比，来寻找列车

全寿命周期内（35 年，约 650 万 km）最佳的维修模式。

通过不同的组合，可以直观地看出在列车全寿命

期间的扣停时间、各部件维修与架大修的可匹配度及

主要部件轴承的安全性。

2.2　各部件维修与扣修匹配度分析

从表 2 中轴箱轴承、齿轮箱轴承、轮对更新及扣

修的完全可匹配度分析，组合一的可匹配度为 4 次，

组合二的可匹配度为 1 次，组合三的可匹配度为 4 次，

组合四的可匹配度为 1 次。可匹配的程度高，说明轮

饼的更新与齿轮箱轴承的维修同步性一致。如果齿轮

箱轴承维修与轮饼更新不一致，将会出现轮轴压装过

程中部分轮饼的内孔配合尺寸破坏导致轮饼无法压入

原轴，同时也会增加轮饼退卸的次数。轮饼退卸次数

增多也会增加轮轴的报废率，目前轮轴压装过程中的

报废率约占 10%。

2.3　维修成本分析

列车全寿命期间，涉及到主要维修成本包括：轮

对准备人工成本、轮轴费用（报废所产生的费用）、

拆装构架人工成本、拆装构架紧固件费用、轴箱轴承

送检费用、轴箱轴承更新费用、轮饼更新费用、齿轮

箱维修费用、扣车成本。

各修程对应的扣修天数如表 6 所示，组合一、组

合二共计扣修天数都为 312 天，组合三、组合四共计

扣修天数都为 287 天。

综合各项成本计算，得到不同组合下的单列车全

寿命期间的扣修成本如表 7 所示。由综合经济成本来

注释：打“√”代表进行相应部件维修；打“×”代表不进行相应部件维修。

表 1　不同组合的维修里程 104km

模式

架大修扣修模式

齿轮箱维修里程

轴箱轴承维修里程

轮对更换里程

组合一

架修 I（50~80），架修 II
（110~150），大修（180~200）

120~160 
50~80 拆解送检，110~150 拆

解送检，180~200 拆解报废

113~155 

组合二

架修 I（50~80），架修 II
（110~150），大修（180~200）

160~200 
50~80 拆解送检，110~150 拆

解送检， 180~200 拆解报废

113~155 

组合三

架修（80~100），大修

（160~190）
120~160 

80~100 拆解送检、160~
190 拆解报废

113~155 

组合四

架修（80~100），大修

（160~190）
160~200 

80~100 拆解送检，160~
190 拆解报废

113~155 

表 2　组合一中不同的维修里程组合

表 3　组合二中不同的维修里程组合

项目   
里程 /104 km

齿轮箱轴承更新

轮对更新

轴箱轴承维护

架修 I
50~80
×

×

√

架修 II
110~150

×

√

√

大修

180~200
√

×

√（报废）

二次架修 I
240~270

×

√

√

二次架修 II
300~340

×

×

√

二次大修

370~390
√

√

√（报废）

三次架修 I
430~460

×

×

√

三次架修 II
500~510

×

√

√

全寿命

约 630
满足使用要求

满足使用要求

满足使用要求

三次大修

560~590
√

×

√（报废）

项目

里程 /104 km
齿轮箱轴承更新

轮对更新

轴箱轴承维护

架修 I
50~80
×

×

√

架修 II
110~150

√

√

√

大修

180~200
×

×

√（报废）

二次架修 I
240~270

√

√

√

二次架修 II
300~340

×

×

√

三次架修 I
430~460

×

×

√

三次架修 II
500~510

√

√

√

三次大修

560~590
×

×

√（报废）

全寿命

约 630
满足使用要求

满足使用要求

满足使用要求

二次大修

370~390
√

√

√（报废）

表 4　组合三中不同的维修里程组合

项目

里程 /104 km
齿轮箱轴承更新

轮对更新

轴箱轴承维护

架修

80~100
×

×

√

轮对到限临修 I
130~150

√ 
√

√

大修

160~190
×

×

√（报废）

二次架修

250~280
√

√

√

二次大修

340~370
×

×

√

轮对到限临修 II
390~410

√

√

√（报废）

三次架修

430~460
×

×

√

三次大修

520~550
√

√

√

全寿命

约 630
满足使用要求

满足使用要求

满足使用要求

表 5　组合四中不同的维修里程组合

项目

里程 /104 km
齿轮箱轴承更新

轮对更新

轴箱轴承维护

架修

80~100
×

×

√

轮对到限临修 I
130~150

×

√

√

大修

160~190
√

×

√（报废）

二次架修

250~280
×

√

√

二次大修

340~370
√

×

√

轮对到限临修 II
390~410

×

√

√（报废）

三次架修

430~460
×

×

√

三次大修

520~550
√

√

√

全寿命

约 630
满足使用要求

满足使用要求

满足使用要求

表 6　各修程的扣修时间 天

架修 I
13

架修 II
41

大修

50
架修

41
临修

7

修程

扣修时间
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分析，组合三、组合四采用的扣修模式相比组合一、

组合二能节约近 300 万元的成本。                

2.4　综合对比分析

①从经济成本分析，采用组合三、组合四的架修、

大修及临修的扣修模式相对于组合一、组合三的架修

I、架修 II、大修的扣修模式有着极大的经济成本优势。

从轴箱轴承的状态来分析，目前轴箱轴承状态良好，

将扣修里程数延长并减少一次扣修，安全上的隐患性

极低，具备调整的可行性。目前广州地铁已经立项将

B 型车的深度维修模式变更为架修、大修及临修的扣

修模式。

②从走行部关键部件的安全性分析，组合三采用

的 120 万 ~160 万 km 进行齿轮箱轴承维修相对于组合

四采用的 160 万 ~200 万 km 进行齿轮箱维修，齿轮箱

轴承的安全性有着极大的提升。基于目前 B1 型车齿轮

箱已经出现涉及走行部安全的故障：小齿轮轴承保持

架破碎、大齿轮轴承滚子剥离等，在维修成本仅相差 9
万元的前提下，齿轮箱维修里程提升至 120 万 ~160 万

km 有极大的必要性。

③从各部件的维修里程与列车扣修的匹配度来分

析，组合一及组合三的可匹配次数高，轮饼的更新与

齿轮箱轴承的维修同步性一致。轮饼退卸次数降低很

大程度地降低了对轮轴与轮饼配合面的损坏。

3　结语

本着为后续广州地铁 B2 型车架大修计划、齿轮

箱维修里程、轮对更换计划的总体维修策略、全寿命

架大修总的维修及扣车成本的考虑，采用架修（80 万

~100 万 km）、大修（160 万 ~190 万 km）及临修的扣

修模式，齿轮箱轴承维修里程为 120 万 ~160 万 km，

轴箱轴承维修里程为 80 万 ~100 万 km 送检，160 万

~190 万 km 报废的组合模式，在各部件的维修里程与

列车扣修的匹配度、部件的安全性能及维修的经济成

本上有着很好的优势。目前广州地铁已经立项确定将

B2 型车架大修维修模式变更为架修（80 万 ~100 万

km）、大修（160 万 ~190 万 km），齿轮箱维修公里

数变更为 120 万 ~160 万 km，确保后续 B2 型车架大修

资源利用的最大合理化。
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项目

轮对更新次数

齿轮箱轴承更新次数

轴箱轴承送检次数

轴箱轴承更新次数

轮饼退卸次数

总的成本 / 元

表 7 不同组合的维修成本

组合一

4
4
6
3
4

3 829 万

组合二

4
3
6
3
6

3 810.2 万

组合三

4
4
6
2
4

3 530.7 万

组合四

4
3
6
2
7

3 521.7 万




