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摘要院我国铁路钢轨焊接主要采用铝热焊尧气压焊和闪光焊遥综述了客运专线所涉及的这三种钢轨焊接方
法的特点尧工艺及设备以及常见缺陷产生原因和相应对策袁并提出了提高我国钢轨焊接质量的建议遥
关键词院钢轨曰铝热焊曰气压焊曰闪光焊
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主要从事钢轨焊接尧铁路铺架和城轨施工工作遥

园 前言
客运高速和货运重载是当今世界各国铁路发

展的两大趋势遥高速铁路要求轨道具有高平顺性和
高稳定性袁而钢轨的焊接质量则是影响无缝线路平
顺性和强度的主要因素之一遥随着国民经济和社会
的不断发展袁我国也提出了实现铁路跨越式发展
的奋斗目标遥目前袁武广尧石太尧郑西尧京津客运专线
已经相继开工建设袁这些客运专线均采用 哉苑缘灾钢
轨袁因此袁提高钢轨焊接接头的质量对于保证高速
列车安全尧舒适尧平稳地运行显得尤为重要遥
员 钢轨焊接方法尧焊接工艺及设备尧
缺陷及对策
我国铁路钢轨焊接主要采用铝热焊尧气压焊和

闪光焊眼员演遥在正式焊接钢轨前以及焊接过程的质量
检验中袁除铝热焊不做落锤试验外袁其他都必须通过
栽月辕栽员远猿圆原圆园园缘叶 钢轨焊接接头技术条件曳中所规
定的各项试验和性能要求袁确定工艺参数遥
圆援员 钢轨铝热焊
铝热焊是利用铝和氧化铁穴含添加剂雪袁在一定

的温度下进行氧化还原反应袁形成高温液态金属注
入特制的铸模内袁将被焊两个钢轨端部熔化而实现
连接的一种焊接方法遥
圆援员援员 铝热焊的特点

穴员雪优点院无需电源袁设备简单袁操作方便袁生产
成本低袁没有顶锻过程袁接头外观平顺性好袁占用
封锁时间短遥尤其适用于断轨修复尧跨区间无缝线
路道岔联焊和运输任务繁忙的线上联焊遥目前袁我
国钢轨现场焊接广泛采用法国的 匝孕悦允铝热焊技
术遥

穴圆雪缺点院铝热焊的实质是冶金铸焊遥其热输入
量大袁导致焊接接头受热面积较大袁使接头的组
织和性能降低遥因此我国部分高速铁路的现场不
提倡铝热焊袁但是一次铺设跨区间无缝线路轨道
工程施工中又无法完全回避穴至少道岔的焊接目前
仍然离不开雪铝热焊袁所以袁客运专线道岔内及两端
与线路连接的钢轨锁定焊仍然采用铝热焊袁这就要
求加强对铝热焊工艺技术标准尧无损检测设备和
方法等的完善和改进遥
圆援员援圆 铝热焊工艺

穴员雪工艺装备遥砂模尧坩埚尧支架尧焊前加热装置尧
焊后保温装置穴低温条件下用雪尧锯轨机尧钢轨拉伸
器尧推瘤机尧打磨机尧对正设备和钢轨探伤仪器等遥

客运专线钢轨焊接技术
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穴圆雪工艺流程遥目前现场铝热焊的工艺流程为院
施工准备寅轨端打磨寅调整轨缝寅钢轨对正寅砂
模准备寅安放坩埚和焊药寅钢轨预热寅点火浇
注寅拆模及推瘤寅热打磨和冷打磨寅探伤检验尧记
录寅恢复线路遥
圆援员援猿 铝热焊常见缺陷和原因分析

穴员雪气孔和夹渣遥主要是由于钢轨预热不当穴预热
过度或欠热雪尧砂模和坩埚受潮尧焊剂质量有问题尧
母材成分不稳定尧气候过于寒冷或潮湿尧焊接用燃
料质量有问题等诸多因素所致遥

穴圆雪裂纹遥主要是由于砂型偏移袁高温时焊头受
到强外力的作用袁拆箱及推瘤时间过早袁焊头冷却
速度过快袁预热温度过低袁母材 杂尧孕含量大等因素
所致遥

穴猿雪未熔合遥主要是由于预热欠火尧预热后温度降
低过快尧施工环境寒冷或潮湿尧轨端处理不彻底尧
焊剂质量有问题等诸多因素形成遥

穴源雪焊头过烧遥由于焊轨预热温度不均匀袁出现熔
融现象造成遥

穴缘雪焊头上拱或下塌袁外观超标袁或出现高低
接头遥主要是由于对轨时预留上拱度过高或不足尧
焊头两侧受力不对称尧钢轨外观几何尺寸超差等因
素造成遥
圆援员援源 铝热焊质量控制措施

穴员雪正确掌握铝热焊的工艺要点袁严格按工艺操
作规程进行焊接遥

穴圆雪预热时选用质量合格的燃料曰在预热过程中
不间断地观察轨端各部位的预热状况袁既要防止
预热欠火袁又不能预热过度袁保证最佳的预热效果曰
选用质量合格的焊剂遥

穴猿雪气温低于 园 益不宜进行工地焊接曰刮风尧下雨
天气焊接时袁应采取防风尧防雨措施曰中雨尧大雨和风
力大于 源级时不应进行焊接作业遥

穴源雪在寒冷气候下尽量避免焊接施工袁如特殊情
况需要施工袁当轨温低于 员缘 益时袁必须在预热前和
预热过程中用加热器将砂模两侧各 员 皂 长范围
内的钢轨加热至 猿苑 益袁防止产生结晶缺陷曰在焊
接完尧推瘤后立即用保温罩保温焊头 员园耀圆园 皂蚤灶袁
防止冷速过快而产生淬硬马氏体组织袁然后进行
打磨遥

穴缘雪加强焊接人员的责任心和业务培训袁严格组
织管理袁加强焊前对轨的工序控制袁增加铝热焊焊
后热处理工序遥

穴远雪制定了适合客运专线的钢轨铝热焊接头技
术标准和探伤工艺标准袁改进探伤设备和方法袁有
效控制和检查铝热焊焊缝质量袁实现铝热焊的现
场施工遥
圆援圆 钢轨移动式气压焊
气压焊是利用气体燃烧产生的热能将轨端加

热至熔化状态或塑性状态袁并施加足够的压力穴顶
锻力雪袁以形成接头的一种固态连接方法遥
圆援圆援员 气压焊的特点

穴员雪优点院钢轨气压焊是塑性压力焊袁接头是锻
造组织且没有脱碳层袁在理论上其强度不低于闪光
焊袁而且一次性投资小袁无需大功率电源袁焊接时间
短遥目前主要用于现场焊接联合接头遥

穴圆雪缺点院气压焊时对接头端面的处理要求十
分严格袁焊接工艺受诸多人为因素影响袁焊头质量
波动较大袁不易控制遥
日本铁路长轨条焊接主要使用移动式气压焊袁

我国铁路也在使用遥客运专线如要采用气压焊技术袁
必须加强对焊工的培训和对焊轨组织管理体系

和技术力量方面的考核袁同时改进气压焊设备袁增
加设备的刚度和智能化程度袁降低人为因素的影
响袁使接头质量稳定性得到可靠保证遥
圆援圆援圆 移动式气压焊工艺

目前移动式气压焊的工艺流程为院焊前准备寅
拉轨寅钢轨端面处理寅对轨和夹轨寅安装加热器寅
点火焊接寅加热及顶锻寅推瘤寅焊后处理穴正火尧打
磨尧探伤检验雪寅恢复线路遥
圆援圆援猿 移动式气压焊设备

穴员雪小型移动式气压焊设备主要包括院压接机尧
加热器尧控制箱尧水冷装置尧高压电动泵站和部分辅
助配套设备遥

穴圆雪目前普遍采用小型移动式钢轨气压焊机和三
段加压新工艺进行钢轨现场焊接遥典型设备有院匀郧原陨陨
钢轨超长气压焊机尧再允原远远园 型气压焊机尧再匀允原陨灾
型分体式保压推瘤钢轨气压焊机遥

穴猿雪近年来袁通过不断提高小型气压焊机的机械
化尧自动化控制水平袁保证焊接参数的稳定性袁使气
压焊焊接质量得到明显改善遥图 员所示是由西南交
通大学焊接研究所研制的野 数字化移动式钢轨气压
焊机冶在青藏铁路进行现场焊接遥该设备具有拉伸尧
顶锻尧保压尧推凸全自动数字化控制等多种功能袁焊
接施工高效优质袁大大消除了人为因素的影响遥
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圆援圆援源 气压焊常见缺陷和原因分析
穴员雪焊接接头上凸或下凹尧高低错位尧侧错位尧旁

弯尧轨角塌陷等均属外观缺陷遥主要原因是由于设
备本身的缺陷尧轨端面尺寸误差超标和焊接操作
不当所引起遥

穴圆雪未焊透尧光斑穴属于未焊透现象雪尧过烧尧轨底
角凹陷尧粗晶组织尧裂纹尧气孔等均属内部缺陷遥主要
原因有院操作不规范袁轨端面处理不洁袁顶锻力不足
或过大袁加热不均匀袁火焰使用不当袁设备状态不
良袁加热温度控制不当袁加热器位置不正袁火孔不正
常袁加热时间掌握不好尧正火工艺掌握不严袁施工环
境差等遥

穴猿雪生产气压焊机的厂家很多袁焊机存在的问题
也很多袁基本处于失控状态袁从而影响了焊接质量遥

穴源雪气压焊工艺比较复杂袁施工环境复杂多变袁
焊接时易出现加热不均尧顶锻偏载尧焊头变形等
缺陷遥
圆援圆援缘 移动式气压焊质量控制措施

穴员雪正确掌握气压焊的工艺要点袁严格按照工艺
操作规程进行焊接曰时刻以最佳状态的设备尧工具尧
材料等供应现场施工遥

穴圆雪加强焊接人员的责任心和业务培训袁严格组
织管理袁提高质量意识袁健全质量管理体系遥

穴猿雪施工环境恶劣时应采取相应的措施袁以保证
焊接过程符合工艺规程要求遥

穴源雪加强对钢轨气压焊质量和气压焊设备质量
的监督和检查袁实现气压焊的现场施工遥

穴缘雪加快研制开发智能型气压焊设备袁减少人为
因素对焊接质量的影响遥
圆援猿 钢轨闪光焊
闪光焊是将焊件装备成对接接头袁通电使其端

面逐渐移近达到局部接触袁利用电阻热加热这些接

触点穴产生闪光雪袁使端面全部熔化袁直至端部在一定
深度范围内达到预定温度时袁迅速施加顶锻力完成
焊接的方法遥闪光焊有预热闪光焊尧连续闪光焊和脉
冲闪光焊眼圆演遥钢轨闪光焊分为工厂或铺轨基地焊接
穴固定式焊接雪和线上移动式焊接遥
圆援猿援员 闪光焊的特点

穴员雪优点院闪光焊自动化程度高袁工艺稳定袁焊接
质量优良袁力学性能接近钢轨母材袁生产效率高遥是
客运专线钢轨焊接的首选方法袁是固定式钢轨焊接
的最佳方式袁更是线上移动式钢轨焊接发展的趋势
和方向遥叶 客运专线轨道施工指南曳 穴栽在圆员员原圆园园缘雪明
确规定工地钢轨焊接宜优先采用闪光焊遥

穴圆雪缺点院闪光焊机价格昂贵袁一次性投资大袁设
备复杂且需配备大功率电源尧柴油发电机组穴线上
移动式钢轨闪光焊用雪袁焊接工艺参数较多袁调节
繁琐遥
圆援猿援圆 闪光焊焊接工艺

穴员雪闪光焊工艺参数较多袁具体参数值因机型
而异袁但各参数对质量的影响有共性遥一般选择的焊
接工艺参数主要有院不同闪光阶段的电压和焊接
时间尧不同闪光阶段的闪光速度尧闪光流量尧顶锻
量尧顶锻力尧有电顶锻时间和无电顶锻时间尧顶端速
度等遥

穴圆雪客运专线基地钢轨闪光焊是将长 员园园 皂的
钢轨焊接成长 缘园园 皂的长钢轨袁然后将长钢轨运输
到现场进行焊接遥其工艺流程为院选配钢轨寅轨头调
直和除锈寅预热轨端穴环境温度低于 员园 益时进行雪
寅焊轨尧推瘤寅正火寅焊缝粗打磨寅焊缝冷却寅钢
轨四向调直寅焊缝精打磨寅探伤检验寅成品入库遥
由于现场焊接受到电力和其他条件的限制袁以

前主要采用铝热焊和气压焊两种焊接方法袁线上移
动式钢轨闪光焊用得很少遥近年来袁通过科技创新
和实践经验已经积累了丰富的线上移动式闪光焊
经验遥闪光焊工艺流程为院施工准备寅除锈打磨寅
预热轨端穴环境温度低于 员园 益时进行雪寅焊机对位寅
闪光焊尧推瘤寅正火寅调直寅打磨寅探伤检验寅恢
复线路遥
圆援猿援猿 钢轨闪光焊设备

穴员雪基地钢轨焊接应配备轨端除锈尧钢轨焊接尧
焊缝正火尧冷却尧钢轨校直尧焊缝打磨尧探伤等设备遥

穴圆雪工地闪光焊主要设备有院工地钢轨闪光焊作
业车尧拉轨尧锯轨尧打磨尧正火尧调直尧探伤等遥

穴猿雪目前国内用的闪光焊轨机主要有 郧粤粤杂愿园

图 员 数控移动式钢轨气压焊在青藏铁路现场焊接
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系列直流焊机袁乌克兰巴顿焊接研究所的 运系列和
瑞士施莱特的 粤酝杂远园等交流焊机袁均无保压推凸
功能遥

穴源雪粤酝杂远园闪光焊机可进行基地钢轨闪光焊袁也
可进行线上移动式焊接袁该机额定顶锻力为 远园园 噪晕袁
当进行合拢锁定焊顶锻力不足时袁需外配同步拉
伸器袁可实现保压推凸功能袁此课题正在研究遥

穴缘雪中铁一局集团新运工程公司新进了乌克兰巴
顿焊接研究所的 运怨圆圆集装箱式移动闪光焊机遥该
焊机额定顶锻力为 员 圆园园 噪晕袁具有保压推凸功能袁
在无需外配拉伸器的情况下可完成单元锁定焊

和合拢锁定焊遥图 圆为 运怨圆圆焊机在京九达标线现
场焊接遥

图 圆 脉冲闪光焊轨机 运怨圆圆现场焊接

圆援猿援源 闪光焊常见缺陷和原因分析

穴员雪灰斑是钢轨闪光焊最常见的缺陷遥主要原因
是焊接过程中顶锻力不足或过大袁火坑过大难以封
闭尧火坑残留物尧焊口金属氧化物未被完全挤出等
因素引起遥

穴圆雪焊缝中的氧化物夹杂和脱碳铁素体是疲劳
裂纹的起裂点曰在焊钳接触部位的底部出现电弧击
伤现象袁在电弧击伤处形成马氏体组织袁从而形成
裂纹袁引起钢轨断裂遥

穴猿雪闪光过程不稳定尧烧化不够尧顶锻力不足或
顶锻速度过低袁均可能导致夹渣遥

穴源雪未焊透主要是由钢轨预热温度不足尧焊接过
程不稳定尧顶锻速度过低尧顶锻力不足等因素造
成的遥

穴缘雪对部分新焊机的性能没有完全掌握袁老焊机
维修和更换配件跟不上袁导致焊接质量不稳定袁也
会形成一些焊接缺陷遥
圆援猿援缘 闪光焊质量控制措施

穴员雪严格执行工艺操作规程袁彻底清理轨端的铁

锈尧油污袁加强焊缝内部质量的检验遥
穴圆雪通过型式实验的工艺参数一经确定袁不得随

意更改曰定期清理焊接钳口遥
穴猿雪严格执行正火工艺袁加强操作人员的责任

心曰定期校验测温仪袁保证测量结果的实效性遥
穴源雪加强焊接人员和焊接配套设备操作检修人

员焊接技术培训和交流遥
穴缘雪加强焊接前对钢轨主要型式尺寸的检测和

焊接后对焊接接头直线度的检测遥
穴远雪不断通过生产实践和试验袁积累经验袁提高

焊轨质量和水平遥
圆援源 三种钢轨焊接方法的对比

穴员雪焊头外观质量院固定式闪光焊外观质量最
好袁其次是铝热焊袁最后是气压焊遥

穴圆雪焊头强度院闪光焊和气压焊的接头强度大致
相同袁铝热焊次之遥

穴猿雪焊接质量稳定性院固定式闪光焊最好袁铝热
焊次之袁气压焊最不易控制遥

穴源雪我国每年铺设在无缝线路上的焊接接头袁闪
光焊接头约占总焊接头数的 愿苑豫袁移动式气压焊接
头约占总焊接头数的 员园豫袁铝热焊接头约占总焊接
头数的 猿豫遥因此袁闪光焊接头的质量决定了无缝线
路的整体水平袁必须加大钢轨闪光焊的工艺技术和
设备的研发袁提高我国钢轨闪光焊的整体水平遥
猿 提高钢轨焊接质量措施的建议

穴员雪借鉴国外的钢轨焊接质量管理和先进技术袁
完善我国钢轨焊接接头技术条件的标准遥

穴圆雪加强焊接设备能力和运行状态的专业评估袁
对新钢种进行焊接工艺性评定遥

穴猿雪充分发挥大专院校和科研院所的科技和人
才优势袁加强钢轨焊接基础理论的研究和焊轨机智
能化的研发能力遥

穴源雪对焊轨施工实行监理制袁对焊轨组织实行资
质认证袁加强焊轨过程的质量控制遥

穴缘雪引进尧消化尧吸收国外钢轨焊接的先进技术
和设备袁加强自主创新能力袁提高我国钢轨焊接的
整体水平和焊接设备能力遥
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