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摘要院针对 哉苑缘灾钢轨气压焊接头袁分别采用数控正火和手动正火两种方式进行钢轨焊后热处理遥结
果分析表明院钢轨接头经数控正火后袁静弯承载能力明显提高袁轨头和轨底角区域正火效果理想袁正
火质量优于手动正火遥现场应用表明袁该数控正火柔性控制好袁提高了作业效率袁降低了工作强度袁保
证了钢轨接头的正火质量和使用性能遥
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事焊接设备自动化研究工作遥

园 引言
当今世界铁路发展趋势是货运重载化袁客运高

速化袁需大量铺设跨区间无缝线路遥通常无缝线路在
现场铺设时袁气压焊接因其设备简单袁成本低廉袁焊
接质量优良而在钢轨焊接中应用较多遥在铺设无缝
线路时袁将 圆园园耀缘园园 皂的长轨条撒放在线路的砟肩
上袁焊接后由于接头金属经过热循环袁造成金相组
织和机械性能的改变袁接头存在弱区软带眼员演袁我国铁
标 栽月辕栽员远猿圆原园缘规定院当焊接接头温度降至 源缘园益耀
缘园园益时必须正火遥目前袁国内钢轨焊接焊后均采用
正火的热处理工艺来提高焊头强度和韧性袁使硬度
均匀化袁并适当降低和去除焊接内应力眼圆演遥
国内钢轨焊后正火处理袁基本都是人工操作袁手

动摆火袁人工测温控制加热时间遥由于现场工况和作
业环境差袁钢轨正火时的加热速度和冷却速度受人
为因素影响袁导致正火质量波动大袁常常在小试样
型检时出现延伸率低尧冲击韧性差等问题遥在此针对
攀钢 哉苑缘灾钢轨进行了数控正火和手动正火质量

对比研究遥
员 正火工艺
我国钢轨用钢含碳量 园援远愿豫耀园援愿猿豫眼猿演袁攀钢 哉苑缘灾

钢轨含碳量 园援苑缘豫左右袁属高碳钢遥这种成分的金属
在加热后袁晶粒迅速长大袁当加热至焊接温度时袁基
本处于 员级晶粒度袁属于奥氏体过热组织袁焊接结
束袁连续空冷后粗晶组织的塑尧韧性很低袁接头硬而
脆袁无法在线路上应用袁必须经过热处理后袁才能正
常使用遥现场通常选用正火工艺袁得到珠光体组织袁且
晶粒更细袁弥散度更大遥强度尧韧性尧抗冲击性能都高
于退火处理得到的组织袁而且工艺操作简便袁时间
短袁设备简单袁便于现场施工遥
钢轨正常正火工艺院从常温状态下把温度提高

到 粤糟猿以上 猿园益耀缘园益袁即 愿圆园益耀愿源园益左右袁经保
温袁使内外温度均匀后袁在空气中冷却袁即达到正火
的目的遥

钢轨焊后正火袁因野外现场作业袁无相应的保
温设备袁且时间较长也不易实现袁因此袁采取瞬时过
热的工艺措施来解决袁即采取较高的加热温度袁使
之能在不保温的情况下袁加快组织转变袁以达到奥

数控正火与手动正火质量对比研究
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氏体化的目的遥
员援员 正火起始温度
图 员为气压焊钢轨测温试验轨顶表面及轨头中

心同时测量的结果遥加热过程中袁轨头表面与心部温
差为 员圆园益耀员缘园益袁表面温度高于心部遥冷却时表面
温度低于心部袁当接头冷却至 远圆园 益左右时袁发生
相变袁组织由奥氏体转变为珠光体袁放热温度有所
回升遥继续冷却至 缘园园益时温差仅有 员园益耀圆园益遥因
此袁冷却时控制钢轨温度应以轨顶表面为主袁特别
是焊接后确定正火开始时间袁应以轨顶表面温度来
确定眼源演遥

图 员 轨头表面及心部测温

除瘤后袁待焊缝区轨顶面冷却到 源缘园益耀缘园园益
时立即正火袁否则在焊接热影响区将产生马氏体组
织和冷裂纹袁使钢轨性能下降眼圆演遥若正火起始温度很
高袁钢轨心部温度也很高袁焊缝区晶粒粗大袁受热后
会继续长大袁影响接头的性能曰若正火起始温度很
低袁加热时间长且内外温差较大袁会出现钢轨表面
温度已经达到工艺要求袁而心部温度却未达到袁达不
到正火的目的遥
员援圆 正火火焰
钢轨焊后正火袁使用焊接加热器袁其火焰使用

弱炭化焰袁可以通过降低燃烧比或降低供气量的办
法达到袁这种火焰柔和袁加热时间稍长袁内外均温性
良好袁组织的均匀化程度较好遥
员援猿 加热温度
钢轨接头的正火温度为 愿苑园益耀怨圆园益或 愿缘园益耀

怨园园益不保温袁当钢轨轨温升高到此温度时便熄灭火
焰袁使其冷却遥对含碳量较高的钢轨袁使用较低的加
热温度曰对含碳量较低的钢轨袁使用较高的温度遥
圆 手动正火与数控正火
圆援员 手动正火加热器摆动

钢轨气压焊后手动正火加热器摆动方式如表
员所示遥

圆援圆 数控正火
圆援圆援员 数控正火加热器摆动

该工艺试验中采用攀钢生产的 哉苑缘灾钢轨袁经
试验调试各阶段正火参数如表 圆所示遥

气压焊接头的顶锻量通常是 猿园耀源园皂皂遥第一阶段
至第三阶段袁正火时间从 园耀圆 皂蚤灶袁加热器的摆幅从
猿园 皂皂逐渐增加到 缘园 皂皂袁摆动频率 缘缘次辕皂蚤灶左右袁
使焊缝的粗大晶粒区迅速升温遥第四尧五阶段袁正火时间
从 员圆园耀圆园园 泽袁摆幅分别为 远园皂皂和 苑园皂皂袁摆动频率
为 猿园耀缘缘次辕皂蚤灶袁尽可能多地完成细化晶粒的转变遥
圆援圆援圆 数控正火参数采集

采用 灾蚤泽怎葬造 月葬泽蚤糟 开发数控正火参数采集系
统袁钢轨接头正火过程显示如图 圆所示遥

员要加热器摆幅曰圆要乙炔流量曰猿要氧气流量遥
图 圆 数控正火参数采集

阶梯图形 员明确地显示出随正火阶段的增加袁
加热器摆幅逐渐增大袁接头正火区域逐渐加宽遥 圆袁猿
分别表示乙炔尧氧气流量袁且平稳无波动遥
猿 控制系统组成
进行钢轨焊后正火处理时袁主要设备包括院正

火控制箱尧加热器和自动正火设备遥通过对正火设备
的控制袁实现钢轨接头的自动正火处理袁其控制原

正火阶段 正火时间
贼辕泽 加热器摆幅

造辕皂皂 摆动频率
枣辕次窑皂蚤灶原员

第一阶段
第二阶段
第三阶段
第四阶段
第五阶段

远园
猿园
猿园
源园
源园

猿园
源园
缘园
远园
苑园

缘缘耀远园
缘园耀缘缘
缘园耀缘缘
猿园耀猿缘
猿园耀猿缘

表 圆 数控正火加热器摆动参数

加热器
摆动方式

正火时间
贼辕泽

加热器摆幅
造辕皂皂

摆动频率
枣辕次窑皂蚤灶原员

两端摆动 园耀怨园辕员圆园怨园辕员圆园耀员缘园辕员愿园
员缘园辕员愿园

源园远园耀愿园
远缘

缘园耀远园猿缘耀源园
远园耀苑园均匀摆动

表 员 手动正火加热器摆动参数
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图 缘 正火控制程序 杂云悦流程

理如图 猿所示遥

图 猿 钢轨气压焊后正火控制原理

猿援员 正火控制箱
控制箱体中装有 圆 个气体质量流量控制器

酝云悦袁实现正火过程的氧尧乙炔气体混合比与流量
的程序控制袁满足不同轨型尧材质的钢轨现场焊接
对氧尧乙炔气流控制的需要遥在加热器的气体混合器
与气体控制箱之间接回火防止器袁防止回火遥可编程
控制器 孕蕴悦具有可靠性高尧编程简单尧体积小尧结
构紧凑尧安装维护方便尧抗干扰性强尧直观和模块化
等优点遥因此使用 孕蕴悦作为控制核心袁气体质量流
量控制器作为执行元件袁对气体流量进行精确尧快
速尧可靠的自动控制遥
猿援圆 加热器

加热器是实现对钢轨进行热处理的加热设备熏
火焰为氧原乙炔焰袁其结构型式为射吸式加热器袁内
部含有气路系统和水路系统袁通过外加水泵对加热
器内循环采取强制水冷却遥
在该试验中所用 苑缘轨加热器的火孔分布与孔

径如图 源所示遥图中轨底角火孔尺寸顺时针方向分
别为 园援苑袁园援远袁园援缘袁园援缘袁园援远袁园援苑遥适当减少轨底角火孔
尺寸袁可消除轨底脚加热温度偏高的现象遥
猿援猿 正火控制技术
正火控制程序流程图如图 缘所示遥正火过程分为

缘个状态袁见图中 杂员圆耀杂员远状态遥状态 杂员园是对正火各阶
段的摆幅尧时间尧氧乙炔流量等参数进行预设和处
理遥状态 杂员员是正火设备挂上加热器之后袁未通气体时
进行对中定位的状态遥正火控制箱接通电源后袁程
序状态处于杂圆袁并自动运行至 杂员园状态遥待对中定位之后袁
通氧乙炔袁点火袁正火开始遥由图 缘可知袁正火设备自动
从状态 杂员圆运动到状态 杂员远袁当状态 杂员远执行完毕袁正火
设备停止动作袁同时氧乙炔自动关断袁正火结束遥
源 工艺试验
采用攀钢生产的 哉苑缘灾钢轨袁连续焊接 猿圆个焊

头袁手动正火 苑个焊头穴加热器均匀摆动雪袁其余全采

用表 圆中的数控正火工艺参数袁进行接头正火处理遥
并根据铁道部 栽月辕栽 员远猿圆援源原园缘标准袁数控正火焊头
顺利通过静弯试验穴见表 猿雪和落锤试验穴见表 源雪遥
缘 数控正火与手动正火质量对比

分析工艺试验中数控正火与手动正火钢轨断
口质量遥
观察手动正火落锤接头断面穴见图 远葬雪袁显示钢

轨断面轨底角三角区域加热时间不足袁轨头和轨底
角加热明显不均匀袁钢轨落锤质量不理想遥
观察数控正火落锤接头断面穴见图 远遭雪袁图中右

下角为手锯坡口袁钢轨受落锤重击之后袁将母材撕
裂遥焊头的断面显示焊缝区域撕裂均匀袁机械性能得
到显著提高遥

观察通过静弯检验的手动正火钢轨接头断面
穴见图 苑葬雪袁钢轨断面的轨头和轨底角三角区域的珠
光体组织明显不及数控正火组织均匀遥

图 源 苑缘轨加热器的火孔分布

研究与设计 第 猿远卷

杂圆要初始态
杂员园要正火参数预设态
杂员员要正火对中态
杂员圆要正火第一态
杂员猿要正火第二态
杂员源要正火第三态
杂员缘要正火第四态
杂员远要正火第五态

48窑 窑

PDF created with pdfFactory Pro trial version www.pdffactory.com

http://www.pdffactory.com


耘造藻糟贼则蚤糟 宰藻造凿蚤灶早 酝葬糟澡蚤灶藻

观察通过静弯检验的数控正火钢轨接头断面
穴见图 苑遭雪袁图中上部是氧乙炔火焰割去的焊瘤袁焊头
断面轨头和轨底三角区域均得到细小均匀的珠光
体组织袁钢轨接头达到正透效果遥
由工艺试验表 猿可知袁得出数控正火钢轨接头

的静弯承载能力比手动正火提高了近 圆园豫遥同时从
表 源中可以看出数控正火钢轨接头落锤质量好遥
通过质量对比研究袁数控正火与手动正火的各

自优缺点见表 缘遥
远 结论
通过型检试验袁表明钢轨接头经数控正火后袁

静弯承载能力大大提高袁轨头和轨底角区域正火效

果理想袁正火质量明显优于手动正火遥钢轨接头均匀
加热效果好袁柔性控制好袁降低了操作者的劳动强
度袁提高了作业效率袁完全满足各种轨型的钢轨焊
后热处理要求袁具有良好的推广前景遥
参考文献院
眼员演 于国英援钢轨焊后热处理工艺及设备的研制眼允演援铁道标准

设计袁圆园园园穴员圆雪院远源原远缘援
眼圆演 何少平袁王德志袁陈仕良援钢轨气压焊接头断裂的组织研

究眼允演援金属热处理袁圆园园猿穴员雪院苑苑原苑怨援
眼猿演 张 未袁张步云援铁路跨区间无缝线路眼酝演援北京院中国铁
道出版社袁圆园园园援
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图 远 落锤接头形貌

图 苑 静弯接头

序号 焊头编号 锤数辕次
粤园园员
粤园园圆
粤园园猿
粤园园源
粤园园缘
粤园园苑
粤园园愿
粤园园怨
粤园员园
粤园员员
粤园员圆
粤园员猿
粤园员源
粤园员远
粤园员苑
粤员园员觹
粤员园圆觹
粤员园源觹
粤员园缘觹
粤员园远觹

未断
未断
未断
未断
未断
未断
未断
未断
未断
未断
未断
未断
未断
未断
未断
未断
未断
断
未断
断

表 源 手动式与数控正火接头落锤试验

挠度 造辕皂皂 断与否

圆
圆
圆
猿
猿
圆
圆
圆
圆
圆
猿
圆
猿
圆
圆
圆
圆
圆
圆
员

员远
员愿
员苑
圆园
圆圆
员怨
员远
员苑
员苑
员远
圆园
员愿
圆员
员远
员苑
员缘
员苑
要
员愿
要

员
圆
猿
源
缘
远
苑
愿
怨
员园
员员
员圆
员猿
员源
员缘
员远
员苑
员愿
员怨
圆园

注院觹为手动正火接头袁其余为数控正火接头遥

研究与设计 林 波等院数控正火与手动正火质量对比研究 第 愿期

正火控制
方式

焊头
编号

放置
方式

数控正火

月园园员
月园园圆
月园园猿
月园园源
月园园缘
月园园远
月园园苑
月园园怨
月园员园
月园员员

未断
未断
未断
未断
未断
未断
未断
未断
未断
未断

表 猿 手动式与数控正火接头的静弯性能比较

载荷
孕辕噪晕 挠度

造辕皂皂 断与否

轨顶
轨顶
轨顶
轨顶
轨顶
轨顶
轨顶
轨顶
轨底
轨底

圆 圆怨园
圆 猿缘园
圆 缘园园
圆 圆缘园
圆 圆愿园
圆 猿源园
圆 源园园
圆 缘园园
圆 员缘园
圆 圆园园

猿圆援园
猿猿援缘
猿远援园
猿员援园
猿员援园
猿圆援园
猿缘援园
猿苑援园
圆怨援园
猿园援园

手动式
月员园员
月员园圆

轨顶
轨底

圆 猿怨园
圆 园园园

要
要

断
断

正火控制
方式

优点 缺点

数控正火

表 缘 数控正火与手动正火优缺点对比

接头加热区域宽曰加热器
摆动加热均匀曰操作简单袁
效率高曰人为影响因素小曰
静弯尧落锤性能提高

需专用设备

手动正火 设备简单
加热宽度得不到保
证曰加热器摆动不均
匀曰人为影响因素大
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