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标准动车CR400BF转向架
中心销生产工艺研究
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摘要：以标准动车CR400BF转向架中心销为研究对象，针对传统锻造工艺存在材料利用率低、加工周期长、生

产成本偏高的问题，在分析其结构特征与铸造难点的基础上，采用覆膜砂壳型铸造工艺替代了原有树脂砂铸造

工艺，并运用SOLID CAST软件，通过数值模拟验证了优化后的铸造工艺设计。铸件试制结果表明，采用新工

艺后，成功解决了铸件厚大断面缩松缺陷难题，铸件成品率由65%提升至76%，铸件表面质量显著改善，质量

等级一级区达到ASTM E186-2020与ASTM E446-2020标准中Ⅰ级要求，其他区域达到ASTM E186与ASTM E446

标准中Ⅱ级要求，最终生产出满足客户技术要求的产品。相较于原铸造工艺，该工艺有效降低了铸造及机加工

综合成本，同时大幅提升了生产效率。
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在轨道交通装备制造业快速发展的当下，标准动

车作为旅客运输的核心载体，其运行安全性、可靠性

与经济性备受关注[1]。CR400BF型标准动车，作为我国

铁路客运的主力车型之一，运营速度350 km/h，最高试

验速度420 km/h，最大设计速度可达400 km/h。在如此

高的运行速度下，列车会出现一些在低速下不被重视
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表1　化学成分要求 
Tab. 1 Chemical composition requirements                                                            wB /%

牌号

GS-25CrMo4V

C

0.22~0.29

Mn

0.50~0.80

Mo

0.20~0.30

Cr

0.80~1.20

Si

≤0.60

P

≤0.02

S

≤0.015

（a）顶面视图　　　　　　　　（b）底面视图

图1　中心销三维结构

Fig. 1 Three-dimensional structure of center pin

的问题[2-3]。在长期运营过程中，对转向架中心销的性

能提出了更为严苛的要求。转向架作为动车的关键行

走部件，直接决定了列车的动力学性能与运行稳定

性 [4-5]，而转向架中心销是动车转向架牵引装置的重要

组成部分，中心销是车体与转向架的连接件，可以

传递纵向和横向作用力，也可以作为牵引及回转的

中心 [6-7]。传统的中心销生产工艺多采用整体锻造后进

行多道次切削加工的模式，存在材料利用率低、加工

周期长和生产成本高的问题[8]。

有限元分析在轨道交通运输中也已得到了广泛

的应用。李新康[9]通过构建有限元模型提出用端部底

架子模型替代全尺寸车体进行疲劳试验，验证了其准

确性，并表明该方法可获得偏保守的疲劳寿命评估结

果。马哲[10]采用有限元方法构建了轨道车辆盘形制动

温升快速分析方法，经多种典型结构、材料及工况评

估，该方法计算准确且高效，首次提出适用于车载条

件，能为列车制动盘相关系统提供支撑。采用数值模

拟方法对铸件凝固过程进行分析，根据模拟结果优化

铸造工艺，降低产品成本，提高生产效率已得到广泛

的应用，其对提高铸造企业的竞争力有着至关重要的

作用[11-13]。

本研究根据长客350公里标动项目的技术条件（C
版8辆和16辆编组CR400BF型动车组项目转向架铸钢件

采购技术条件）及图纸（CCD2001-03-40-0001-DA中

心销）中的技术要求，经过铸造工艺的设计及数值模

拟，在原有铸造工艺的基础上，研发新版铸造工艺，

经验证其力学性能、外观及内在质量均保持或优于原

铸造工艺，实现了产品生产效率提升、成本下降，为

高速动车组关键部件的低成本高质量高效率制造提供

了可靠的技术解决方案。

1　中心销结构特点和质量要求

1.1　中心销的结构特点

中心销的总体运行条件为运营最高速度为350 km/h，

最高试验速度为420 km/h。气温条件为-40~45 ℃，转

向架固定轴距2 500 mm，最大设计轴重17 t。中心销作

为转向架的关键零部件，在车辆的安全运行中起着重

要的作用，所以中心销铸件的品质优劣直接决定了列

车的运行安全。中心销属于中心对称件，其轮廓尺寸

大约为700 mm×630 mm×370 mm，最小壁厚16 mm，

最大壁厚195 mm。中心销的结构如图1所示。由于铸件

结构较复杂、壁厚差异大，铸造工艺设计时应考虑工

艺补正量，避免铸件尺寸超差。

表2　力学性能要求
Tab. 2 Mechanical performance requirements

牌号

GS-25CrMo4V

Rp/MPa

600~750

A/%

≥14

KV2（-40 ℃）/J

≥27

Rm/MPa

≥450

KV2（室温）/J

≥40

1.2　质量要求

标准动车CR400BF转向架中心销采用铸钢GS-
25CrMo4V材料，化学成分及力学性能要求如表1和表2
所示。中心销产品质量等级为B，在铸造标识中体现，

根据客户的技术条件，要求对铸件进行整体磁粉探伤

检查，执行标准EN1369：2012，磁粉探伤是检测铁磁

性工件表面及下表面的缺陷的一种无损检测方法[14-15]，

采用磁粉探伤检测铸件表面缺陷；该产品需要进行射

线探伤[16]，探伤标准为ASTM E446-2020（铸钢件厚度

在2 inch（约51 mm）以下用基准射线照片）和ASTM 
E186-2020（铸钢件厚度在2~4.5 inch（约51~114 mm）

之间用基准射线照片）其中关键区域Ⅰ级合格其他区

域Ⅱ级合格。（Ⅲ级以上不合格）。

针对CR400BF标准动车中心销，其材质的化学成

分及力学性能要求均比较高，为保证质量采用低P、S
废钢，并采用调质热处理保证力学性能。质量要求关

键区域如图2所示。
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图2　质量要求关键区域

Fig. 2 Key areas of quality requirements

2　铸造工艺

2.1　铸造工艺分析

2.1.1　铸造难点分析

根据产品使用情况、结构特点和质量要求，分析

其主要铸造难度如下：

（1）技术条件要对中心销所有位置进行X射线探

伤检测，而部分区域厚度达195 mm，通用的X射线适

用厚度为80 mm，故采用DR设备进行射线探伤，DR探

伤有分辨率高、成像速度快和无探伤死角等优点，完

全满足技术条件要求。

（2）两侧横向止挡位置厚度为16 mm，内侧不加

工，且树脂砂造型的退让性不如水玻璃砂，横向止挡

区域更容易变形，导致横向止挡位置尺寸不满足技术

条件中壁厚要求，所以采用反变形及增加补正量方式

保证尺寸。

（3）外观质量要求较高，且中心销厚大部分较

多，对树脂砂造型生产提出挑战。

（4）P、S要求严格，中频炉熔炼需要严格控制化

学成分及炉料的使用。

2.1.2　铸造方式分析

根据中心销的结构特点及壁厚分布，针对锥头位

置的补缩，决定放弃使用内冷铁。原因有两点：一是

内冷铁的稳定性较差，受外界因素影响较多；二是内

冷铁产生裂纹时，DR探伤对裂纹不敏感，难以发现。

若产生质量问题，涉及安全，后果不堪设想。

为保证中心销尺寸及产品外观质量，决定采用覆

膜砂壳型工艺进行生产，在大平板处与浇注系统处设

置分型面，采用上中下三层壳型组合工艺，将所有重

要非加工尺寸及平面放置于一侧模具上，通过覆膜砂

壳型工艺提高表面质量与铸件尺寸精度。 

2.2　铸造工艺设计

公司原铸造工艺为树脂砂工艺，该工艺已稳定生

产6年。工艺示意图如图3所示，铸件成品重为168 kg，

毛坯设计重为260 kg，浇注重量为480 kg，成品率为

65%，工艺出品率为54%。由于采用树脂砂工艺，毛坯

表面质量一般，需要大规模的焊修打磨；冒口下有较

多气孔粘砂缺陷，并且无浇注系统，上平面有较大加

工余量。该工艺出品率低、生产效率低。为提高铸件

品质、降低生产成本，开发覆膜砂工艺生产该产品。 
根据铸件的结构特点设计新铸造工艺，采用封闭

式浇注系统，设计浇注时间为23 s，采用覆膜砂壳型，

浇注系统将横浇道与内浇道进行整合，方便分型及模

具制作。并调整内浇道截面积，加强憋渣挡渣能力，

来提高进入砂型的金属液纯净度，虽加大了对砂型的

冲刷力，但因浇注时间设计较短，且在浇注系统内刷

涂高渗透锆英粉涂料提升耐火度，可确保在较大压头

和冲刷作用下砂型具备足够强度完成金属液充型。覆

膜砂工艺如图4所示。新工艺铸件成品重量为168 kg，

毛坯重量为220 kg，浇注重量为372 kg，成品率为

76%，工艺出品率为59%。与原树脂砂工艺相比，新工

艺的成品率和工艺出品率均得到了提升。为了减少加

工余量，采用一个暗冒口和六个明冒口对铸件进行补

缩。其中，暗冒口使用圣泉集团生产的发热冒口，并

采用增加易割片的方式，这能有效减小毛坯重量。此

外，通过机械法可简便地去除该冒口。 
易割片放置位置如图5所示。六个明冒口的设计，

图3　树脂砂铸造工艺示意图与气孔粘砂区域示意图

Fig. 3 Schematic diagram of resin-bonded sand casting process and schematic diagram of pore sand sticking area
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图4　覆膜砂铸造工艺示意图

Fig. 4 Schematic diagram of precoated sand casting process

图5　易割片放置位置

Fig. 5 Placement position of easy-cutting slice

2.3　铸造工艺数值模拟

采用SOLID CAST软件对原树脂砂铸造工艺方案

进行数值模拟，结果如图6所示，图中显示，金属液在

充型过程中流动紊乱。在金属液翻卷的过程中，夹杂

物难以上浮，并且会产生较多的二次氧化物，造成夹

杂物超标。此外，由于金属液持续冲击，该产品表面

质量较差，需要较多焊补；同时，焊补过程中可能会

造成表面裂纹等缺陷。缩松缩孔分布图如图6（c）所

示，其中黄色不规则形状部分为缩孔缩松部分。可以

看出，顶部缺陷主要存在于铸件冒口中，可通过后处

理加工去除。 
根据设计的铸造方案进行铸造工艺数值模拟。铸

件材料选用GS-25CrMo4V，造型材料选用覆膜砂，

采用圣泉集团的发热冒口参数。数值模拟结果如图7
所示，由图7（a）流场结果可以看出金属液的流动过

程；由图7（b）温度场结果可以看出，中心销的中部

温度高，最后凝固；由图7（c）缩松缩孔分布图可以

看出，铸件内部基本无缩孔，缩孔主要在浇注系统内

部和冒口顶部。该模拟中灰色部分为质量等级一级区

域。从数值模拟结果看，在理想状态下能够满足ASTM 
E446-2020和ASTM E186-2020标准下的整体I级要求，

说明采用新铸造工艺可以满足铸件内部质量技术条件

要求。

　　　　  （a）流场　　　　　　　　　　　　　   　　　　（b）温度场　　　　　　　　　　　　　    　　（c）缩松缩孔

图6　树脂砂铸造工艺数值模拟结果

Fig. 6 Numerical simulation results of resin-bonded sand casting process 

　　　　  （a）流场　　　　　　　　　　　　　   　　　　（b）温度场　　　　　　　　　　　　　    　　（c）缩松缩孔

图7　覆膜砂铸造工艺数值模拟结果

Fig. 7 Numerical simulation results of precoated sand casting process 

不仅没有降低工艺出品率，还有效增强了冒口的排渣

能力，减少了上平面的加工余量，确保加工后的大平

面有较少的铸造缺陷。 
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图8　等待组合的覆膜砂壳型

Fig. 8 The precoated sand shell molds waiting for assembling

该铸造工艺具有如下优点：①工艺出品率高，生

产效率高。采用发热冒口，工艺出品率高达59%；②毛

坯重量较小。通过易割冒口降低了毛坯加工余量，数

值模拟中预测的缩孔缩松部分均可加工去除；③生产

成本低，铸造及加工成本均大幅下降。

3　中心销生产与成本核算

3.1　铸造方式

为了提高生产效率与表面质量，采用覆膜砂壳型

工艺进行生产。完成刷涂等待组合的覆膜砂壳如图8
所示，采用低发气量覆膜砂，该覆膜砂由沈阳金安铸

材联合开发，具有低发气量、高耐火度的特点，在生

产40~200 kg的铸造毛坯方面优势明显，气孔少、粘砂

少及桔皮面少。另外，使用钢丸掩埋既能保证壳型强

度，又能降低生产成本。 

3.2　射线探伤

由于毛坯厚度较厚，故采用DR探伤，结果如图9
所示。探伤结果显示，该铸造工艺能够满足内部质量

等级要求，满足客户要求的质量条件，故可安排后续

批量生产。

3.3　毛坯表面质量

采用覆膜砂壳型铸造工艺生产后，不仅降低了

铸件毛坯重量，而且由于其更好的退让性，原加工位

置更改为非加工位置。相较于树脂砂铸造工艺，显著

提高了铸件表面质量，能够减少后处理的工作量。此

（a）侧面　　　　　　　　　　　　　　　      　　（b）正面

图9　DR探伤结果 
Fig. 9 DR Flaw detection results

图10　割口抛丸后的毛坯

Fig. 10 The blank after cutting edge shot blasting

外，毛坯重量的降低，使得热处理费用也相应降低。

割口抛丸后的毛坯状态如图10所示（未焊修打磨）。

铸件毛坯表面质量的提高不仅体现在表面粗糙度方

面，表面的气孔、渣坑和粘砂等问题也有很大改善，

显著减少了表面焊修打磨的工作量，降低了劳动强

度，提高了生产效率。 

3.4　产品

加工后的产品，如图11所示。优化后的工艺相对

树脂砂工艺，尺寸稳定性更好，加工效率显著提升，

不仅通过铸造工艺的优化减少了上平面的加工余量，

部分位置需要机械加工的区域通过覆膜砂壳型工艺优
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图11　加工后的产品

Fig. 11 Product after machining
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降低生产成本582元。 

4　结论

（1）新开发的覆膜砂壳型铸造工艺满足实际生产

要求。该铸造工艺相对于原树脂砂铸造工艺，铸件表

面质量高、生产效率高，一组模具每天可生产6.5 t毛
坯。

（2）在冒口设计中，易割片的使用不仅未影响冒

口的补缩效果，而且有效减少了加工余量，提高了材

料利用率。

（3）通过在冒口下部进行涂料补刷，增加涂料厚

度，有效防止了侵入性气孔的产生，提升了铸件表面

质量。

（4）通过工艺优化，生产成本降低，生产效率、

产品品质均有大幅度提高。目前该工艺已应用于生产

2 000余件，产品质量稳定。

化为非加工，降低了加工成本提高了加工效率。

3.5　降本核算

通过计算造型、熔铸和加工相关成本，该产品造

型成本节约134元/件，熔炼成本节约233元/件，后处理

成本节约85元/件，加工成本节约130元/件，合计每件
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