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摘  要: 针对城市轨道交通道岔区焊接式滑床板方案发生的压舌断裂、台板与底板脱焊、转换失效，整铸滑床板

方案铸造工艺复杂，易出现夹渣、缩松、废品率相对较高、传统的滑床板涂油养护方式岔区养护维修工作量较大、

轨行区污染严重、侵蚀扣件垫板、影响垫板的耐久性等问题。从结构设计、铸造工艺、降低表面摩擦系数、无损

检测等方面对滑床板的设计、生产、检测各关键环节进行优化改进。通过理论分析及室内试验，验证新型整铸滑

床板的可靠性及优异性，并进行在线试铺。结果表明，提出的新型整铸滑床板大幅降低了道岔区养护维修工作量，

且养护维修便利性增强，对今后道岔板的优化设计及病害整治具有重要意义。 
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Optimization and Application of Slide Plate Structure  
for Urban Rail Transit Turnouts 

LYU Wenhao1, CHEN Peng2, 3, 4, DUAN Yuzhen2, 3, 4, FEI Weizhou5, DUAN Haibin2, 3, 4, XIN Tao6 
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Abstract: To address issues such as tongue breakage, platform and bottom plate detachment, and conversion failure in welded 
slide plates for urban rail transit turnouts, as well as the challenges of complex casting processes, slag inclusion, shrinkage, 
and high scrap rates in integral cast slide plates, this study proposes optimization and improvement measures. These include 
enhancements in structural design, casting processes, surface friction reduction, and non-destructive testing. The traditional oil 
maintenance method, which leads to heavy maintenance workloads, track contamination, erosion of fastener backing plates, 
and reduced durability, is replaced with a new design approach. The reliability and superior performance of the newly developed 
integral cast slide plate were validated through theoretical analysis and laboratory tests, followed by online trial installation. Results 
indicate that the new integral cast slide plate significantly reduces maintenance workloads in turnout areas, enhances maintenance 
convenience, and offers valuable insights for future optimization and defect management of turnout slide plates. Key aspects of 
the design, production, and testing of slide plates were optimized and improved, focusing on structural design, casting processes, 
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surface friction reduction, and non-destructive testing. The reliability and superior performance of the newly developed integral cast 
slide plate were validated through theoretical analysis and laboratory testing, followed by online trial installation. Results from the 
trials demonstrate that the proposed integral cast slide plate significantly reduces maintenance workloads in turnout areas, enhances 
maintenance efficiency, and offers valuable insights for future optimization and defect management of turnout slide plates. 
Keywords: urban rail transit; slide plate; structural optimization; casting process; nondestructive testing 

 

1  研究背景 

道岔转辙器部位的滑床板具有与轨枕或道床连

接、防止基本轨翻转、支撑尖轨等功能[1]，尖轨在滑

床板台板上滑动，实现了转辙器尖轨的扳动转换，如

图 1 所示。常规城市轨道交通道岔滑床板采用焊接结

构，滑床板底板与滑床板台板之间采用焊接工艺连接，

运营时容易出现滑床板底板与滑床板台板脱焊现象及

滑床板台板前端扣压基本轨位置压舌断裂现象[2]，导

致基本轨扣压失效、基本轨位置无法固定、基本轨外

翻等病害，进而导致尖轨无横向支撑[3]。 

 

图 1  滑床板组装示意 

Figure 1  Assembly diagram of slide plate 

针对以上问题，本文基于南宁轨道交通道岔区的

滑床板病害及整治需求，从结构设计、铸造工艺、降

低表面摩擦系数、无损检测等方面对滑床板技术进行

研究。南宁轨道交通目前运营线路共计 5 条，从线路

开通至今，滑床板底板与滑床板台板脱焊现象严重，

养护维修量大，安全隐患较大。具体滑床板脱焊情况

统计见表 1。 

表 1  正线道岔滑床板脱焊数量统计 

Table 1  Statistics of the number of loose welds on slide 
plates of mainline turnouts 

线路 开通运营时间/年 道岔总数量/组 累计滑床板脱焊数量/块

1 号线 2016 70 547 

2 号线 2017 52 257 

3 号线 2019 52 140 

4 号线 2020 43 56 

5 号线 2021 43 79 

 

此外，根据滑床板保养要求，需定期在滑床板表

面(台板)涂机油以保证其润滑，每组道岔涂油耗费约

0.3 h，每月覆盖 1 次。南宁轨道交通 1～5 号线正线共

计 260 组道岔，每年耗费约 936 工时。另外，首尾站

折返道岔每月加密涂油 1 次，即每月 2 次，每年耗费

约 212 工时。机油会浸润整个台板并吸附大量尘埃，

故须将焊缝表面油渍及尘埃的混合物清理干净后再进

行焊缝裂纹检查，工作量较大且易出现漏检。另一方

面滑床板涂油造成了轨行区污染严重，且侵蚀扣件弹

性垫板，导致垫板吸油膨胀，失去原有弹性，影响垫

板的耐久性。以上问题对列车运营存在较大安全隐患。 

针对焊接式滑床板存在的以上问题，国内从 2021

年开始研究采用整铸式滑床板方案，如陈鹏等[4]针对

道岔焊接滑床板频繁脱焊及压舌断裂问题，基于数值

仿真方法和疲劳伤损理论，分析滑床板失效的原因，

提出滑床板结构的优化建议。张宏亮等[5]从制造工艺

(优化为整铸式)、材质、增加滑床台宽度和压舌根部

倒圆半径值等角度进行优化改进。优化后的方案在减

少压舌断裂、滑床台脱焊等方面起到了比较好的效果。

但在实践中也发现个别常规方案的整铸式滑床板存在

铸造夹渣影响使用寿命的情况。主要是因为整铸式滑

床板铸造工艺复杂，易出现夹渣、缩松等问题，废品

率较高，造价也较高，如图 2 所示。另外，现有道岔

滑床板无法进行轨距调整，给养护维修带来不便。 

 

图 2  生产工艺不佳导致的滑床板铸造夹渣 

Figure 2  The issue of casting slag defects in slide plates due 
to poor production processes 

本文从滑床板结构设计、铸造工艺、降低表面摩

擦系数、无损检测等方面对滑床板的设计、生产、检

测各关键环节进行了优化改进。 
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2  结构设计优化 

2.1  外形结构优化 

滑床板台板由矩形结构优化为 T 形结构，如图 3

所示，包含宽度较大的 T 形头端和宽度较小的 T 形尾

端，T 形头端设有压舌，在不降低压舌处承载能力的

前提下，尽可能降低材料用量，针对本项目提出的 T

形结构方案相比矩形方案降低材料用量 10%，在保证

不影响安全储备的前提下，降低滑床板造价。 

 

图 3  整铸滑床板结构 

Figure 3  Structure of casting slide plate 

2.2  轨距调整量优化 

运营状态的道岔在维修时会有调整轨距的需求，但

传统焊接型滑床板及整铸式滑床板均没有轨距调整功

能。本次优化将螺栓道钉孔由圆形优化为长圆孔，并

在长圆孔内增设调节垫圈，以实现轨距的调整，轨距

可调范围为：+8～–8 mm，提高了道岔维修的便利性。 

3  铸造工艺优化及铸造质量检验 

3.1  铸造工艺优化 

铸造的方式有砂型铸造(机器造型)、熔模铸造、

压力铸造和消失模铸造等。各自的公差等级不同，其

中砂型铸造，平面度公差为 0.5，厚度公差为±0.5 mm，

参照《铸件尺寸公差、几何公差与机械加工余量》

(GB/T6414)，DCTG9 级的铸造等级无法满足产品质量

要求。需要通过对承轨面基准面机加工才能实现，非

设计的初衷。加之砂型铸件易产生冲砂、夹砂、气孔

等缺陷，难以保证滑床板的内在质量，故不予以采用。 

熔模铸造方式生产的滑床板尺寸精度较高，能够

保证承轨面平面度 0.5 的公差要求。但是在高温焙烧

铸型时，铸型变形控制难度较大[6-8]。 

压力铸造工艺产品质量好，尺寸稳定，能够保证

承轨面平面度 0.5 的公差要求，但铸件的塑性低，不

宜在冲击荷载及有振动的情况下工作[9]。 

消失模铸造工艺铸件几何尺寸精度较高，能够保

证承轨面平面度 0.5 的公差要求，但是该铸造方式对

湿度和造型强度要求较高，铸型在气化过程中易产生气

化气孔，当造型强度不足时，又容易出现粘砂现象[10]。 

通过对上述铸造工艺调研和比选，最终选择熔模

铸造，通过控制承轨面的平面度和变形部位增大加

工余量的方式避免因铸型变形导致的铸件尺寸超差

问题。 

3.2  铸造质量检验 

滑床板采用铸造工艺，铸态组织带有气孔冷隔等

铸造缺陷，由于缺陷位于零件内部，需采用超声波或

者 X-RAY 等无损检测手段对内部缺陷进行检测。若采

用超声波检测，整铸滑床板对波形的解释带来很大困

难，故一般不采用。X-RAY 能够进行内部缺陷的检测，

但是由于 X-RAY 成像叠加，加之滑床板压舌部位布片

困难，采用 X-RAY 检测也很难进行判断。为此一般采

用工业 CT 进行检测，利用射线在某种材料中衰减遵

循一定的函数规律，以及该分布函数的线积分完全确

定，对不同衰减位置进行图像重建，形成金属内部横

断面虚拟的计算机层析图像，利用该图像对金属内部

缺陷进行判定。通过比选，最终选用工业 CT 对滑床

板内在缺陷进行检测。通过对关键部位气孔数量、砂

眼数量、缩孔、裂纹、热裂等进行检测统计，评判滑

床板内在质量。 

4  表面免涂油设计 

道岔滑床板的涂油工作是道岔主要的养护维修工

作内容之一，通过在滑床板上涂油，一方面起到防锈

作用，另一方面降低尖轨与滑床板之间的摩擦系数，

以减少扳动阻力，降低不足位移。涂油不仅对轨行区

造成污染，且侵蚀扣件弹性垫板，侵蚀后的弹性垫板

刚度变化较大，降低了车辆运行的平稳性和舒适性，

降低了轨道设备的使用寿命。基于此，提出了采用在

滑床台板表面涂覆一层减磨耐腐蚀材料，以替代既有

的涂油养护方式。其制造过程采用不锈钢焊条在台板

表面堆焊一层不锈钢材料，再通过表面加工，实现表

面平整。减磨耐腐蚀材料为奥氏体不锈钢材料，厚度

在 2 mm 左右，该材料在滑床台板表面形成一层钝化

氧化层，具有很强的耐腐蚀性，保持表面的光洁度，

此外奥氏体不锈钢的硬度控制在 280～300 HV 之间，

比钢轨低，不会对钢轨轨底产生磨痕。通过表面强化

减磨材料能有效降低摩擦系数，并具有良好的防锈蚀

功能，以实现不涂油免维护的目的。不同方案材料的

摩擦系数见表 2。 
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表 2  不同方案摩擦系数对比 

Table 2  Comparison of friction coefficients between 

different schemes 

各类摩擦系数 未涂油滑床板 涂油滑床板 滚轮滑床板 耐磨不锈钢

静摩擦系数 0.8 0.4 0.1 0.3 

动摩擦系数 0.5 0.3 0.05 0.2 

 

5  理论仿真及试验 

5.1  理论仿真分析 

为了对比焊接型滑床板、矩形滑床台整铸滑床板

及 T 形滑床台整铸滑床板受力情况，建立有限元模型

进行计算验证。垂向荷载取 150 kN，单个车轮静轮载

P 为 75 kN，作用在单个滑床板的荷载约为 0.5P，横

向力取 22.5 kN[5]。仿真模型见图 4、图 5。 

 

图 4  T 形滑床台整铸滑床板仿真模型 

Figure 4  Simulation model of integral casting slide plate  

with T-shaped slide chair 

 

图 5  滑床板模型网格划分 

Figure 5  Finite element model mesh of slide plate 

压舌及滑床板的应力云图见图 6，常规焊接型滑

床板最大应力出现在焊缝处，大小为 291.1 MPa，压

舌根部最大应力值为 202.9 MPa；矩形滑床台整铸滑

床板最大应力值出现在压舌处，大小为 146.8 MPa；

T 形滑床台整铸滑床板最大应力值出现在压舌处，大

小为 147.3 MPa。两种类型整铸滑床板相较于常规焊接

型滑床板应力值均减小了 27%。 

 
图 6  压舌根部应力云图(单位：Pa) 

Figure 6  Stress contour diagram of slide plate  
tongue bottom (unit: Pa) 

计算结果表明，两种类型整铸滑床板仅在压舌根

部存在一处应力极值点，且应力幅值相较于常规焊接

型滑床板压舌根部的应力幅值大幅降低。 

虽然两种整铸滑床板的受力接近，从数值上看 T

形滑床台整铸滑床板更优，另外 T 形滑床台整铸滑床

板相对矩形整铸滑床板材料用量降低 10%左右，造价

节省 10%。 

5.2  室内试验研究 

5.2.1  试验过程及试验结果 

为验证所研发滑床板的可靠性，课题组试制产品，

并委托第三方进行检测，检测内容主要为静载极限强

度性能。鉴于国内目前尚无类似的试验方法，为了

对比 T 型整铸滑床板与焊接型滑床板的差异，结合试

验室的条件及参照相关文献，设计了极限破坏对比试

验方案[5]。检测现场照片如图 7、图 8 所示。静载极限

强度性能测试结果如表 3 所示。 

 
图 7  滑床板焊接部位强度测试照片 

Figure 7  Weld strength testing of slide plate 

 
图 8  滑床板强度测试后照片 

Figure 8  Pictures of slide plate after weld strength testing 
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表 3  静载极限强度性能测试结果 

Table 3  Test results of static load ultimate  

strength performance 

项目 
焊接 

滑床板 

整铸 

滑床板 
特征描述 

压舌极

限荷载/ 
kN 

39 75 

整铸型滑床板：加载至 75 kN 时，压

舌上表面根部出现大于 15°变形，未开

裂。常规焊接型滑床板：加载至 39 kN

时，压舌上表面根部出现大于 15°变

形，未开裂 

焊接部

位极限

荷载/ 
kN 

145 225 

整铸型滑床板：滑床板底板产生弯曲

变形，底板弯曲变形超过了 15°，滑床

台和底板连接部位完好。焊接滑床板：

滑床板底板产生弯曲变形，滑床台和

底板连接部位开裂 
 

5.2.2  试验结论 

室内试验表明，优化后的整铸滑床板静载极限强度

性能等各方面均满足规范(TB/T 3396.2、TB/T 3396.1、

TB/T 3395.1 等)及设计要求[11]。两种结构尺寸的整铸型

滑床板力学性能相当，均显著优于常规焊接型滑床板。 

6  试验段铺设及使用效果 
结合以上整铸滑床板的方案优化、试制及室内试

验情况，2022 年在南宁轨道交通 1 号线折返车站进行

了在线铺设(见图 9)，运营 2 年多来整铸型滑床板的工

作状态良好，相比常规焊接型滑床板半年左右更换一

次的情形大幅提高了使用寿命，另外轨距调整能力也

显著增强，道岔养护维修的便利性大大提高。 

 

图 9  整铸滑床板现场铺设 

Figure 9  On site laying of casting slide plates 

7  结束语 

本文结合焊接型滑床板及现有整铸滑床板存在问

题，从结构设计、铸造工艺、降低表面摩擦系数、无

损检测方式等角度提出了优化改进的思路，并通过理

论分析及室内试验验证了新型整铸滑床板的可靠性

及优异性。在线试铺状态良好，表明提出的新型整铸

滑床板大幅降低了道岔区养护维修工作量，且养护维

修便利性增强，对道岔板的优化设计及病害整治具有

重要意义。 
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