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HXD2C 型机车轮对踏面剥离问题的分析研究
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    摘  要 ：机车轮对是铁路机车走行部的重要部件，

其技术质量直接影响到铁路行车安全。针对 HXD2C 型

机车在侯马北机务段投入运用以来出现的轮对踏面剥

离问题，通过对运行线路信息、HXD2C 型机车轮对踏

面剥离情况、轮对材质、用砂质量等情况跟踪分析，

找到 HXD2C 型机车轮对踏面剥离相关原因，提出减少

HXD2C 型机车轮对踏面剥离问题的具体措施。经过运

用验证效果显著，为解决铁路机车轮对踏面剥离问题

提供了一定的理论依据。
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运用维保

0  引言

机车轮对是铁路机车走行部的重要部件。近年来，

随着我国货运铁路向高速、重载方向发展，铁路机车

走行部出现的问题也随之增多，而机车轮对踏面剥离

问题变得尤为突出，占机车轮对故障问题比例很大 [1]
。

作为铁路机车走行部的重要部件之一，其技术质量直

接影响到铁路行车的安全，成为铁路运输的一个重要

安全因素。因此，为确保铁路行车安全水平，需要对

HXD2C 型机车轮对踏面剥离进行分析与研究。

机车轮对作为铁路机车在轨道上运行的重要部件，

其踏面出现剥离问题后，将会对整个机车系统、钢轨

产生不良作用。这不仅影响铁路机车运行的平稳性，

甚至危及铁路行车安全。同时轮对踏面剥离加大了镟

修轮对和更换轮对的概率，增加了铁路机务检修部门

工作量
[2]
。针对轮对踏面剥离问题，国外研究较早，

但由于造成剥离问题的原因涉及多个方面，且经常反

复出现，至今仍是亟需解决的世界性难题
[3-5]

。近年来，

国内学者提出研制和开发新的轮对材料，提高轮对韧

性和抗马氏体相变能力
[6]
。文献 [7] 提出减少机车轮对

空转以降低轮对损伤。文献 [8] 提出改善牵引力对机车

轮对粘着性能的影响。文献 [9] 提出消除轮对的纵向共

振现象来改善轮对踏面的使用寿命。文献 [10] 提出采

用弹性车轮以降低轮对剥离问题。目前针对 HXD2C 型

机车轮对技术质量的研究多集中于机车操纵防止空转

和检修镟修技术水平上
[11-13]

。

本文从 HXD2C 型机车轮对踏面剥离情况、运行线

路信息、机车轮对材质、用砂质量等情况跟踪分析，

找到机车轮对踏面剥离相关原因，提出针对 HXD2C 型

机车轮对踏面剥离问题的具体措施，以消除或减少轮

对踏面剥离问题。

1  机车运用情况

1.1  机车配属情况

为响应我国货运铁路高速、重载的发展方向，

根据大秦铁路股份有限公司生产任务布局的调整，

侯马北机务段自 2014 年底陆续从中车大同电力机车

有限责任公司接回 40 台 HXD2C 型电力机车（编号

7001~7040)，担当货运列车牵引任务。该型机车自投

入运用以来，机车轮对踏面剥离频繁，严重影响了侯

马北机务段正常运输秩序。

1.2  运行线路基本信息

HXD2C 型电力机车配属侯马北机务段以来，主要

担当货车牵引任务，其运行线路有南同蒲线、侯西线、

瓦日线等。

1）南同蒲线

侯马北—介休—太原北，铁路运营里程 477.5 km。

南同蒲线起伏坡道较多，最大坡度 13‰，曲线半径小

于 600 m 的上行 125 处、下行 119 处，最小曲线半径

400 m，线路中“S”型曲线较多，属于客货混运交路。

2）侯西线

侯马北—韩城间，铁路运营里程 108.9 km，最大

坡度 9‰，曲线半径小于 600 m 的上行 6 处、下行 5 处，

最小曲线半径 400 m，属于内燃 / 电力混跑、客货混运

交路。

3）瓦日线

瓦塘—长子南，运营里程 503.47 km，最大坡度
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13‰，曲线半径小于 800 m 的上行 24 处、下行 57 处，

最小曲线半径 569 m。由于线路大多处于山区，连续上、

下坡道较多，桥梁、隧道长度占线路长度一半以上。

2  轮对剥离情况

2.1  剥离现象及特征

HXD2C 型机车轮对踏面剥离主要发生在轮对踏面

的中间部位，主要有 2 种表现：麻点和剥离缺陷，如

图 1 所示。

剥离初期特征主要表现为滚动圆处和轮缘根部一

整圈的龟裂现象，滚动圆处的龟裂现象分布在端轴和

中间轴车轮轮轨接触滚动圆的圆周方向，轮缘根部的

龟裂现象分布在端轴车轮轮轨接触滚动圆的圆周方向。

剥离发展特征为在龟裂带上出现大小不等的剥离脱落

坑。镟修表层，在轮缘根部、滚动圆处沿圆周方向一

整圈呈现间隔性裂纹，中间轴仅滚动圆处呈现间隔性

裂纹，如图 2 所示。

     

2.2  剥离与走行公里数的关系

统计了 60 台次剥离轮对（自 2014 年 10 月上线运

行至 2015 年 10 月），其剥离集中发生在走行 2 万 ~5
万 km 范围内，占踏面剥离机车数的 58.3%，详见表 1。

    统计上述 60 台次的剥离车轮，不同轴位的轮对剥

离数如图 3 所示，不同轮位的轮对剥离数图 4 所示。

统计分析结果表明不同轴位、不同轮位的轮对都有剥

离发生，剥离轮对和其所处的轴位、轮位无明显的规律。

 

2.3  剥离与轮对毛坯厂家的关系

所配属 40 台 HXD2C 型机车中，其中前 20 台 ( 编
号 7001~7020) 装备西班牙 CAF 公司的轮对，后 20
台 ( 编号 7021~7040) 装备德国 BV 公司的轮对。截至

2015 年 10 月，装 CAF 轮对的 20 台机车其轮对都有

剥离现象并进行了镟修，装 BV 轮对的 20 台机车也

有 14 台机车的轮对因剥离进行了镟修，但其余 6 台车

的轮对踏面状态已经有轻微剥离，并且后 20 台 ( 编号

7021~7040) 机车的走行公里数普遍少于小号机车。可

以确定 HXD2C 型机车轮对发生剥离与车轮制造厂家无

直接关系。 
2.4  剥离与镟修情况

截至 2015 年 10 月的统计数据，由于轮对踏面剥

离扣车镟修 34 台车，占机车总数的 85%，并有一半的

轮对踏面剥离机车发生了重复剥离现象，如 2 次镟修

的机车 11 台，3 次镟修的机车 6 台，4 次镟修的机车 1 
台，因剥离累计镟修高达 60 台次，更换轮对 22 条。由

于剥离镟修造成车轮直径快速减小，目前车轮最小直径

减小到 1 207 mm（HXD2C7010，走行 106 933 km），

已接近 C4 修车轮直径 (D ≥ 1 200 mm) 的限度值。未

镟轮机车车轮直径还保持在 1 250 mm 以上，车轮直径

统计详见表 2。

3  轮对材质信息

HXD2C 型机车采用整体辗钢车轮，其材料为 R7T
碳钢，硬度为 820~940 N/mm2

，符合国际铁路联盟标

图 2 轮对镟修表层图

表 1  剥离与走行公里数的关系

公里数 /km
0~1 万

1 万 ~2 万

2 万 ~3 万

3 万 ~4 万

4 万 ~5 万

5 万 ~6 万

6 万 ~8 万

8 万 ~10 万

10 万 ~12 万

踏面剥离机车数 / 台
03
04
15
13
07
03
07
06
02

占剥离数的比例 /%
  5.00
  6.67
25.00
21.67
11.67
  5.00
11.67
10.00
  3.33

图 3 轮对剥离次数与轴位关系

图 4 轮对剥离次数与轮位关系

图 1 轮对踏面剥离类型

（a）轮对麻点图 （b）剥离缺陷图
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准 UIC812-3—1984《非合金钢整体车轮技术规范》和

欧洲标准委员会 EN 13262—2008《铁路应用设施 - 轮

副及转向架 - 轮轴 - 产品要求》的相关要求。车轮轮

径 D=1 250 mm，最小磨耗直径为 1 150 mm，车轮踏

面为 JM3 磨耗型踏面，符合 TB/T 449—2016《机车车

辆车轮轮缘踏面外形》标准规定。轴重为 23 t（无配重）、

25 t（加配重），牵引吨位为 5 000 t。

侯马北机务段有在用 DF8B 型机车 44 台，其中整

体车轮 27 台，分体车轮 17 台，轴重 23 t，车轮踏面

为 JM3 磨耗型踏面，轮径为 1 050 mm，整体轮材质为

车轮钢牌号 3，分体轮轮毂材质为 CL60，牵引吨位为

5 000 t，在使用中，很少发生轮对踏面剥离现象。侯马

北机务段另有在用 SS4 型机车 85 台，其中整体车轮 2 
台，分体车轮 83 台，轴重 23 t，车轮踏面采用 JM3
磨耗型踏面，轮径为 1 250 mm，整体轮材质为车轮钢

牌号 3，分体轮轮毂材质为 CL60，牵引吨位为 5 000 t，
在使用中很少发生轮对踏面剥离现象。

通过对 HXD2C 型机车新造轮对和使用过的机车轮

对进行踏面硬度检测，得知新造车轮踏面中心硬度为

259~263 HB，靠近轮辋外侧为 267~271 HB。使用过

的车轮踏面中心硬度为 395~418 HB，靠近轮辋外侧为 
296~332 HB。检测结果表明 HXD2C 型机车新造车轮硬

度符合新造 R7T 车轮 I 级技术标准要求。

车轮材质 R7T、CL60 和车轮钢牌号 3 的材料力学

性能技术指标（抗拉强度、断后伸长率、收缩率和硬

度等）如表 3 所示。

由表 3 可知 R7T 车轮材质的抗拉强度和硬度技术

条件上低于 CL60 和车轮钢牌号 3， 从而可知 DF8B、

SS4 型机车车轮技术条件相对较好。

南同蒲线、侯西线、瓦日线基本采用的是 60 轨，

根据 TB/T 2344—2012《43 kg/m~75 kg/m 钢轨订货技术

条件》标准可知，60 轨的抗拉强度不小于 980 MPa，
断后伸长率不小于 10 MPa，收缩率不小于 16 MPa，硬

度不小于 280 HB，R7T 车轮材质在抗拉强度和硬度技

术条件上也低于 60 轨的技术条件，由文献 [15] 可知车

轮硬度低于钢轨硬度时，车轮易发生剥离等缺陷。

4  用砂信息

2015 年 4 月份以前车轮踏面状态显示，在车轮轮

轨接触范围内，沿滚动圆圆周方向呈现麻点型剥离，

这种剥离现象与发生在西安铁路局安康机务段 HXD2
型机车轮对踏面剥离现象极其相似

[14]
。这种麻点型剥

离特征与砂子质量有直接关系。

通过机务段技术科相关数据统计，由图 3 可知撒

砂部位 1、3、4、6 位的轮对踏面发生剥离 171 起占

71.34%。可以看出装有撒砂装置的部位出现轮对剥离

的概率高，因此用砂质量将直接关系到车轮踏面质量。

通过对侯马北机务段 HXD2C 型机车用砂检验分析

（由山西省地质矿产研究院检验），发现用砂与主机

厂出厂要求有较大差异，具体砂子信息如表 4 所示。

根据表 4，表明厂家提供的砂粒约在 0.5~2.8 mm
之间，符合 TB/T 3254—2011 规定，而侯马北机务段

购买使用的砂粒一般都在 0.5~4 mm 左右，且硬度较大，

易啃伤车轮踏面。

根据 TB/T 3254—2011《机车、动车用撒砂装置》

标准规定及结合其他机务段使用经验，用砂越干燥、

石英含量越高、粘土成分越少的砂子其流动性能越好，

摩擦性能越好；反之，砂子的流动性能越差，摩擦性

能越差。通过对侯马北机务段整备车间上砂房作业环

境及作业人员作业过程的调查，发现上砂环境处于露

天场所，储砂箱受环境影响较大（易被雨雪、沙尘污

染），且经常发生洒落地面用砂未经处理又放回储砂箱，

极易影响砂质。

5  剥离原因分析

通过对 HXD2C 型机车轮对踏面剥离情况、运行线

路信息、轮对材质、用砂质量等情况跟踪分析，可以

确定以下因素：①相比 SS4、DF8B 机车，HXD2C 型机

车轮对材质抗拉强度和硬度较低，且未达到机车车轮

与钢轨硬度匹配要求
[15]

。②据机务段安全科 LKJ 分析，

在相同线路上，运行的 SS4、DF8B 很少发生空转，而

HXD2C 型机车表现欠佳，特别在连续上坡道、小曲线

半径线路上（天气不良时），极易发生空转导致踏面

剥离，HXD2C 型机车防空转系统灵敏度较低。③机车

用砂质量低，不符合用砂标准，是造成轮对踏面出现

表 2  机车轮对直径统计情况

轮径范围 /mm
D<1210

1 210≤ D<1 219
1 219≤ D<1 229

1 229≤ D<1 239

1 239≤ D<1 245
1 245≤ D<1 250

D ≥ 1 250

机车数 / 台
1
7
4

13

7
0

8

机车编号

7010
7003, 7008, 7011, 7012, 7017, 7019, 7020

7001, 7005, 7026, 7032
7002, 7004, 7006, 7007, 7009, 7014, 

7015, 7016, 7018, 7021, 7024, 7034, 7037
7013, 7025, 7028, 7031, 7033, 7035, 7038

-

7022, 7023, 7027, 7029, 7030, 
7036, 7039, 7040

表 3  R7T、CL60、车轮钢牌号 3的材料力学性能

材质牌号

R7T
CL60

3

抗拉强度 /MPa
820~940

910~1 155
900~1 050

断后伸长率 /MPa
≥ 14
≥ 8
≥ 13

收缩率 /MPa
≥ 15
≥ 14
≥ 14

硬度 /HB
≥ 245
≥ 255
≥ 250

表 4  砂子颗粒大小分布情况

砂子直径 /mm
d ≤ 0.5

0.5＜d ≤ 2.8
2.8＜d ≤ 4

d＞4

比例 ( 按重量 )/%
1.9
90.3
7.8
0

砂子直径 /mm
d ≤ 0.5

0.5＜d ≤ 2.8
2.8＜d ≤ 4

d＞4

厂家样砂

比例 ( 按重量 )/%
7
50
37
6

单位用砂
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麻点的主要原因。④铁路工务部门更换新轨、钢轨轨

肩涂抹油脂作业，会降低轮轨粘着系数，极易造成机

车轮对空转、滑行，使轮对踏面发生剥离。根据添乘

和调查发现铁路线路与轨道病害（轨缝过大、钢轨接

头出现台阶和折角、钢轨轨面损伤及线路的不平顺等）

对机车踏面剥离也有一定影响。

6  预防措施

通过对 HXD2C 型机车轮对踏面剥离的原因分析，

为减少车轮踏面剥离，侯马北机务段采取了一些有针

对性措施：

1）确保用砂质量

①根据 TB/T 3254—2011《机车、动车用撒砂装置》

标准规定及机车厂家要求，并结合侯马北机务段实际

情况，要求供砂单位提供符合规定的优质砂，严格审

查供砂质量；②改善上砂作业环境，强化上砂作业标准，

减少用砂污染。

2）优化机车控制程序

联系东芝公司对 HXD2C 机车的控制程序进行全面

升级，使撒砂逻辑控制和轮对控制时机适应实际线路，

减少车轮踏面剥离。

3）规范乘务员作业

①机车出库前，机车乘务员必须确认砂箱满砂，

砂管畅通；②乘务员应熟悉线路情况，做好班前预想，

在启动列车、弯道、道口、长大上坡道前进行预防性

撒砂；③轨面粘着条件不良（处于油污、雨雪及霜冻

环境等）时，施行机车常用或紧急制动，在低速特别

是即将停稳前应适量撒砂。

4）强化检修工作

①加强轮对踏面的日常监控工作，发现剥离现象，

及时镟修处理，防止裂纹源向深处发展。结合车载“6A”

数据分析，对发生踏面预警的机车进行人工复查，如

果确有剥离现象，应及时安排镟修处理。②镟修时采

用分次镟修，按照 3 mm 的镟修量消除轮对踏面表层剥

离缺陷，对超过 3 mm 的剥离缺陷进行多次镟修消除。

③ HXD2C 机车轮径尺寸减小到 1 220 mm 时，对主机

厂中车大同电力机车有限责任公司进行预警，由该主

机厂和侯马北机务段共同负责盯控轮对后期磨耗情况，

及时准备更换备品。

5）加强沟通联系

①加强与中车大同电力机车有限责任公司、日本

东芝公司的联系，做好日常机车运用、故障情况统计，

及时将问题反馈给相应单位，确保机车质保工作，保

证机车正常运用。②加强与工务系统联系，及时反馈

线路病害信息，减少因线路病害对轮对踏面的影响。

7  效果

采取以上预防措施后，收到了明显效果，侯马北

机务段所属的 40 台 HXD2C 型机车轮对踏面出现剥离

问题的次数已明显下降，已无麻点型剥离现象，不仅

延长了机车轮对的使用寿命，而且减少了机车轮对镟

修及更换轮对次数，提高了铁路机车运用效率，降低

了铁路机务部门维修成本。

8  结语

随着我国货运铁路向高速、重载方向发展，机车

车轮作为铁路机车走行部的重要部件，其技术质量对

于保障铁路行车安全的作用愈加突出，HXD2C 型机车

轮对技术质量问题更加迫切。造成机车轮对踏面剥离

问题的原因是复杂的、多方面的，本文通过对 HXD2C
型机车的运行线路信息、机车轮对踏面剥离情况、轮

对材质、用砂质量等情况跟踪分析，找到 HXD2C 型机

车轮对踏面剥离相关原因，提出减少机车轮对踏面剥

离问题的具体措施；经过运用验证效果显著，为机车

运营管理和检修维护工作提供参考，同时也为解决铁

路机车轮对踏面剥离问题提供一定的理论依据。
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