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沈阳地铁电客车齿轮箱润滑油的国产化替代探讨

王友平

沈阳地铁集团运营分公司 辽宁 沈阳 110000

文章介绍沈阳地铁电客车齿轮箱运行现状，并总结齿轮箱润滑油的失效形式，提出齿轮箱润滑油国产化

的方案制定原则。
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前言：随着我国国民经济的快速发展，城市化进程

日益提高，地铁作为城轨交通重要组成部分，在解决城

市交通压力，缓解人民出行困难方面，发挥着日益强大的

作用。地铁车辆作为采用齿轮箱传动的城轨车辆中速度最

快、运力最大、工况最为苛刻的车型，满足地铁齿轮箱

润滑需求也成了保障地铁正常运行的一个重要课题。

本文将通过介绍沈阳地铁在用齿轮箱及润滑油的基

本情况从而确定齿轮箱润滑油日常使用所要求的各项关

键参数，并制定相关试验方案作为日后开展润滑油国产

化项目的验证标准及步骤。

1 齿轮箱润滑油国产化替代的原因和意义

齿轮传动系统是地铁车辆动力传输系统的关键部

分，其使用性能的优劣和稳定性都影响着动力传输系统

甚至整个列车运行的安全性。目前我国地铁等城轨车辆

齿轮箱零部件生产及装配技术已逐步实现国产化，但配

套使用的润滑油仍基本采用国外齿轮油产品，且用油类

型牌号较为混乱。为贯彻建设交通强国指导思想，提高

轨道交通设备核心竞争力，针对城轨车辆牵引动力的核

心部件齿轮箱，使用具有自主知识产权的配套油品十分

有必要。

在用进口品牌市场上渠道众多，质量良莠不齐，

判别质量也较为困难，并且进口产品到货周期还易受国

际形势变化影响，对生产进度影响较大。

打破单一品牌采购，也对提升议价能力，降低运

营成本有着重要意义。

2 齿轮箱润滑基本原理及常见失效模式

齿轮箱工作原理

沈阳地铁各线路使用齿轮箱为渐开线斜齿轮，主动

与从动齿轮的两轴平行，啮合运动为滚动与滑动相结

合。小齿轮轴承及齿轮箱悬挂用轴承均为圆锥滚子轴承

或柱－柱－球形式。润滑形式采用飞溅润滑，将输出大

齿轮浸入油池中，齿轮旋转将润滑油带到啮合齿轮面

上，并且将润滑油搅动起来，通过在箱体内壁中合适的

位置增加挡油板和集油槽，从而使润滑油流入轴承中对

轴承进行润滑。

目前沈阳地铁电客车齿轮箱润滑油使用情况见下

表，齿轮箱润滑油更换周期为12个月。

表1 沈阳地铁各线路齿轮箱及润滑油技术参数

线路
齿轮箱参数

润滑油型号
传动比 法向模数 齿轮螺旋角 轴承形式

1号线（既有车） 7.71 4.75 11° 柱－柱－球 品牌

1号线（增购车） 6.6875 5.5 17.5° 双圆锥 品牌

2号线 6.69 5.5 15° 双圆锥 品牌

9、10号线 7.06 5 双圆锥 品牌

齿轮箱常见失效形式

根据以往经验可知，齿轮箱润滑油的主要失效表现

为：1）齿轮油氧化；2）齿轮油中添加剂有效成分含量

降低；3）因齿轮油润滑性能不足产生金属颗粒等杂质进

入齿面接触润滑处，产生二次磨损：4）防锈性能不足导

致齿轮箱轴承腐蚀失效；5）齿轮油与橡胶密封材料适应

性不良，导致油液减少或异物进入；6）齿轮箱热平衡失

效导致内部压力过高，导致油液泄漏。

地铁齿轮箱润滑油的性能要求

结合齿轮箱的运行特点及润滑油的失效模式，能够

满足齿轮箱润滑需求的齿轮油需具备以下性能：

具有良好的低温性能，保证全地域全季节全天

候润滑；

具有优异的极压抗磨性，防止齿面和轴承擦伤
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磨损；

具有优异的减摩性，防止齿轮箱温升过高，保

护轴承和齿轮防止胶合、磨损；

具有良好的热氧化安定性，延长换油里程和齿

轮箱使用寿命；

具有良好的抗泡性、剪切安定性、防锈防腐性等。

地铁齿轮箱润滑油的研发方向

满足高温和低温的润滑需求：地铁齿轮箱润

滑油需针对北方城市轨道交通车辆齿轮箱润滑，不同季

节温差大，需要润滑油在高温和低温时都具有合适的黏

度。润滑油中的基础油赋予油品良好的低温性能，所以

可选用合成油作为基础油的主要组成，用以保证油品的

高低温特性。

优异的承载和抗磨性：地铁车辆运用中启停频

繁，不同区段速度随机变化大。随机多变的速度加之频

繁的减速与启动，车轮和钢轨之间的冲击力会直接传递

到齿轮箱齿面，轴承需承受齿轮啮合产生的载荷和振动

载荷。严苛的工况要求齿轮油具有优异的极压抗磨和抗

擦伤能力，在齿轮油中，高活性地含硫含磷剂赋予油品

优异的极压抗磨性，硫化物、磷化物及其衍生物首先吸

附在金属表面上，在有摩擦的极压状态下，发生摩擦化

学反应，生成硫化铁、硫化亚铁、有机磷酸盐、有机亚

磷酸盐、有机磷酸聚合物生成的多聚磷酸盐和无机磷酸

盐膜。正是这些物理吸附和化学反应膜的形成，增强了

齿轮的极压抗磨能力。

各添加剂之间的协和作用：齿轮油中5%～10%

是复合剂，复合剂中除了主剂——极压抗磨剂外，还包

括防锈剂、减摩剂、金属钝化剂、无灰分散剂、抗泡剂

等功能添加剂，各类型添加剂在摩擦副表面存在竞争吸

附，因此如何协调各类型添加剂加量（即复配），寻求

最佳配比以达到齿轮油性能的平衡与统一，是提高齿轮

油实际效果的核心所在[1]。

3 制定验证方案

因地铁齿轮箱润滑油在国内并无统一标准要求，根

据上面地铁齿轮箱润滑油性能要求，为验证替代齿轮油

的具体应用效果，需要在正式替代之前进行各类相关试

验，并与原车用油的各项指标进行对比和分析。

通过查找资料，并与润滑油行业内专家进行交流，制

定出润滑油替代过程中需要进行的试验项目。具体为：

低温性能对比

北方城市地铁实际运营中会经常遇到低温启动和运

行工况，因此要求油品有优秀的低温性能和黏温性能。

主要测试项目包括：100℃运动黏度、黏度指数、-40℃低

温表观黏度和倾点。

极压抗磨性能对比

极压抗磨性是齿轮油具备的最主要的性能之一，是

防止在边界润滑条件下，齿轮运动时产生齿面磨损、擦

伤、胶合等破坏形式的性能，主要测试项目见下图。

表2 极压抗磨性考察

项目 主要目的 试验方法

磨斑直径 抗磨性考察

四球试验 极压抗磨性

MPR点蚀试验 评价油品抗点蚀性能 -

FZG承载能力
评价齿轮油的承载能力、

磨损性能
-

FE8轴承磨损试验
评价油品对轴承的抗磨损

性能
-

密封材料相容性试验

齿轮箱密封材料的密封性能下降，会导致齿轮油泄

漏而油量不足，影响润滑效果，所以齿轮箱润滑油与密

封材料必须有很好的相容性。

减摩性能试验

车辆运行过程中，摩擦造成的零件磨损和齿轮箱温

度升高会导致齿轮和轴承的损坏，影响车辆运行安全。

因此减摩性是考察齿轮箱润滑油的重要指标。主要测试

项目包括：摩擦系数测试、油膜厚度测试和

温升试验。

剪切安定性试验

齿轮箱运行过程中，润滑油受剪切频率较高，其剪

切安定性也是重要性能之一。主要测试项目为KRL圆锥

滚子轴承剪切试验

热氧化安定性对比试验。氧化会使润滑油黏度增

加，并生成油泥，影响油的流动和齿轮箱的散热。氧化

生成的酸性物质会造成齿轮及箱体的腐蚀和生锈。氧化

生成的沉淀物还易影响密封件，使其老化失效。因此良

好的热氧化安定性能够延长换油周期并保护设备使用寿

命。主要测试项目参照 进行[2]。

抗泡性试验

运行过程中，齿轮表面产生大量泡沫，会造成润滑

部位供油不足，无法形成保护油膜，提供全覆盖润滑保

护层。主要测试项目包括润滑油抗泡沫性测定和Flender

油沫测试。

防锈防腐蚀性

齿轮箱呼吸作用会使冷凝的水汽进入润滑油液中，

油品需要良好的防锈性，使其在微量水条件下不易产生

锈蚀。油液中含硫剂会对金属造成腐蚀，因此要求润滑

油也要有优秀的防腐蚀性能。主要测试项目包括液相锈
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蚀试验和铜片腐蚀试验。

齿轮箱台架试验

包括跑合试验、油位油量试验、噪声试验、高温试

验、低温启动试验、模拟运行温升平衡试验、最高试验

转速加载试验、最大启动扭矩加载试验、耐久性试验、

传动效率测试试验、振动测试试验等。

装车试验

包括试车线装车试验及正线装车载客运行。定期对

润滑油取样，进行化学分析，对其中Fe、Si、Cr等元素含

量进行监控；对总酸值、水含量、运动粘度进行监控；

对戊烷不溶物、甲苯不溶物含量进行监控。

表3 装车试验跟踪检查标准

序号 跟踪检查措施 具体检查内容及判定标准

1

在地铁车辆每次入库

时，对每个齿轮箱的渗

油状态、润滑油颜色进

行检查记录

渗油状态：如果在齿轮箱端盖及轴承座附近有干燥或略带潮湿的油灰聚积属正常现象，可继续

运用；如果油灰浸有光亮的油滴，须清理油灰，确认齿轮箱油位正常，可继续运用观察，如果

仍有光亮的油滴渗出，须暂停试验并检查；如果油灰有被渗油冲刷痕迹，且积有大量油滴，须

立即停止试验并检查。润滑油颜色：正常颜色是淡黄色至深褐色，清澈透亮，如果在换油周期

前润滑油有乳化、起泡、浑浊现象，须更换润滑油，并对换下的润滑油采样分析。

2 温度监控
地铁车辆温度监控主要根据感温贴片，测量范围为71-110℃，车辆回库后可及时检查温度贴

片，进行分析，如温度超过警戒温度，需及时联系项目负责人。

3 定期取油化验 在实车验证动车组齿轮箱上线运行后，定期抽取润滑油200ml送第三方机构进行化验分析。

4 国产化成果的推广和应用

为尽可能降低风险，可能会先选取沈阳地铁1-2条线

路的少量列车进行试验，首轮试验至少持续一个换油周

期（12个月），如验证替代润滑油运行状态良好，可批

量更换整条线路所有列车用油，并向使用相同油品的其

他线路及新线列车采购过程中进行推广，直至完成沈阳

地铁全部列车的齿轮箱润滑油的国产化替代。

5 结语

近年来因各类不可抗因素影响，进口齿轮箱润滑油

到货周期日渐延长，伴随着日常检修工作的日益增多，

保障齿轮箱润滑油按期更换的任务越加艰难，进行国产

润滑油替代研究也成为保障地铁列车安全运营的一项必

要选择。通过明确齿轮箱润滑油应具备的性能及技术指

标以及各项试验流程，能够为后续的润滑油替代项目的

顺利开展打好基础。
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