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高速铁路用DI弹条生产工艺的

研究改进及应用
■■ 牛静波  

1. 引言

为适应少维修轨道结构的要

求，近年来我国研制开发了弹条

Ⅲ型扣件，弹条Ⅲ型扣件具有扣

压力大、弹性好的特点，又由于

取消了螺栓联接的方式，大幅减

小了扣件养护工作量，在我国被

大量铺设在无挡肩无螺栓扣件的

秦沈客运专线和上海、兰州、成

都、郑州和乌鲁木齐铁路局的部

分线路。而铁路D I弹条是在弹

条Ⅲ型扣件的基础上改进的一种

轻型弹条扣件，结构形式与Ⅲ型

弹条一致，在尺寸规格上略小一

些，多用在客运专线路段和一些

轻型轨道上面。而在加工生产过

程中出现了产品质量不稳定，成

品合格率不高等问题及针对在现

场实际使用中出现过的弹条在长

期使用后出现从预埋铁座中滑脱

的现象，作者对弹条的生产工艺

过程及弹条的结构设计进行了研

究改进，提高了弹条的成品质量

和合格率，增加了弹条扣件的使

用寿命和安全系数。弹条安装示

意如图1所示。

2. 生产工艺的改进

（1）弹条原材料   DI弹条

原材料为直径18mm±0.25mm 的

60Si2MnA热轧弹簧圆钢，其化

学成分和力学性能见表1、表2。

该材料技术要求符合G B1222的

规定，对低倍组织、非金属夹杂

物和断口等也进行了规定。

摘要：从DI弹条的原有生产工艺入手，通过对弹条生产工艺中的重要质量环节进行了分析、研究和改进，对生产进程和工艺

参数严格控制，从成形模具的改进，淬火、回火温度及时间的科学确定，到抛丸工艺的改进及对DI弹条局部结构的设计改进

等，可以明显提高产品加工的质量和在高速铁路系统应用中的安全性和可靠性。
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（2） 现有生产工艺流程  公

司原有制定实施的生产工艺流程

为：材料检验→检测→下料→倒

角→中频感应加热→三序成形工

艺→余温淬火→检验→回火→检

测→抛丸→静电喷涂防腐处理→

交验批抽样验收→包装入库。

（3）质量控制关键工序及

图1   DI弹条安装示意

    表1   化学成分（质量分数）                                                      （%）

C Si Mn S P Cr Ni Cu V B

0.52～0.60 1.5～2.0 1.00～1.30 ≤0.035 ≤0.035 ≤0.35 ≤0.35 ≤0.25 0.08～0.16 0.0005～0.0035

表2   力学性能

Rm /MPa² ReL/MPa² A（%） Z （%） AKV /J

1600 1400 5 25 9
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工艺优化　中频感应加热工序。

以前在中频感应加热过程中经常

出现加热温度过高和加热时间过

长的现象，导致弹条过热过烧，

出现严重的脱碳现象，对后续热

处理及成品质量都有很大影响。

所以，合理地确定和控制加热温

度和加热时间非常重要。经过系

统的试验分析和研究，最后确定

加热温度为950~1050℃，并且

在加热过程中用红外测温仪检测

并设置自控装置，当加热温度

≥950℃或≤1050℃时开关自动

断开，压力机踏板不执行操作。

同时进送料采用链式机构自动续

料，为保证加热均匀，工作频率

为每分钟9~12根。这样弹条的氧

化和脱碳都得到了有效控制，保

障了后续的产品加工质量。

三序成形工艺。原有工艺采

用组合模具，利用三道成形工序

成形，成形过程如图2所示。

优化成形模具，提高成形质

量。由于在高温条件下三道成形

模具中安装使用的滚轮反复频繁

地做挤压运动，时间长了容易磨

损，容易在轮槽内部出现坑点、

压痕、裂缝等，从而导致弹条在

成形后表面出现划痕、凹痕或其

他影响表面光洁平整的缺陷，进

而形成疲劳裂纹源。因此，鉴于

在高温环境下滚轮需要耐高温和

耐磨损挤压滚动，制作滚轮的材

料我们选用了耐热钢12C r13、

14Cr17Ni2或者是硬质合金来替

代原有的普通合金钢和45钢材料

滚轮。

此外，在成形工序中个别滚

轮成了不能自由转动的固定轮

子，这样在加工过程中由于滚轮

不能转动，磨损始终集中在某块

区域，这样会加快滚轮的磨损，

所以我们建议在以后设计安装滚

轮时可以让滚轮自由转动，以便

充分利用滚轮整个轮槽。

在第三道成形工序的上模具

中，将模具与弹条的接触面设计

成圆弧面，使模具与弹条表面平

滑接触，弹条表面不产生擦痕，

避免了表面缺陷的产生。

另外，原先用的Ⅲ序成形模

具是组合模具，是由一个个散件

模具组合在一起使用的。因为是

组合模具，所以每次更换模具后

都要重新试验、调整、打磨新模

具，配合不好就会影响弹条的成

形质量，尺寸变化范围大，产品

质量不稳定等。而且人工调整打

磨全凭经验，模具没有固定的尺

寸限定，时间长，降低了弹条的

正常生产效率。综合以上因素，

针对组合模具零散件多，组合麻

烦，人工调整配合难度大，尺寸

控制不精确等缺点，我们研制了

一种整体结构的新型Ⅲ序成形模

具来替代原有的组合模具。新模

具的加工尺寸严格按照弹条成品

成形的尺寸来制造，在更换模具

后使用的过程中无需人工进行调

整，可以直接使用，大幅缩减了

模具更换时间，提高了弹条成形

的稳定性和尺寸精度的要求，提

高了生产效率和合格率。原有

组合模具和整体新模具（见图

3）。

用整体新型模具稍作调整后

进行试加工，加工出来的弹条整

体质量稳定，符合技术规范使用

要求和尺寸标准，保障了模具的

迅速更换和产品质量精度的稳定

性。

淬火。增加温度检测、报警

图2   DI弹条成形示意

图3   原有组合模具

装置。根据弹条现有的淬火工艺

要求，弹条入油温度应在830～

880℃之间，淬火油的温度应在

（40±20）℃之间，淬火时间不

宜过长，应在3.5～4m i n之间，

淬火时间过长或过短都会影响弹

条的性能。由于之前没有温度控

制检测装置，只能靠感应加热炉

来定温度，没有充分考虑到弹条

在三道成形过程中的温度下降问

题，导致弹条入油温度经常会出

现范围性的不稳定，温度过高或

过低以及淬火油温的把控问题以

前没有引起足够的重视，导致会

出现弹条淬火后性能达不到技术

要求。针对这些问题，我们增加

了温度检测、报警装置。用光导

纤维红外辐射温度计检测工件入

油前温度，当弹条入油前温度

≤830℃或≥880℃时，导向槽上

的下隔离板自动向下打开将弹条
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由落件孔掉入隔离箱。当弹条入

油温度在830~880℃之间时，上

隔离板动作打开，弹条顺导向槽

自然滑落到淬火油槽中。淬火油

的油温用温度计配油温自动报警

装置检测，当淬火油温≥60℃或

≤20℃时将自动报警，这样就能

及时检查并作出调整。增加温度

检测、报警装置后，弹条的淬火

稳定性大幅提高。

回火。在原有工艺下弹条回

火温度应控制在480℃±10℃范

围内，回火时间在120m i n。但

在回火后经常出现弹条疲劳强度

不高以及在成品疲劳试验时经常

出现脆性断裂的情况。经过分析

我们认为出现这种情况是因为弹

条回火后没有快速冷却导致产生

第二类回火脆性所致。第二类

回火脆性主要发生在C r、M n或

Cr-Ni、Cr-Mn等合金钢中。Ni、

C r、M n不论单独加入还是复合

加入钢中，均会促进钢的回火脆

性的产生，其影响按N i、C r、

M n元素的顺序增大，当它们复

合加入时影响更大。钢中C r和

Mn的质量分数的总量超过1%时

会发生明显的高温回火脆性。而

60Si2MnA材料中Cr、Ni、Mn元

素的含量刚好符合这一情况，所

以我们要抑制第二类回火脆性的

产生。因此，我们在回火炉后增

加了一个水冷池，弹条从回火炉

中出来后直接进入水池中快速冷

却，防止二次回火脆性的产生对

弹条造成的表面压应力和降低疲

劳强度现象的产生，有效控制了

弹条的成品脆性，提高了抗疲劳

强度。

抛丸处理。利用抛丸机抛头

上的叶轮在高速旋转时的离心力

把丸料以很高的线速度射向被抛

丸的钢件材料表面，产生打击和

磨削作用，除去弹条表面的氧化

皮和锈蚀，并产生一定的表面粗

糙度，提高表面喷涂附着力，使

工件表面呈现基体本色，为后面

的静电喷涂工艺做准备。

丸粒按材质划分有石英砂和

钢丸等。而钢丸按材质又分为铸

铁丸、铸钢丸、合金钢丸、不

锈钢钢丸等。以前抛丸工艺用的

都是铸铁丸，每次抛丸时间为

20~30m i n，时间长，而且发现

经抛丸后的工件表面会出现一些

新增的伤痕，影响产品质量。经

过学习研究发现原来是因为铸铁

丸由于质脆，长时间使用容易破

碎形成锐利的棱角，致使被抛工

件表面产生伤痕，成为应力集中

点，从而成为疲劳破坏源。经过

研究对比各种钢丸的使用性和经

济性，最后我们决定采用铸钢

丸来代替原有的铸铁丸，选用

f 0.8m m大小的铸钢丸，抛丸时

间在5~10min，提高了效率，也

改善了抛丸后的表面质量。

（4）弹条局部设计改进  如

图4所示，针对在现场实际使用

中出现过的弹条在长期使用后出

现从预埋铁座中滑脱的现象，作

者对弹条的局部结构设计进行了

研究改进，在原有弹条形状结构

基础上增加一个凸起部位，增加

弹条零固件配合使用之间的摩擦

力，避免弹条在使用过程中由于

长期受到挤压力的作用从而产生

向外滑移的现象，增加了弹条扣

件的使用寿命和安全系数。

因弹条结构有了更改，所以

在原Ⅱ序成形后，Ⅲ序成形工艺

之前增加了一个新的“挡肩凸

起”工艺。弹条结构改动后，试

制了一批新弹条，各项技术参数

均能满足铁道部规定的原有技术

要求，在室外安装后用侧压力去

作用在弹条上发现要用比原先大

得多的侧压力才能使弹条在铁座

板中产生向外的滑移，因此，采

用新结构后弹条的使用寿命和安

全系数都有了一定的提高。

图4   弹条结构改进

3. 结语

经过工艺和结构改进后，DI

弹条的产品质量得到了明显提

高，产品合格率保持在了一个稳

定的范围内，弹条的疲劳寿命和

实际使用中的安全系数都得到了

一定的提高，具有一定意义的参

考价值和推广作用。
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