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重载道岔尖轨跟端锻压及热处理工艺研究

闫佳，张琦，李向前，尉小明

 铁科（北京）轨道装备技术有限公司　北京　102200

摘要：简述我国重载道岔尖轨锻压跟端的结构形式，并主要介绍新标准下尖轨跟端的锻压工艺过程及型式检验。
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1 序言

在重载铁路中，道岔的功能是实现列车行车

线路的转变 [1]。尖轨是道岔区间中的核心部件之

一，是列车平稳转换线路的关键。目前，尖轨采

用60AT1型特种断面钢轨制造，但由于其断面不对

称，不能直接与正线75k g/m型标准对称重型钢轨

连接，需将尖轨跟端锻压成标准对称轨型，在两种

轨型之间形成过渡。近期，铁路行业颁布实施了新

技术标准TB/T 2344.3—2018《钢轨 第3部分：异型

钢轨》[2]，对轨件跟端性能提出了更高的要求。因

此，针对新的标准要求，铁科（北京）轨道装备技

术有限公司开展了尖轨跟端（60AT1-75）锻压及热

处理工艺研究，并对其完成型式检验也势在必行。

2 尖轨材料及锻压跟端结构

表1为锻压原材料的化学成分及力学性能，跟端

锻压原材采用攀钢生产的60AT1在线热处理钢轨，

材质U75V，轨头顶面硬度340～400H B W。如图

1所示，尖轨跟端锻压成形后经150m m过渡段变

成75kg/m轨型，实现60AT1轨和75kg/m轨之间的过

渡，最终锻压跟端与线路钢轨采用机械结构固定或

焊接方式连接。

表1　钢轨原材料主要化学成分及力学性能

项目

化学成分（质量分数，%） 力学性能

C Mn V
抗拉强度

Rm/MPa
伸长率

A（%）

标准值 0.71 ~ 0.80 0.70 ~ 1.05 0.04 ~ 0.12 ≥ 1180 ≥ 10

实测值 0.77 0.94 0.089 1380 11

3 尖轨跟端锻压及热处理工艺研究

制备尖轨跟端主要经过镦粗、中频感应加热、

整体模锻、锻压跟端整体热处理等工序。主要设

备：天锻生产的Z Y46（3150k N）镦粗液压机和

5000T（约50MN）锻压生产线；中国铁道科学研究

院金属及化学研究所生产的350kW在线热处理钢轨

锻压跟端整体热处理生产线。

3.1 镦粗工艺研究

通常异型钢轨跟端都是由AT轨直接经过中频

感应加热和锻造成形，但是由于601AT轨和75kg/m

轨外形尺寸及横截面面积差别较大，在锻压过程中

较难控制金属的塑性流动，会对合模程度或充型程

度产生影响，从而影响跟端最终成形。例如，在轨

头下颚和轨底区域容易形成缺陷，导致产品合格率

低，故当前的跟端锻压设备及工艺不能满足将其直

图1　尖轨跟端（60AT1-75）结构
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接锻压成形的条件。通过镦粗处理调整60AT1尺寸

及横截面积，减小两种轨型之间的差异，有助于实

现锻压成形。

为了探索镦粗工艺方案，首先将未镦粗处理的

原材进行锻压，并对锻压后的成形情况进行分析，

然后对60AT1进行镦粗工艺设计，如确定镦粗位

置、镦粗间隔、单次镦粗量，最终通过控制加热温

度、镦粗整体缩量和钢轨镦粗后轨头宽度，进行分

段加热镦粗。

3.2 钢轨中频感应加热工艺研究

结合目前同行业钢轨锻压生产现状，借鉴锻压

行业传统工艺参数以及相关标准要求，确定感应加

热温度为1150℃[3，4]。轨件入炉长度900mm，感应

加热炉满负荷启动，红外线测温仪测量钢轨轨腰处

温度，当温度显示达到1150℃后保温20s，使轨件温

度均匀化，同一横截面温差保持在±50℃以内完成

轨件加热。

3.3 锻压成形工艺研究

锻压工序采用热作模具整体型腔模锻成形。首

先进行有限元仿真成形分析，对模具进行优化，并

改进跟端加工工艺，从而降低或消除缺陷的产生，

提高锻件的质量[5]。具体操作流程：锻造生产线的

自动化送料装置抓取钢轨，将钢轨送至感应加热炉

进行加热，待加热完成后，自动化送料装置将钢轨

送至模具，在送入模具过程中自动化送料装置将钢

轨翻转-90°~180° 配合模具进行压制；滑块下行压

制（分为预锻、中锻、精整三个工位，见图2）、退

回；经过滑块压制动作后，自动化送料装置将锻压

好的钢轨移出压力机，再平移到压力机另一侧的下

料区。

锻压前需要对每个工位模具进行预热，使模具

模腔表面温度达到200~300℃，模具各部位温度分

布均匀，温度梯度小。模锻压制过程采用三个方案

进行试验，即 “一火三压”“二火三压”“二火四

压”。最终结合成形尺寸合格状态，确定60AT-75

系列采用“二火四压”工艺压制方案，即AT轨在中

频感应加热炉第一次加热后，经由一工位、二工位

与三工位连压，其中三工位模具控制不合模且无飞

边，然后将跟端返回感应加热炉进行加热，重新进

行三工位锻压，最后终锻成形。

3.4 锻压跟端热处理工艺研究

锻压跟端的热处理，主要目的为去除锻造过程

中产生的残余应力以及对钢轨轨头进行硬化处理，

增强钢轨轨头的强度和表面耐磨性。在热处理时的

加热长度覆盖锻造的加热长度，从而彻底去除上工

序的影响。按照行业标准及现有工艺，当前有两种

跟端热处理方法：一种是箱式正火+离线淬火，如图

3a所示；另一种是采用新型的钢轨跟端整体热处理

系统进行感应炉加热+吹风正火，如图3b所示 [6]。目

前，上述两种工艺均可满足相关标准质量要求，经

实际生产验证，采用第二种方法更为高效和节能。

图2　60AT1-75跟端成形流程

4 型式检验结果及分析

4.1  外观、无损检测和型式尺寸

随机抽检5根成品试件进行外观检测，在成形

段和过渡段非机加工表面未见裂纹、折叠、横向划

痕、结疤和压痕；过渡段部位的轨头高度、轨腰厚

度、轨底相对于垂直轴偏移量均匀过渡，各相交面

圆顺平滑。

抽检成品试件3根进行无损检测，对成形段和过

渡段表面喷丸处理后进行着色和磁粉检测未发现任

何锻造缺陷。

对锻压段加工后的试件抽检3根，其外形尺寸均

满足相关技术要求。

4.2 轨顶面硬度、断面硬度和拉伸性能

60AT1-75锻压区轨顶面硬度和轨头横断面硬度

 图3　跟端热处理示意

a）箱式炉正火 b）吹风正火
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测量的位置按TB/T 2344.3—2018 《钢轨 第3部分：

异型钢轨》取样，轨顶面硬度340~420HBW；轨头

横断面硬度高于36HRC；拉伸试样为φ10mm标准试

样，检测结果为：成形段及过渡段的R m≥1330MPa，

A≥11%；以上检测结果满足标准要求。

4.3 晶粒度、脱碳层及显微组织检验

对60AT1-75跟端整体热处理件的跟端过渡段

（G）及母材（M）进行晶粒度检测，结果见表2。

表2　晶粒度检验结果

轨型 试样编号 取样部位 晶粒度/级

60AT1-75

G-1 轨头 6.0

G-2 轨腰 6.0

G-3 轨底 6.0

M-1 轨头 6.0

M-2 轨腰 6.0

M-3 轨底 6.0

对60AT1-75锻压跟端整体热处理件进行表面脱

碳层检测M-1成形段脱碳层为0.195mm，G-1过渡段

脱碳层深度为0.25mm，如图4所示。

　

                        a）M-1                                           b）G-1

图4　脱碳层深度（100×）

分别在锻压段试件切取金相试样，并对指定部

位进行显微组织观察，显微组织形貌如图5所示。

　

                        a）轨头                                          b）轨底

图5　锻压段区域显微组织

显微组织观察表明：金相组织为细珠光体+少量

铁素体组织，未发现马氏体和贝氏体等异常组织。

4.4 疲劳试验

疲劳试验按TB/T 1354—1979进行。试验参数：

Pmax=390kN，Pmin=78kN，载荷比γ＝0.2，支距1m，

200万次没有断裂。

 60AT1-75锻压跟端疲劳试验现场如图6所示。

图6　60AT1-75锻压跟端疲劳试验现场

5 结束语

1）镦粗工艺是有效避免跟端锻压缺陷的有效方

式。

2）控制锻造加热温度，有效避免过烧、过热等

现象，是跟端锻压工艺质量管控的重中之重。

3）通过工艺研究，并完成型式检验，结果表

明：微观组织、脱碳层深度，力学性能等指标均满

足行业标准要求。

4）60AT1-75跟端锻压工艺和整体热处理工艺

可用于实际生产。
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