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    摘  要 ：介绍 HXD1B 型电力机车的运行情况，针

对机车运行中的牵引电机故障，调查并分析原因，提

出相应的对策，经过返修后的牵引电机故障得到有效

控制。
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运用维保

HXD1B 型电力机车从 2009 年 7 月开始上线，目前

江岸机务段配属270台，担当武汉北—株洲、郑州、向塘、

阜阳等区段 4 500~6 000 t 货物列车的牵引任务。

因为机车牵引电机存在一些固有的缺陷和隐患，

故障率持续上升，严重影响牵引运输任务，所以很有

必要对故障进行分析，寻求解决办法。

1  故障调查

机车上线运用以来，因各类故障更换了 176 台牵

引驱动装置，其中，驱动异音和弹性联轴节、小齿轮、

轮饼、大螺栓等的故障率为 9%；轴承、驱动漏油、测

速齿盘等的故障率为 34%；牵引电机绕组接地、三相

不平衡、烧损等的故障率为 57%。这些故障主要集中

在国产化之后的牵引电机，有 58 台机车牵引电机绕组

烧损，故障非常突出。

机车运行时间越长，故障率越高（运行 60 万 km
以后故障率呈上升趋势，100 万 km 以后故障大幅度上

升），牵引电机故障跟机车走行公里和运行时间存在

因果关系，如图 1。
机车在二年检或 C4、C5 等高级修程中没有及时对

牵引电机进行适应性改进，造成牵引电机在运用后期

故障率大幅度上升。因为没有充足的备品，驱动装置

发生故障后更换周期太长（平均在 40 天左右），造成

机车无法正常上线运用。

按照机车运行区段统计，南线运用 115 台机车，牵

引吨位在 4 500 t 以下；北线运用 155 台机车，牵引吨位

6 000 t 左右。北线运用机车的牵引吨位远高于南线运用

机车。南线运用的大号机车（298 号以后）故障 33 起，

故障率 29%；北线运用的小号机车故障 82 起，故障率

71%，所以牵引电机故障跟机车牵引功率的发挥关系密切。

2  问题分析

2.1  牵引电机绕组烧损

解体检查故障的牵引电机，发现问题集中在定子绕

组的并头端脆性断裂，线圈引线头在各环（U、V、W、

中性环）焊接热影响区、焊接热影响区 + 引线拐弯、引

线头拐弯处出现断裂现象，大部分接头断裂处与焊接位

置有一定距离（5~20 mm），且断口平整，如图 2 所示。

国产化的牵引电机是引进德国西门子公司技术制

造的，定子绕组的引线结构设计符合图纸要求。通过

分析，导致国产化牵引电机定子绕组并头端脆性断裂

烧损的主要原因有以下 3 个方面。

①国产电磁线材质的分散性。国产电磁线的抗拉

性和延伸率等力学特性与德国原装电磁线的特性存在

差异，在刚性连接方式下的抗拉能力和延伸特性较差，

国产电磁线铜材的冶炼质量不如德国原装电磁线，铜

材内部晶格组织不均匀，有少量气孔、杂质等等，长

时间使用会使材料产生疲劳，降低材料的塑性，影响

电磁线的力学性能。

②引线结构设计的不合理性。由于引线头并头端采

用刚性连接结构，当牵引电机处于振动状态时，并头端

焊接接头承受剪切应力作用；当牵引电机运行温度和环

图 1 驱动装置故障趋势图
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境温差变化时，并头端焊接接头承受拉应力作用，当长

期处于 2 种应力作用时，容易造成焊接接头断裂。

③焊接工艺缺陷。焊接过程中未充分认识到焊接

温度过高对线圈引线头或中性环的影响，在操作过程

中出现焊接温度过高、焊接时间过长、填料过多等问

题，使线圈引线头材料晶格组织变粗，力学性能降低，

最终导致部分电机引线头断裂故障的发生。

2.2  牵引电机无流

1）轴扭力振动分析

机车在低粘着或者小曲线半径等条件下运行，特

别是在相对大的牵引力状态下运行时，轴扭力振动可

能发生在某个轮对的 2 个轮饼之间（一个轮饼相对于

另一个轮饼运动）。轴扭力振动的频率由轮对的机械

参数所决定。轴扭力振动会产生很高的动态载荷并加

在轮轴上，因此减少或消除轴扭力振动对轮轴的安全

是非常重要的。

机车牵引控制系统（TCU）具有轴扭力振动保护

功能，以减少和消除轴扭力振动。TCU 分析转子的速

度信号，并形成轴扭力振动指数。轴扭力振动指数和

扭力振动力度（轮轴的动载荷）成正比。只要轴扭力

振动指数超出 TCU 中设定的阈值，轮对的力矩就会逐

渐减小。

阈值的设置值非常高，一些较大的正常振动不会

导致轴扭力振动保护模块误动作。但是在牵引范围内

的巨大的非正常振动（特别是 z 和 x 轴向）会产生很高

的轴扭力振动指数，形成虚假的轴扭力振动指数，从

而导致牵引力下降，如图 3 所示。

强烈的非正常振动频率取决于机车速度和加速度，

一旦振动频率正好处在轴扭力振动频率范围内，轴扭

力振动指数就会因此升高并触发轴扭力振动保护。齿

轮箱、牵引电机及吊杆、轮对、转向架故障均可能产

生虚假轴扭力振动。轮对失圆、踏面擦伤等缺陷均能

形成强烈的非正常振动频率。

2）机车特性分析

9 600 kW 的机车牵引功率较大，受 C0-C0 转向架

的结构限制，粘着力无法充分发挥，相对 7 200 kW 功

率机车的轮对空转概率较高（北线运用机车的牵引吨

位均在 6 000 t 左右，机车重载牵引加速时会造成轮对

频繁空转，轮对踏面擦伤的概率高于南线运用的机车）。

空转既会造成牵引电机功率短时限制无流，同时又增

加轮对踏面擦伤的概率，机车运行中轮对踏面打音现

象严重。

机车在 40~60 km/h 和 100~120 km/h 的加速期间，

有一固有的机械振动频率。这一固有的机械振动频率跟

机车牵引功率、粘着力、力学特性和钢轨表面等关系密

切。这一固有的机械振动频率和轮对缺陷叠加之后，会

放大虚假轴扭力振动的频率，导致个别牵引电机无流。

从和谐系列机车上线运用以来，乘务员的操纵习

惯发生了很大变化。因为增加了无人警惕装置（防睡

死），机车运行速度达到 3 km/h 以上时，乘务员就得

频繁地去脚踏无人警惕开关，防止警惕放风。因此，

在机车启动和加速期间，乘务员如果没有执行预防性

撒砂，没有人工防止机车空转，机车频繁空转之后就

会擦伤轮对踏面。

3）轮对镟修质量分析

轮对经过镟修之后，符合机车正常镟修里程要求，

大部分机车能运用 1 年半左右；少数机车运用 1~3 个

月之后二次报故障，极少数机车镟修之后二次报故障，

经过分析，均是因为制订的轮对镟修方案不严谨所致，

重新调整镟修方案之后，故障消除。

当不落轮镟床故障时（轮对支撑装置摆动，或者

轮对镟修后没有消除擦伤所造成的剥离层），或者镟

修作业时每次镟修进刀量太大等原因，会造成镟修之

后轮对失圆。

3  措施

①修订电磁线的订货技术条件，增加铜导体力学

性能和质量控制要求，加强电磁线的质量控制。铜导

体采用 GB/T 5231—2001《加工铜及铜合金化学成分和

产品形状》中的 TU1 号无氧铜，降低杂质成分的浓度。

进行微观金相观察，要求晶格组织均匀，无气孔、夹杂、

裂纹等缺陷，平均晶粒直径不超过 20 μm。明确电磁线

的电阻率、抗拉强度、延伸率、屈服强度等指标要求。

在对每批原材料进行首检时，加强对电磁线的化学成

分检查、渗透探伤检查和拉伸试验、金相试验、电性

图 3 虚假轴扭力振动示意图

图 2 牵引电机定子绕组烧损部位组图

（c）引线头拐弯处 （d）并头端线圈烧损

（b）焊接热影响区 + 引线拐弯（a）焊接热影响区
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能试验、氢脆试验等等。

②从人员培训、引线制作、焊机的参数控制、冷

却方式、补焊工艺等关键环节规范牵引电机绕组的加

工、焊接工艺标准，将焊接工序纳入到关键特殊工序

进行管理和操作，稳定焊接工艺。牵引电机出厂时提

高检测标准至三相冷态直流相电阻不超过相电阻均值

的 ±1%，增加引线故障的检出率。

③结合牵引电机故障修和高级修程，对引线结构

进行改造，提高机车高级修的检修质量。通过牵引电

机引线结构的一体化改造（将定子线圈中性环和 U、V、

W 等导电环固定在一起，引线头直接与导电环或中性

环焊接在一起，各环之间采用绝缘隔离，不再通过夹

子固定），增加引线结构的塑性，提升产品的可靠性

和稳定性。

④提高牵引电机故障的修复进度，增加牵引驱动

装置的周转备品。加强牵引电机的日常检查，制订故

障应急处置措施，指导乘务员及时、正确地处理牵引

电机故障，防止机车故障后阻塞运行线路。

⑤督导乘务员按照操规要求标准化作业，机车启

动和加速前充分预想，提前进行预防性撒砂，防止机

车空转。加强不落轮镟床操作员的培训，认真落实轮

对镟修工艺标准。定期检查、保养不落轮镟床，保证

设备质量。

4  结语

通过深入分析和研究牵引电机烧损和无流故障的

根源，找出产品设计、制造工艺和机车运行环境、操

纵使用、镟轮设备、镟修作业标准等方面的内外因素，

制订整改措施并逐步实施，效果显著。所有经过返修

后的牵引电机绕组再没有发生二次烧损，牵引电机无

流故障也得到有效的控制。
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