
实践经验

２０１３年 第３５卷 第４期　

机车转向架弹簧的磁粉探伤

杨　田，韩永生，吕林川，庞团利

（宝鸡机车检修厂，宝鸡　７２１００４）

摘　要：机车转向架弹簧是机车走行部关键部件之一。在机车检修过程中，使用弹簧荧光磁粉

探伤机可以有效地检测出弹簧表面存在的缺陷和裂纹，从而保证弹簧的可靠性。主要介绍弹簧荧

光磁粉探伤机的特点和探伤过程，并总结了弹簧的裂损特点。
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　　机车转向架弹簧的主要作用是减少来自钢轨对

车体的冲击而产生的振动，转向架弹簧一旦发生断

裂，便会影响到车体安装设备的可靠性和机车运行

的平稳性。引起转向架弹簧断裂的因素有很多，其

中弹簧表面存在的缺陷及裂纹是一个重要原因。大

部分车型的转向架弹簧投入运用后，就再未进行过

探伤或是只对局部进行探伤，存在的问题无法暴露

出来，这增加了弹簧在使用中断裂的可能性。在机

车检修过程中，合理地选择弹簧探伤方法，掌握弹簧

的裂损特点，可以有效避免弹簧断裂。笔者使用弹

簧荧光磁粉探伤机可以有效检测弹簧表面的缺陷和

裂纹，从而保证弹簧的可靠性。

１　弹簧的探伤方法

机车转向架弹簧属于热卷弹簧，ＴＢ／Ｔ１０２５—

２０００《机车车辆用热卷螺旋压缩弹簧供货技术条件》
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中规定对转向架弹簧可采用渗透检测或磁粉检测。

各机务检修段常用的渗透探伤方法为溶剂清洗型着

色法，渗透剂、清洗剂和显象剂都为罐装。磁粉探伤

方法一般都是干法探伤，仪器为便携式马蹄形磁粉

探伤仪。对于弹簧探伤，这两种检测手段都有不足

之处。

１．１　渗透探伤

渗透检测是一种以毛细管作用原理为基础的检

查表面开口缺陷的无损探伤方法，其优点是可检查

各种表面缺陷，例如裂纹、折叠、气孔、疏松和冷隔

等，可对整个弹簧表面进行检测。但对弹簧簧条上

埋藏或闭合型的表面缺陷无法检出。转向架弹簧检

修的主要工序为喷丸———探伤检查———压力试

验———涂漆。探伤之前必须对弹簧表面进行喷丸除

漆，簧条表面上一些开口的缺陷或裂纹经喷丸后有

可能闭合，所以不能保证探伤效果。

１．２　干法磁粉探伤

磁粉检测是通过检测铁磁性材料表面和近表面

不连续性产生的漏磁场的一种无损检测方法，其优点

是能直观显示缺陷的形状、位置、大小。便携式马蹄

１２



杨　田等：机车转向架弹簧的磁粉探伤

　　 ２０１３年 第３５卷 第４期

型磁粉探伤仪一般与干用磁粉配合使用，可满足机车

检修时场地多变的需求，并可对机车上绝大多数需要

探伤的零部件进行探伤检查。但受弹簧形状的影响，

用马蹄型探伤仪只可以检查与簧条中心线几乎平行

的“纵向缺陷”，对于其他方向的缺陷检测灵敏度并不

高。在实际应用中，便携式马蹄型探伤仪只能用来探

伤弹簧的两个端面，无法对弹簧内圈进行检测，尤其

是对易发生疲劳断裂的第一个有效圈靠近端圈侧的

部分无法进行检测。

１．３　湿法磁粉探伤

以上两种检测手段在转向架弹簧探伤过程中存

在不足，很难保证弹簧探伤的可靠性，采用湿法荧光

磁粉探伤机进行探伤很好地解决了这些问题。宝鸡

机车检修厂是铁路机务检修系统内率先使用荧光磁

粉探伤机对转向架弹簧探伤的单位之一，其使用的

ＣＸＷ６０００型弹簧荧光磁粉探伤机是专门为弹簧探

伤设计的探伤设备，对比以上两种方法，有两方面的

优点：

（１）可对弹簧进行周向、纵向、复合磁化和退

磁，灵敏度高，一次磁化，可对工件表面进行全方位

的检测，且不受裂纹取向的影响。

（２）使用荧光磁悬液，在暗室的环境下，紫外

线灯照射下磁痕显示非常明显，方便观察，防止

漏探。

使用荧光磁粉探伤机对机车转向架弹簧进行检

测，可有效地发现弹簧上存在的缺陷及裂纹，减少弹

簧断裂问题的出现。

从弹簧裂损率来看，用便携式马蹄形探伤仪对

ＳＳ７系列机车的转向架弹簧探伤，裂损率不到０．

６％，采用荧光磁粉探伤机后，裂损率达到了３％左

右。从运用效果来看，宝鸡至广元之间运行的ＳＳ４

型机车在２００９年之前曾多次出现转向架弹簧断裂

问题，２００９年后凡经荧光磁粉探伤机探伤的弹簧，

均未出现过断裂现象。

２　弹簧荧光磁粉探伤步骤

２．１　系统参数和灵敏度测试

ＣＸＷ６０００型弹簧荧光磁粉探伤机（图１）为交

流床式半自动探伤机，探伤过程的控制和磁痕的观

察都在暗室内进行。

系统的参数设置如下：

磁化方式：直接通电法与穿棒法同时进行的复

合磁化。

（ａ）操作台及观察工位 （ｂ）暗室及料架　

图１　弹簧探伤机

磁化电流：周向磁化电流和纵向磁化电流分别

设置为１５００Ａ和３０００Ａ即可，过大的磁化电流

会导致一些非相关磁痕出现。

磁化时间：不小于２ｓ。

退磁方式及时间：根据磁化方法来选择对应的

退磁方法，退磁时间一般为５～１０ｓ。

磁悬液：水剂荧光磁悬液或油剂荧光磁悬液，在

保证探伤效果的前提下，首选水剂荧光磁悬液，因为

水剂荧光磁悬液相对油剂磁悬液更经济。

水剂磁悬液的浓度：１．２～２．４ｇ／Ｌ。探伤过程

中要经常测定磁悬液浓度，及时更换不合格的磁

悬液。

以上的参数设置，可保证弹簧探伤的综合灵敏

度，综合灵敏度的测试采用Ａ型１５／５０标准试片进

行检验。以被检测弹簧任意一部位所贴Ａ型试片

人工缺陷能清晰显示为探伤灵敏度，开工前和收工

前各需校验、检查一次探伤灵敏度。

２．２　弹簧预处理

弹簧探伤前必须经过喷丸处理，以除去弹簧表

面的油漆、油垢、毛刺、铁锈、氧化皮及其它覆盖物。

使用 ＱＤ３７１０吊钩式抛丸清理机，钢丸直径约为

０．８ｍｍ，所需的喷丸时间一般为２～５ｍｉｎ。喷丸

后弹簧表面呈金属色即可，如效果不佳则需要进行

补喷。

２．３　探伤作业

由于ＣＸＷ６０００型弹簧荧光磁粉探伤机为半

自动化探伤设备，操作过程比较简单。设置好探伤

机的系统参数，进行综合灵敏度测试后，再进行探伤

作业。

把预处理后的弹簧放置在料架上，便可在控制

台上按相应的按钮完成探伤作业过程和退磁过程，

需要注意的是，一旦发现有磁痕显示，应把磁痕显示

擦去重新进行磁化确认，避免误判。

２２
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３　转向架弹簧的裂损特点

３．１　各车型弹簧的裂损率

表１中列出了２０１１年和２０１２年宝鸡机车检修

厂各型机车转向架弹簧的裂损情况。

表１　各车型弹簧探伤范围及裂损率

车型 探伤数量 裂损数量 裂损率／％

ＳＳ３ ６９６ ６６ ９．４８

ＳＳ４ ４２８８ ４４４ １０．３５

ＳＳ６Ｂ ４５６ ５１ １１．１８

ＳＳ７Ｃ ８８２ ３３ ３．７４

ＳＳ７Ｄ １０５０ ３０ ２．５７

ＳＳ７Ｅ ９７２ ２５ ２．５７

转向架弹簧根据安装位置不同，通常分为两种，

把连接轴箱与转向架的弹簧称为一系弹簧，把连接

转向架与车体的弹簧称为二系弹簧。表１中ＳＳ３、

ＳＳ４、ＳＳ６Ｂ等型机车的弹簧指一系弹簧外簧，ＳＳ７Ｃ、

ＳＳ７Ｄ、ＳＳ７Ｅ等型机车指一、二系弹簧。从裂损率来

看，相差很大，ＳＳ３、ＳＳ４、ＳＳ６Ｂ型车型的裂损率在

１０％左右，而ＳＳ７Ｃ、ＳＳ７Ｄ、ＳＳ７Ｅ的等车型的裂损率

只有３％左右。造成此现象的原因下文会具体

叙述。

端面

端圈

端圈上端面

图２　弹簧的结构

３．２　裂损位置和性质

对２０１１年ＳＳ４型电

力机车一系悬挂外簧探

伤情况进行统计（图２）。

图中端圈上端面指端圈

与第一个有效圈接近的

平面，端面指端圈远离第

一有效圈的平面。有效

圈指除端圈外的部分。

在２５８个裂损弹簧中有２４４个（端圈端面与端圈上

端面之和）弹簧的裂损位置都集中在端圈，裂损原因

全部是由裂纹引起的。其余１４个弹簧的裂损位置

在有效圈上，以缺陷为主，具体如表２所示。

表２　２０１１年犛犛４型机车一系弹簧外簧裂损情况分布

位置 裂损数量 裂损比例／％ 裂损性质

端圈端面 １０８ ４１．８６ 淬火裂纹

端圈上端面 １３６ ５２．７１ 淬火裂纹

有效圈 １４ ５．４３ １２个线状缺陷，２个裂纹

从以上的数据可以看出，弹簧端圈部位问题最

多，占弹簧裂损总数的９４．５７％，其它几种车型也是

同样情况。

３．３　磁痕特征

弹簧上可能存在由疲劳裂纹、线状缺陷、锻造裂

纹和淬火裂纹等引起的相关磁痕，这些在弹簧上是

不允许存在的。还有由金属流线、划伤刀痕、加工硬

化引起的非相关磁痕，这些是允许存在的，探伤过程

中应注意分辨，防止误判。最常见的磁痕有三种，分

别是由淬火裂纹、线状缺陷和金属流线引起的磁痕，

各自特点如下文所述。

３．３．１　淬火裂纹

图３，４所示为淬火裂纹的磁痕特征，它们主要

集中在端圈端面和端圈上端面，磁痕显示的特征为

尾端尖，呈直线或弯曲状，浓密清晰，长度大多都在

８０ｍｍ以上，在弹簧条上呈纵向延伸。用渗透探伤

方法复探这些磁痕可以发现，证明其表面为开口

裂纹。

３．３．２　线状缺陷

线状缺陷主要分布在有效圈上，分布位置和取

向没有规律性。长度相比端圈上的淬火裂纹较短，

一般不超过３０ｍｍ，用渗透探伤方法进行复探，不

能发现缺陷。

３．３．３　金属流线

图５所示为金属流线的磁痕显示，这种磁痕的

特征是长度较长，有的达到两圈以上，成群出现，呈

磁痕位置 磁痕位置
磁痕位置

图３　端圈端面淬火裂纹的磁痕显示 图４　端圈上端面淬火裂纹的磁痕显示 图５　金属流线的磁痕显示 　
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平行状态分布，与弹簧簧条的延伸方向一致。

金属流线是弹簧原材料上的低熔点成分和带状

组织偏析在轧制过程中在被拉长形成的，在较大的

磁化电流下会显示出来，属于非相关显示，退磁后降

低磁化电流重新磁化一般不再出现。金属流线一般

出现在ＳＳ３、ＳＳ４、ＳＳ６Ｂ等车型转向架弹簧的有效

圈上。

３．３．４　转向架弹簧裂损原因分析

《机车车辆用热卷螺旋弹簧供货技术条件》规定

对部分弹簧的热轧毛坯表面要进行处理，处理的方

式有磨光或抛光等，处理后簧条表面的粗糙度数值

应较小，既保证材料的表面质量，同时又可消除一些

表面缺陷。还有一部分弹簧的原材料在生产前未进

行处理，使原材料的热轧毛坯表面最终保留在产品

上。这样做提高了工作效率，但弹簧表面粗糙度数

值相对较大，原材料一些表面缺陷也留在弹簧成品

上。弹簧的加工过程主要包括以下工序：切料———

两端制扁———卷制弹簧———热处理（淬火和回

火）———端面磨平———喷丸处理———检验———涂漆

等环节。制扁就是把弹簧料坯两端通过锤锻或轧辊

机加工成从圆形截面逐渐过渡到矩形截面的形状，

加工时会使端部发生纵向变形，如果材料表面存在

如气孔、偏析、非金属夹杂物、伤痕、细微裂纹等缺

陷，制扁时会被拉长，缺陷位置在随后淬火过程中会

受热应力的作用产生应力集中，促使这些缺陷扩大，

形成明显的纵向淬火裂纹［１］。

ＳＳ７Ｃ、ＳＳ７Ｄ、ＳＳ７Ｅ等车型的弹簧热轧毛坯表

面进行了抛光处理，遗留在表面的原材料缺陷很少，

所以在随后的加工过程中形成淬火裂纹的机率很

低，图６为ＳＳ７Ｅ型机车的转向架弹簧表面状态。

而ＳＳ３、ＳＳ４、ＳＳ６Ｂ等车型的弹簧热轧毛坯表面未经

任何处理，所以遗留的原材料表面缺陷较多，在加工

过程产生淬火裂纹的机率很高，图７为ＳＳ４型机车

的转向架弹簧表面状态。这就是造成弹簧裂损及裂

图６　ＳＳ７Ｅ型机车转向架弹簧的表面状态

图７　ＳＳ４型机车转向架弹簧的表面状态

损率差异的原因。

４　结论

从转向架弹簧的裂损原因来看，绝大多数都是

在制造时遗留的问题。对转向架弹簧开展磁粉探伤

检查已有三年，部分机车已经返厂进行第二次维修，

这部分机车的弹簧前一次已经进行了探伤检查，再

次进行探伤检查均未发现有裂损，这就证明了荧光

磁粉探伤的有效性。所以建议有条件的单位对新品

弹簧进行荧光磁粉探伤，防止带问题的弹簧投入

运用。
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摘 要 撰 写
　　摘要是以提供文献内容梗概为目的，不加评

论和补充解释，简明、确切地论述文献重要内容的

短文，因此，必须符合拥有与论文同等的主要信息

的原则。摘要可包括研究工作的主要对象和范

围，以及具有情报价值的其它重要信息，内容不应

空洞、过简，应具备四个要素，即研究目的、方法、

结果和结论，其中，后两个是最重要的。中文摘要

一般为２００字左右，如需要可以略多；英文摘要内

容应与中文摘要一致。
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