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摘　要：文章主要介绍了目前国内重轨生产企业在重轨钢冶炼及轧制方面的工艺、设备现状。通过对比不同冶炼
工序、铁水预处理、氧气顶吹转炉冶炼、ＬＦ炉精炼、真空脱气、大方坯连铸等的不同控制方式所能达到的技术指标，
分析了不同炼钢工艺的优缺点；通过对比万能三机架连轧模式、万能三机架２＋１连轧模式、万能五机架２＋２＋１
连轧模式以及万能四机架３＋１模式的不同轧制方式布置形式的工艺特点，分析了不同工艺对产品质量的影响及
所能轧制的产品范围，从而阐述了不同轧制工艺的优缺点。此外，对重轨矫直机和检测设备也作了简要介绍。

关键词：重轨；冶炼；轧制；轧机布置

中图分类号：Ｆ４２６．３１　　　　　文献标识码：Ｂ　　　　　文章编号：１００９－５４３８（２０２３）０３－００６７－０５

ＣｕｒｒｅｎｔＳｔａｔｕｓｏｆＤｏｍｅｓｔｉｃＰｒｏｄｕｃｔｉｏｎＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙｆｏｒＨｅａｖｙＲａｉｌ

ＧｕｏＬｉ－ｈｏｎｇ１，ＬｉｕＹａｎｇ２，ＸｕｅＨｕ－ｄｏｎｇ２

（１．ＲａｉｌａｎｄＢｅａｍＲｏｌｌｉｎｇＰｌａｎｔｏｆＩｎｎｅｒＭｏｎｇｏｌｉａＢａｏｔｏｕＳｔｅｅｌＵｎｉｏｎＣｏ．，Ｌｔｄ．，Ｂａｏｔｏｕ０１４０１０，
ＩｎｎｅｒＭｏｎｇｏｌｉａＡｕｔｏｎｏｍｏｕｓＲｅｇｉｏｎ，Ｃｈｉｎａ；

２．ＴｅｃｈｎｉｃａｌＣｅｎｔｅｒｏｆＩｎｎｅｒＭｏｎｇｏｌｉａＢａｏｔｏｕＳｔｅｅｌＵｎｉｏｎＣｏ．，Ｌｔｄ．，Ｂａｏｔｏｕ０１４０１０，
ＩｎｎｅｒＭｏｎｇｏｌｉａＡｕｔｏｎｏｍｏｕｓＲｅｇｉｏｎ，Ｃｈｉｎａ）

　　Ａｂｓｔｒａｃｔ：Ｉｎｔｈｉｓａｒｔｉｃｌｅ，ｔｈｅｃｕｒｒｅｎｔｓｔａｔｕｓｏｆｐｒｏｃｅｓｓｅｓａｎｄｅｑｕｉｐｍｅｎｔｆｏｒｓｍｅｌｔｉｎｇａｎｄｒｏｌｌｉｎｇｈｅａｖｙｒａｉｌｓｔｅｅｌｉｎｄｏ
ｍｅｓｔｉｃｍａｎｕｆａｃｔｕｒｉｎｇｅｎｔｅｒｐｒｉｓｅｓｏｆｈｅａｖｙｒａｉｌｉｓｍａｉｎｌｙｉｎｔｒｏｄｕｃｅｄ．Ｔｈｅａｄｖａｎｔａｇｅｓａｎｄｄｉｓａｄｖａｎｔａｇｅｓｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｓｔｅｅｌ－
ｍａｋｉｎｇｐｒｏｃｅｓｓｅｓａｒｅａｎａｌｙｚｅｄｔｈｒｏｕｇｈｃｏｍｐａｒｉｎｇｔｈｅｔｅｃｈｎｉｃａｌｉｎｄｉｃａｔｏｒｓａｃｈｉｅｖｅｄｂｙｄｉｆｆｅｒｅｎｔｃｏｎｔｒｏｌｍｏｄｅｓｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔ
ｓｍｅｌｔｉｎｇｐｒｏｃｅｓｓｅｓ，ｐｒｅｔｒｅａｔｍｅｎｔｏｆｈｏｔｍｅｔａｌ，ｓｍｅｌｔｉｎｇｗｉｔｈｏｘｙｇｅｎｔｏｐ－ｂｌｏｗｎｃｏｎｖｅｒｔｅｒ，ｒｅｆｉｎｉｎｇｗｉｔｈｌａｄｌｅｆｕｒｎａｃｅ
（ＬＦ），ｖａｃｕｕｍｄｅｇａｓｓｉｎｇａｎｄｃｏｎｔｉｎｕｏｕｓｂｌｏｏｍｃａｓｔｉｎｇ；ｔｈｅｅｆｆｅｃｔｓｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｐｒｏｃｅｓｓｅｓｏｎｐｒｏｄｕｃｔｑｕａｌｉｔｙａｎｄｔｈｅｐｒｏｄｕｃｔ
ｒａｎｇｅｔｈａｔｃａｎｂｅｒｏｌｌｅｄａｒｅａｎａｌｙｚｅｄｔｈｒｏｕｇｈｃｏｍｐａｒｉｎｇｔｈｅｐｒｏｃｅｓｓｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｌａｙｏｕｔｆｏｒｍｓｏｆｒｏｌｌｉｎｇｍｏｄｅｓ
ｓｕｃｈａｓｃｏｎｔｉｎｕｏｕｓｒｏｌｌｉｎｇｍｏｄｅｓｏｆｕｎｉｖｅｒｓａｌｔｈｒｅｅｓｔａｎｄｓ，ｕｎｉｖｅｒｓａｌｔｈｒｅｅｓｔａｎｄｓ２＋１，ｕｎｉｖｅｒｓａｌｆｉｖｅｓｔａｎｄｓ２＋２＋１ａｎｄ
ｕｎｉｖｅｒｓａｌｆｏｕｒｓｔａｎｄｓ３＋１ｓｏｔｈａｔｔｈｅａｄｖａｎｔａｇｅｓａｎｄｄｉｓａｄｖａｎｔａｇｅｓｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｒｏｌｌｉｎｇｐｒｏｃｅｓｓｅｓａｒｅｅｌａｂｏｒａｔｅｄ．Ｉｎａｄｄｉ
ｔｉｏｎ，ｔｈｅｓｔｒａｉｇｈｔｅｎｉｎｇｍａｃｈｉｎｅａｎｄｄｅｔｅｃｔｉｏｎｅｑｕｉｐｍｅｎｔｏｆｈｅａｖｙｒａｉｌａｒｅｂｒｉｅｆｌｙｉｎｔｒｏｄｕｃｅｄ．
　　Ｋｅｙｗｏｒｄｓ：ｈｅａｖｙｒａｉｌ；ｓｍｅｌｔｉｎｇ；ｒｏｌｌｉｎｇ；ｍｉｌｌｌａｙｏｕｔ

　　我国重轨生产厂商有五家，即鞍钢、包钢、攀钢、 中国宝武和邯钢，且都引进了万能轧制机组。五家

收稿日期：２０２３－０４－０１
作者简介：郭利宏（１９７８－），男，内蒙古丰镇市人，高级工程师，主要从事大型材工艺、新产品开发工作。



包钢科技 第４９卷

企业共有７条生产线，均完成了对主体轧机设备的
升级改造，按１００ｍ长定尺组织生产。其中包钢和
攀钢各有２条，鞍钢、中国宝武和邯钢各有１条。

国内生产线在重轨轧制工艺流程方面差异不

大，与国外重轨生产工艺流程也基本相似。不同生

产线轧机的配置略有差异，精整工序的顺序也有所

不用，但内容均大同小异。我国现有７条长尺重轨
生产线，主要设备配置形式有两种，分别为七机架模

式和五机架模式，而后者应用更加广泛［１］。

１　重轨生产工艺设备
国内重轨生产工艺基本一致，采用图１的生产

工艺，冶炼成矩形坯后进行轧制及后续探伤等精整

加工。重轨坯冶炼均控制气体含量，采用真空脱气

后Ｈ、Ｏ、Ｎ达到相关标准要求［２］，铸坯规格尺寸基

本均为 ２８０ｍｍ ×３８０ｍｍ，部分钢厂还具备
３２０ｍｍ×４１５ｍｍ等大方坯生产重轨的能力，具体各
生产厂在冶炼控制装置设备、工艺等方面存在差别。

图１　我国重轨生产主要流程

１．１　冶炼工艺、设备
目前，国内重轨钢冶炼基本流程为：铁水预处

理→氧气顶吹转炉冶炼→ＬＦ炉精炼→真空脱气
（ＲＨ／ＶＤ）→大方坯连铸。

铁水预处理脱硫是生产低硫钢的重要环节，因

铁水碳含量高、氧含量低，硫的活度系数大，是钢铁

冶炼过程中脱硫效果最好、最经济的环节。铁水预

处理工艺前期主要采用镁脱硫技术，能够将进入转

炉前的铁水中Ｓ和Ｐ含量均降到０００９％以下。部
分重轨生产厂还掌握独特的铁水预处理关键技术，

包括单吹钝化镁脱硫技术、喷吹模型控制技术和辅

助除渣技术，解决了纯镁脱硫技术存在的固有缺陷，

脱硫渣去除率提高到 ９５％以上，可使入炉铁水
ω（Ｓ）≤０００２％，但由于Ｓ的适量存在对防止出现
白点有利，生产重轨钢控制入炉铁水中的 ω（Ｓ）＜
００１０％［３］。目前，为最大限度地降低钢中 Ｓ含量，
减轻Ａ类夹杂物对重轨钢的危害，同时控制炼钢成
本，大部分钢厂将原先的镁钙混合喷吹脱硫改为

ＫＲ搅拌法脱硫，通过采取ＫＲ搅拌法进行铁水预处
理脱硫、重组精炼渣组分、优化转炉冶炼和 ＬＦ精炼
工艺等措施，降低重轨钢中以 Ａ类夹杂物为主的各
类夹杂物最大等级所占比例，夹杂物控制水平明显

提高，使重轨钢伤轨率由０３５％降至平均０２５％以
下［４］。

转炉炼钢在脱硫方面能力有限，并且在铁水初

始硫含量很低的情况下，随着石灰、废钢等炉料的加

入还会带入硫，在转炉冶炼过程中出现回硫现象。

随着炉外脱硫的实施，入炉铁水硫含量较低，转炉冶

炼主要目的则为脱磷和脱碳。重轨钢冶炼转炉全程

吹氩，采用双渣法冶炼，前期脱硅、脱磷，后期脱碳、

升温和脱磷。出钢采用硅钙钡等进行终脱氧，以减

少重轨钢中的Ａｌ２Ｏ３脆性夹杂物。通过高碳钢低磷
出钢技术，使转炉的脱磷率在８０％左右，控制出钢
ω（Ｐ）＜００１５％［３］。部分钢厂铁水无脱磷预处理手

段，钢中磷的控制只能依靠转炉来脱除，采取双渣脱

磷技术难度较大，因此开展了低磷钢冶炼技术研究，
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转炉终点钢水磷含量均稳定控制在０００７％以下，
转炉脱磷率达９０％以上［５］。

ＬＦ精炼炉采用带炉压控制的水冷炉盖，保证炉
内惰性气氛，避免钢水二次氧化。钢水进入精炼炉

后，加入石灰、萤石，加发泡剂造渣；埋弧加热，采用

硅钙粉等脱氧剂扩散脱氧造白渣，合理控制炉渣碱

度，保持白渣时间充足；精炼炉还原操作，防止钢液

吸氢、吸氮及二次氧化；吹氩搅拌，均匀钢水成分和

温度，加速冶金反应进程；合金化操作，微调钢水成

分，精确控制化学成分。

国内重轨钢生产真空脱气设备包含 ＲＨ或 ＶＤ
两种处理炉。两种真空处理方式各有利弊，ＲＨ炉
由于具有更好的脱Ｈ能力，因而使用更加广泛。以
ＲＨ炉为例，钢水进入 ＲＨ炉进行真空脱气，主要是
脱氢、脱氧、脱氮、调碳、微调钢水成分及温度，提高

钢水洁净度。由系统模型自动计算钢水中 Ｃ、Ｈ、Ｏ、
Ｎ含量和所需合金配方，进行调节、控制和预测，保
证钢水质量及炉况正常。ＲＨ炉深真空处理，破真

空后用定氢仪和定氧仪进行定氢和氧，确保钢水

ω（Ｈ）≤１５×１０－６、ω（Ｏ）≤２０×１０－６，同时，真空
后进行软吹。ＶＤ真空处理后期弱吹和增加 ＶＤ处
理后至上机前的静置时间，可使夹杂物有一定的动

力学条件和充分的上浮时间。

重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、

疏松、缩孔和偏析等方面的要求非常严格。目前重

轨钢坯普遍采取连铸工艺生产，该工艺生产重轨钢

不仅提高了金属收得率和成材率，更提高了铸坯的

表面及内部质量。大方坯连铸机采用了液压振动、

全程保护浇注、恒拉速稳定浇注、结晶器电磁搅拌

（Ｍ－ＥＭＳ）、凝固末端动态轻压下等多项国际先进
技术，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，所生产出的钢坯成分稳定，组织均

匀，表面无缺陷。

重轨钢冶炼流程、相关技术及其目标要求见表１。

表１　重轨钢冶炼技术、流程及要求

冶炼流程 主要目标 相关技术 目标要求

铁水预处理 脱硫 镁脱硫技术、ＫＲ搅拌法 ω（Ｓ）≤０．００９％

转炉冶炼 脱磷、脱碳 双渣法冶炼等 ω（Ｐ）≤０．０１５％

ＬＦ炉精炼 调整并均匀钢水成分和温度 造渣、吹氩搅拌，合金化等 钢水成分均匀

真空脱气 脱氢、脱氧、脱氮、调碳等 ＲＨ炉、ＶＤ炉 ω（Ｈ）≤１．５×１０－６，ω（Ｏ）≤２０×１０－６

大方坯连铸 形成连铸坯 恒拉速稳定浇注、结晶器电磁搅拌等 成分稳定，组织均匀，表面无缺陷

１．２　轧制工艺、设备
国内重轨轧制基本流程为：连铸矩形坯→步进

梁式加热炉→高压水除鳞→ＢＤ１开坯、ＢＤ２粗轧→
二次高压水除鳞→万能机组轧制→热打印→热锯切
头尾→重轨热处理／预弯→步进式冷床冷却→平立
复合矫直机矫直→检测中心检测（无损探伤、平直
度检测、涡流探伤等）→压力补矫→锯钻定尺→检
查收集→入库。不同重轨生产厂家检测和锯钻工艺
略有不同。

１．２．１　轧机布置形式及轧制方式
轧机方面，国内７条长尺重轨生产线的万能轧

机均由重轨和型钢生产设备制造商德国西马克－梅
尔（ＳＭＳ－Ｍｅｅｒ）设计制造。目前长尺重轨生产线主
要设备配置形式有两种，其中一种轧机布置形式采

用１－１－２－２－１的七机架模式，该轧线的主轧机
区域由两架可逆式开坯机（ＢＤ１、ＢＤ２）、１组万能轧

边粗轧机组（Ｕ１－Ｅ１）、１组万能轧边中轧机组
（Ｕ２－Ｅ２）和１台万能精轧机（ＵＦ）组成，其轧线布
置如图２（ａ）所示。此种布置形式的生产线虽然能
避免轧机间张力引起的产品尺寸波动，但与另一种

轧机布置形式的生产线相比，存在着厂房长度长、主

轧设备较多而导致初始投资和后期运营成本高、轧

件温降大等缺点，并且对于 Ｈ型钢也不能采用
Ｘ－Ｈ方法进行轧制，因此，采用这种布置形式的生
产线较少。另一种轧机布置采用１－１－３的五机架
紧凑型模式。该类型轧线的主轧机区域由两架可逆

式开坯机（ＢＤ１、ＢＤ２）和一组由 １台万能粗轧机
（ＵＲ）、１台轧边机（Ｅ）和１台万能精轧机（ＵＦ）组成
的可逆式万能连轧机组，这种布置形式的典型轧线

布置形式如图２（ｂ）所示。
部分钢厂的生产线在１－１－３轧机布置形式基

础之上，又在现有的万能轧机组后、重轨打印机前增
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加了一台万能成品轧机，形成了 １－１－３－１
（ＢＤ１－ＢＤ２－Ｕ１－Ｅ－Ｕ２－ＵＦ）的六机架模式，如
图２（ｃ）所示。还有部分生产线由于特殊原因，将
１－１－３布置形式当中的万能精轧机移到了万能成
品轧机的位置，形成了１－１－２－１的五机架非紧凑
型模式，如图２（ｄ）所示。

由于１－１－３的重轨生产线布置形式能有效缩
短轧线长度，减小投资和运营成本，所以该布置形式

目前应用更广泛。五机架轧机布置形式占地小、投

资少，能适应包含 Ｈ型钢等多品种型钢的轧制，但
其也存在产量小、精度较低、开发能力较弱等缺点。

此外，值得注意的是，轧机布置形式是重轨表面质量

和通长尺寸均匀性的根本影响因素，确定好轧机布

置形式后，通过孔型设计、轧制调整等方式提高、改

进相关重轨质量特性将非常困难。

图２　轧线工艺平面布置图

　　万能孔型轧制重轨过程以常用的七机架模式和
五机架紧凑型模式为例。七机架模式万能轧机轧制

重轨过程示意图如图 ３（ａ）所示，连铸矩形坯通过
ＢＤ１和ＢＤ２的轧制，并在先导孔轧制成供万能轧机
轧制的轨形坯。在万能轧机机组中，重轨在串列式

轧机Ｕ１－Ｅ１中可逆轧制３道次，其中在万能粗轧
机Ｕ１中轧制３道次，在轧边机 Ｅ１中轧制２道次。
随后重轨在串列式轧机 Ｕ２－Ｅ２中轧制１道次（万
能粗轧机Ｕ２和轧边机 Ｅ２均轧制１道次），最后在
在万能精轧机ＵＦ中轧制１道次［６］。

五机架紧凑型模式万能轧机轧制重轨过程示意

图如图３（ｂ）所示，连铸矩形坯通过 ＢＤ１和 ＢＤ２轧
制成轨形坯，轧件顺着轧制方向通过万能三机架机

组进行轧制，此时形成 ＵＲ１和 ＥＲ的二机架连轧过
程，半万能轧机ＵＦ孔型打开不参与轧制；轧件从三
机架万能轧机机组轧出之后，辊道反转将轧件逆向

再次通过三机架万能轧机机组进行轧制，此时轧边

机ＥＦ和半万能轧机 ＵＦ打开不参与轧制，只进行
ＵＲ２单个道次的轧制过程；从ＵＲ２轧出的轧件顺着
轧制方向又一次通过万能三机架机组进行轧制，此

时形成ＵＲ３－ＥＦ－ＵＦ的三机架连轧过程。

图３　万能轧制过程示意图
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１．２．２　轧线其他主要设备简介
目前，国内各钢厂加热炉均采用步进梁式炉，加

热能力约为１２０ｔ／ｈ，钢坯加热温度在１２５０℃左右，
燃料为高炉、焦炉混合煤气。

此外，为提高重轨的力学性能，增加其强度、耐

磨性、抗冲击和抗疲劳等性能，延长重轨的使用寿

命，目前各生产厂基本配备了具有自主知识产权的

风冷式余热在线热处理机组，个别钢厂则从德国引

进了水冷式余热在线热处理机组。

矫直机方面，国内现有的几条长尺重轨轧线所

配置的平立复合矫直机主要有两种结构类型，分别

为双支承结构和悬臂式结构，其中悬臂式结构更为

常用。矫直机供应商主要为德国西马克公司和意大

利达涅利公司。

重轨检测方面，为确保重轨产品在平直度、表面

质量及内部质量等方面达到相关要求，国内的重轨

生产线均配置有从国外引进的激光尺寸测量装置、

平直度仪、涡流表面检测仪、内部超声探伤仪等组成

的检测中心。能实现重轨相关尺寸、平直度、端部扭

转程度以及重轨表面质量和内部缺陷的自动检测和

评估，对不合格重轨进行自动标识。常见重轨检测

中心供应商包括加拿大 ＮＤＴ公司和奥地利
ＮｅｘｔＳｅｎｓｅ公司。

２　结束语
国内重轨生产厂在冶炼方面，普遍都采用了无

铝脱氧、真空脱气和大方坯连铸等技术，辅以各自独

有的精炼技术得到了洁净的钢水。真空脱气方面，

ＲＨ炉与ＶＤ炉都有各自的优缺点，其中ＲＨ炉的脱
Ｈ能力更为优秀，国外目前大部分重轨生产企业均
采用了ＲＨ炉，国内除部分重轨生产厂家外也采用
了ＲＨ炉，未使用 ＲＨ炉的厂家后续可以考虑升级
改造更换为ＲＨ炉。

重轨轧制方面，各生产企业主要的不同点在于

轧机的布置形式以及轧制工艺。轧机布置主要有七

机架和五机架两种模式，其中五机架模式还存在不

同的布置形式，不同布置形式各有优缺点。新建轧

线可参考已建轧线特点选择合适的轧机布置形式，

既有产线可根据自身实际情况，进行升级改造。
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