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0    引言

国家能源集团拥有 2408km 自营铁路，运输能力到

达 5.3 亿 t，属电气化重载铁路。列车运行密度大、间隔

时间短、运量逐年增加等诸多因素加剧了轨道破坏的程

度，导致道床脏污板结、翻浆冒泥严重，道床弹性严重

不足，危及行车安全。定期对铁路线路进行养护维修，

使其处于可靠的工作状态是保证列车运行安全的重要措

施。对于碎石道床而言，破底清筛是目前解决道床板结、

翻浆冒泥和弹性不足等问题的主要手段，道床不洁度超

过 30% 时须组织进行破底清筛。

经过多年的实践和探索，集团铁路线路清筛工作已经

实现了机械化作业全覆盖，包括正线、站线等，这些项目

均由铁路装备神维分公司承担。目前，铁路装备神维分公

司共有 QS-650 型全断面道砟清筛机 12 台，分六个作业面

开展机械清筛工作，清筛作业能力可达 500km/ 年。

1    清筛机下降导槽角滚轮销轴孔使用现状分析

1.1    清筛机工作原理
作为国内铁路线路道床清筛作业的主力机型， 

QS-650 型全断面道砟清筛机可在不拆除轨排的情况下，

通过挖掘链运动将轨排下的脏污道砟挖出，并经输送带

运送到振动筛，振动筛对挖出的道砟进行筛分，砟土由

污土输送带抛到该机前方联挂的物料运输车或邻线的敞

车内，清洁道砟直接回填到道心和挖掘链后方钢轨两侧
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摘要：国能铁路装备神维分公司承担着集团公司铁路线路的清筛、捣固、打磨、稳定、配砟整形等机械化
养护和机械化大修换轨、换岔业务，现有大型养路机械 106 台。经过近 10 年的不间断运转，大部分设备及
总成部件均已进入疲劳期，其中QS-650 型清筛机表现最为明显，挖掘装置各部件磨损严重，不同程度出现
影响设备正常运转的状况。作业中，其下降导槽角滚轮在挖掘链的作用下随销轴一同转动，导致销轴孔孔
径不规则变大，零部件之间的配合尺寸公差超限，致使销轴频繁断裂，维修更换工作强度大、成本高，严
重影响现场生产进度，同时存在安全隐患。本文通过对QS-650 型全断面道砟清筛机下降导槽角滚轮固定孔
及相关联销轴磨损机理进行分析，提出销轴孔改造优化方案，组织开展技术改造和现场应用试验，销轴孔
磨损量明显减小，有效消除了铁路线路机械化养护安全隐患，降低了维护成本，进一步延长了设备的使用
寿命，为大型养路机械现场使用和维护提供参考。
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的道床内，有效恢复线路技术性能，使其满足铁路线路

修理规则规定的标准，确保列车安全、平稳、高效运行。

清筛机挖掘机构的挖掘链采用链式铰接原理，挖掘

链被装在两个倾斜的侧导槽和一个水平导槽中，侧导槽

的上端用销轴固定在主车架上，可用液压油缸调节。导

槽的下端与机体平行，上端倾斜相较于主车架顶端。采

用五边形的环形设计，挖掘链弯曲灵活，可随地形不同

自动变化，当调整挖掘深度时，两个侧导槽之间的距离

不会发生变化。侧导槽下部设有拐点，同时也是挖掘链

改变运动方向的支撑点。

1.2    销轴使用情况
作业前，将两侧导槽下放至预先开挖的工作沟，点

动调整两侧导槽弯角处水平差不超过 900mm，并与水平

导槽连接在一起，保证挖掘链在导槽内可顺导槽方向灵

活转动。连接后，逐步调整链条张紧度，根据现场工作

经验，结合挖掘链的自身重量，挖掘链将下垂约 125mm
为宜，并根据不同地形、不同道床厚度和不同板结程度

合理调整挖掘链张紧度，保证满足机械清筛深度要求。

挖掘过程中，挖掘链与导槽的不断摩擦，相互间会

产生不同程度的磨损量，挖掘链、弯角导槽和耐磨板等

部件作业一定时间后，磨损超限须进行更换。其中，下

降导槽角滚轮销轴座与导槽焊接为一体，在挖掘链长时

间、连续转动的工况下，角滚轮销轴孔随之出现不同程

度的磨损，其孔径不规则变大，销轴孔径向磨耗量大于

2mm（图 1），导致零部件之间的配合公差超限，销轴经
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常出现断裂情况。修复或更换断裂销轴不但增加操作人

员工作量，同时也增加了轨道机械化维护的成本。

1.3    磨损机理
角滚轮在工作过程中转速非常高，承受来自道砟和

挖掘链的双重压力，虽然对其不间断加注润滑脂进行润

滑，其表面磨损速度仍然较快。表面磨损一定深度后，

轮体变薄，受道砟挤压后会变形，角滚轮销轴发生扭曲

变形，轴承抱死，角滚轮在驱动力的作用下随销轴一同

转动。由于道床板结程度不同，挖掘过程中可能遇到短

钢轨、废旧轨枕、接触网支柱及石块等障碍物，致使挖

掘系统工作压力不稳定，销轴和销轴孔受力不均匀，造

成销轴孔偏磨和销轴频繁断裂，影响现场正常作业。

2    优化方案

2.1    问题分析及市场调研
根据不同设备实际使用情况，收集不同工况、不同

线路条件、不同检修保养模式下销轴断裂数据，查阅相

关技术资料和设计文件，研究销轴座构造及工作原理，

判断问题产生的根源。经过对比、理论计算和成分分析，

确定其为受力不均匀所致。根据现场掌握的相关数据和

理论计算结果，组织技术人员进行市场调研，全面了解

国内清筛机生产厂家、零部件制造企业和行业内相关使

用单位和专家学者，深入交流该项技术问题的处理方法。

经过大范围的技术研讨得知，目前国内相关铁路局及设

备使用单位在处理销轴孔磨损超限问题上，绝大部分采

用整体更换下降导槽的方式解决，无其他成熟方案可供

参考和借鉴。

2.2    优化设计方案
降本增效是企业生存和发展的内生动力，如何有效

降低铁路线路维修养护成本，有效提高设备质量，保证

大型养路机械在“天窗”点内安全、高效运转，是一直

在思考和探讨的重点。在充分掌握销轴孔磨损机理及规

律的基础上，结合销轴和销轴座材质成分，综合考虑生

产成本、检修周期、故障率及影响程度、人工费用等各

方面因素，积极探索更加科学的清筛机弯角导槽维护修

理技术，精准更换破损部件，实现部分零部件的修理再

利用。提出符合铁路装备神维分公司 QS-650 型全断面

道砟清筛机下降导槽角滚轮销轴孔修理方案，并对内部

结构进行优化，使销轴在销轴孔内可实现连续平稳转动，

进而减少销轴的磨耗。

根据这一思路，技术人员进行现场测量和设计，不

断优化方案并进行可行性论证。同时，按照清筛机原装

销轴孔孔径和销轴尺寸，选用 35CrMo 作为母材材料，

研制内径为 450mm，壁厚为 50mm 的高强度、耐磨缸

套（图 2），使缸套内衬于销轴孔，将原有导槽一体化销

轴孔设计为销轴孔和缸套过盈配合的形式，不影响原有

机构的工作性能，同时能够有效保护销轴。

2.3    组织实施
受作业环境和场地限制，现场没有标准化的设备调

试线路，技术人员结合实际条件和设施设备情况，选取

一段水平接近、轨向良好的平直路线，将清筛机调运到

该地段，微调清筛机使其整体处于水平状态。采用角磨

机与砂轮机将原车磨损超限的销轴孔及支座进行彻底切

除，对施焊部位油污、铁锈等杂物进行清理，打磨至与

导槽表面光滑一致的情况。

按照设计图纸和优化方案，利用红外线找准销轴孔

中心并进行精确定位，将镗孔机安设在以销轴孔中心为圆

图 1    磨损超限的销轴孔

图 2    缸套与销轴孔的配合
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心处，在销轴座上采用分层堆焊的方法焊接满足固定弯角

导槽的焊堆，并留有 2mm 左右的加工余量。用焊锤敲击

焊缝处，保证焊缝处无夹渣、咬边、未焊透等缺陷。打磨

焊堆表面，使其呈圆弧形过渡，并与原有的销轴孔外形尺

寸一致，不影响弯角导槽、挡砟板等部件的正常动作。在

堆焊后的销轴座位置利用预先架设的镗孔机镗出内径为

550mm 的孔，使研制的缸套可以顺利安装到新加工的销

轴孔内，并与销轴孔形成过盈配合的公差尺寸。

2.4    装配工艺
装配时，根据金属材料热胀冷缩的工作原理，将

新研制的缸套浸入液氮中进行冷却，浸泡 10min 左右，

待缸套温度接近常温常压下 -196℃左右的液氮温度时，

从液氮中取出缸套迅速装入销轴孔，使用铜锤或铜棒

沿缸套边缘敲击，确保缸套压紧并与孔壁密贴。同时，

对缸套与销轴的同轴度进行调整，使其误差不得大于

φ0.25mm，保证销轴工作时缸套与销轴孔在同一轴向转

动，有效减少清筛作业中销轴和销轴孔的磨损。

3    现场应用

优化后的下降弯角导槽角滚轮销轴孔各部件按期投

入到现场动态应用中。现场应用表明，下降导槽角滚轮

销轴孔优化技术满足现场作业需求，在清筛机挖掘机构

工作及导槽伸缩时，角滚轮各部件工作状态良好，技术

性能稳定，优化部位未对清筛机挖掘机构及其他部件正

常使用造成不良影响，销轴、弯角导槽与下降导槽贴合

紧密，有效降低作业中导槽和车辆整体的晃动情况，不

影响机械清筛作业的正常进行，达到了预期的效果。

优化后，作业现场未发生清筛机角滚轮销轴断裂、

润滑油嘴折断和伤损等情况，销轴无明显偏磨现象，销

轴与销轴孔的同轴度、表面光滑程度均能达到清筛机安

全运转的标准，缸套与销轴孔配合紧密（图 3），角滚轮

各部位润滑良好，使用寿命得到了大幅度提升。

4    检查保养

结合现场作业环境、现有技术力量、设备停留场地、

检修保养期限、使用情况反馈等因素，针对性地制定了

符合优化后销轴工作要求的检修保养措施，形成了满足

野外作业与检修保养的工作流程。

在挖掘作业过程中，不间断向角滚轮转动部位加注润

滑脂，以保证各部件润滑良好。每次作业结束后，清洁各

部位残留的碎石砟、煤渣、污土和角滚轮转动甩出的油脂

等，对销轴孔的位置、形状尺寸、两者之间的配合进行测

量记录，检查润滑油嘴完整无缺且作用良好，销轴润滑油

道保持畅通，销轴座堆焊位置无裂纹、变形和明显的凹陷

等现象，防止焊接件脱落影响设备安全运行。

挖掘机构工作 10h 后，车组人员检查挖掘链导槽磨

耗板、角滚轮销轴孔、销轴、缸套及相关构件的磨损情

况和各部件的紧固情况，及时更换磨损超限的销轴、夹

轨轮、磨耗板和衬套等，确保设备始终处于良好的技术

状态。

5    结语

通过现场应用可以看出，新研制的缸套实际使用效

果相比于原有的销轴及销轴孔使用寿命有了很大延长，

经过现场的统计分析和持续跟踪，其具有耐高温、耐磨、

耐腐蚀、机械强度高的特点，且抗震减噪效果明显，安

装及更换更加灵活方便，有效消除了现场安全隐患，降

低了设备维修保养劳动强度，全面压缩了轨道机械化维

修养护成本，为公司降本增效工作做出了积极的贡献。
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图 3    缸套使用情况


