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发生断裂 （ 标准要求 為 ３００ 万次 ） 的原因 。 结果表明 ， 弹簧支撑圏与工作圈之间在点接触产生的硌伤而导致应力集
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圆柱螺旋压缩弹簧是铁路货车转向架的重要部原因进行了综合分析并提出 了预防措施。

件 ，对整个车辆起着减震和支撑作用 。 铁路货车的ｉ

运行工况十分恶劣 ， 弹簧受到温度变化 、湿度变化 、

雨雪 、腐蚀性气体等因素的影响 ’ 因此要求铁路货车
ｍ

弹簧具有较好的抗疲劳性難抗腐蚀性
⑴

。 ＿？ １２
弹簧疲劳性細主翻雜挪翻棚廳娜

簧的生产制造工艺
［
２
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。 目前 国 内货车转 向架用＊

簧钢材主要为 ６０Ｓｉ２ＣｒＶＡＴ银亮材 ’生产中采用大方
^
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＋士
分为疲劳源区 、扩展区和瞬断区 。 疲９３

？

源区存在明
坯两火轧制成材工艺

⑶
。 弹簧的王要生产工艺为 ：曰糾城 十灿她继主 ＋ｍ 曰

＿划？白 ｒ
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ｈｎｉｉ，Ｍ显的锈蚀氧化 ，疲９？源区对应的弹簧表面存在明显
冲床下料—端部中频加热制扁—中频感应加热—热

卷簧—余热淬火 （ 淬火温度 ８３０￣８７０ｔ
， 油冷 ）

—

电阻炉回火 （ 回火温度 ５３０Ｔ
）
—支撑圈打磨—抛２ 理化分析

丸处理—预压缩—磁粉探伤—喷漆等 。２ ．１ 分析设备

货车转向架弹簧生产厂在 Ｋ６ 弹簧的疲劳试验采用 ＡＲＬ４４６０ 直读光谱仪分析断裂弹簧化学

过程中 ，
￥ １ ６ｍｍ 弹簧在疲劳寿命 ６２ 万次时发生断成分 ；断 口试样经超声波清洗后 ，采用 ＦＥＩＸＬ －

３０ 扫

裂 （标准要求 ＆ ３００ 万次 ） ，本文对弹簧断裂失效的描电子显微镜分析断 口形貌 ；采用 ＯＬＹＭＰＵＳＰＭＧ３
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金相显微镜观察弹簧断 ｎ 附近金相组织和评定非金火—银亮 。 该批钢材为银亮磨光状态交

属夹杂物级别 ； 采用 ＦＲ －

３ １ 洛氏硬度计测试硬度 ＾货 ， 符合 ＧＢ／Ｔ３２０７ ＿２００８ 《银亮钢 》 和原铁道部运输

２ ． ２ 化学成分分析局运装货车 ［
２００４

］
３４２ 号 《铁路货车转 向架圆柱螺

分析断裂弹簧的化学成分 ， 结果见表 １
。 可见 ，

旋弹簧技术条件 》 的标准要求 ， 表面无脱碳层 和缺

弹簧各元素的含 社均符合原铁道部运输局运装货车陷存在 ， 因此可以排除弹簧表面的硌伤是在弹簧钢

［
２００４

］
３４２ 号 《铁路货 车转 向架圆柱螺旋弹簧技术银亮材生产中产牛．的可能性 。

条件 》 中 ６０ Ｓ ｉ２Ｃ ｉ

．

Ｖ ＡＴ 的要求 。３ ．２ 弹簧断裂原Ｗ分析

２ ． ３ 断 口扫描电镜分析Ｋ６ 弹簧疲劳试验设备 为 ＰＭＳ
－

ｌ

）
５００ 型液压脉

图 ２
（
ａ

） 为弹簧断 Ｎ 扫描 电镜形 貌 ， 由 图 ２
（ａ ）动试验机 ，疲劳试验施加的载荷和频率 、弹簧的 几何

｜
｜

了 见 ，弹簧断裂起源于其表面的硌伤Ｋ ，疲劳断 口 存形状均符合 ＴＢ／Ｔ２２ 丨 １

－２０ １ ０ 《机车 乍辆悬挂装置钢

／｜

＋

：

—条明 显的撕裂棱 ’ 说明弹簧表 丨《硌伤 区在疲劳制螺旋弹簧》和阁纸的要求 。

Ｗ；验过程中 引起极大的应力集 中 ， 弹簧疲劳源区存弹簧疲劳试验过程 中施加 的载荷为压应 力 ， 弹

／ Ｉ ：氣化和磨损巳经无法观察其微观断裂形貌 ： 图 ２簧整体受到压应力 的作用 。 但在单个弹簧工作圈 的

（
ｂ

，
ｃ ） 弹簧断 Ｕ 扩展区和瞬断区微观断裂形貌 ， 为衣面存在剪切应 力 ， 其 内 侧 的 剪切应 力值最大

４

，

准解理 ＋ 韧窝断裂 。剪切力会在表面缺陷或损伤处产生应力集 中 的现

２ ． ４ 金相及硬度分析象 。 在疲劳试验载荷的作用下 ， 弹賛支撑圈端部与

在距断 口约 １ｃｍ 位置取高倍试样 ， 观察弹簧横相邻工作圈发生接触 ， 则在工作圈 圆弧面的局部点

載面金相组织 。 弹簧基体组织为 阿火屈 氏体 ， 但局上产生挤压损伤引 起应力 集 屮 并产生接触应力疲

部存在下贝 氏体 问火组织 ， 如图 ３
（
ａ

，
ｌ ＞

） 所示 。 弹簧劳 。 接触应力使工作圈局部点在一定深度产生拉应

边缘脱碳层不明显 ， 如图 ３
（

ｃ
） 。力区 ，诱发的内部小裂纹与表面挤压损伤裂纹共同

依据 ＧＢ／Ｔ １ ０５６ １

－２００５ 《钢 中非金属夹杂物含量形成复合裂纹源 ，它们交互作用 ，在弹簧剪切力作用

的测定标准评级图显微检验法 》评定断裂弹簧夹杂下形成裂纹扩展区
１

Ｖ

， 并最终导致 弹簧 的疲劳断

物级别为 ：
人

、
１３

、
（：

、
１） 类分别为 ０ ． ５

、
０ ． ５

、
０

、
１ ． ０ 级

，裂 。 弹簧支撑圈与相邻工作圈的接触损伤宏观表现

符合标 准 的要求 。 弹簧基体硬度 为 ４５ ． ７
、
４５ ． ９

、为点接触位置的硌伤 。

４５ ．６ＨＲＣ
，符合标准要求的 ４２－ ４８ＨＲＣ 。弹簧化学成分 、非金属夹杂物和硬度符合图纸



？

５６
？特殊钢第 ３６ 卷

ＢｌＢＢ—
图 ２６０Ｓ ｉ２ＣｒＶＡＴ 钢断 口ＳＥＭ 形貌 ： （

ａ ）疲劳源区 ； （
ｂ

） 扩展区微观断裂 ； （
ｃ

） 瞬断区微观断裂

Ｆ ｉ

ｇ
．２ＳＥＭｍｏｒ

ｐ
ｈｏ ｌｏ

ｇｙ
ｏｆｆｒａｃ ｔｕｒｅｏｆｓ ｔｅｅｌ６０Ｓ ｉ２Ｃ ｒＶＡＴ  ：（

ａ
）ｆａ ｔ ｉ

ｇ
ｕｅｓｏｕ ｒｃｅｒｅ

ｇ
ｉ ｏｎ

 ；（
ｂ

）ｍｉ ｃｒｏ
－

ｆｒａｃ ｔｕ ｒｅ
ｐ

ｒｏ
ｐ
ａ
ｇ
ａ ｔ ｉ ｏｎｒｅｇ

ｉ ｏｎ
 ；（ 

ｃ
）ｍｉ ｃ ｒｏ

－

ｆｒａｃ ｔｕ ｒｅ

ｉｎ ｉ ｎ ｓ ｔａｎ ｔａｎｅｏｕｓｃｏ ｌ ｌａ
ｐ
ｓｅｒｅ

ｇ
ｉｏｎ

■■■Ｉ
图 ３６０Ｓ ｉ２Ｃ ｒＶＡＴ 钢断裂区组织形貌 ： （

ａ ） 基体 －回火屈氏体 ； （
ｂ

） 局部 －下 贝 氏体 ； （ ｃ ） 横截面边缘

Ｆ ｉ

ｇ
．３Ｍｏｒ

ｐ
ｈｏ ｌｏ

ｇｙ
ｏｆｓ ｔ ｒｕｃ ｔｕ ｒｅｉ ｎｆｒａｃ ｔｕｒｅｒｅ

ｇ
ｉｏｎｏｆｓ ｔｅｅ ｌ６０Ｓ ｉ２ＣｒＶＡＴ

：（
ａ

）ｍａ ｔ ｒ ｉ ｘ
－

ｔｅｍ
ｐ
ｅｒｅｄＩｒｏｏｓｔ ｉ ｔｅ

；（
ｂ ） ｌｏｃａｌ

－

 ｌ ｏｗｅｒｂａ ｉ ｒｉ ｉ ｔｅ
；（

ｃ ）ｅｄｇｅｏ ｆ

ｃ ｒｏｓｓｓｅｃ ｔ ｉ ｏｎ

的要求 ，但其局部存在异常的下 贝 氏体组织 ，对弹簧万次的疲劳试验 ，并实现了批量供货 。

疲劳性能产生不 良影响 。 异常下贝 氏体组织的产生４ 结论

应该与其淬火热处理过程相关 ，产生原因应该为弹（
１

）
Ｋ６ 弹簧支撑圈与工作 圈存在点接触而产

簧余热淬火前弹簧支撑圈及与其相邻的工作圈降温 生接触应力疲劳 ， 同时点接触位置引起弹簧表面剪
较快 、或夏季淬火油池局部温度偏高 、或生产节奏过切应力集中是弹簧早期疲劳断裂的主要原因 。

快导致弹簧在油池中堆积使个别弹簧局部淬火冷却（
２

） 弹簧局部存在异常 的下 贝 氏体组织 ， 对弹

速度不足 。簧疲劳寿命产生不良影响 。

３ ． ３ 改进措施及效果

（
１

） 弹簧生产过程 中 应严格按照 ＴＢ／Ｔ２２ １ １
－

２０ １ ０《机车车辆悬挂装置钢制螺旋弹簧 》 附录 Ａ 要
［

丨
」

＾学＝
路 货懷旋弹赞疲劳 办命研究 ［

Ｄ
」

． 大连 ： 大连交通

求 ，保证支撑圈 的几何尺寸 ， 在规定的静载荷下支撑［
２

］ 王 商跃进 ，孟广浦 ． 新型货车转向架变刚度弹簧组的试验寿

＾ ，命估算及疲劳强度分析 ［ Ｊ ］
． 中国铁道科学 ，

２００７
，
２８

（
１

） ：
？ 丨

－乃 ．

圈 －

Ｊ工作圈接触线长度为 Ｊ单簧中 ＾

（工的 ０ ．３３ 仏 ， 至少⑴ 张仕广 ， 张纖， 李红星 ． ６０ Ｓ ｉ２Ｃ ｒＶＡ 圆钢硬度超标问题的解决

应达到 ２０ ｍｍ 。 同时保证支撑圈末端与工作圈之间措施 ［ Ｊ ］
． 轧钢 ，

２００５
，
２２

（
５ ） ：

６７视

４—［
４

］ 李树梅 ， 阎 平 ． 螺旋弹簧断裂分析及预防措施 ［ Ｊ ］
． 金属热处

间隙不 目匕过小 ， 以防止弹賛疲万试验时发生局部点理，
２０ 丨 ２

，
３７ （１ １

） ： 
１ ３０ －

１ ３２ ．

胃 ｜虫 。［
５

］ 陈士伟 ． 影响货车圆柱螺旋压缩弹簧疲劳的主要 因素 ［ Ｊ ］
． 机车

车辆工艺 ，
２００４

（
２

） ：
３３

－

３５ ．

（
２

）保证弹簧的淬火温度和油池温度 ， 同时保

持正 的生产节 奏 ， 以保证弹簧淬火热处理质量 。

郑 国 呈 （
ｉ％３

－

） ， 男 ， 副 总工程师 ，北京科技大学 （ 本科 ） 毕
对于规格较小弹簧 （ ￥ １ ２ｍｍ

，

ｃＤ １ ６ｍｍ
） 可 以采用二业 ，金属材料研究 。

次加热淬火方式以保证淬火温度 。

（
３

）通过采取上述改进措施 ， 弹簧通过 了３００收稿 日斯 ：
２０ １４ －

１ ２ －

１ ３


