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摘　 要：文章对钢铁企业 ５００ ｍ成品钢轨开发、生产、应用全工艺流程进行研究。通过系列钢轨生产过程控制与接
头优化调控，结合一贯制质量管控，建立了 ５００ ｍ 长钢轨规模化、标准化、连续化生产技术体系。企业内部实现
１００ ｍ、５００ ｍ钢轨生产作业模式，实现了长钢轨生产物料传送流程最短、低碳绿色的目标。通过精炼深脱硫、中间
包冶金及窄成分控制，实现了重轨钢硫含量≤０ ００５％、铸坯等轴晶比率达到 ４２％、钢轨锰元素偏析指数≤１ ０３ 的
控制目标；基于钢轨高精度轧制技术，保证了百米钢轨头尾两端轨高尺寸偏差≤ ０ ４０ ｍｍ，端部高低点
差≤０ ２０ ｍｍ；结合钢轨生产质量提高和焊接工艺优化，有效提高了接头质量，接头合格率达到 ９９％以上。
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　 　 随着国内铁路快速发展，铁路线路对钢轨产品
的要求也逐步提高，５００ ｍ 成品钢轨的生产过程复
杂，涉及冶炼、轧制、焊接、运输、铺设等众多生产工

序，任何环节出现问题都会影响线路运行安全，并增

加生产成本，因此需从解决全流程复杂系统问题角

度聚焦生产过程的各工序控制［１ － ２］。对 ５００ ｍ成品
钢轨生产、发运、反馈等环节联动机制进行精准把

控，能够有效提高重轨生产技术水平，提高产品成材

率，减少废次品，减少传统 ５００ ｍ钢轨生产模式在钢
轨生产中产生的倒运和伤损，从而保障产品质量和

钢轨产品到达有效、及时，实现从生产到用户的高

效、精准、低成本物流传递，有效地缓解了铁路运输

压力和运力消耗，提高供给效率。以满足国家西部

开发和“八纵八横”铁路网建设布局为目标，包钢依

托现有的工艺技术装备优势，开展钢铁企业 ５００ ｍ
成品钢轨生产技术创新与产业化应用，实现了钢铁

企业 ５００ ｍ成品钢轨生产和质量管控，并直供线路
铺设，突破了传统长钢轨供给模式，促进了企业生产

效率的提高和产品质量的系统性改善。

１　 关键技术
１． １　 一贯制控制模式

通过建立 ５００ ｍ 钢轨产品生产管理信息系统，
将生产过程中钢轨信息进行线上管理，能够实现钢

轨生产实时查询、质量管控，降低人工成本，提高业

务协同与工序协作水平，实现生产数据的实时传递

和数据共享。通过数据共享，能够及时进行质量追

溯、分析，从而提高生产效率和产品质量。钢轨通过

身份证（ＩＤ）进行身份识别，实现对 ５００ ｍ 钢轨从冶
炼、轧制、焊接、入库、销售、出库以及到客户的全流

程跟踪。

基于 ＥＲＰ平台全过程管控平台建设，通过共享
各个工序的生产数据，提供工序上下游完整的生产、

质量、物流等信息，使各生产工序能及时掌握最新生

产信息，进行高效、实时的生产计划安排，进而达到

生产规划与管控一体化集成管理［３ － ４］。对生产、发

运、反馈等环节联动机制进行精准把控，能够有效提

高钢轨生产技术水平和产品质量，降低运输及时间

成本，实现从钢轨生产到直接线路铺设。重轨钢

ＥＲＰ系统以满足用户需求、适应市场需求为主体，
以炼钢、轧钢、焊接、供销、服务为主线，建立上下游

工序按需供应与顺畅衔接的生产管理方式，打通全

工序物流链，形成一个全流程灵活调整、闭环管理的

生产制造体系。

实际运行证明，钢铁企业厂内 ５００ ｍ 成品钢轨
生产技术集成解决了长钢轨直接铺设面临的生产流

程长、运输环节多、质量多级管控等难题，形成了长

钢轨规模化、标准化、连续化生产技术体系和绿色低

碳作业新模式，见图 １。该技术最大限度减少了社
会运输带来的消耗与排放，保证了废钢铁材料厂内

循环使用，缩短了长钢轨生产流程，实现钢轨生产到

线路铺设“ＪＩＴ”。
１． ２　 钢轨坯洁净化生产

为保证长钢轨的服役及焊接性能，开发了钢轨

钢精炼深脱硫技术，优化真空精炼吹氩工艺，实现钢

轨低硫含量的控制目标；率先采用中间包感应加热

生产钢轨，提高了连铸生产稳定性和铸坯内部质量，

铸坯等轴晶率提高 ３％以上，有效改善了铸坯的偏
析指数。连铸坯硫含量的有效控制与铸坯内部质量

的提高，改善了成品重轨的焊接质量。

２
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图 １　 ５００ ｍ成品钢轨生产及直供模式

１． ２． １　 精炼深脱硫
采用转炉终点氧含量控制技术和精准、高效复

合脱氧技术，通过降低转炉终点氧含量和脱氧前置，

精炼初始钢液和炉渣中的活度氧含量极低，为精炼

深脱硫提供了良好的基础条件［５ － ７］。精炼采用高钙

钡含量的无铝脱氧合金，合金中较高的钙含量可以

有效脱硫。ＶＤ真空过程中，提高氩气搅拌能力，良
好的还原性渣在大氩气流量搅拌的条件下，进一步

降低了钢液中的硫含量。对比工艺优化前后某月的

生产数据（样本数量 １ ０００ 炉），采用精炼深脱硫工
艺后，钢轨坯硫含量稳定控制在 ０ ００５％以下，大部
分炉次硫含量控制在 ０ ００３％以下，见图 ２。

图 ２　 工艺优化前后硫含量控制

１． ２． ２　 连铸坯质量
采用中间包感应加热技术，改善了中间包冶金

效果，促进夹杂物上浮，有利于改善连铸坯内部质

量［８ － ９］。以 Ｕ７５Ｖ重轨钢为例，采用中间包感应加
热和电磁搅拌、轻压下技术组合［１０］，重轨钢连铸坯

等轴晶比率由 ３９ ２％提高至 ４２％左右，连铸坯质量
明显提高。如图 ３ 所示。

图 ３　 感应加热对连铸坯等轴晶率的影响

引进中间包冶金等关键技术，结合连铸坯窄成

分控制、偏析控制，钢轨质量明显提高，铸坯碳偏析

指数降低至 １ ０６ 以下，见图 ４；钢轨锰元素偏析指
数不超过 １ ０３，见图 ５。

图 ４　 优化前后碳偏析指数
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图 ５　 优化后锰偏析指数

１． ３　 百米钢轨高精度轧制
传统轧制采用三辊万能轧制模式，钢轨顶面自

由充填，形状、尺寸及表面质量难以保证。为解决钢

轨在紧凑式万能轧机轧制时尾部“高低点”和通长

轨高尺寸波动问题，重新设计钢轨精轧孔型，成品孔

型采用四辊全万能设计，大幅减小了钢轨通长尺寸

波动。图 ６ 为钢轨万能轧制示意图。
采用仿真计算软件对设计的孔型进行变形理论

模拟分析和方案评估。孔型优化后，结合仿真计算和

工业试制，提高了孔型参数调整的准确性，减少了在

线调试次数，降低了试制成本，提高了钢轨产品尺寸

精度。图 ７为孔型修改前后钢轨踏面充填模拟图。

图 ６　 钢轨万能轧制示意图

图 ７　 孔型修改前后钢轨踏面充填

　 　 为精准控制钢轨尺寸，对 ＣＣＳ 万能轧机的 ＴＣＳ
控制系统升级优化，改变原有万能轧机的连轧控制

模式，避免在钢轨头尾部咬入或抛钢过程中产生张

力波动，影响局部轨高尺寸，实现钢轨在轧制时头尾

部分单独调整，降低了钢轨通长尺寸波动［１１ － １２］。实

施了孔型改进、轧机工艺调整、设备精度改善及 ＴＣＳ

控制系统升级优化后，解决了头尾尺寸偏差大的问

题，提高了钢轨整体尺寸控制水平，降低了百米钢轨

焊接过程中产生错边的可能性，提高了产品实物质

量。百米钢轨端部高低点差≤０ ２０ ｍｍ，见图 ８，百
米钢轨头尾两端轨高尺寸偏差≤０ ４０ ｍｍ，见图 ９。
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图 ８　 优化前后百米钢轨高低点差值及分布

图 ９　 优化前后百米钢轨头尾两端轨高尺寸偏差

１． ４　 ５００ ｍ长钢轨闪光焊接
影响钢轨闪光焊接头质量和合格率的因素有很

多，主要有灰斑、裂纹、过烧、未焊合等缺陷［１３］，其中

接头灰斑、裂纹等缺陷受钢轨母材质量的影响。钢轨

中各个元素对焊接性能均有不同程度的影响，如锰元

素的偏析在焊接过程中易产生灰斑缺陷和 ＭｎＳ 夹杂
物，降低接头的综合性能，增加冷裂纹的敏感性；硫也

是有害元素，在焊接过程中易和锰元素结合，形成

ＭｎＳ夹杂物，导致接头过热区可能出现液化裂纹现
象，且硫与铁形成低熔点的硫化物，在焊接过程中容

易引起热裂纹，降低接头的韧性和抗疲劳性能［１４］。

钢轨在连续阶段的闪光过梁爆破过程中，会出

现持续 １ ～ ２ ｓ的非真空状态，期间钢轨焊接端面不
再微接触，不能形成新的过梁爆破，此处失去过梁爆

破的气氛保护，空气中的氧容易通过穿孔进入已呈

液态的钢轨焊接端面，高温下与亲氧元素结合，形成

夹杂物［１５］。接头进行落锤或静弯试验时，缺陷位置

成为裂纹源，形成宏观灰斑缺陷，容易发生断裂。对

钢轨探伤缺陷和落锤断裂位置进行检测分析，可发

现明显的焊接缺陷，缺陷位置多存在夹杂物或孔洞，

经能谱分析，夹杂物的主要成分为 Ｏ、Ｓｉ和 Ｍｎ，为典
型灰斑缺陷，如图 １０ 所示。

对百米 Ｕ７１Ｍｎ 钢轨和 Ｕ７５Ｖ 钢轨闪光焊接头
进行静弯和落锤对比试验，计算平均断口灰斑面积，

见表 １。
由表 １ 可知，Ｕ７１Ｍｎ 钢轨静弯断口和落锤断口

灰斑面积分别是 Ｕ７５Ｖ钢轨的 ４ ５ 倍和 ２ ３ 倍。因
灰斑夹杂物中均含有锰元素，且 Ｕ７１Ｍｎ钢轨锰含量
约为 Ｕ７５Ｖ钢轨的 １ ２ 倍，钢轨锰含量较高时，闪光
焊接过程中容易形成 ＭｎＯ夹杂物，因此接头灰斑缺
陷与钢轨锰元素含量有关。

对未发现灰斑缺陷的断口进行分析，在焊接过

热区距离轨底表面大约 ２ ｍｍ 的位置，发现较多微
裂纹，见图 １１。扫描电镜观察发现裂纹源断口存在
明显的沿晶断裂特征，断口沿晶断裂处未见解理等

低温断裂特征。经能谱分析，缺陷位置处硫和锰含

量很高，为典型 ＭｎＳ 夹杂物，接头过热区的沿晶裂
纹导致接头强度下降，发生断裂。
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图 １０　 钢轨缺陷形貌及能谱分析

表 １　 Ｕ７１Ｍｎ和 Ｕ７５Ｖ钢轨闪光焊断口灰斑面积

钢种 检测方法 平均断口灰斑面积 ／ ｍｍ２

Ｕ７１Ｍｎ
静弯试验 ６． ８５

落锤试验 １２． ６６

Ｕ７５Ｖ
静弯试验 １． ５３

落锤试验 ５． ５９

接近焊缝区域的母材会受到焊接顶锻的影响，

原钢轨中带状组织水平分布发生转向，夹杂物分布

方向同时发生改变，呈现向右下方偏转，见图１２。

钢轨沿轧制方向分布的 ＭｎＳ 夹杂物在焊接过热区，
通过顶锻和推凸，距轨底表面约 ２ ｍｍ 的推凸另一
侧焊接过热区位置，流线发生偏转，易在夹杂物处撕

裂，造成开裂。

受到焊接顶锻和推凸的影响，接近焊缝区域母

材的原带状组织水平分布被转向，变形弯曲程度最

大可达 １００°。带状组织沿垂直方向承受较强的剪
切应力，片层之间存在的 ＭｎＳ 夹杂物，其强度较弱，
在高温、加热条件下，其界面强度进一步下降，当剪

切应力值超过带状组织垂直方向强度时，将出现微

小裂纹，即典型钢轨闪光焊推凸裂纹。

图 １１　 过热区裂纹落锤断口形貌及能谱分析
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图 １２　 接头过热区裂纹顶锻前后变化

　 　 推凸裂纹缺陷与钢轨母材带状偏析和 ＭｎＳ 夹
杂物数量相关，即使接头进行焊后热处理，也不能将

其消除。锰作为钢轨的强化元素，易发生偏析，且沿

轧制方向呈长条状分布，影响接头质量。闪光焊接

过程中 ＭｎＳ 聚集和增加，导致接头抗落锤能力下
降。通过控制钢轨母材中的锰、硫含量，可减少焊接

过程中锰偏析造成的带状组织和 ＭｎＳ 夹杂物数量，
提高接头合格率。

通过钢轨成分优化和关键技术应用，以及部分

设备升级改造和焊接工艺优化、标准化作业及一贯

制生产控制，５００ ｍ 成品钢轨母材及接头质量明显
提高，结合百米钢轨冶炼、轧制工艺技术研究，５００ ｍ
成品钢轨焊接接头合格率逐年提高，达到 ９９％以
上。

２　 典型应用
目前，包钢已形成普速、高速、重载三大系列多

品种 ５００ ｍ成品钢轨，标志性产品已大规模应用于
青藏线、商合杭高铁、鲁南高铁、郑万铁路及大秦铁

路等国家重大铁路工程项目；全线应用于兰新二线、

拉林线、和若铁路等；近期又在包银高铁、浩吉铁路、

乌将二线、大准铁路、神朔铁路、包神铁路等路段完

成线路铺设。

３　 结论
（１）自主集成了钢铁企业厂内 ５００ ｍ 长钢轨生

产技术，显著提高生产、供应效率和成品质量。缩短

了 ５００ ｍ长钢轨生产流程，实现钢轨从生产到线路
铺设“ＪＩＴ”，解决了百米钢轨多次倒运存在的容易损
伤钢轨、供应效率低、运输成本高等问题。

（２）为保证长钢轨的服役及焊接性能，开发了
钢轨钢精炼深脱硫技术、中间包冶金技术、窄成分控

制技术及轻压下技术，实现了钢轨硫含量稳定控制

在 ０ ００５％以下，大部分炉次硫含量控制在 ０ ００３％
以下；重轨钢连铸坯等轴晶比率由 ３９ ２％提高到
４２％左右，碳偏析指数降低至 １ ０６ 以下，钢轨锰元
素偏析指数降低至 １ ０３ 以下，钢轨冶金质量明显提
高。

（３）形成满足无缝线路要求的钢轨尺寸精度、
表面质量等系列控制技术，结合全万能轧制、ＴＣＳ 升
级、矫直计算模拟等方法，大幅减小了百米钢轨通长

尺寸波动，提高了全长尺寸精度，百米钢轨端部高低

点差≤０ ２０ ｍｍ，头尾两端轨高尺寸偏差≤０ ４０ ｍｍ。
（４）通过钢轨成分优化、关键技术应用、设备升

级改造、焊接工艺优化、标准化作业及一贯制生产控

制，有效改善了钢轨焊接性能，降低了接头灰斑缺陷

及推凸微裂纹出现概率，５００ ｍ 成品钢轨母材及接
头质量明显提高，接头合格率逐年提高，达到 ９９％
以上。
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