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在改革创新中不断发展的包钢钢轨


梁正伟

（内蒙古包钢钢联股份有限公司技术中心，内蒙古 包头　 ０１４０１０）

摘　 要：在包钢成立 ７０ 周年之际，文章以包钢钢轨的创新发展历程为主题，总结了包钢钢轨在关键技术装备的转
型升级，利用稀土资源优势打造特色钢轨产品，以及在开发钢轨新技术、新钢种，满足国内外钢轨市场需求方面所

做的工作。在 ７０ 年的企业发展进程中，包钢钢轨品牌建设伴随着企业发展不断走向成熟。包钢依托稀土资源和
技术传承优势，努力打造钢轨特色品牌，支撑“稀土轨”品牌发展战略，着力把钢轨产品建设成为国内外知名品牌，

并将品牌优势转化为企业发展的动力，紧密结合用户端的需求，持续提高钢轨产品的各项性能指标，使包钢钢轨始

终保持行业先进水平。
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　 　 包钢是我国“一五”时期建设的 １５６ 个重点项
目之一，在包钢成立 ７０ 周年之际，包钢钢轨也走过
了 ５５ 年的发展历程。包钢从 １９７０ 年生产第一支钢

轨开始，创造了国内诸多第一，第一支 ６０ ｋｇ ／ ｍ 钢
轨、第一支 ７５ ｋｇ ／ ｍ 重型钢轨、第一支 ６０ＡＴ 道岔
轨、第一支 ＢＩＶ －５００ 拉森型钢板桩、第一支轻型薄
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艺研究及生产、质量管理工作。
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壁 ６３＃大型工字钢、第一支铌稀土 ６０ ｋｇ ／ ｍ 钢轨等。
５５ 年来，包钢累计生产钢轨 ２ ４００ 多万 ｔ，其中百米
高速轨 ３００ 多万 ｔ，积淀了宝贵的钢轨生产经验。包
钢钢轨不断满足日益发展的产品标准要求。国内钢

轨技术标准经历了从 ６０ 年代的国标 ＧＢ １８３、８０ 年
代的 ＧＢ ２５８５，到 ９０ 年代的 ＴＢ ／ Ｔ ２３４４，直至目前的
ＴＢ ／ Ｔ ２３４４—２０２０，覆盖了热轧高速、普速、重载及热
处理钢轨的技术标准。包钢通过装备升级，持续技

术改造，引进世界一流装备，淘汰落后生产工艺，能

够生产满足国际铁路联盟标准 ＵＩＣ ８６０、欧标 ＥＮ
１３６７４、美标 ＡＲＥＭＡ、英标 ＢＳ １１、俄标 ΓＯＣＴ、日标
ＪＩＳ等要求的钢轨。包钢已完全蜕变为一个全新的
现代化钢轨生产基地，特别是在 ２００６ 年完成百米钢
轨万能轧制生产线技术装备改造后的第四年，即

２０１０ 年钢轨产量达到 １３６ 万 ｔ，一跃成为世界第一。
包钢钢轨的发展历程见证了中国铁路的六次大提速

和中国高铁的大发展，包钢生产的高速钢轨助力京

沪高铁枣庄至蚌埠间的先导段综合试验，跑出

４８６ １ ｋｍ ／ ｈ的世界纪录，２０１６ 年又助力中国标准动
车组在郑徐高铁跑出 ４２０ ｋｍ ／ ｈ 交汇时速的世界最
新记录。包钢目前能生产的轨型达到 ３９ 个，规格达
到 １００ 余个，硬度（ＨＢ）级别覆盖 ２６０ ～ ４６０，强度级
别覆盖 ７８０ ～ １ ４５０ ＭＰａ，长度 ６ ～ ５００ ｍ。随着我国
“一带一路”战略的实施，包钢具备得天独厚的地理

优势，包钢钢轨正加速走向世界。

１　 先进装备技术为钢轨品质提高保驾
护航

　 　 作为我国“一五”期间重点建设的钢轨和大型
型钢生产基地，包钢钢轨生产线装备能力提高的脚

步从未停歇，随着国民经济发展和铁路提速的要求，

列车运行最高时速由 １２０ ｋｍ ／ ｈ 提高到 ３５０ ｋｍ ／ ｈ，
推动钢轨技术不断发展。早期的钢轨采用模铸坯生

产，工艺流程为 ５００ ｔ平炉冶炼→钢锭模浇注→初轧
开坯→轨梁轧制→缓冷→精整加工→检查入库→成
品发车。随着 １９９７ 年包钢大方坯连铸机投产，率先
揭开了中国采用连铸坯生产钢轨的历史，１９９７ 年 １１
月 ２ 日，首次采用连铸坯轧制我国第一支 ６０ ｋｇ ／ ｍ
重轨，标志着包钢成为中国第一个采用连铸坯生产

重轨的生产厂家。采取连铸工艺生产钢轨铸坯，不

仅提高了金属收得率和成材率，更提高了铸坯的质

量。由于钢轨钢属于高纯净度的高碳钢，钢水凝固

时收缩率大，对气体含量、夹杂物级别和残留元素含

量以及疏松、缩孔和偏析等缺陷的要求非常严格，为

了进一步提高钢轨铸坯质量，２００６ 年第一台国产动
态轻压下设备在包钢 ５＃连铸机上安装，之后大方坯
连铸机开展了系列装备改进和工艺技术攻关，采用

了液压振动、结晶器电磁搅拌、凝固末端动态轻压下

等多项国际先进技术，实现了全程保护浇注、恒拉速

稳定浇注，有效地控制了铸坯的外形尺寸及中心偏

析、疏松等内部质量，所生产出的铸坯成分稳定，组

织均匀，表面无缺陷［１ － ３］。在炼钢装备及工艺技术

提高的同时，钢轨轧制装备及工艺技术也有了质的

飞跃，轨梁厂先后于 ２００６ 年投产了 １＃中型万能轧钢
生产线，年生产能力为 ９０ 万 ｔ，２０１３ 年投产了 ２＃大
型万能轧钢生产线，年生产能力为 １２０ 万 ｔ，主体设
备均从德国西马克梅尔（ＳＭＳ Ｍｅｅｒ）公司引进，年总
生产能力达到 ２１０ 万 ｔ。这两条生产线也是包钢为
提高轨梁材产品档次和加快产品升级换代而建设的

精品线。通过消化吸收和不断创新，开展了百米高

速轨产业化关键技术研究等工作，通过对步进式钢

坯加热、百米钢轨万能张力连轧、在线廓形尺寸检

测、轧制力预报、重轨轧制过程组织演变、钢轨冷却

预弯、平立复合矫直、钢轨全尺寸内外部质量检测等

技术攻关［４ － ６］，开发了五大关键技术、获得了十项专

利技术等成果。经过产线升级改造，包钢已具备生

产高纯净度、高表面质量、高尺寸精度、高平直度、低

残余应力“四高一低”的 １００ ｍ 长尺钢轨的能力。
２０１４年又淘汰了落后的钢轨离线淬火生产线，建成钢
轨在线余热淬火生产线，设计年生产能力为 ４０ 万 ｔ，
使包钢具备了生产高强耐磨重载铁路用轨的能力。

２００９ 年在国际上率先实现钢铁企业厂内生产 ５００ ｍ
成品长钢轨技术自主集成，瞄准产业大型化、专业

化，产业链集成化要求，将钢轨全流程的生产技术集

成，有助于推动铁路建设跨越式发展。世界领先的

硬件装备和不断创新的技术迭代，保证了过硬的产

品质量和未来铁路发展的需求，也为培育钢轨品牌

奠定了坚实的基础。

２　 发挥资源优势打造包钢钢轨特色品
牌

　 　 包钢始终积极践行可持续发展的理念，依托白
云鄂博铁和稀土共生的资源优势，研发自主品牌的

稀土钢轨［７ － １４］。２０ 世纪 ９０ 年代包钢开始对“稀土
在钢中应用”进行探索。１９９２ 年 ７ 月，试制成功我
国第一支稀土高强度 ６０ ｋｇ ／ ｍ 钢轨；１９９９ 年 ５ 月，
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首次采用连铸坯成功轧制我国最大断面的重载铁路

用 ７５ ｋｇ ／ ｍ铌稀土钢轨。从 ２０１０ 年开始，包钢进入
了稀土钢品牌建设的重要时期，着力在板、管、轨、线

“四大精品线”中打造稀土钢精品，产品的高深冲性

能、抗腐蚀性、耐磨性、拉拔性等获得认可。２０１８ 年
包钢股份联合内蒙古科技大学和中国铁道科学研究

院金属及化学研究所，开展重载铁路用新型钢轨研

发工作。科研人员对钢轨成分、冶炼、加热、轧制、热

处理、矫直等工艺技术进行深入研究，开展中试研

究、工业试制、第三方检验评价等。经过不懈努力，

成功开发出 ３８０ＨＢ和 ４００ＨＢ 两个高硬度等级稀土
钢轨产品，各项性能通过相关检测，产品抗拉强度达

到 １ ３００ ＭＰａ以上，断后延伸率及断裂韧性指标均
未降低，耐磨性较 Ｕ７５ＶＨ 钢轨提高 ２０％以上。随
着列车的轴重和运量逐年增加，需要开发新型高强

度钢轨以满足使用要求，延长钢轨使用寿命和减少

线路维护。包钢通过对稀土钢轨的成分优化与热处

理工艺研究，成功开发出第三代稀土热处理钢轨，钢

轨的抗拉强度 Ｒｍ ≥ １ ３００ ＭＰａ，断后延伸率 Ａ ≥
１０％，踏面硬度（ＨＢ）为 ３８０ ～ ４３０。试验研究表明，
稀土可以变性夹杂物、减小珠光体片层间距和细化

奥氏体晶粒，从而改善高碳重轨钢的韧性。新型热

处理稀土钢轨可显著改善钢轨耐磨性和抗接触疲劳

性能，适用于重载铁路和小曲线路段。２０２３ 年内蒙
古自治区重大科技项目“新一代高强耐磨重载铁路

用稀土热处理钢轨系列研究与开发”验收评审会在

包钢股份召开，项目通过验收。同年包钢成功批量

生产出口 Ｈ４００ 级过共析高强耐磨钢轨，标志着包
钢钢轨在国际高端重载铁路市场推广应用中取得历

史性重大突破，也标志着包钢股份钢轨研发生产能

力进入世界一流水平。包钢股份还成立了以西部路

网为主的科技服务组，先后奔赴兰新线、青藏铁路、

唐包线、朔黄铁路等现场，定期对包钢稀土轨产品线

路服役情况进行跟踪调研。

随着“两个稀土基地”建设工作的推进，稀土在

钢中的应用研究再次掀起高潮。科研人员在实验室

开展了不同稀土含量的热轧态 Ｕ７５Ｖ 钢轨冶炼及轧
制研究，重点针对轧后钢轨低温冲击性能、低温断裂

韧性进行对比分析。试验结果表明，热轧态 Ｕ７５Ｖ
钢轨加入 ０ ００５％稀土 Ｃｅ后，钢轨常温冲击韧性可
提高 ３０％左右，－ ６０ ℃低温冲击韧性可提高 ６０％
左右；钢轨 － ２０ ℃ ＫＩＣ 平均值提高 １４％左右，钢轨
－ ６０ ℃ ＫＩＣ 平均值提高 １５％左右，稀土的加入进一

步提高了热轧态 Ｕ７５Ｖ 钢轨低温韧性［１５］。在工业

生产条件下研究了钢中加入稀土对钢轨低温冲击性

能的影响。结果表明，稀土处理的钢轨具有良好的

低温韧性，其 － ４０ ℃冲击功比不加稀土的试验钢高
出 １ 倍［１６］。针对用户需求开发的耐腐蚀稀土钢轨

的耐腐蚀性能相比 Ｕ７５Ｖ 钢轨提高 ４０％以上，主要
用于沿海、隧道、潮湿等环境下铁路线路，利用稀土

微合金化提高钢材耐腐蚀性能，同时钢轨强度、硬度

也可满足线路要求，产品具有良好的耐腐蚀性

能［１７］。针对高寒地区铁路运营环境和钢轨服役性

能要求，开发的耐低温稀土钢轨 － ４０ ℃轨头冲击功
平均达到１４ Ｊ，用于寒冷地区铁路线路及其他对韧
性要求高的线路，该钢种利用稀土提高钢的耐低温

作用，提高产品的低温冲击性能［１８］。

３　 面向市场需求开发钢轨新技术
轨道交通工程是《中国制造 ２０２５》十大重点领

域之一，为满足西部开发和国家重大项目需求，通过

“产、学、研、用”深度合作，开展“包钢 ５００ 米成品钢
轨生产技术创新与产业化应用”项目研究。通过全

工序准时化生产制（ＪＩＴ）、高洁净度冶炼、高精度轧
制、百米钢轨组织均匀性控制、焊接接头稳定性研

究，建立了钢铁企业生产 ５００ ｍ 成品钢轨技术体系
和规模化、标准化、连续化、绿色化生产的新模式。

在国际上率先获得钢轨产品全生命周期评价

（ＬＣＡ），主要创新成果是在国际上率先自主集成钢
铁企业厂内生产 ５００ ｍ钢轨技术，显著提高了生产、
供应效率和成品质量，缩短 ５００ ｍ 钢轨生产制造流
程，实现钢轨从生产到线路铺设“ＪＩＴ”，解决了百米
钢轨多次倒运中存在的容易损伤钢轨、供应效率低、

运输成本高等问题。形成了 ５００ ｍ成品钢轨冶炼的
精炼深脱硫技术，采用全新的高钙钡脱氧合金脱硫，

钢轨 ω［Ｓ］≤ ０ ００５％；开发钢轨氢含量控制系列
技术并应用，实现控温缓冷，成品钢轨 ω［Ｈ］≤
０ ０００ ３％，硫含量、氢含量控制水平国内领先。率
先采用电磁感应中间包生产钢轨坯，提高了连铸生

产稳定性和钢轨坯内部质量，钢轨坯等轴晶率达到

４２％，稳定控制钢轨 Ｃ 偏析指数≤１ ０６，Ｍｎ 偏析指
数≤１ ０３。形成了满足无缝线路要求的钢轨尺寸精
度、表面质量、残余应力等控制技术，采用全万能轧

制提高钢轨全长尺寸精度和组织性能稳定性，百米

钢轨头尾两端轨高尺寸偏差不大于０ ４０ ｍｍ，端部
高低点差不大于 ０ ２０ ｍｍ，百米钢轨合格率≥９５％。

９６
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揭示了５００ ｍ成品钢轨焊接过程中灰斑和微裂纹形
成机理，阐明 Ｍｎ、Ｓ 对灰斑和推凸裂纹形成的重要
影响，通过控制 Ｍｎ、Ｓ含量和焊接工艺优化，首家采
用钢轨端头打磨机器人系统，提高接头质量，确保落

锤合格率达到 １００％，实现接头合格率≥９９ ５％。
标志性产品大规模铺设于青藏线、兰新二线、川藏铁

路拉林线及大秦铁路等大批国家重大铁路工程，填

补了钢铁企业不能直接生产５００ ｍ成品钢轨的空
白。项目通过中国钢铁工业协会组织的成果评价，

总体达到国际先进水平，形成授权专利 １８ 项，受理
专利 ９ 项，发表文章 ２５ 篇，参与 ４ 项标准制（修）订。
从 ２０１２ 年到 ２０２２ 年，累计发运 ５００ ｍ 成品钢轨
２ ２ 万 ｋｍ，２７０ 余万 ｔ，完成 ３０ 余条线路铺设，经济
社会效益显著。

贝氏体钢轨被誉为“２１ 世纪的钢轨”，一是具有
优良强韧性，强度在 １ ２８０ ～ １ ４５０ ＭＰａ之间；冲击功
可达 １５０ Ｊ，是珠光体钢轨的 １０ 倍左右；断裂韧性
（ＫＩＣ）可达 １１０ ＭＰａ·ｍ

１／ ２，是珠光体钢轨的 ３ 倍以
上。二是具有较高安全性能，轨头探伤异常至发现

裂纹需 １０ 天以上，且不会向轨腰、轨底扩展，即钢轨
不会发生脆断。三是具有优良的服役质量，表现在

具有优良的抗接触疲劳性能，钢轨服役后表面质量

优良，不存在剥离掉块等伤损，贝氏体道岔钢轨使用

寿命是珠光体钢轨的 ３ ～ ４ 倍以上。但这种新型钢
轨在生产中存在强度和韧性难以兼得的技术瓶颈，

包钢联合清华大学经过 １０ 多年的攻关，已研发出兼
具高强韧性和高耐磨性的高等级贝氏体钢轨，形成

了 １ ２８０ ＭＰａ和 １ ３８０ ＭＰａ贝 ／马复相贝氏体钢轨成
分体系；形成了百米钢轨（包括 ２５ ｍ）集成生产工
艺，涵盖冶炼、轧制、在线热处理、回火及焊接等相关

技术。基于多年的研究及应用，包钢制定了国际上

首个关于贝氏体钢轨的技术标准 Ｑ ／ ＣＲ ９１３—２０２２
《Ｕ２０Ｍｎ２ＳｉＣｒＮｉＭｏ贝氏体钢轨技术条件》。从 ２００４
年至 ２０２３年，包钢贝氏体钢轨合计生产约 ７ ７万余 ｔ，
断面包括 ４３ ｋｇ ／ ｍ、５０ ｋｇ ／ ｍ、６０ ｋｇ ／ ｍ、７５ ｋｇ ／ ｍ、
６０Ｎ、７５Ｎ、５０ＡＴ、６０ＡＴ、ＢＴ７６ 等 ９ 种规格。包钢贝
氏体钢轨道岔产品，已在中国铁路上海局集团有限

公司、中国铁路北京局集团有限公司、中国铁路济南

局集团有限公司、中国铁路太原局集团有限公司、中

国铁路郑州局集团有限公司、中国铁路武汉局集团

有限公司、中国铁路成都局集团有限公司等 １８ 个铁
路局集团有限公司，大秦铁路、朔黄铁路等重载线

路，北京地铁等城市轨道交通线，港口、厂矿企业专

用线上应用，具备了全系列轨型的批量生产能力，为

今后我国铁路向高等级发展提供了支撑。

包钢钢轨不仅着眼于国内铁路发展，同时也在

走向世界迈出了更加坚实的步伐。国际钢轨市场普

遍以欧标 ＥＮ １３６７４ １ 和美标 ＡＲＥＭＡ 为钢轨采购
标准，据统计采用这两种标准的国家和地区覆盖全

球一半以上，钢轨需求量逐年增加，市场应用前景广

阔。包钢按照出口钢轨的技术要求开发了系列钢轨

新品种［１９ － ２１］，其中采用欧标中 Ｒ２６０、Ｒ３５０ＨＴ 生产
的钢轨已通过欧盟 ＴＳＩ 铁路协会的认证，为打开欧
标钢轨国际市场奠定了良好的基础。北美铁路以货

运为主，随着重载运输的发展，列车轴重在不断增

大，钢轨的磨损速度也在不断增加，因此需要提高钢

轨的强度和硬度，从而提高钢轨的耐磨性能和使用

寿命。为此包钢相继开发出了欧标中 Ｒ３２０Ｃｒ、
Ｒ３５０ＨＴ、Ｒ３７０Ｃｒ 等钢轨和美标中 ＳＳ、ＩＨ、ＬＨ 等钢
轨，成功批量生产美标 ＩＨ ３２５ＨＢ 热轧钢轨和欧标
Ｈ４００ 级过共析在线热处理高强耐磨钢轨，各项性能
完全满足标准要求和用户需求，通过了 ＳＧＳ 国际检
测认证，钢轨产品出口到美国、加拿大、墨西哥等国

家。作为国内首发，填补了两个品种钢轨出口的空

白，标志着包钢钢轨在国际高端重载铁路市场推广

应用中取得历史性突破，提高了包钢钢轨产品国际

市场竞争力。

４　 包钢钢轨卓越的产品实物质量与广
泛应用

　 　 包钢钢轨生产线是国内钢轨生产企业中率先实
现钢轨全万能轧制的产线之一，钢轨产品的实物质

量一直得到用户信赖。１９８６ 年，５０ ｋｇ ／ ｍ 钢轨荣获
原冶金部“优质产品”；１９８７ 年，６０ ｋｇ ／ ｍ 钢轨荣获
原冶金部“优质产品”。一直以来通过不断的产品

升级换代、工艺优化和持续的技术攻关［２２ － ２５］，２００５
年，包钢铁路用热轧钢轨荣获“中国名牌”；２００９ 年，
包钢铁路用热轧钢轨荣获冶金行业“品质卓越产

品”。２００９ 年 １０ 月 ２１ 日，在 １＃中型万能轧钢生产
线轧制首批供京沪高铁客运专线用 ３５０ ｋｍ ／ ｈ
Ｕ７１ＭｎＫ ６０ ｋｇ ／ ｍ 钢轨。２０１２ 年，高速铁路用钢轨
首家荣获我国冶金产品实物质量“金杯优质产品”

“金杯特优产品”。包钢生产的高速铁路用钢轨以

其卓越的品质，多次被中国钢铁工业协会评为冶金

产品实物质量“特优质量奖”；４３ ～ ７５ ｋｇ ／ ｍ 铁路用
热轧钢轨被中国质量协会冶金分会评为冶金行业

０７
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“品质卓越产品奖”。“５００ 米成品钢轨生产技术创
新与产业化应用”项目，荣获 ２０２２ 年度内蒙古自治
区科学技术进步二等奖。

包钢钢轨凭借卓越的产品实物质量在国内市场

有较高的占有率，其中 ３５０ ｋｍ ／ ｈ的百米轨占国内三
分之一的市场份额。

包钢钢轨广泛应用于国内外众多重大铁路工

程，为世界速度最高的京沪高铁提供了 ６２％的钢
轨，为世界运营里程最长的京广高铁提供了超过全

线 ５０％的钢轨，为全球海拔最高的青藏铁路提供了
全线的钢轨，向连接内地与西部边境的兰新铁路提

供了全线 ５８ ９ 万 ｔ 的百米钢轨。独家为全球首条
环沙漠铁路建设全程供轨，共 ２ ７１２ ｋｍ，线路的建设
填补了世界铁路建设史上的一项空白。为西藏首条

电气化拉林铁路全线供轨，共 ４３５ ｋｍ，大大推进“世
界屋脊”的运力，为雪域高原高质量发展注入了新

的动力。尤其是在供西部路网建设中，全部采用包

钢直供的 ５００ ｍ成品钢轨，不仅提高了工程进度，关
键是减少了线路钢轨的二次倒运，降低了碳排放，更

是践行了绿色、低碳的新发展理念。

包钢生产的铁路用钢轨除了应用在京沪高铁、

京广高铁、哈大高铁、郑西高铁、郑徐高铁、兰新高

铁、青藏铁路、大秦铁路、朔黄铁路等国家重点铁路

之外，还瞄准国际市场，从 ２０００ 年首次出口钢轨至
今，已生产出口钢轨约 １００ 余万 ｔ，出口至美国、印
尼、墨西哥、巴西、西班牙、匈牙利、老挝等 ３２ 个国
家。作为内陆钢铁企业，包钢聚焦“一带一路”沿线

国家和地区，积极践行“互联互通”。３ ８ 万 ｔ 包钢
钢轨铺设在“中老铁路”，铸牢了两国友谊；２ ３ 万 ｔ
包钢钢轨铺设的“匈赛铁路”，将匈赛两国首都旅程

由 ８ ｈ缩短至 ３ ｈ，提高了“匈赛效率”；蓬勃发展着
的包钢钢轨，进一步拓展了“一带一路”向西新通

道，日前正积极推动落实中吉乌铁路建设项目，中标

了 １３ 万 ｔ大单，加快形成内外高效互通的新局面。

５　 结束语
５５ 年来，包钢钢轨始终做为公司的拳头产品，

秉承和发扬了“团结、坚韧，求实、奋进”的钢轨精

神，本着“生产一代、开发一代、储备一代”的战略规

划，一贯致力于“技术研发、科学实践、品质提升、服

务增值”的发展理念，技术上百家争鸣，优中选优；

生产上求真务实，艰苦奋斗。正是凭借着这种不屈

不挠的精神，包钢钢轨为国家铁路大建设、经济大发

展做出了巨大贡献。但辉煌的历史已经成为过去，

我们要清醒地认识到，要成为国内钢轨生产行业的

领军企业，打造成为全球最大最强的钢轨生产供应

基地还有很大差距。在今后的发展进程中，包钢钢

轨品牌建设伴随着企业发展不断走向成熟，紧紧依

托稀土资源和技术传承优势“突围打样、做强包

钢”，努力打造包钢钢轨特色品牌，支撑“稀土轨”品

牌发展战略，并将品牌优势转化为企业发展的动力，

紧密结合国内外用户需求，持续提高钢轨产品的各

项性能，使包钢钢轨始终保持行业先进水平。
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