
第 ５０ 卷第 ６ 期
２０２４ 年 １２ 月

包　 钢　 科　 技
Ｓｃｉｅｎｃｅ ａｎｄ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ ｏｆ Ｂａｏｔｏｕ Ｓｔｅｅｌ

Ｖｏｌ． ５０，Ｎｏ． ６
Ｄｅｃｅｍｂｅｒ，２０２４

３８０ＨＢ级别稀土高强热处理钢轨固定
闪光焊接工艺研究



张凤明１，梁正伟１，张　 娜１，付学义１，崔　 弘２，文浩然１，田利明３

（１．内蒙古包钢钢联股份有限公司技术中心，内蒙古 包头　 ０１４０１０；
２．内蒙古包钢钢联股份有限公司炼钢厂，内蒙古 包头　 ０１４０１０；
３．包钢中铁轨道有限责任公司，内蒙古 包头　 ０１４０１０）

摘　 要：文章采用国内外通用的固定闪光焊机和接头正火热处理设备，开展了 ３８０ＨＢ级别稀土高强热处理钢轨固
定闪光焊接工艺、接头正火工艺研究。通过对比分析不同工艺下接头落锤合格率、灰斑面积及纵断面洛氏硬度，总

结了最优的焊接工艺及接头热处理工艺，得到的 ３８０ＨＢ级别稀土高强热处理钢轨固定闪光焊接头抗拉强度 Ｒｍ 平
均值为 １ １４１ ＭＰａ，断后伸长率 Ａ平均值为 １２ ５％，常温冲击 ＫＵ２ 平均值为 １６ ０ Ｊ，接头硬度比值 ＨＪ ／ ＨＰ 为 ０ ９２、
ＨＪ１ ／ ＨＰ 为 ０ ８４，接头软化区宽度 Ｗ≤ １５ ｍｍ，接头力学性能及显微组织均满足标准要求。解决了高强热处理钢轨
闪光焊接头硬度偏低及落锤断裂的难题，使焊接接头与钢轨达到优良的性能匹配，满足重载铁路对高强热处理钢

轨接头耐磨性和平顺性的要求。

关键词：３８０ＨＢ级别钢轨；稀土钢轨；热处理；固定闪光焊接
中图分类号：ＴＧ４０　 　 　 　 　 文献标识码：Ｂ　 　 　 　 　 文章编号：１００９ － ５４３８（２０２４）０６ － ００７０ － ０５

Ｓｔｕｄｙ ｏｎ Ｆｉｘｅｄ Ｆｌａｓｈ Ｗｅｌｄｉｎｇ Ｐｒｏｃｅｓｓ ｏｆ ３８０ＨＢ Ｇｒａｄｅ
Ｈｉｇｈ Ｓｔｒｅｎｇｔｈ Ｈｅａｔ Ｔｒｅａｔｅｄ Ｒａｒｅ Ｅａｒｔｈ Ｒａｉｌ

Ｚｈａｎｇ Ｆｅｎｇ －ｍｉｎｇ１，Ｌｉａｎｇ Ｚｈｅｎｇ － ｗｅｉ１，Ｚｈａｎｇ Ｎａ１，
Ｆｕ Ｘｕｅ － ｙｉ１，Ｃｕｉ Ｈｏｎｇ２，Ｗｅｎ Ｈａｏ － ｒａｎ１，Ｔｉａｎ Ｌｉ －ｍｉｎｇ３

（１． Ｔｅｃｈｎｉｃａｌ Ｃｅｎｔｅｒ ｏｆ Ｉｎｎｅｒ Ｍｏｎｇｏｌｉａ Ｂａｏｔｏｕ Ｓｔｅｅｌ Ｕｎｉｏｎ Ｃｏ．，Ｌｔｄ．，Ｂａｏｔｏｕ ０１４０１０，
Ｉｎｎｅｒ Ｍｏｎｇｏｌｉａ Ａｕｔｏｎｏｍｏｕｓ Ｒｅｇｉｏｎ，Ｃｈｉｎａ；

２． Ｓｔｅｅｌ －ｍａｋｉｎｇ Ｐｌａｎｔ ｏｆ Ｉｎｎｅｒ Ｍｏｎｇｏｌｉａ Ｂａｏｔｏｕ Ｓｔｅｅｌ Ｕｎｉｏｎ Ｃｏ．，Ｌｔｄ．，Ｂａｏｔｏｕ ０１４０１０，
Ｉｎｎｅｒ Ｍｏｎｇｏｌｉａ Ａｕｔｏｎｏｍｏｕｓ Ｒｅｇｉｏｎ，Ｃｈｉｎａ；

３． Ｂａｏｔｏｕ Ｓｔｅｅｌ Ｃｈｉｎａ Ｒａｉｌｗａｙ Ｔｒａｃｋ Ｃｏ．，Ｌｔｄ．，Ｂａｏｔｏｕ ０１４０１０，
Ｉｎｎｅｒ Ｍｏｎｇｏｌｉａ Ａｕｔｏｎｏｍｏｕｓ Ｒｅｇｉｏｎ，Ｃｈｉｎａ）

　 　 Ａｂｓｔｒａｃｔ：Ｉｎ ｔｈｅ ｐａｐｅｒ，ｉｔ ｉｓ ｉｎｔｒｏｄｕｃｅｄ ｔｈｅ ｓｔｕｄｉｅｓ ｏｎ ｆｉｘｅｄ ｆｌａｓｈ ｗｅｌｄｉｎｇ ｐｒｏｃｅｓｓ ｏｆ ３８０ＨＢ ｇｒａｄｅ ｈｉｇｈ ｓｔｒｅｎｇｔｈ ｈｅａｔ
ｔｒｅａｔｅｄ ｒａｒｅ ｅａｒｔｈ ｒａｉｌ ａｎｄ ｎｏｒｍａｌｉｚｉｎｇ ｐｒｏｃｅｓｓ ｏｆ ｊｏｉｎｔｓ ａｒｅ ｃａｒｒｉｅｄ ｏｕｔ ｗｉｔｈ ｔｈｅ ｃｏｍｍｏｎ ｆｉｘｅｄ ｆｌａｓｈ ｗｅｌｄｅｒ ａｎｄ ｈｅａｔ ｔｒｅａｔ
ｍｅｎｔ ｅｑｕｉｐｍｅｎｔ ｆｏｒ ｎｏｒｍａｌｉｚｉｎｇ ｏｆ ｊｏｉｎｔｓ ａｔ ｈｏｍｅ ａｎｄ ａｂｒｏａｄ． Ｔｈｅ ｏｐｔｉｍａｌ ｗｅｌｄｉｎｇ ｐｒｏｃｅｓｓ ａｎｄ ｈｅａｔ ｔｒｅａｔｍｅｎｔ ｐｒｏｃｅｓｓ ｏｆ
ｊｏｉｎｔｓ ａｒｅ ｓｕｍｍａｒｉｚｅｄ ｔｈｒｏｕｇｈ ｃｏｍｐａｒｉｎｇ ａｎｄ ａｎａｌｙｚｉｎｇ ｔｈｅ ｑｕａｌｉｆｉｅｄ ｒａｔｅ ｏｆ ｄｒｏｐ ｗｅｉｇｈｔ ｔｅａｒ ｔｅｓｔ，ａｒｅａ ｏｆ ｇｒｅｙ － ｓｐｏｔｓ ａｎｄ

 收稿日期：２０２４ － ０２ － １８
作者简介：张凤明（１９８７ －），男，内蒙古赤峰市人，高级工程师，现从事钢轨产品研发及焊接工艺研究工作。



第 ６ 期 ３８０ＨＢ级别稀土高强热处理钢轨固定闪光焊接工艺研究

Ｒｏｃｋｗｅｌｌ ｈａｒｄｎｅｓｓ ｏｆ ｌｏｎｇｉｔｕｄｉｎａｌ ｓｅｃｔｉｏｎ ｆｏｒ ｊｏｉｎｔｓ ｗｉｔｈ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｐｒｏｃｅｓｓｅｓ． Ｆｏｒ ｔｈｅ ｊｏｉｎｔｓ ｏｆ ｆｉｘｅｄ ｆｌａｓｈ ｗｅｌｄｉｎｇ ｆｏｒ ｏｂｔａｉｎｅｄ
３８０ＨＢ ｇｒａｄｅ ｈｉｇｈ ｓｔｒｅｎｇｔｈ ｈｅａｔ ｔｒｅａｔｅｄ ｒａｒｅ ｅａｒｔｈ ｒａｉｌ，ｔｈｅ ｍｅａｎ ｖａｌｕｅｓ ｏｆ ｔｅｎｓｉｌｅ ｓｔｒｅｎｇｔｈ Ｒｍ ，ｅｌｏｎｇａｔｉｏｎ ａｆｔｅｒ ｆｒａｃｔｕｒｅ Ａ
ａｎｄ ｉｍｐａｃｔ ｅｎｅｒｇｙ ａｔ ｒｏｏｍ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ＫＵ２ ａｒｅ １ １４１ ＭＰａ，１２． ５％ ａｎｄ １６． ０ Ｊ ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ，ｈａｒｄｎｅｓｓ ｒａｔｉｏｓ ｏｆ ｊｏｉｎｔｓ
ＨＪ ／ ＨＰ ｉｓ ０． ９２，ＨＪ１ ／ ＨＰ ｉｓ ０． ８４ ａｓ ｗｅｌｌ ａｓ ｗｉｄｔｈ ｏｆ ｓｏｆｔｅｎｅｄ ｚｏｎｅ ｆｏｒ ｊｏｉｎｔｓ Ｗ ≤１５ ｍｍ ｓｏ ｔｈａｔ ｔｈｅ ｍｅｃｈａｎｉｃａｌ ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ
ａｎｄ ｍｉｃｒｏｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｏｆ ｊｏｉｎｔｓ ｃｏｕｌｄ ａｌｌ ｍｅｅｔ ｔｈｅ ｓｔａｎｄａｒｄ ｒｅｑｕｉｒｅｍｅｎｔｓ． Ａｓ ａ ｒｅｓｕｌｔ，ｔｈｅ ｐｒｏｂｌｅｍｓ ｏｆ ｌｏｗｅｒ ｈａｒｄｎｅｓｓ ａｎｄ ｄｒｏｐ
ｈａｍｍｅｒ ｆｒａｃｔｕｒｅ ｏｆ ｆｌａｓｈ ｊｏｉｎｔ ｆｏｒ ｈｉｇｈ ｓｔｒｅｎｇｔｈ ｈｅａｔ ｔｒｅａｔｅｄ ｒａｉｌ ａｒｅ ｓｏｌｖｅｄ ｓｏ ｔｈａｔ ｔｈｅ ｅｘｃｅｌｌｅｎｔ ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ ｍａｔｃｈｉｎｇ ｏｆ
ｗｅｌｄｅｄ ｊｏｉｎｔｓ ａｎｄ ｒａｉｌ ｃｏｕｌｄ ｂｅ ａｃｈｉｅｖｅｄ，ｗｈｉｃｈ ｃｏｕｌｄ ｍｅｅｔ ｔｈｅ ｒｅｑｕｉｒｅｍｅｎｔｓ ｏｆ ｗｅａｒ ｒｅｓｉｓｔａｎｃｅ ａｎｄ ｃｏｍｐｌｉａｎｃｅ ｆｏｒ ｈｅａｖｙ －
ｈａｕｌ ｒａｉｌｗａｙ ｔｏ ｊｏｉｎｔｓ ｏｆ ｈｉｇｈ ｓｔｒｅｎｇｔｈ ｈｅａｔ ｔｒｅａｔｅｄ ｒａｉｌ．
　 　 Ｋｅｙ ｗｏｒｄｓ：３８０ＨＢ ｇｒａｄｅ ｒａｉｌ；ｒａｒｅ ｅａｒｔｈ ｒａｉｌ；ｈｅａｔ ｔｒｅａｔｍｅｎｔ；ｆｉｘｅｄ ｆｌａｓｈ ｗｅｌｄｉｎｇ

　 　 目前，国内外无缝线路钢轨焊接方法主要分为
闪光焊、铝热焊和气压焊三种，相对于其他两种焊接

方式，闪光焊接头质量最优，性能最佳，服役稳定，同

时铁路线路上闪光焊接头数量也最多，是钢轨重要

焊接方式之一，广泛应用于 ５００ ｍ 长钢轨生产和无
缝线路铺设［１ － ２］。国内外高强热处理珠光体钢轨都

属于高碳、低合金成分体系，各生产厂通过调整碳含

量、合金元素含量和热处理工艺，可以得到不同强

度、不同硬度级别的钢轨，满足不同线路服役要

求［３］。重载铁路用钢轨碳含量和合金元素含量相

对于高速铁路用钢轨较高，从而表现为可焊接性能

较差，接头焊接或热处理过程中易出现异常显微组

织，且焊后接头强度、硬度较低，在线路服役过程中

会出现低接头、马蹄鞍型接头等情况，严重影响接头

平顺性和无缝线路列车运行安全［４ － ６］。本文针对重

载铁路用 ３８０ＨＢ级别稀土高强热处理钢轨，开展固
定闪光焊工艺研究，通过对比分析不同焊接工艺下

接头力学性能、显微组织等，确定钢轨最佳的焊接工

艺。

１　 试验材料及方法
试验用 ３８０ＨＢ级别稀土高强热处理钢轨成分体

系以 Ｃ、Ｓｉ、Ｍｎ为主要组成元素，并添加一定量的 Ｃｒ、
Ｎｂ、Ｖ、ＲＥ微合金化元素。钢轨生产流程为：铁水脱
硫→转炉冶炼→ＬＦ 精炼→ＶＤ 真空处理→连铸→铸
坯缓冷→方坯加热→高压水除鳞→ＢＤ１粗轧→ＢＤ２粗
轧→ＣＣＳ精轧→在线热处理→百米冷床冷却→矫直→
探伤。试验用钢轨常规力学性能、化学成分见表 １。

表 １　 试验用钢轨力学性能及化学成分

力学性能

抗拉强度

Ｒｍ ／ ＭＰａ
断后伸长率

Ａ ／ ％

轨顶面硬度

（ＨＢＷ）

化学成分（质量分数）／ ％

Ｃ Ｓｉ Ｍｎ Ｃｒ ＋ Ｎｂ ＋ Ｖ ＋ ＲＥ Ｐ Ｓ

１ ３５９ １０． ５ ３９２ ０． ８０ ～ ０． ８２ ０． ７０ ～ ０． ８０ ０． ９５ ～ １． １０ ≥０． ５５ ０． ００８ ０． ００３

　 　 ３８０ＨＢ级别稀土高强热处理钢轨固定闪光焊接
试验采用国内外通用的 ＧＡＡＳ８０ ／ ５８０ 固定闪光焊机、
ＫＧＰＳ接头正火机及相关打磨、探伤设备。接头力学
性能检测设备采用 Ｉｎｓｔｒｏｎ ６０ 吨电子拉伸试验机、
ＮＩ７５０冲击试验机、ＬＣ － ２００ＲＢ 洛氏硬度计，接头显
微组织检测设备采用蔡司 ｏｂｓｅｒｖｅｒ ＡＩＭ光学显微镜。

２　 试验结果及分析
２． １　 闪光焊接工艺研究

３８０ＨＢ 级别稀土高强热处理钢轨碳含量、合金
含量较高，闪光焊接过程中易在热影响区产生异常

组织和在融合线位置附近产生灰斑等缺陷，影响接

头质量［７］。通过调节合理的闪光焊接预热次数、预

热电流、顶锻量、熔化末速度、焊接时间等关键技术

参数，可改善焊接接头质量，提高落锤合格率，降低

焊接产生缺陷几率。钢轨闪光焊接主要调整参数及

对应的落锤试验结果见表 ２。
对三种焊接工艺下接头进行落锤对比试验，工

艺 １ 落锤断裂数为 ４ 支，轨底角宏观断口发现明显
灰斑，４ 支钢轨断口统计灰斑面积在 ３ ｍｍ２ 至
１２ ｍｍ２之间，部分断口单个灰斑面积大于 １０ ｍｍ２，
灰斑总面积大于 ２０ ｍｍ２，超出标准要求；工艺 ２ 落
锤断裂数为 ２ 支，轨底角宏观断口发现明显灰斑，２
支钢轨断口统计灰斑面积在 ２ ｍｍ２ 至 ８ ｍｍ２ 之间，

１７
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断裂位置处灰斑面积未超标；工艺 ３ 落锤结果全部
合格，对全部接头切割后进行第二次落锤，宏观断口

均未发现超标灰斑。图 １ 为不同工艺下闪光焊接头
落锤断口宏观照片。

表 ２　 钢轨闪光焊主要调整参数及落锤结果

焊接工艺 预热次数
预热电流

／ ｋＡ

顶锻量

／ ｍｍ

熔化末速度

／（ｍｍ·ｓ － １）

焊接时间

／ ｓ

落锤断裂数

／支
缺陷形式

工艺 １ ８ ６２． ０ ～ ６４． ５ ８． ０ ～ １１． ０ １． ６ ～ １． ９ １０１ ～ １０７ ４ 灰斑

工艺 ２ １０ ６２． ０ ～ ６３． ５ １１． ０ ～ １３． ５ ２． １ ～ ２． ４ １０９ ～ １１５ ２ 灰斑

工艺 ３ １２ ６０． ５ ～ ６２． ０ １４． ０ ～ １６． ０ ２． ６ ～ ２． ８ １１６ ～ １２１ ０

图 １　 不同工艺下闪光焊接头落锤断口宏观照片

２． ２　 接头热处理工艺研究
固定闪光焊接头在焊态下晶粒粗大，力学性能

差，无法满足重载线路服役要求。对焊态接头进行

正火热处理，可使接头显微组织明显细化，有效地改

善接头的力学性能［８］。本试验 ３８０ＨＢ 级别稀土高

强热处理钢轨接头正火热处理采用双频感应正火加

热和接头喷风方式进行。对不同热处理工艺下接头

力学性能和显微组织对比分析，得到最佳的接头正

火工艺。钢轨接头不同正火热处理工艺见表 ３。

表 ３　 ３８０ＨＢ级别稀土高强热处理钢轨接头正火热处理工艺

工艺
接头正火加热工艺

低频加热温度 ／ ℃ 高频加热温度 ／ ℃ 加热时间 ／ ｓ

接头喷风工艺

喷风压力 ／ ＭＰａ 喷风时间 ／ ｓ 终冷温度 ／ ℃

工艺 １ ８００ ～ ８１０ ８８０ ～ ９００ １４５ ～ １６０ ０． ２０ ～ ０． ２８ １３０ ～ １４０ ４５０ ～ ５００

工艺 ２ ８４０ ～ ８５０ ９００ ～ ９２０ １４５ ～ １６０ ０． ２５ ～ ０． ３０ １３０ ～ １４０ ４５０ ～ ５００

工艺 ３ ８４０ ～ ８５０ ８９０ ～ ９１０ １４５ ～ １６０ ０． ３５ ～ ０． ４０ １２０ ～ １３０ ３５０ ～ ４００

　 　 依据 ＴＢ ／ Ｔ １６３２． ２—２０１４《钢轨焊接 第 ２ 部分：
闪光焊接》标准［９］，对经工艺 １、工艺 ２、工艺 ３ 正火
热处理的闪光焊接头进行轨头纵断面洛氏硬度对比

分析，３８０ＨＢ级别稀土高强热处理钢轨接头纵断面
洛氏硬度应满足 ＨＪ ≥ ０ ９０ ＨＰ，ＨＪ１ ≥ ０ ８０ ＨＰ，
Ｗ≤ ２０ ｍｍ，试验结果见表 ４ 及图 ２、图 ３、图 ４。

表 ４　 不同正火工艺下接头纵断面洛氏硬度试验结果

工艺
母材硬度平均值 ＨＰ

（ＨＲＣ）

焊接接头硬度

平均值 ＨＪ （ＨＲＣ）

焊接接头软点硬度

平均值 ＨＪ１ （ＨＲＣ）
ＨＪ ／ ＨＰ ＨＪ１ ／ ＨＰ

软化区宽度 Ｗ

／ ｍｍ

工艺 １ ４０． ６０ ３５． ７０ ３２． ２０ ０． ８８ ０． ７９ ２５，２６

工艺 ２ ３９． ８０ ３４． ５０ ３１． ５０ ０． ８７ ０． ７９ ３３，３５

工艺 ３ ３９． ５０ ３６． ３０ ３３． １０ ０． ９２ ０． ８４ １３，１５

２７
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图 ２　 工艺 １ 接头纵断面洛氏硬度曲线图

图 ３　 工艺 ２ 接头纵断面洛氏硬度曲线图

图 ４　 工艺 ３ 接头纵断面洛氏硬度曲线图

　 　 由表 ４ 可知，经工艺 １、工艺 ２ 热处理的焊接接
头硬度平均值与母材硬度平均值比值 Ｈｊ ／ Ｈｐ 均小于
０ ９０，焊接接头软点硬度平均值与母材硬度平均值
比值 Ｈｊ１ ／ Ｈｐ 均小于 ０ ８０，接头软化区宽度Ｗ均大于
２０ ｍｍ，不满足标准要求。经工艺 ３ 热处理的焊接接

头 Ｈｊ ／ Ｈｐ ≥ ０ ９２，Ｈｊ１ ／ Ｈｐ ≥ ０ ８４，Ｗ≤ １５ ｍｍ，接头
硬度、软化区宽度均满足标准要求。

依据 ＴＢ ／ Ｔ １６３２． １—２０１４《钢轨焊接 第 １ 部分：
通用技术条件》标准［１０］，对经工艺 ３ 热处理的焊接接
头进行拉伸、冲击性能检验，试验结果见表 ５、表 ６。

表 ５　 热处理工艺 ３ 接头拉伸性能及标准要求

性能
拉伸试样位置

１ ２ ３ ４ ５ ６ ７ ８ ９
平均值 标准要求

抗拉强度

Ｒｍ ／ ＭＰａ
１ １３７ １ １２２ １ １５１ １ １１７ １ １２０ １ １１１ １ １８８ １ １６０ １ １５９ １ １４１ ≥ ９８０

断后伸长

率 Ａ ／ ％
１３． ５ １３． ０ １２． ５ １１． ０ １２． ５ １２． ５ １１． ５ １２． ５ １３． ５ １２． ５ ≥６． ０

表 ６　 热处理工艺 ３ 接头冲击性能及标准要求

性能
冲击试样位置

１ ２ ３ ４ ５ ６ ７ ８ ９ １０ １１ １２ １３ １４
平均值 标准要求

常温冲击

ＫＵ２ ／ Ｊ
２０． ２ １６． ４ １４． ０ ２２． ８ １２． ３ １３． ９ １１． ５ １０． ６ １２． ８ １０． ０ １１． ４ １４． ７ ２７． ９ ２５． ３ １６． ０ ≥６． ５

３７



包钢科技 第 ５０ 卷

　 　 由表 ５、表 ６ 可知，焊态下的 ３８０ＨＢ级别稀土高
强热处理钢轨闪光焊接头，采用工艺 ３ 正火热处理
钢轨接头拉伸性能、冲击性能均满足标准要求，经工

艺 ３ 热处理的接头与母材达到优良的性能匹配。

依据 ＴＢ ／ Ｔ １６３２． ２—２０１４《钢轨焊接 第 ２ 部分：
闪光焊接》［９］对经工艺 ３ 热处理的焊接接头进行显
微组织观察，见图 ５。

图 ５　 接头不同位置显微组织

　 　 由图 ５ 可知，经工艺 ３ 热处理钢轨接头的轨头、
轨底位置显微组织均为珠光体和少量铁素体，焊接

区域不存在马氏体、贝氏体等有害组织，接头显微组

织满足标准要求。

３　 结论
（１）３８０ＨＢ 级别稀土高强热处理钢轨采用

ＧＡＡＳ８０ ／ ５８０ 固定闪光焊机进行钢轨焊接，焊接预
热次数为 １２ 次，预热电流控制在 ６０ ５ ～ ６２ ０ ｋＡ，顶
锻量控制在 １４ ０ ～ １６ ０ ｍｍ，熔化末速度控制在
２ ６ ～ ２ ８ ｍｍ ／ ｓ，焊接时间控制在 １１６ ～ １２１ ｓ，基于
以上焊接工艺，接头落锤结果全部合格，落锤断口未

发现灰斑。

（２）３８０ＨＢ 级别稀土高强热处理钢轨采用
ＫＧＰＳ接头正火机进行热处理，接头正火加热工艺
为：低频感应加热至 ８４０ ～ ８５０ ℃，高频感应加热至
８９０ ～ ９１０ ℃，加热时间控制在 １４５ ～ １６０ ｓ；接头喷
风工艺为：喷风压力控制在 ０ ３５ ～ ０ ４０ ＭＰａ，喷风
总时间控制在 １２０ ～ １３０ ｓ，喷风终冷温度控制在
３５０ ～ ４００ ℃。

（３）基于以上钢轨固定闪光焊焊接工艺，３８０ＨＢ
级别稀土高强热处理钢轨闪光焊接头抗拉强度 Ｒｍ 平
均值为１ １４１ ＭＰａ，断后伸长率 Ａ平均值为１２ ５％，常
温冲击功 ＫＵ２ 平均值为 １６ ０ Ｊ，接头硬度平均值与母
材硬度平均值比值ＨＪ ／ ＨＰ为０ ９２，接头软点硬度平均
值与母材硬度平均值比值 ＨＪ１ ／ ＨＰ 为 ０ ８４，接头软化
区宽度 Ｗ≤ １５ ｍｍ；接头轨头、轨底位置显微组织均
为珠光体和少量铁素体，不存在马氏体、贝氏体等有

害组织。接头力学性能、显微组织均满足标准要求。
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