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摘    要

作为大型城市最为重要的交通工具之一，城市轨道交通已经广泛应用到交通运输当

中。电气化铁路正在进行日新月异的高速发展，随着城市运输量的不断提升，轨道交通

运行的稳定性和可靠性成为最重要的探索方向[1]。本文以上海地铁 1 号线运输车辆为实

例，重点描述了城市轨道交通车辆典型转向架的结构特点，简单介绍了转向架的工作原

理。

转向架是承载车体质量和传递牵引力、制动力的重要部件，转向架发生故障应立即

采取措施进行处理以保证运营安全。转向架故障有构架裂纹、轮对踏面异常磨耗、轴承

故障等问题，故障产生的原因既有结构设计上的，也有制造工艺和材质选用以及安装质

量的问题。城轨车辆转向架在我国经过多年的实践应用，反复进行过多次的设计改进，

重大问题及大部分问题基本得到解决，但有些部件在运用中仍旧会出现一些偶然的问题，

影响运营安全。

城市轨道交通车辆转向架的主要作用为支撑车体，传递载荷使车辆顺利通过曲线，

传递牵引力和制动力，缓和振动和冲击，确保车辆运行的安全性，提高乘坐舒适性。城

市轨道交通车辆转向架的检修也主要分为转向架的分解及组装，构架的检修，轮对轴箱

装置的检修，弹性悬挂装置的检修等，其检修主要以外观检查、探伤、检测为主，以保

证转向架日常运行的安全，并在大修完成之后恢复转向架的功能。
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引  言

作为城市新型交通运输工具的主力之一，地铁对于解决当前社会城市交通运输拥堵

现象起到了至关重要的作用[2]。由于城市轨道交通运输的准确性、时效性、稳定性，多

数城市上班族都选择乘坐地铁来避免工作行程的耽误，地铁是由多个组成部分构成，其

中涉及地铁运行安全的核心部件就是转向架，多数地铁发生的重大安全事故都是因为转

向架故障而造成的，只有提高转向架检修、维修的准确性和时效性，才能够有效保障地

铁的安全运营[3]。
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第一章 转向架的整体介绍和主要部件结构与功能分析

1.1 上海地铁 1 号线转向架

上海地铁 1 号线转向架为无摇枕空气弹簧转向架[4]。转向架由二系悬挂装置（一系

人字形橡胶弹簧和二系空气弹簧）、液压减震器、抗侧滚扭杆和横向橡胶弹簧缓冲挡组

成的减震装置等部分组成。车体和转向架构架通过中心座和中心销相互连接。在构架横

梁下面装有牵引拉杆，两根呈对角配置，牵引拉杆，一端与中心座相连接，另一端安装

在构架上，如图 1.1 所示。

图 1.1　上海地铁 1 号线动车转向架

1—构架；2—轴箱装置；3—轮对；4—叠层橡胶弹簧；5—空气弹簧和弹性元件；6—垂向油压减震器；7—横向液压

减震器；8—抗侧滚扭杆；9—横向橡胶缓冲挡；10—中心销；11—Z 形拉杆；12—牵引电动机；13—齿轮减速箱；

14—基础制动装置；15—速度传感器；16—接地装置

1.2 轮对轴箱装置

轮对轴箱装置如图 1.2 所示，上海地铁 1 号线转向架车轮采用整体辗钢轮，轮径为

840
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 mm，磨耗形踏面，允许磨耗最小直径为 770mm。轴箱弹簧采用人字形橡胶钢板

迭层弹簧，不仅具有质量轻、结构简单、吸收高频振动、减少噪声等优点，更重要的是

它能起到垂向、横向和纵向的定位作用，特别是垂向具有非线性特性，所以能适应较大

的载荷变化。

图 1.2　轮对轴箱装置

1.3 弹簧悬挂装置

弹簧减震装置包括：一系悬挂（人字形叠层橡胶弹簧）、二系悬挂（空气弹簧）、

垂向液压减震器、横向液压减震器、抗侧滚扭杆和垂向、横向橡胶缓冲止挡。

人字形叠层橡胶弹簧装设在构架与轮对轴箱之间，它是由 4 层橡胶和 4 层钢板及一

层铝合金经硫化而制成的弹性元件。根据人字形的倾角和橡胶片的层数，可达到所要求

的轴箱弹簧的静挠度，并且能做到保证构架和轴箱之间的纵向和横向不同定位刚度的要

求。由于拖车和动车本身的自重不同，因此拖车和动车的人字形橡胶弹簧的刚度是不同

的，拖车的人字形橡胶弹簧的刚度为（1120±6%）N／mm，并在外层的钢板上根据不

同等级涂有各种颜色的标志，以便安装、维修时选配。而动车的人字形叠层橡胶弹簧的

刚度为（1350±6%）N／mm，外层的钢板上也涂有各种不同颜色的油漆标志。为了能

保持车辆良好的动力性能，在安装人字形橡胶弹簧时应注意同一台转向架的 8 个弹簧刚

度必须在规定的范围，另外还要注意橡胶的时效蠕变量的影响。当橡胶弹簧性能趋向稳

定时，其垂向蠕变量约为 10mm。
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在车体和构架之间装设有空气弹簧和叠层式橡胶弹簧组合而成的弹性元件，它起着

传递载荷、减震和消音的作用。当空气弹簧失效时（气囊破裂、泄漏等），叠层式橡胶

弹簧还起着应急维持最低限度运行的要求。在车体和构架之间还装有垂向液压减震器，

用来衰减垂向的振动。在转向架的中心架和构架之间设有横向液压减震器，用来衰减车

辆横向的振动。为了限制车体和构架之间的横向位移，在构架横梁中部和中心销导架之

间设有横向橡胶缓冲止挡。

为了减少缓和车体的侧滚振动，安装有一抗侧滚扭杆，两端装有力臂杆和连杆，并

与车体连接。当车体发生侧滚时，转向架两侧的两力臂杆端部作用为一力偶，使抗侧滚

扭杆产生转扭变形，对车体的侧滚振动起着抑制作用。

为了车厢地板面距轨面的高度（1130mm）保持不变，在车体与转向架间装有高度

控制阀，调节空气弹簧橡胶囊内的压缩空气（充气、放气或保持压力），使车辆地板面

的高度不受车内乘客的多少和分布不均的影响，始终保持水平，并与轨面及站台面保持

规定的距离。由于转向架上采用了上述多种弹性元件和减震、消音和缓冲的措施，从而

保证了车辆运行的安全性、平稳性和良好的舒适度，并最大限度地降低车辆运行时的噪

声[5]。

1.4 H 形焊接构架

图 1.3　构架

1，2—侧梁；3—横梁；4—导框；5—轴箱拉杆座；6—轴箱圆弹簧安装座；7—起吊座；8—空气簧安装座；9—牵引

电动机安装座；10—轴箱橡胶减震器安装座；11—齿轮箱吊座

H 形焊接构架如图 1.3 所示，上海地铁 1 号线动车转向架采用 H 形的焊接构架，构

架 2 根侧梁的两端设有轴箱导框，用来安装人字形橡胶弹簧，侧梁的中部设空气弹簧安
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装座。构架 2 根横梁中部设中心座安装座和牵引电机安装座。下部设有牵引拉杆安装座。

在构架上还设有用来连接抗侧滚扭杆、单元制动机、高度控制阀等部件的安装座[6]。
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1.5 中央牵引装置

上海地铁 1 号线中央牵引装置由中心销、中心销导架，复合弹簧中心架，牵引拉杆

等组成。中心销导架通过螺栓固定于车底架上，在中心销与中心架之间设有复合弹簧。

相对于中心销呈斜对称配置的 2 个牵引拉杆，其一端与中心架相连，另一端与转向架构

架相连，牵引杆的接头设有橡胶弹性缓冲垫。为限制车体与转向架之间的横向位移中心

销导架和构架之间装有橡胶横向止挡，每侧自由间隙为 10mm。

1.6 基础制动装置

图 1.4　基础制动装置（PC7YF 型踏面单元制动器）

1—制动缸；2—制动活塞；3—闸瓦托；4—缓解活塞；5—缓解风缸；6—活塞；7—弹簧；8—螺纹套筒；9—缓解拉

环；10—活塞杆；11，13—制动杠杆；12—活塞；14—闸瓦间隙调节；15—闸瓦托吊

基础制动装置如图 1.4 所示，上海地铁 1 号线车辆的制动有两个制动系统，即电制

动和气制动，电制动与牵引电机有关，与基础制动装置无关。基础制动装置为单元制动

机，是气制动的执行机构，吊挂在转向架上的制动吊座上。每个转向架上共有 4 个单元

制动机，其中 2 个单元制动机带有弹簧制动功能，在转向架上呈对角布置的[7]。
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1.7 牵引电机及齿轮减速箱

每台动力转向架上装有 2 台牵引电机，用螺栓固定在构架横梁的电机吊座上，为全

悬挂结构[8]。每一轮对的轴上装有单级齿轮减速箱，齿轮箱一端吊挂于构架上，另一端

通过轴承座于车轴上。牵引电机的输出轴经弹性联轴节与齿轮箱的小齿轮相连接，大齿

轮通过过盈配合装于车轴上，大、小齿轮装于齿轮箱内，相互啮合。这样，电机的转矩

通过联轴节、小齿轮、大齿轮驱动轮对。齿轮箱的传动比为 5．95∶1。
上海地铁 1 号线车辆的电机有两种形式，一种是直流牵引电机；另一种是交流牵引

电机。而两种电机的功率不同，体积不同，在转向架内部占有的空间也不同。直流电机

的体积很大，因此它给联轴节留出的空间较小，这样直流电机的联轴节只能采用橡胶联

轴节。交流传动的车辆由于电机体积较小，给联轴节留出的空间较大，因此它可使用对

同轴度和轴向窜动要求较低的圆弧齿齿轮的联轴节。交流传动车减速箱的安装为抱轴式

安装，其大齿轮套在车轴上。为了取得力矩平稳传递的效果，其齿形采用螺旋角为 4°
的斜齿。整个减速箱为一级减速，只有一对大齿轮，大齿轮为 108 齿，小齿轮为 17 齿，

传动比为 6．353；直流传动车减速箱的大齿轮为 113 齿，小齿轮为 19 齿，传动比为

5．96。交流传动车的减速箱的箱体为铸铁浇注而成的，而直流传动车的减速箱箱体为

铝合金材料浇注而成。前者的分箱面为垂直的，而后者为水平的，两者各有利弊。

1.8 本章小结

本章以上海地铁 1 号线运输车辆为实例，重点描述了城市轨道交通车辆典型转向架

的结构特点，简单介绍了转向架的工作原理。转向架主要由构架、弹性悬挂装置（通常

包括一系悬挂装置和二系悬挂装置）、轮对轴箱装置、基础制动装置、中央牵引装置 5
部分组成。
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第二章 城轨车辆转向架的常见故障

2.1 转向架中心销下沉

故障原因及分析：转向机中心销与牵引梁固定的压盖间隙过大。因为中心销与牵引

梁之间的弹簧受挤压力小，使中心销与牵引梁之间间隙变大，造成牵引梁上移，导致固

定压盖与牵引梁间隙增大。

故障处理方法：拆卸固定压盖，检查复合弹簧，硫化橡胶破损脱毂或严重变形时，

更换复合弹簧；复合弹簧正常时可加入调整垫片，重新安装后，用千斤顶压装压盖，带

上螺栓。

2.2 转向架四角高度超差

故障原因及分析：轴箱与转向架构架基准块间距超过工艺规定值，同一转向架高度

差不超过 4mm（修程时）。因轴箱一系列弹簧装置橡胶形变或硫化橡胶破损、脱毂、

裂纹，造成间距差。该故障会使转向架受力不均，损坏轴箱、构架。

故障处理方法：如轴箱一系弹簧装置硫化橡胶破损脱毂裂纹，应更换弹簧；如弹簧

装置正常变形，应加装调整垫。

2.3 转向架轴承故障

轴承是检修轨道交通车辆转向架过程中最容易出现故障的组成部件，通常维修人员

进行车辆检查的重点工作也集中在此部位[9]。当轴承出现故障时，会大幅降低整组机车

运行的安全性，轴承的故障通常有两个方面：轴体破裂损坏和大量油污积存在轴体部位。

因为在车辆长时间运行后，经年累月的磨损会造成轴承的大幅磨损或坏死，而润滑油在

长时间裸露运行后，与灰尘混合会形成大量油污积累，这样就会不断增加维修成本和维

修难度[10]。

2.4 转向架部件裂纹

转向架的构架采用焊接结构，由于焊接工艺、结构设计和运用环境等方面的原因，

易在弯角处、吊座耳孔处、原有焊缝缺陷处等受力较大的部位产生集中应力，在往复载

荷作用下易于出现裂纹。常见的裂纹部位主要集中在电机吊座上弯板及焊缝处、齿轮箱

吊座牵引拉杆根部、齿轮箱吊座吊耳斜撑根部、齿轮箱吊座上盖板等处[11]
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