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摘　要：热处理工艺改变钢轨的微观组织结构，显著提升其力学性能、耐磨性和抗疲劳性能，从而延长钢轨的使用
寿命。在线余热淬火热处理工艺因其具有高效率和节能优势成为钢轨生产工序的重要环节。文章详细讨论了钢

轨热处理过程中的关键控制因素，包括化学成分稳定性、钢坯加热和均热工艺、在线冷却工艺、设备精度和工艺装

配质量等，对钢轨组织结构和各项性能的影响。通过对影响因素的精细化控制，可以保证钢轨质量的稳定性，满足

现代化铁路建设的需求。
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采用热处理工艺改变钢轨的微观组织结构，显著提

升其力学性能、耐磨性和抗疲劳性能，从而延长钢轨

的使用寿命［１］，热处理工艺的控制精度对余热淬火

钢轨性能具有决定性影响，任何环节的工艺控制不

当都可能导致性能波动或质量缺陷。因此，在工业

规模化生产条件下，深入研究钢轨热处理工艺的控

制方法，保证钢轨的生产顺行和质量稳定性，对于我

国铁路建设具有重要意义。

１　钢轨热处理工艺的进步
钢轨热处理工艺技术的起源可追溯至２０世纪

中期。初期主要采用离线热处理工艺，即钢轨完成

轧制并冷却后，按工艺要求对冷态钢轨重新加热、保

温及控制冷却处理，其缺点是钢轨二次加热增加能

源消耗，产品生产周期延长。随着科技进步，特别是

计算机与自动化控制技术的突破，在线余热淬火热

处理工艺应运而生。在线热处理技术的引入使得钢

轨轧制后利用余热即可完成热处理，称之为余热淬

火工艺，极大地简化了生产工序并提高了生产效

率［２］，彻底取代离线淬火工艺，成为唯一选择。如

图１所示，其工艺过程是通过钢坯加热、保温及轧制
成型后，充分利用钢轨本身的余热直接进入淬火线，

通过不同调控手段实现快速冷却，使得钢轨获得更

致密、均匀的组织结构和优异的综合性能。

图１　在线热处理钢轨强化过程示意图

　　在线余热淬火热处理工艺凭借与轧制节奏相匹
配的高效的生产流程及显著的节能优势等，受到业

界关注并获广泛应用。包钢百米钢轨全长余热淬火

生产线融合喷风冷却与喷雾冷却两种新型冷却工

艺，成功研发了不同钢种、不同断面的热处理钢轨，

并实现批量生产。相比之下，离线热处理工艺虽能

满足钢轨基本性能需求，但存在生产效率低、能耗高

及组织性能均匀性难以得到保障等不足，限制了它

在钢轨规模化工业生产中的应用。离线淬火工艺更

适合用于对特殊性能要求较高的机械零部件的处

理，通过精准调控加热温度、保温时间及冷却速度，

可获得更均匀的微观组织与优异的综合性能。总体

而言，钢轨热处理工艺技术的持续进步为铁路运输

安全与效率提供了坚实的基础材料保障。

２　热处理工艺的主要影响因素与控制
方法

２．１　化学成分

钢轨的化学成分需选择合适的控制范围，窄范

围控制能够有利于保持热处理工艺的一致性。目

前，对于比较常见的 Ｕ７１ＭｎＨ、ＨＨ等碳素钢轨而
言，简单地对 Ｃ元素进行内控很难保证钢轨组织和
性能的稳定性，还需要严格控制 Ｓｉ、Ｍｎ元素含量，
即综合控制化学成分才能有效；而 Ｕ７５ＶＨ、
Ｕ７６ＣｒＲＥＨ、Ｒ３７０ＣｒＨＴ、ＬＨ等低合金钢轨除了对 Ｃ、
Ｓｉ、Ｍｎ等元素含量进行严控外，还需对其中含 Ｃｒ元
素的钢轨按标准成分下限控制Ｃｒ含量，降低其淬透
性，保证钢轨珠光体组织稳定性。另外，工业规模化

生产实践表明，含Ｖ元素的钢轨应按Ｖ标准成分的
中上限控制，有效发挥其析出和固溶强化作用，以及

在高温下抑制奥氏体晶粒长大，从而获得细小均匀

的珠光体组织和良好的性能指标［３］，有助于改善钢

轨内部组织和性能稳定性。

２．２　钢坯加热
钢坯的加热与保温是钢轨热处理工艺过程中的

关键环节，规范执行钢坯的加热工艺规程对于保证

３２
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热处理钢轨的组织性能至关重要。在综合考虑钢种

的化学成分、热处理特性、轧制工艺及设备能力的基

础上，确定钢坯的加热温度和加热时长最佳控制范

围，确保加热钢坯实现充分奥氏体化和组织均匀化。

研究表明，过低的加热温度导致奥氏体化不完全，从

而在后续冷却过程中形成非均匀的组织结构，影响

钢轨的力学性能［４］。另外，过高的加热温度则可能

引发晶粒粗化现象，进而削弱钢轨的强度和韧性；加

热保温时间过长，可能引起晶粒过度生长，而加热保

温时间不足则可能导致钢轨内部组织未能完全转

变，从而对钢轨的力学性能产生不利影响［５］。不仅

如此，还需要防止钢坯加热温度波动，如果钢坯温度

波动范围太大，不仅影响轧制工序质量，还对在线淬

火工艺实施效果产生不利影响。通常情况下，加热

工序每批生产温度波动不超过３０℃，同时将每一支
钢坯的通长温差控制在３０℃以内。通过控制轧制
工序开轧温度稳定性，保证钢轨余热淬火线来料温

度稳定性，即钢轨淬火开始冷却温度的稳定性。此

外，还需结合不同环境条件和生产实际对加热工艺

进行动态优化或差异化控制。例如，针对不同季节

环境温度变化采取不同加热制度，比如在北方地区

冬、春季等寒冷天气，钢坯轧制完成后到淬火线的过

程中温度损失大，为确保热处理效果，开轧温度控制

相比夏、秋季生产时高２０～３０℃。生产中遇换辊或
者中途检修时，加热炉均热段保留足够的空步距，以

防止钢坯在炉门口停留时间过长造成低温。当恢复

生产时，根据停轧时间合理处置低温钢，回炉或将其

打再热坯。

２．３　余热淬火工艺
余热淬火工艺是决定钢轨轧后组织演变与综合

性能的核心工序。在热处理过程中，冷却速度的变

化会直接影响钢中奥氏体的相变过程，从而决定最

终的组织结构和性能表现。较高的冷却速度能够促

进马氏体或贝氏体的形成，显著提升钢轨的强度和

硬度；较低的冷却速度则倾向于生成珠光体组织，虽

然硬度较低，但具有良好的韧性［２］。钢轨淬火工艺

的确定及控制，主要取决于钢种的化学成分和热处

理特性、钢轨的规格尺寸以及冷却机组的能力。工

业试制前，需要通过实验室研究测定不同钢种的过

冷奥氏体连续冷却转变曲线（ＣＣＴ曲线）和过冷奥
氏体等温转变曲线（ＴＴＴ曲线），以确认珠光体组织

转变的临界冷速和获得细珠光体的“鼻子”温度，并

结合工业试验进一步调试和优化热处理工艺方案，

确定不同钢种、不同断面钢轨的适宜热处理生产工

艺。钢轨在线冷却工艺控制要点除了化学成分、加

热温度外，还包括冷却介质、介质压力及喷淋冷却时

长等参数，这些因素共同决定了钢轨冷却均匀性和

生产效率［６］。另外，环境因素对钢轨热处理工艺的

影响不容忽视，如环境温度和湿度的变化会影响工

艺参数的准确性，从而影响奥氏体相变行为和钢轨

成品力学性能［７］。就风冷工艺而言，由于冬、春季

生产车间环境温度低，与夏、秋季相比风冷介质温度

低２０～３５℃左右。在冬、春季生产的时候，或遇淬
火线来料温度偏低，投入在线中频感应加热器对钢

轨全长或局部进行在线温度补偿，以保证余热淬火

工艺开冷温度控制要求。

３　热处理设备控制
钢轨在线冷却工艺过程的稳定性高度依赖余热

淬火线设备系统的精度和可靠性。作为工艺实施的

核心载体，余热淬火线设备和设施包括输送辊道、翻

钢机组、冷却机组、横移装置等。余热淬火生产线设

备是工艺执行的物理基础，应做好点检和定期维护，

防止设备功能缺失或“带病”生产，保证设备处于良

好运行状态。

设备系统按几个方向进行重点维护。输送辊道

能正常转动，转速保持一致，消除“死辊”、自由辊。

辊道高低一致，辊身平行。辊面保持光洁，无凸棱，

无严重磨损；保证翻钢机组全部投入使用，高低平

齐，伸出、托起、翻转、归位等动作保持同步，与钢轨

接触部位工作面保持光洁，无凸棱，无严重磨损；冷

却机组属于余热淬火线主体设备，其关键组件有喷

嘴、导卫、夹送装置等。每批生产前，线下全面检查

和维护冷却机组，及时恢复封堵糊死、断根刮掉的喷

嘴，保证喷嘴完好无损气流畅通。另外，导卫和夹送

装置滚动轮工作表面保持光洁，无凸棱，无严重磨

损。滚动轮选用合适的润滑方式，确保旋转自如；横

移装置高低平齐，动作同步，与钢轨接触部位工作面

保持光洁，无凸棱，无严重磨损，如图２所示。
不断提升设备系统的自动化控制水平，优化控

制程序时序，均衡控制过钢节奏，减少人为操作干

扰，也是保证淬火线稳定顺行的关键所在。
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图２　钢轨与淬火线设备接触部位示意图

４　工艺装配质量
工艺装配质量决定工艺参数的传递效率，工艺

装配质量的稳定性是准确执行热处理钢轨在线冷却

工艺的重要保障。余热淬火线的工艺装配主要涉及

导卫夹送装置、风箱喷嘴高度的装配精度。喷嘴作

为冷却系统的核心部件，其与钢轨的间距在钢轨全

长方向上应控制在要求范围内。研究表明，适当加

大喷嘴管径和优化喷射长度可以增强冷却效果，提

高钢轨金相组织的均匀性［７］。导卫在钢轨输送方

向上密集分布，其定位精度直接影响钢轨在冷却过

程中的运行稳定性。导卫通过上下夹送辊和侧导板

的协同作用，有效约束钢轨在淬火机组内的上下跳

动和左右偏移。导卫间隙大，可能导致钢轨定位不

准确而产生偏移，轻则刮蹭喷嘴，重则撞坏设备；导

卫间隙小，则可能与钢轨发生摩擦，导致钢轨失速或

卡阻。每批生产前，导卫位置和间隙需结合钢轨规

格及喷嘴高度进行精确计算，并使用样轨进行实际

验证，一方面保证钢轨平顺输送，不发生偏移和卡

阻；另一方面保证机组设备的安全。

５　监控技术
在工业规模化生产中，温度是判断钢轨热处理

后组织性能的关键参数。采用自动化控制手段不仅

提高生产效率，而且能保证钢轨热处理工艺满足工

艺规程要求。

通过先进的检测技术手段对冷却介质、钢轨移

动速度、钢轨温度、制备精度等进行全程监测和实时

反馈。

针对冷却介质，就风冷工艺而言，采用风压调节

阀和压力传感器实时监测并反馈冷却介质的压力变

化，及时发现风压异常波动，确保气流输出的稳定

性。

针对钢轨速度，采用高精度激光测速装置（精

度００１ｍ／ｓ）实时监控每支钢轨的运行速度，防止
钢轨失速或者偷停，以免造成钢轨冷却不均匀。

针对钢轨温度，根据钢轨淬火处理不同阶段分

别选用高精度在线红外测温仪或者双波段测温仪，

实时监测每支钢轨通过不同冷却段的温度变化，控

制钢轨全长轨头温度波动在±１０℃范围内。
针对制备精度，高精度数控机床具备全自动检

测和数据采集功能，检测制备精度高，准确反映产品

质量和生产工艺的实际状况，消除了人为因素造成

的检测误差或失真。

６　结束语
余热淬火线作为在线热处理钢轨的生产工艺装

备，配合精细化控制钢轨的化学成分稳定性、设备精

度、工艺装配质量、工艺制度以及工艺过程等方面，

才能生产出高质量钢轨，以满足现代化铁路建设的

发展要求。
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图７　焊接接头在不同存活率下的疲劳极限曲线（应力幅表征）

３　结束语
通过一系列疲劳试验，拟合出 Ｑ４２０ＮＥ钢板焊

接试板的焊接接头在最小加载应力与最大加载应力

比值为０５的疲劳极限曲线。当应力循环次数设定
为１０７次时，焊接接头实测的最大疲劳应力约为
３００ＭＰａ，对应的应力幅为１５０ＭＰａ，其对应的存活
率为５０％；当存活率为９７７％时，其最大疲劳应力
约为２８４ＭＰａ，对应的应力幅为１４２ＭＰａ。
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