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70sAT尖轨跟端模锻工艺开发

■■ 史彦春，胡新伟

尖轨作为铁路道岔产品中的

重要部件，其尖端要进行机械切

削加工以满足装配要求，为提高

该件的成品强度，世界各国绝大

部分采用AT（矮型特种断面）钢

轨制造。为与线路连接，钢轨跟

端要模锻成标准轨形状。AT轨跟

端模锻工艺是道岔产品制造的关

键技术之一。

1. 跟端模锻工艺设计

（1）概述 模锻是指在专

用模锻设备上利用模具使毛坯成

形而获得锻件的锻造方法，把金

属坯料加工成棒材、板材、管材

及各种机械零件、构件或日用器

具，具有生产效率高、原材料消

耗少，可有效改善金属材料力学

性能和金相组织的特点，广泛用

于工业生产中。锻件模锻成形过

程是一个非常复杂的弹塑性大变

形过程。设计流程如图1所示。

（ ２ ） 7 0 s AT尖轨跟端产

品结构 70s AT尖轨跟端是以

70sAT轨为母材，在一端600mm

摘要：研发台湾70sAT尖轨跟端模锻模具及模锻工艺，利用有限元数值模拟软件Deform进行热成形模拟试验；再通过现场工

艺试验模锻出合格的锻件毛坯。本课题研究对70sAT型尖轨模锻成形具有指导意义，并为其他同型模锻工艺的研发提供了宝

贵经验。

关键词：AT尖轨；锻造；模锻；跟端；铁路道岔

图1   设计流程
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范围内，经模锻成为有450mm成

形段和150mm过渡段的结构，如

图2所示。

（3）70s AT尖轨跟端模锻

数据对比及分析 通过对图3和

表1、表2的分析，并结合其他

资料，可以得知70sAT尖轨跟端

模锻有以下特点：①此模锻产品

结构较为复杂，轨头为对称结

构，轨腰及轨底金属余量大，母

材长肢轨底长度达到82mm，短

肢轨底长度为58mm，截面不对

称，形变量大，不易控制金属流

向，成形过程中多余金属需合

理排出。②该产品属于局部锻

压，存在过渡区的问题。③母材

为长大工件，仅成形段重量即

60~65kg，毛坯料全重1300kg，

属于较大型锻件，应采用大吨

位压力机和较多辅助设备进行生

产。④此锻件应用于台湾铁路线

路，对外观、几何尺寸、材料组

织、力学性能和工艺稳定性要求

严格，应采用先进的加热设备和

热处理设备。

（4）设计70sAT尖轨跟端模

锻方案 通过上述分析，可知锻

件形状复杂，需要进行若干工步

模锻。为此，采用多模膛模锻。

结合产品结构、现有设备及工

装，设计了如下两种模锻方案，

以供选择。

方案一：采用预锻、终锻两

个工步成形，预锻将母材一次施

压开坯，挤压轨腰，使轨腰部

位金属展开，多余金属一部分流

向轨头，另一部分流向轨底，轨

腰高（鱼尾空间）增长，同时利

用预锻模具合理控制母材轨底展

开姿态，为终锻成形做好准备；

终锻分多次施压，第一次施压，

收缩长肢轨底，使长肢轨底金属

及轨腰金属向短肢充形，第二次

施压，轨腰成形，第三、四次施

压，短肢轨底充形完毕，第五次

施压整体充形完毕，多余金属预

留至轨底。

方案二：利用母材与锻件轨

高及轨腰高相差小，轨腰及轨底

金属余量大，同时母材短肢轨底

与锻件轨底尺寸差值小的特点，

采用“先铣后锻”工艺。首先，

用数控铣床将母材轨腰部分金属

铣削去除，上下圆弧平滑过渡，

然后进行模锻。同样设计预锻、

终锻两个工步，预锻工步，对铣

削后的母材进行开坯，多余金属

流向轨头和轨底，因铣削去除金

属，此时热状态钢轨展高较小，

仍满足终锻模具进入工件鱼尾空

间的需要，并通过预锻腰模合理

控制轨底展开姿态；终锻分多次

施压，第一次施压，进一步收缩

长肢侧轨底，并使轨腰部分多余

金属流向轨底，充形短肢侧轨

底，第二次施压，将轨腰完全成

形，第三次施压整体充形完毕。

（ ５ ）模腔结构设计及检测

工具设计 设计理念：由于锻件

形状复杂，变形量大，以及工

件的特殊性，采用一般的模锻方

图2   70sAT尖轨跟端锻件成品

图3   日本标准的70sAT（左）和50n钢轨（右）

表1   70sAT与50n断面尺寸对比                          (mm)

项目 头宽
底宽

腰厚 腰高 轨高
长肢 短肢

70sAT 63.8 82 58 35 68 148

50n 63.8 63.5 63.5 15 74 153

差值 0 －18.5 5.5 －20 6 5

表2   70sAT与50n断面面积对比                           (cm2)

项目 头部面积 腰部面积 底部面积 总面积

70sAT 29.9 26.46 32.17 88.53

50n 26.62 18.19 24.45 64.26

差值 –3.28 –8.27 –7.72 –24.27
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法，均不宜开模。通过研究并结

合现有的工装设备，采用专用的

复合模设计进行模锻，结构形式

如图4所示。用两块模具进行水

平运动，使轨腰成形，称为腰

模，同时细分为预锻腰模和终锻

腰模；一块模具静止，使轨头成

形，称为头模；一块模具进行垂

直运动，使轨底成形，称为轨底

模，细分为大轨底模和小轨底

模。

确定加工余量和锻件公差：

根据机加工要求及设备现状，确

定跟端轨头顶面留3mm加工量，

轨头两侧各留2mm加工量，多余

金属留在轨底部位，经计算方案

一轨底加工量约12mm，方案二

轨底加工量约3m m。模锻过程

中，会出现锻件氧化脱碳层、工

装偏差、模膛尺寸偏差等情况，

故依据标准对终锻件设定合理公

差带，轨腰及轨底宽度方向免加

工，轨腰高度公差±0.5mm，厚

度公差－0.5+1mm，轨底宽度公

差±1mm，轨头及轨底偏中公差

0.5mm，其余部位机械加工，预

留加工量。

考虑到金属的冷缩现象，热

锻件比锻件尺寸应偏大，按一定

比例计算，通过多年经验确定热

缩系数为0.5%，成形后通过专用

游标卡尺及专用检测样板控制热

锻件尺寸，如图5所示。

2. 跟端模锻模具设计

（1）关键模具设计 分别

针对方案一和方案二设计专用模

锻模具。预锻模主要由头模、预

锻长肢腰模、预锻短肢腰模组成

（见图6）。头模设计需给轨头

顶面及两侧预留加工量，兼容母

材轨头并合理选择分模面，头模

型槽两侧需设置飞边槽，确保轨

头充形完全，为锻后顺利取出工

件，头模两侧预设拔模斜度。预

锻腰模设计需结合70sAT轨和50n

轨的断面结构及锻件图样要求，

合理确定预锻腰模型面，保证预

锻后轨腰展高良好，同时让短肢

轨底与长肢轨底合理上扬，确保

终锻腰模能进入预锻后的毛坯工

件。

终锻模结构与预锻模基本相

同，与预锻工步共享头模，即工

件放置在头模中不动，通过专用

的换模装置来实现模锻工位的快

速互换，终锻需要使用轨底模，

达到半封闭模膛的目的，适当采

用小轨底模，利用小轨底模分次

擀压达到轨底局部成形然后整体

成形的目的。轨底模与上模座之

间采用滑道方式配合，可以送入

模腔参与成形，也可拉出模腔配

合模压（见图7）。

（ ２）Deform软件热成形模

拟情况及方案选定 根据多年模

具设计及现场实践经验、参照设

备工装参数，并查阅相关文献资

料，设定热模拟参数（见表3、

表4）。

针对方案一热模拟及结论：

图4   模膛结构

图5   锻件检测工具

图6   头模及预锻腰模
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图7   终锻腰模及轨底模

热模拟过程中出现了严重的轨头

两侧及轨底飞边，并伴有严重的

网格折叠及锻件折叠报错现象，

导致模拟无法进行，说明锻件成

形无法完成（见图8）。

针对方案二：模拟过程顺

利，轨头及轨底飞边符合预期，

未出现锻造工艺常见的折叠类缺

陷，模拟后的锻件切面与所需成

品锻件形貌基本相同，待加工部

位金属余量充足（见图9）。

综合D e f o r m软件的热模拟

情况，确定采用方案二为最终方

案。模锻工艺流程如图10所示。

（3）整形力校核 整形过

程分为预锻和终锻两个模具工

位，分别对两个工位进行整形力

校核。

如图11、图12所示，成形压

力相近可按公式（摘自《锻造工

艺学》王祖唐编）计算

  P0=K1K2σ sF

式中    P0 ——工步最大锻造力；
   K1 ——应力速度系数，

               K1=1.3；

   K2 ——变形条件和摩擦条

                      件影响系数，K2=4；

 σs——终锻温度金属热强

             度，取σs=40MPa；

 F ——锻件与作用力垂直面

           上的投影面积。

预锻成形时

Q ≈1 . 3×4×4 0×1 0 8 . 4×

（150+600）=16910kN

终锻成形时

Q≈1.3×4× 40×[(108.4+116.4）

/2×150+116.4×600)]=18034kN

P≈1.3×4×4×127× 850

  =22454kN                             

经上述计算并参考方案二热

模拟受力情况（见图13），得

表3   预锻参数设定

工步 下压次数 材料
始锻温度

/℃
摩擦因数

腰模速度

/mm·s-1

腰模最终距离

/mm
预锻 1 U75V 1150 0.3 11.547 18

表4   终锻参数设定（括号内为方案二参数）

工步
下压

次数
材料

始锻温度

/℃
摩擦

因数

腰模速度、

轨底模速度

/mm·s-1

上下模

间距

/mm

腰模最

终距离

/mm

终锻 4（2） U75V 1150 0.3
11.547、

20
220 15-15.5

图8   方案一热模拟情况

图9   方案二热模拟情况

图10   模锻工艺流程
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出压力机吨位完全满足模锻成

形要求（模锻设备为60MN油压

机）。

3. 工艺试验及结果分析

（ 1）工艺试验过程 利

用6 0 M N热模锻油压机（见图

14），对70sAT轨跟端模锻工艺

进行生产试验。锻前加热设备

为中频感应加热炉，加热后将母

材迅速放置在头模型槽内，进行

预锻。预锻后，轨腰长高，轨头

成形，轨底长肢被收短，短肢扬

起，符合预期。用换模设备快速

变换为终锻工位，加入轨底模合

模整形；重新加热，快速放入头

模型槽，压轨腰，再推入大轨底

模，进行最终整形。

（2）检查各部尺寸及取样

试验 按照相关标准对锻件各部

尺寸进行检验，除预留机加工余

量部分外，其余免加工项点全部

满足标准要求（见表5、表6）。

清理表面后进行检测，未发现裂

纹及折叠缺陷，试验圆满成功

（见图15）。

4. 结语

此模锻工艺采用了复合模设

计理念，尽所能利用现有设备及

工装，降低研发成本，实现了复

杂断面的两次模锻成形，成形后

外观质量及断面尺寸符合标准要

求；采用电磁感应加热炉对工件

进行加热，使工件模锻过程存在

时间差，避免了模具在散热不完

全的情况下反复工作，提高了模

具使用寿命；跟端模锻后，采用

新式吹风热处理的方式进行热处

理，热处理后模锻部位金属性能

达标，可进行此类锻件的批量化

生产。

图11   腰模受力示意 图12   上模座受力示意

图13   方案二热模拟成形力

图14   主要工艺设备

表5   热状态各项点实测值                        （mm）

项点 轨头宽 轨底宽 轨腰厚 轨高 鱼尾空间 偏中 外观质量

数值 67.9 127.8 15.4 160 +0.5 0.5 良好

表6   机械加工后各项点实测值                     （mm）

项点 轨头宽 轨底宽 轨腰厚 轨高 鱼尾空间 偏中 外观质量

数值 64.2 127 15.1 153.4 + 0.1 0.2 良好

图15   热锻件及成品锻件
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江铃驱动后桥半轴热锻模具

材料改进
■■ 杨志日

1. 驱动后桥介绍

目前，我公司生产的驱动后

桥半轴定义为：在差速器与驱动

轮之间传递动力的实心轴，其内

端与差速器半轴齿轮连接，外端

则与驱动轮的轮毂(或制动鼓\制

动盘等)相连（见图1）。

驱动后桥半轴作用：从差速

器传来的转矩经半轴、轮毂等，

最终传递给车轮，是传动系中传

递转矩的一个重要部件。半轴除

传递转矩外，还要承受垂直力、

侧向力及纵向力所作用的弯矩，

属于汽车行驶过程中的安全件，

在汽车行驶过程中发挥着非常重

要的作用。半轴毛坯的优劣直接

影响后续加工的符合性、半轴本

身强度，最终影响到汽车行驶性

能等。

2. 问题的提出

我公司热锻设备为徐州三

缘锻压设备有限公司制造的

DWY99-200B型卧式摆辗机，半

轴热锻工序使用锥模套、组合冲

头、成形下模、组合凹模、预镦

下模、成形冲头等模具，模具

材料均为5CrNiMo，生产温度为

1000~1200℃，且是在不断冷热

的过程中使用，如此高的温度已

经超过了5CrNiMo材料的回火温

度，致使模具各项力学性能减

弱，并降低模具的使用寿命，甚

至磨损变形严重（甚至开裂），

导致产品尺寸及壁厚不均，使用

5CrNiMo材料的模具不能有效保

证尺寸的稳定性，从而不能保证

最终产品的可靠性，模具磨损变

形后需多次进行修模，增加了非

生产时间，无法进行大批量生

产。

3. 问题的分析

5CrNiMo材料具有良好的韧

图   1
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