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单轨止挡橡胶开裂故障分析及改进措施

于忠建

（中车长春轨道客车股份有限公司 国家轨道客车工程研究中心，吉林 长春 130062）

摘要：针对单轨止挡橡胶开裂的故障问题，从止挡橡胶受力、刚度性能、轨道不平顺以及胶料性能、金属骨架表面处

理、脱脂涂胶硫化等生产过程和加工工艺因素等方面进行原因分析，并提出添加补强剂、加大金属骨架表面机械喷砂力

度、改进模具结构等改进措施。
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轨道车辆中央悬挂装置用横向止挡限制车辆

直线运行和曲线通过时车体相对于转向架过大的

横向位移，纵向止挡限制车体相对于转向架过大

的纵向位移，并传递车体与转向架之间的纵向力
[1]。典型的止挡由橡胶、金属板、调整垫及止挡座

组成，是金属与橡胶叠层粘合构成的整体构件。

止挡安装在构架的止挡座上，与中心销或中心销

座之间预留一定的自由间隙。金属与橡胶是两种

不同性质的材料，其化学结构和力学性能差别较

大，因此，高强度的粘合意味着产品能获得相对稳

定的性能。

重庆单轨3号线部分车辆转向架横向和纵向

止挡橡胶出现开裂问题，经现场分析确认为横向

止挡6处，纵向止挡1处。止挡橡胶开裂表现为橡

胶与金属板粘合处开裂及橡胶顶部开裂。本工作

分析止挡橡胶开裂的原因，并提出改进措施。

1　中央悬挂装置总体结构

横纵向止挡在中央悬挂装置的安装位置如图

1所示。无摇枕中央悬挂装置是通过安装在转向

架上的空气弹簧作为底座直接支撑车体的[2-5]。通

过由空气弹簧、减振器、横向止挡和高度阀装置组

成的悬挂系统缓冲和衰减车体的振动；通过由中

心销、中心销座、牵引橡胶堆、牵引橡胶座和纵向

止挡组成的牵引系统传递车体与转向架之间的纵

向力（牵引力和制动力）。

中心销通过螺栓与车体枕梁相连，中心销螺

栓和中心销螺母将中心销与中心销座连接在一

起，中心销座通过4个牵引橡胶堆与安装在转向架

构架上的两个牵引橡胶座弹性连接，将纵向力从

转向架传递至车体。横向止挡通过螺栓固定在构

架上，通过加减调整垫片，使横向止挡与中心销

（相当于车体）的间隙为10 mm，用于限制车体相对

于转向架的过度横向位移。纵向止挡通过螺栓固

定在构架上，通过加减调整垫片，使纵向止挡与中

心销座（相当于车体）的间隙为3 mm，用于限制车

体相对于转向架的过度纵向位移[6]。

2　止挡橡胶开裂原因分析

2. 1　受力分析

车体与转向架之间的载荷通过中央悬挂装置

传递的具体过程如下： 
转向架的三向振动→中央悬挂装置（空气弹

簧、减振器、牵引橡胶堆等）→车体； 
车体横向摆动→中央悬挂装置（空气弹簧、减

振器、横向止挡、牵引橡胶堆等）→转向架；

车体侧滚运动→中央悬挂装置（大跨距空气

弹簧等）→转向架；

车体纵向力→中央悬挂装置（纵向止挡、牵引

橡胶堆等）→转向架。

由以上分析可知，止挡系统在车辆运行过程

中承担车体与转向架间的横纵向交变载荷，并限

制车体和转向架间的各向变位，在长期的疲劳载
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荷作用下，极易发生开裂或脱胶失效情况。在受

力方面，不同编组列车或不同类型转向架的止挡

橡胶因长时间接触碰撞和挤压导致受力开裂只是

程度上的差异，而且差异很小，因此，受力情况可

不予考虑。

2. 2　线路原因分析

线路问题主要指轨道（包括轨道梁上平面和

侧面）不平顺。重庆单轨正线曲线半径小，坡度

大，线路长，载客量大，站间距小，启动、制动频繁，

碰撞率高。对于不同线路或不同站点，止挡橡胶

因长时间接触碰撞和挤压导致受力开裂只是程

度上的差异，且差异很小，因此，线路问题可不予

考虑。

2. 3　刚度性能分析

车辆止挡系统提供了一个较大的刚度。采购

技术条件规定：在整个寿命期内，产品刚度性能变

化不得超过±15%。

取一个典型的止挡橡胶顶部开裂的样品按

照试验大纲和图纸的要求，重新进行刚度试验。

产品垂向放置，从0～10 kN加载，位移速率为20 
mm·min-1，然后卸载，往复循环3次，第3个循环记

录载荷-位移数据，并绘制曲线，新旧横向止挡刚

度试验对比曲线如图2所示。

由图2可以看出，在长时间运行过程中，横向

止挡橡胶刚度没有太大变化，说明产品刚度相对

稳定。
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图2　新旧横向止挡橡胶刚度对比

2. 4　粘合开裂故障分析

目前应用最广和最有效的金属与橡胶粘合

方法为热硫化粘合工艺。该方法首先对金属进行

表面处理，然后涂敷胶粘剂，再把橡胶贴合在金属

上，加热加压进行硫化，实现粘合[7]。因此，从胶料

性能、金属骨架表面处理、粘合工艺等方面对粘合

开裂故障进行分析。

2. 4. 1　胶料质量

将现车止挡使用的胶料制成产品部件，委托

橡胶制品质量监督检验中心根据TB/T 2843—
2015《机车车辆用橡胶弹性元件通用技术条件》对

胶料物理性能进行检测。检测结果表明，产品的

硬度、拉伸强度、拉断伸长率、金属与橡胶粘合强

度和脆性温度等均满足标准要求。
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1—减振器；2—横向止挡；3—中心销；4—中心销螺栓；5—调整垫片；6—止挡座；7—中心销橡胶；8—中心销座；9—中心销螺

母；10—纵向止挡；11—牵引橡胶座。

图1　横纵向止挡在中央悬挂装置的安装位置



第  期 于忠建．单轨止挡橡胶开裂故障分析及改进措施 3

2. 4. 2　金属骨架的表面处理

金属骨架表面处理方法大致可以分为机械法

和化学法，表面处理使工件的外表面或形状发生

变化，从而获得一定的清洁度和不同的粗糙度，使

工作表面的机械性能得到改善，增大金属与涂层

之间的附着力，延长涂膜的耐久性。止挡橡胶骨

架表面处理采取枪式手工喷砂的方式，经分析个

别部件喷砂力度不够或不均匀，金属表面粗糙度

不够，影响后续粘合质量。

2. 4. 3　金属骨架的脱脂处理

金属骨架在喷砂后，需通过脱脂处理清洗金

属表面的油脂。常用的脱脂方法包括有机溶剂脱

脂法、化学脱脂法、乳液脱脂法、电解脱脂法和超

声波脱脂法等。止挡橡胶骨架采取有机溶剂脱脂

的方式，脱脂后放入老化箱进行干燥处理。经分

析个别部件脱脂不彻底，或因脱脂溶剂用量过大

或放置时间太久，导致空气中的水分凝聚在金属

表面，影响后续粘合质量。

2. 4. 4　金属骨架涂胶

金属骨架采用底胶-面胶双涂层体系，两次涂

胶间隔为20 min，底胶必须彻底干燥后才能涂面

胶，否则与金属粘合性较差的面胶会融入底胶，渗

透至金属-底胶结合处，造成橡胶-金属粘合不牢

固[8]。骨架烘干后放到模具内，24 h内进行注胶。

经分析个别部件两次涂胶的时间间隔不够或涂层

太厚，影响后续粘合质量。

2. 5　橡胶顶部开裂故障分析

经分析顶部开裂是由于止挡橡胶为首批硫化

部件，个别硫化温度误差导致模具预热不足，或因

注胶时间过长，导致先期注入的胶料发生交联后形

成隔热层，影响后续注入胶料的分子链反应所致。

3　改进措施

通过对影响止挡橡胶开裂的受力及线路情

况、刚度对比以及原料品质、金属骨架表面处理等

生产过程和加工工艺等因素的分析，得出以下结

论，并提出改进措施。

（1）出于安全考虑，为不影响车辆安全运营，

立即对橡胶开裂甚至脱胶的横向止挡和纵向止挡

进行更换。后续对变形、开裂、鼓包、气孔、脱胶等

缺陷的止挡系统也须更换。

（2）为确保产品质量，在混炼时，结合氯丁橡

胶耐老化性能好和阻燃的特性，改进工艺，添加

2～3份补强剂。建立库管员责任制，保证原料合

规使用，要求每批次胶料都出具检测报告。

（3）加大金属骨架表面机械喷砂力度，人为增

加表面粗糙度。避免骨架脱脂不彻底或在空气中

放置太久，导致粘合表面凝聚水分。严格控制底

涂和面涂的工艺和质量，两次涂胶间隔时间确保

在20 min左右。建立技工质量岗位责任制，按加工

的产品型号及序号实行档案化管理。

（4）胶料硫化前要有一定的存放时间，确保胶

料中各种添加剂达到真正的分子链结合，严格控

制硫化温度，定期检查硫化温度控制机。

（5）改进加工工艺，根据氯丁橡胶分子链反应

活跃、交联速度快的特点，改进模具结构，由原来

的4 mm注胶孔扩大为6 mm注胶孔，提高注胶速

度，缩短注胶时间，保证整个部件交联反应均衡。

在设备初始运行时，充分调试，首次注胶硫化的部

件不作为合格产品供货使用。

（6）加强质量管理控制体系，严格质量标准及

产品质量责任制，确保产品质量。

4　结语

通过单轨止挡橡胶开裂原因分析并实施相应

改进措施，有效解决了止挡橡胶的开裂问题。
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