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SS4G电力机车机械走行部在大秦线

运用情况分析与对策

SS 4 G电力机车是我国铁路重载货运主型机车，目

前在机务段服役的数量已超过1 000台。该型机车从

1993年陆续配属湖东电力机务段351台，在大秦线上担

当重载煤运列车的牵引任务。先后单机牵引6 000 t，双

机重联牵引10 000 t，2005年安装了Locotrol分布式动力

控制系统，该系统采用无线通信方式，司机通过主控

机车对列车中的其他3台从控机车进行动力牵引和制

动同步操纵，达到主控机车和从控机车保持同步的牵

引和电阻制动级位。空气制动功能包括列车（自动）制

动、机车（单独）制动、紧急制动和缓解以及列车充风。

SS4G电力机车于2006年3月开始陆续在大秦线上担当2

万吨组合重载运输牵引任务，为实现大秦铁路3.5亿t

煤炭年运输量做出很大贡献。但随着机车走行公里不

断提高，机车机械走行部部件不时发生裂损，严重危

机行车安全并影响运输任务的完成。

1 裂损情况

经过探伤检查，2005年发现732件部件裂损，2006年

发现976件部件裂损，2007年发现1 266件部件裂损，2008

年发现1 367件部件裂损，裂损情况见图1，部件裂损呈

逐年上升趋势。机车裂损部件集中在车钩、抱轴箱、构

架、铸钢箱式轮心、车轴、大齿轮等大部件上，这些部

件也是走行部的关键部件，一旦发生断裂，就会造成

严重的行车事故。

2 部件裂纹分析

机车走行部部件裂损原因比较复杂，但主要原因

有：大秦线频繁施工，线路复杂，变坡道多，机车牵引

吨位大，重载牵引使机车车钩及缓冲装置冲击较大，

同时Locotrol操作系统不稳定，不时发生紧急和惩罚制

动后，造成冲击、振动增大。重载列车运行中，长大列

车编组方式、线路纵断面变化、乘务员的操纵、设备质

量、通信信号的不一致性均会引起列车较大冲动。产

生列车冲动的原因较复杂，一些较大的冲动对车钩力

产生的影响较大，当纵向冲动力超过车钩的极限强度

时，则会产生断钩、分离。当车钩压力过大时会产生车

辆车钩挤压故障。当冲动使纵向力压力变为横向力时，

则可能造成列车脱轨危险。长大编组的2万吨列车之间

的冲击是机车走行部裂损故障增多的主要原因。

2.1 从动齿轮

2.1.1 裂损原因分析

从动齿轮裂纹位置产生在靠轮心外侧侧面和齿根

相交处，裂纹先沿侧面垂直下裂，达到10～20 mm后沿

周向发展，齿根处裂纹同时顺齿根沿轴向发展。齿轮

断口凭肉眼未发现明显材料冶金缺陷，断面上有清晰

贝壳纹。从断面特征判断，齿轮断裂属典型的疲劳断

裂，疲劳源位于靠近轮心侧齿根与齿端面相交角部，

该处断面十分光滑，疲劳纹很细密，可以看出经历的

疲劳周次较多，离该角部越远，疲劳纹越清晰。疲劳条

带间距越大，说明扩展速度较快。当裂纹一般扩展到离

角部大于40 mm时发生瞬时断裂，在断面上留下放射状

粗糙痕迹，瞬时断裂区面积较大，说明齿轮所受载荷较

大，齿轮断裂符合高应力弯曲疲劳断裂的规律特征。裂

损原因是机车长期重载，齿轮强度不够，设计齿轮强度

未达到较高程度，齿根处残余应力的分布状态未得到改

善，在制造加工工艺中存在沿全齿廓全齿宽未获得均匀

的硬化层，齿根两端未得到硬化等综合原因造成齿轮裂

损，齿端面根部存在未淬硬软区是形成齿轮疲劳裂纹源

的主要原因。虽然齿轮符合标准TB/T2568-1995《机车牵

引齿轮轮廓感应强化技术条件》中“有效齿宽硬化区应

不小于齿宽的80％，齿宽两端各10％齿宽范围不作检

查”的规定，但已不能满足高速重载机车对牵引齿轮

的要求。

2.1.2 采取的措施

①在对机车进行中修时，在探伤前对齿轮清洁，

对轮齿及轮齿根部进行可靠磁化，使齿轮得到足够的

磁场强度，并使磁粉在磁场作用下自然流动。同时改

进探伤方法，在齿轮磁化时建立旋转磁场，完善探伤

工艺。

②在日常检修中，及时检查齿轮箱，发现齿轮箱

裂纹立即焊修，防止润滑油流失，并保证齿轮箱润滑

油充足，确保齿轮始终处于良好的润滑状态。

图 1 S S 4 G 机车部件裂损情况
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2.2 车轴疲劳裂纹

2.2.1 产生疲劳裂纹原因分析

SS4G电力机车车轴疲劳裂纹产生在整体车轮和齿

轮压装部之间，裂纹环绕圆周一周，产生疲劳裂纹的

车轴集中在新造机车上，走行公里一般在50 万km 左

右，原因是轮对采用了整体车轮，车轴结构也随之发

生了改变，齿轮也直接压装在车轴上，轮座和齿轮座

直径分别是238 mm、245 mm，2座之间没有采用圆弧过

渡而是采用了直接过渡，只在压装齿轮变径处加工了

5 mm的倒角，这个部位作为传递牵引力扭矩的连接部

位，成为交变应力的集中区，同时整体车轮与车轴、齿

轮与车轴组装均为过盈配合，2个组装应力也集中在这

个部位上，机车长期重载运用中使车轴产生疲劳裂纹。

产生裂纹根本原因是车轴设计不合理，在压装部位没

有采用圆弧过渡，在整体车轮和齿轮压装处产生应力

集中，出现早期疲劳裂纹。

2.2.2 采取的措施

①在役车轴发现疲劳裂纹后应报废车轴，因为其

安全系数减小以及金属晶粒已经经过疲劳遭到破坏。

对新造机车应采用改造加工1 mm的应力缓冲区，这样

车轴直径由238 mm降为236 mm，减小加工台阶，避免机

务段在小角度探伤时将第二改造方案改造后的车轴误

认为裂纹车轴。

②在机车小修时，用纵波小角度探头探伤后，必

须用直探头检查车轴大裂纹和内部缺陷，中修时必须

用横波斜探头进行横波探伤。在目前没有很好办法分

辨小裂纹波形的情况下，执行直探头探伤制度，把住

最后一关，将大于5 mm 深度的裂纹把关，同时执行每

次小修时进行探伤的制度。

③在役车轴利用更换车轮时，车轮修理厂家必须

对车轴进行磁粉和超声波探伤，有退轮条件的机务段

在SS4G、SS3B机车中修时，尽可能将车轮退下，采用磁

粉探伤。

2.3 铸钢轮心裂纹

2.3.1 裂损原因

轮心裂纹出现在辐板上和过渡圆处。裂纹原因：

一是部分轮心出厂时有铸造缺陷，经过补焊时出现的

焊接裂纹，并在运用中发展为疲劳裂纹；二是在辐板

孔周围有径向裂纹，初步分析认为是铸造裂纹的进一

步扩展。同时在铁机（2007）128号文件规定辐板裂纹不

允许焊修，也是裂纹轮心报废的重要原因。

2.3.2 采取措施

①采用能够探测表面深度大的脉冲涡流探伤仪，

并制作专用传感器，使传感器能够伸到轮心和齿轮之

间，对轮心进行探伤，有效、全面地对轮心辐板探伤。

②铸钢轮心的轮辋外圆周面不允许用铸、焊、喷

涂、电沉积和化学沉积等工艺恢复装配尺寸，达到限

度时予以报废；铸钢轮心的辐板裂纹不允许焊修。

③对材质为TB/T1400《机车用铸钢轮心技术条件》

规定的轮心大修时，为恢复装配尺寸允许对轮毂内径

面、长轮毂外径面、轮毂内端面、轮辋侧面及毂部与齿

轮挡油环对接部位采用气体保护焊按规范进行堆焊；

修理铸钢轮心的轮辋外圆周面时发现局部铸造缺陷符

合TB/T1400《机车用铸钢轮心技术条件》的焊补条件，

允许用气体保护焊进行焊补，焊后均应进行消除应力

处理。

④车轮踏面发现剥离、擦伤超限，应及时对踏面

镟修。

2.4 构架裂纹

2.4.1 裂损原因分析

设计构架侧板强度不够，机车走行部部件已接近

疲劳期，运用中部件裂纹逐渐产生，造成走行部部件

大量裂损；大秦线线路状况不良，加之施工频繁，对机

车走行部部件冲击振动加大，部件裂损存在必然性；

重载牵引机车与车辆间冲击振动频繁，部件承受的非

正常冲击振动加剧，导致部件裂损故障频繁。

2.4.2 采取的措施

①在油压减振器上座补焊加强板以提高强度，目

前对原造机车已全部改造完毕。

②在日常检查中重点检查减振器的状态，发现漏

油进行更换处理。

③修程中对减振器重点进行检查与维修，并结合

中修进行性能测试。

④机车大修时对构架进行改造，改造时在砂箱吊

座两立板中加焊了一块加强板，造成空间变小，探伤

器无法放置，该处端梁和焊缝无法得到磁化，致使裂

纹漏检。对今后砂箱改造方案必须考虑这些因素。

2.5 齿轮箱

2.5.1 裂损原因分析

裂损主要集中在厂修后机车齿轮箱上下箱合口

处，其主要原因为厂修齿轮箱质量相对较差，机车运

用中造成疲劳裂损。另外检修人员及设备台位不足，

齿轮箱变形整修质量不高，为完成检修任务而忽视齿

轮箱检修质量，目前在检修作业中加强把关检查，督

促落实检修工艺标准。厂修后机车齿轮箱下吊耳、上

下合口处上下箱体裂损，属于机车厂组装工艺及和齿

轮箱工艺质量问题。机车长期重载牵引，部件处于疲

劳裂损期，属于疲劳裂损；线路状态不良，造成机车冲

击振动加大，以及机车轮对擦伤等，引发机车走行部

部件疲劳裂损问题严重；日常检修中存在齿轮箱整

修、焊修作业落实检修标准不彻底问题，也是齿轮箱

反复裂损的原因。

2.5.2 采取的措施

①厂修机车按要求严格落实齿轮箱检修标准。

②加强日常检查，发现问题及时提票处理，对处

理后的重点部件进行跟踪。
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2.6 抱轴箱裂纹

2.6.1 裂纹原因分析

抱轴箱裂纹主要集中在吊耳座加强筋、瓦领处，

瓦领处裂纹长度较长，有的全部贯通；吊耳座处裂纹

集中在焊接处，多数波及到母材，分析为焊接应力未

消除，形成应力集中，同时母材强度不够及安装时部

分抱轴箱位置调整不好蹩劲，导致机车运用中产生疲

劳裂损。虽经过反复焊修，但裂纹打坡口焊修时，工艺

执行不彻底，裂纹还是反复出现。

2.6.2 采取的措施

①加强探伤作业，改变探伤器磁化方向，将抱轴

箱进行全面探伤。

②在2004年结合机车大修和电机大修时进行技改，

在吊耳处增加1根加强筋，并将吊耳处钢板加厚，取得

一定效果，但这些抱轴箱裂纹还不少。

③加强整备作业的日常检查，发现裂损入库处理，

对修程车重点检查，发现齿轮箱体漏油时抬车处理，

进行探伤和焊修。

④发现运用机车抱轴箱裂损后，入库进行镟轮消

除擦伤，减小机车振动。

2.7 车钩裂损

2.7.1 裂损原因分析

钩舌、钩体、尾框缺陷为疲劳缺陷，原因是机车长

期重载，以及2万吨机车冲击大造成的疲劳裂损。但也

有个别钩体、钩舌、钩舌销、尾框为铸造缺陷，个别属

于冲击振动大所致。车钩钩舌销裂纹几乎裂一周，位

置在距下端130 mm处，正好在钩舌和钩体钩耳的剪切

位置，裂纹走向为横裂纹，极其危险。现在由生产厂家

正在测量车钩各部件之间的配合间隙，初步确定车钩

和钩舌配合间隙大于钩舌销和钩体的配合间隙，原因

是钩舌、钩腔内牵引台和冲击台磨耗大，形成配合间

隙大。

2.7.2 采取的措施

在机车修程中认真探伤，严格执行标准，监视铸

造缺陷，裂纹发展不会太快。重载机车全部更换为E级

钢车钩，中修时全部更换车钩钩舌，在小修和中修加

强探伤作业。

2.8 胶泥缓冲器

2.8.1 裂损原因分析

从缓冲器冲击座裂纹情况看，冲击座与加强板的

连接处焊接不良，在运用过程中受纵向冲击作用开裂，

主要集中表现在大连厂新造机车上，属机车制造加工

工艺或工序不正确造成的接缝处制造工艺缺陷。从机

车运用情况以及胶泥缓冲器断裂情况看，与安装情况

没有关系，与大秦线2 万吨重载牵引受冲击关系不密

切。分析为与断裂处芯筒根部螺纹退刀槽处的加工刀

痕和非金属夹杂物有关，但据此认定裂损原因在分析

上缺乏有力的证据。

2.8.2 采取的措施

①组织进行平推检查，并按照机车制造加工工艺

标准对机车进行焊修。

②加强日常检查，发现问题及时提票处理，对处

理后的重点部件进行跟踪检查。

③加强质量检查过程卡控，确保作业中检修工艺

落实到位。

2.9 车钩吊杆断裂

2.9.1 裂损原因分析

初步分析认为发生车钩吊杆变形、断裂的原因主

要是由于机车在担当2万吨牵引任务时，机车车钩受到

列车的巨大牵引制动冲击力，车钩吊杆随着车钩拉伸

或压缩变形大，车钩吊杆频繁被纵向带动并被涌起的

车钩下沉力冲击，使车钩吊杆发生变形甚至断裂。

2.9.2 采取措施

在小修时对车钩吊杆进行磁粉探伤检查，机车入

库整备时重点检查杆体根部状态，发现变形和裂损进

行更换。

2.10 连接渡板

2.10.1 渡板变形原因分析

湖东电力机务段现有SS4G机车的连接渡板在担当

万吨重载运用中，机车连接渡板因冲击振动普遍存在

上翘、下塌变形问题。分析认为造成该故障的原因是

机车重载牵引冲击振动大，尤其是机车在曲线上运行

时产生的冲动。

2.10.2 采取措施

①对机车渡板进行改造，更换为弹簧缓冲式重联

渡板。

②在机车入库重点检查渡板各部件固定螺栓紧固

状态及防缓件状态、弹簧缸两端连接绞链穿销及开口

销状态、渡板各焊接处、车体渡板安装部位、渡板上部

踩踏胶皮。发现渡板各部件有严重变形、渡板有开焊

撕裂、车体渡板安装部位撕裂严重的现象时要及时提

票处理，不得放车出库继续运行。

③机车各级修程中对重联渡板进行记名式平推检

查，发现问题及时修复。中、小修机车必须对各紧固螺

栓进行紧固性检查，弹簧缸活动缸筒和摩擦板清洁、

检查、给油润滑，确认各穿销及开口销齐全良好，更换

破损的部件。

2.11 牵引装置销类

2.11.1 原因分析

牵引电机吊杆销裂损32件，全部集中在大修后中

修时，裂纹位置在销体注油孔附近上，且为横裂纹，是

制造时由于热处理工艺不当，因销体注油孔处磁阻变

化较大，产生严重的集中应力形成的裂纹。同时渗碳

硬化层较浅，硬化层和母体结合处产生较大拉应力，

造成硬化层开裂，形成裂纹。随着加工制造工艺的不

断完善，预计吊杆销裂纹会逐渐下降。
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2.11.2 采取的措施

加强探伤作业，在修程中对牵引销及时给油，保

证足够的润滑。

3 结束语

随着重载牵引技术的深入研究，对重载技术有了

进一步的了解和认识，依靠科技进步与创新，不断解

决制约重载技术发展的瓶颈问题，研究重载机车、车

辆钩缓装置及重载铁路基础设施检测系统，保证重载

运输安全；完善、补强无线通信网络系统；加大对探

伤设备的投资，引进先进的设备、新工艺、新方法对机

车部件进行探伤检测，尤其是对整体轮对一次探伤的

机车轮对磁粉探伤机和超声波自动探伤检测设备；配

备整备作业中所需的机车轮对自动检测装置，保证重

载机车走行部的安全。
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