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摘　 要：钢轨尺寸精度对于高速列车的稳定运行有重要的影响，６０ ｋｇ ／ ｍ百米高速钢轨底宽尺寸波动影响钢轨生产
与交付使用。通过分析高速钢轨在轧制过程中造成底宽尺寸波动的主要影响因素，从钢坯加热、孔型设计、轧制参

数和连轧机张力四个方面提出了控制方法。实施效果表明，控制方法正确得当，缩小了钢轨底宽尺寸波动范围，提

高了钢轨产品质量和生产效率。

关键词：高速钢轨；底宽尺寸；影响因素；工艺优化

中图分类号：ＴＧ３３５． ４３　 　 　 　 　 文献标识码：Ｂ　 　 　 　 　 文章编号：１００９ － ５４３８（２０２５）０３ － ００５０ － ０４

Ｉｎｆｌｕｅｎｃｉｎｇ Ｆａｃｔｏｒｓ ａｎｄ Ｃｏｎｔｒｏｌ Ｍｅｔｈｏｄｓ ｆｏｒ Ｆｌｕｃｔｕａｔｉｏｎ ｏｆ
Ｂｏｔｔｏｍ Ｗｉｄｔｈ Ｓｉｚｅ ｆｏｒ ６０ ｋｇ ／ ｍ １００ ｍ Ｈｉｇｈ Ｓｐｅｅｄ Ｒａｉｌ

Ｚｈａｎｇ Ｙｏｎｇｊｕｎ１，Ｌｉ Ｙｏｎｇｑｉａｎｇ１，Ｄｏｎｇ Ｊｉｅ２，Ｗａｎｇ Ｊｕｎｌｉｎ１，Ｔａｎｇ Ｊｉｅ１

（１． Ｒａｉｌ ａｎｄ Ｂｅａｍ Ｒｏｌｌｉｎｇ Ｐｌａｎｔ ｏｆ Ｉｎｎｅｒ Ｍｏｎｇｏｌｉａ Ｂａｏｔｏｕ Ｓｔｅｅｌ Ｕｎｉｏｎ Ｃｏ．，Ｌｔｄ．，Ｂａｏｔｏｕ ０１４０１０，
Ｉｎｎｅｒ Ｍｏｎｇｏｌｉａ Ａｕｔｏｎｏｍｏｕｓ Ｒｅｇｉｏｎ，Ｃｈｉｎａ；

２． Ｔｅｃｈｎｉｃａｌ Ｃｅｎｔｅｒ ｏｆ Ｉｎｎｅｒ Ｍｏｎｇｏｌｉａ Ｂａｏｔｏｕ Ｓｔｅｅｌ Ｕｎｉｏｎ Ｃｏ．，Ｌｔｄ．，Ｂａｏｔｏｕ ０１４０１０，
Ｉｎｎｅｒ Ｍｏｎｇｏｌｉａ Ａｕｔｏｎｏｍｏｕｓ Ｒｅｇｉｏｎ，Ｃｈｉｎａ）

　 　 Ａｂｓｔｒａｃｔ：Ｔｈｅ ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｄｉｍｅｎｓｉｏｎ ｐｒｅｃｉｓｉｏｎ ｏｆ ｒａｉｌｓ ｏｎ ｓｔａｂｌｅ ｏｐｅｒａｔｉｏｎｓ ｏｆ ｈｉｇｈ ｓｐｅｅｄ ｔｒａｉｎ ａｒｅ ｉｍｐｏｒｔａｎｔ ａｓ ｗｅｌｌ ａｓ ｔｈｅ
ｆｌｕｃｔｕａｔｉｏｎ ｏｆ ｂｏｔｔｏｍ ｗｉｄｔｈ ｓｉｚｅ ｆｏｒ ６０ ｋｇ ／ ｍ １００ ｍ ｈｉｇｈ ｓｐｅｅｄ ｒａｉｌ ｉｎｆｌｕｅｎｃｅｓ ｉｔｓ ｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎ，ｄｅｌｉｖｅｒｙ ａｎｄ ｕｓｅ． Ｔｈｅ ｃｏｎｔｒｏｌ
ｍｅｔｈｏｄｓ ａｒｅ ｐｒｏｐｏｓｅｄ ｆｒｏｍ ｓｕｃｈ ｆｏｕｒ ａｓｐｅｃｔｓ ａｓ ｈｅａｔｉｎｇ ｏｆ ｂｉｌｌｅｔｓ，ｐａｓｓ ｄｅｓｉｇｎ，ｒｏｌｌｉｎｇ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ａｎｄ ｔｅｎｓｉｏｎ ｏｆ ｃｏｎｔｉｎｕｏｕｓ
ｍｉｌｌ ｔｈｒｏｕｇｈ ａｎａｌｙｚｉｎｇ ｔｈｅ ｍａｉｎ ｉｎｆｌｕｅｎｃｉｎｇ ｆａｃｔｏｒｓ ｔｈａｔ ｃａｕｓｅ ｆｌｕｃｔｕａｔｉｏｎ ｏｆ ｂｏｔｔｏｍ ｗｉｄｔｈ ｓｉｚｅ ｆｏｒ ｈｉｇｈ ｓｐｅｅｄ ｒａｉｌ ｉｎ ｒｏｌｌｉｎｇ
ｐｒｏｃｅｓｓ． Ｔｈｅ ｉｍｐｌｅｍｅｎｔａｔｉｏｎ ｅｆｆｅｃｔｓ ｓｈｏｗｅｄ ｔｈａｔ ｔｈｅ ｆｌｕｃｔｕａｔｉｏｎ ｒａｎｇｅ ｏｆ ｂｏｔｔｏｍ ｗｉｄｔｈ ｓｉｚｅ ｆｏｒ ｒａｉｌ ｃｏｕｌｄ ｂｅ ｎａｒｒｏｗｅｄ ａｓ ｗｅｌｌ
ａｓ ｐｒｏｄｕｃｔ ｑｕａｌｉｔｙ ａｎｄ ｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎ ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ ｏｆ ｒａｉｌ ｃｏｕｌｄ ｂｅ ｉｍｐｒｏｖｅｄ ｗｉｔｈ ｃｏｒｒｅｃｔ ａｎｄ ａｐｐｒｏｐｒｉａｔｅ ｃｏｎｔｒｏｌ ｍｅｔｈｏｄｓ．
　 　 Ｋｅｙ ｗｏｒｄｓ：ｈｉｇｈ ｓｐｅｅｄ ｒａｉｌ；ｂｏｔｔｏｍ ｗｉｄｔｈ ｓｉｚｅ；ｉｎｆｌｕｅｎｃｉｎｇ ｆａｃｔｏｒ；ｐｒｏｃｅｓｓ ｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ

　 　 高速铁路作为现代交通的重要组成部分，对钢
轨的尺寸精度要求极高。百米高速钢轨作为铁路轨

道的“基石”，其底宽尺寸的控制成为轧制过程中的

技术难点［１］。钢轨底宽尺寸波动是指钢轨轧制过

程中轨底宽度尺寸在轧件通长上的变化。本文结合

现场生产经验，分析了钢坯温度、轧辊孔型、轧机参
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数以及连轧机架间张力对底宽尺寸波动的影响，提

出了控制底宽尺寸波动的方法。

１　 底宽尺寸波动的影响因素
１． １　 钢坯温度

包钢轨梁厂现有 ２ 座步进式加热炉，配置先进
的数字化脉冲烧嘴，可满足不同材质钢轨坯料的加

热要求，钢坯温度均匀，氧化烧损少，脱碳少［２］。步

进式加热炉由预热段、加热段、均热段组成，其中均

热段温度控制在 １ ２００ ～ １ ２６０ ℃之间，正常匀速连
续生产过程中，同一支钢坯出炉温度波动范围在

３０ ℃左右。钢坯在轧制过程中，随着轧制道次的增
加，轧件断面尺寸越来越小，轧件长度则越来越长，

这就导致在同一孔型中轧件尾部的变形温度低于头

部。以 ＣＣＳ 万能轧机第三道次为例，轧件尾部进
ＵＦ精轧的时间较头部晚约 ３０ ｓ，使得头、尾温差可
达 ４０ ～ ５０ ℃，导致轧件头、尾部的延伸和展宽不一
致，进而影响钢轨成品底宽尺寸的一致性。

１． ２　 孔型设计
孔型设计直接关系到钢轨的断面尺寸和形状，

是决定钢轨尺寸的关键环节。６０ ｋｇ ／ ｍ 高速钢轨采
用 ２８０ ｍｍ ×３８０ ｍｍ矩形坯轧制，经 ＢＤ１ 轧制 ７ 道
次后成为帽型，再经 ＢＤ２ 轧制 ３ 道次后成为轨型，
最后 ３ 道次相继通过 ＣＣＳ 万能机组 ＵＲ 轧机、Ｅ 轧
机和 ＵＦ轧机，直接轧出成品钢轨。

ＢＤ１、ＢＤ２ 轧制孔型如图 １、图 ２ 所示。如果孔
型设计不合理，在帽型孔和轨型孔轧制过程中，轧件

不能充满孔型，特别是轧件轨底部分得不到充分加

工，将会导致供 ＣＣＳ万能轧机中间坯料底宽尺寸的
波动。

图 １　 ＢＤ１ 轧后帽型断面

图 ２　 ＢＤ２ 轧制轧件断面变化过程

１． ３　 ＣＣＳ万能轧制工艺参数
ＣＣＳ万能轧机包括 ＵＲ 和 ＵＦ 两架四辊万能轧

机，再加上一架 Ｅ 轧边机。轨型轧件通过 ＵＲ 轧机
轧制三个道次，Ｅ 轧边机轧制两个道次，ＵＦ 轧机轧
制一个道次。在最后 ３ 道次轧制过程中，三架轧机
共同形成连轧关系，如图 ３ 所示。

图 ３　 ＣＣＳ连轧机轧制过程［３］

轧件通过 ＵＲ、ＵＦ轧机轧制时，轨底宽度方向不
受孔型约束，属于自由展宽。如果发生坯料尺寸、轧

件温度波动，必然会导致轧制过程中轨底宽度尺寸

的变化。最后在成品道次，轧件经 ＵＦ 轧机轧制为
成品，若其底部立辊压下量过大，会加剧底宽尺寸的

波动，如图 ４ 所示。

图 ４　 ＵＦ轧制示意图

如图 ５ 所示，Ｅ 轧边机的主要作用就是控制轨
头、轨底宽度，如果轧制工艺参数设置不合理，轨底

部位得不到合理的加工，势必会导致底宽尺寸的波

动。

图 ５　 Ｅ轧边机轧制示意图
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１． ４　 ＣＣＳ万能机组连轧张力
ＣＣＳ机组轧制过程中，轧件在连轧机架间张力

分配不合理，会出现“堆钢”或者“拉钢”的现象。从

生产经验看，“堆钢”轧制会导致钢轨断面尺寸在长

度方向上越来越大；而“拉钢”轧制会导致钢轨断面

尺寸越来越小。合理的张力控制是稳定轧件尺寸的

关键参数之一。

２　 钢轨底宽尺寸波动的控制方法
２． １　 钢坯尾部温度补偿

为减小轧制过程中由于温降导致的轧件头、尾

温差，优化加热方法，对钢坯尾部温降进行补偿，保

持钢坯尾部温度较头部高 ３０ ℃左右，在轧制过程中
让头、尾温度相近，减小因温差导致的轨底宽展量的

变化。

２． ２　 优化 ＢＤ２ 孔型设计
如图 ６ 所示，在 ＢＤ１ 帽型孔轧制过程中，轨底

宽度方向是一个自由展宽的过程，轧制过程中要求

ＢＤ１ 帽型孔上辊槽口宽度尺寸合适，保证金属能充

满孔型。如果底宽尺寸得不到孔型约束，则会出现

较大波动。

如图 ７ 所示，ＢＤ２ 孔型前 ２ 道次均为闭口孔，执
行切分轧制功能，道次变形量大，其切分质量直接决

定了钢轨头、腰和底的金属分配比例。在孔型设计

时，必须合理分配轧件头、腰、底三部分的金属比例，

保证轧件充满孔型，否则后续轧制中，轧件在孔型中

发生失稳，导致经万能轧制后出现各部位尺寸不一

致的现象。优化设计后的 ６０ ｋｇ ／ ｍ 高速钢轨 ＢＤ２
各孔型头、腰、底延伸系数及底宽尺寸控制要求如表

１ 所示。

图 ６　 ＢＤ１ 帽型孔内金属未充满示意图

图 ７　 ＢＤ２ 轧辊孔型示意图

表 １　 ＢＤ２ 孔型参数优化设计

孔型顺序 轨头延伸系数 轨腰延伸系数 轨底延伸系数 轨底宽度尺寸 ／ ｍｍ

１ 孔 １． ２ ～ １． ３ １． １ ～ １． ２ １． ２ ～ １． ３ ２１５ ～ ２２０

２ 孔 １． ３ ～ １． ４ １． １ ～ １． ３ １． ３ ～ １． ４ １８０ ～ １９０

３ 孔 １． １ ～ １． ３ １． ２ ～ １． ３ １． １ ～ １． ３ １５５ ～ １６０

２． ３　 优化 ＣＣＳ各机架轨底压下分配系数
百米高速钢轨 ＣＣＳ 机组轧制顺序为 ＵＲ － Ｅ －

ＵＲ － ＵＲ － Ｅ － ＵＦ，其中对轨底尺寸约束作用最大的
是 Ｅ轧边机，Ｅ轧边机对钢轨底部进行两次加工，作
用就是控制 ＵＲ轧制中轨底自由展宽造成的尺寸波
动。轧制工艺优化思路是在 ＵＦ 精轧机轧制成品

前，轨底尺寸的调整基本完成，故适度增加 ＵＲ轧机
轨底立辊的压下量，减小 ＵＦ 轧机底部立辊的压下
量，减少 ＵＦ 轧机轨底宽度尺寸的波动。通过工艺
调整和现场测试，ＣＣＳ 机组各机架轨底立辊及 Ｅ 轧
边机压下系数分配设计如表 ２ 所示。
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表 ２　 ＣＣＳ各机架轨底立辊及轧边机压下系数分配

轧制道次 ＵＲ轨底立辊 Ｅ轧边机 ＵＦ轨底立辊

１ １． １ ～ １． ２ １． ０１ ～ １． ０５ －

２ １． ２ ～ １． ３ － －

３ １． ２ ～ １． ３ １． ０２ ～ １． ０３ １． ０５ ～ １． ０７

轨梁厂两条产线通过优化升级 ＴＣＳ 控制系统，
增加了带钢调整辊缝的功能，通过扩大或减小不同

位置 Ｅ 轧边机辊缝，可进一步减少底宽尺寸的波
动。

２． ４　 ＣＣＳ机架间零张力控制
ＣＣＳ机组轧机张力调整的原则是尽量保持三机

架之间的张力最小，理想状态是既不堆钢也不拉钢。

一般来说，堆钢控制方法：①增加后机架的轧制速度

或减小轧辊工作直径；②减小前机架的轧制速度或
增加轧辊工作直径。拉钢控制方法：①减小后机架
的轧制速度或增加轧辊工作直径；②增加前机架的
轧制速度或减小轧辊工作直径。轨梁厂两条产线

ＣＣＳ机架间张力控制采用了不同方法，１＃线是通过
调整三架轧机的轧制速度来控制张力，２＃线主要通
过调整轧辊工作直径来控制张力。

３　 实施效果
通过降低钢坯头、尾温差，优化 ＢＤ２ 孔型设计，

优化 ＣＣＳ各机架轨底立辊和轧边机压下系数，以及
机架间零张力控制，加上轧制过程中带钢调整辊缝，

将 ６０ ｋｇ ／ ｍ百米高速钢轨底宽尺寸波动范围控制在
０ ３ ｍｍ以内，较以前大幅降低，如表 ３ 所示。

表 ３　 工艺优化前后底宽尺寸波动对比 ｍｍ

项目 ０ ｍ ５ ｍ ２５ ｍ ５０ ｍ ７５ ｍ １００ ｍ 最大波动值

优化前 １５０． ３ １４９． ２ １４９． ４ １４９． ７ １５０． ０ １５０． ５ １． ３

优化后 １５０． ０ １４９． ８ １４９． ８ １４９． ９ １５０． ０ １５０． １ ０． ３

４　 结束语
通过分析 ６０ ｋｇ ／ ｍ百米高速钢轨底宽尺寸波动

的影响因素，有针对性地优化钢坯加热、孔型设计、

ＣＣＳ 万能轧制工艺等，解决了钢轨底宽尺寸波动大
的问题，将百米高速钢轨底宽尺寸的波动范围缩小

了 ７０％以上，提高了钢轨实物质量，为高速列车安
全运行创造了有利条件。
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