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焊接头按要求预留合适的轨缝，焊接作业仅需松开接 

头两端各两个扣件 ，不影响其它工种作业。 

2 钢轨铝热焊接技术发展历史 

钢轨铝热焊接技术始于 1983年，当时主要用于断 

轨修复。尤其在二战期间，钢轨铝热焊接技术快速修 

复轨道 的能力得到更多 的重视 ，各 国都大力进行钢轨 

铝热技术的研究 ，使铝热焊接技术得到了空前的发展。 

由于钢轨铝热焊接接头金属为铸造组织 ，其强度和韧 

性较钢轨母材低 ，造成钢轨铝热焊接技术 的折断率较 

高 ，加上近年来其它钢轨焊接技术 的发展 ，因而钢轨铝 

热焊接技术方便快速修复断轨的特点没有得到充分发 

挥，其在无缝线路钢轨焊接中的影响也在减小。但是， 

由于轨道应急处理的需要和断轨修复快捷的优点，各 

国正着手于提高钢轨铝热焊接接头性能的研究 。 

世界各国发展无缝线路钢轨焊接技术各有特点。 

在世界各 国铁路 中，德 国的钢轨铝热 焊技术 发展较 

早。早在 20世纪中后期 ，西德的钢轨铝热焊技术及其 

使用范围、焊接材料和焊接机具都有很大发展。多年 

来，德国在铁路上全面采用钢轨铝热焊接技术，使该 

项技术得以不断改进。目前 ，现场普遍采用的“短时预 

热快速铝热焊法”，几乎成为德国联邦铁路现场焊联钢 

轨接头的唯一方法。德国“短时预热快速铝热焊法”的 

最大特色是改进了预热的加速器 ，将铝热焊的预热时 

间大大缩短，从而使铝热焊接头的焊接时间缩短为 8 

～ 9 min，并改善了焊头 的材质性能 ，使焊接接头更加 

可靠 。除了焊接工艺和耗材之外 ，德国施密特集 团 

还开发了整套铝热焊专业设备和焊 接辅 助材料 ，如液 

压钢轨推瘤装置，一次性使用坩埚等。 

法国在高速铁路钢轨焊接技术上发展较快 ，基地 

焊接采用接触焊法 ，现场线上焊接有移动式接触焊和 

QPCJ铝热焊接。QPCJ铝热焊可以成功地完成一个钢 

轨接头的焊接 ，有严密完整的焊接工艺。从焊接现场 

前的准备工作 、焊接现场的准备工作 、轨道 的准备工 

作 、钢轨端头 的准备、钢轨端头的对正 、砂模 的准备 、预 

热 、焊药包的准备、浇注 、拆除砂模 和推瘤 、热打磨 、冷 

打磨到收尾工作共分 13个步骤，每一步骤都有详细 

的规定和注意事项 。 

我国铁路长钢轨 的焊接始于 1957年 ，当时采用的 

是由捷克引进的电弧焊接技术 。使用中，发现这类焊 

接方法焊接质量低 、铺后断折率 高，后相继拆 除。之 

后，又由前民主德国引进铝热焊技术，焊剂也是由前民 

主德国进 口的。至 1963年，我国铁路开始采用气压 

焊、接触焊等方法，并相继建成几十个焊轨厂，现场联 

合接头焊接和断轨再焊采用铝热焊和小型气压焊H 。 

中国铁道科学研究院于 1957年开始钢轨铝热焊 

接技术的研究 ，1966年开始成批生产铝热焊剂用 于湿 

模铝热焊接法。20世 纪 70年代 中期 ，采用干型小焊 

筋快速预热工艺，并研制了中耐磨焊剂。20世纪 80 

年代中期，研究了定时预热工艺，并研制了高耐磨焊 

剂。进人 90年代，在铝热焊剂、焊接工艺和焊接产备 

上均有不同程度的改进。直到 1997年我 国铁路大提 

速前 ，全路铝热焊剂每年用量为3 000份左右。中国铁 

道部原工务局于 1993年引进法 国 Raihech公 司焊剂 ， 

经铁道部科学研究院检验和鉴定合格，开始使用和推 

广。广铁集团于 2000年应用德 国 THERMTI公司 SKV 

钢轨铝热焊技术 ，采用双侧顶浇注、短时快速预热、大 

剂量焊剂及 自熔塞和焊瘤推除等先进工艺焊接钢轨， 

较好地提高了焊接质量，减少了铸造缩孔等缺陷。该 

铝热焊具有预 留轨缝 25、50、80 mm可供选择 ，能满足 

不同焊缝宽度的焊接需要，能采用多次性坩埚或一次 

性坩埚，并具有坩埚支架为一体的特点。2003年，经 

过五次大提速 ，线路改造力度逐渐加大，钢轨铝热焊接 

产 品的使用量已达到 3万份。2005年 ，钢轨铝热焊接 

产品年使用量在 10万份以上。目前 ，钢轨铝热焊接产 

品 90％以上由法国 Railtech公 司进 口。 

3 钢轨铝热焊接技术研究状况 

3．1 钢轨铝热焊剂 

钢轨铝热焊剂是钢轨铝热焊接技术最为重要的技 

术 ，各国对焊剂的研究并没有公 开其原理性 的设计资 

料 ，并进行专利保护 。德 国、法国、日本 、美国均有相关 

铝热焊剂方面的专利保护 ，仅对焊剂的适用类型及应 

用方面的情况予 以公布。目前 国内市场上应用的焊剂 

主要有两种类型 ，一种是硬度为 280 HB左右级别的， 

适用于我国 U71Mn钢轨 的焊 接，另一种是 300 HB左 

右级别的 ，适用于 U75V钢轨的焊接。 

随着铁路线路重载运输的发展，为提高钢轨的使 

用寿命，减小钢轨磨耗，采取了多种方法。其中，增加 

钢轨硬度是提高钢轨使用寿命的有效手段。随着钢轨 

硬度和耐磨性的增加 ，热处理钢轨踏面的硬度一般 

都在 340 HB以上 ，离线热处理 U75V钢轨踏面的硬度 

高达 370 HB 。合金轨钢具有较普通轨更高的硬度 ， 

轧态合金轨钢的硬度可达 350 HB，我国鞍钢开发的热 

处理 U77MnCr钢轨及攀钢开发 的热处理 PG4钢轨的 

硬度可达到 370 390 HB_7 J。为适应高硬度钢轨 的需 

求，高硬度钢轨铝热焊接技术的研究也在积极进行中。 

3．1．1 铝热焊接金属合金化 

碳对提高钢轨铝热焊缝金属强度效果较大。增加 

焊接接头金属含 c量可以明显提高接头的硬度。随 



98 铁 道 建 筑 

着含 c量的增加，焊接接头金属中渗碳体的比例会增 

加 ，从而明显增加焊接接头的硬度。此外 ，在铝热焊接 

金属内添加少量的合金元素，可以细化珠光体晶粒和 

减小片层间，从而提高焊缝金属的硬度。在焊缝中添 

加的合金属元素主要有 cr、v等。 

英国 Schroeder L C和 Poirier D R尝试了在焊缝金 

属中添加 cr、v等合金元素以提高焊缝金属硬度的方 

法。 

法国 Raihech公司推出的高硬度铝热焊接产品， 

即主要通过增加焊接接头金属中的含 c量及微合金 

化来提高接头的硬度。使用法 国高强焊剂焊接 75 kg／ 

In热处理 PG4钢轨所检测到的焊接接头 的硬度为 336 

HB，钢轨母材的硬度为 352 HB。焊接接头的平均抗拉 

强度810 MPa，为钢轨母材强度的65％，平均延伸率为 

0．2％[92
。 

中国铁道科学研究院采用增加焊缝金属中 c含 

量的方法及合金强化的手段研制成功的高强度铝热焊 

剂已经成功应用于 75 kg／m U77MnCr钢轨的焊接，并通 

过铁道部质量检验监督中心的型式检验。 

3．1．2 添加梯度分布 V元素 

由于高硬度钢轨铝热焊接接头的韧性较低 ，因而 

焊接接头的稳定性差，易在服役期间发生脆断，给铁路 

运营带来安全隐患。德国 Thermit公司在焊缝金属中 

加入梯度分布的 v元素 ，以使焊缝在轨头部位获得高 

硬度 ，在轨底获得低硬度高韧性 的方法来提高钢轨铝 

热焊接接头的综合性能。这种梯度分布 v元 素的加 

入是依靠在轨顶加上一个 v铁的合金块，见图2。 

譬 一 ■ 
图 2 轨头合金块 

当铝热钢水浇注到砂型型腔 中以后 ，位于轨顶上 

部的 v铁合金块在高温铝热钢水的侵泡作用下发生 

熔化，由于合金块距离钢轨顶部的距离较近，因而在轨 

顶得到的 v元素的含量会较高。图3所示为在焊缝金 

属中沿钢轨高度方向v元素含量和硬度分布的情况。 

轨头部位v元素含量高达 0．25％，硬度约为 370 HB， 

而轨底部 V元素含量约为0．05％，硬度仅有255 liB左 

右。此外 ，轨头部位焊缝金属的抗拉强度为 980 MPa， 

延伸率仅为 0．5％，而在轨底部位，焊缝金属的抗拉强 

度为 810 MPa，延伸率高达 5．5％。 

图 3 焊缝金属 v含量及硬度在钢轨高度方向分布 

在焊缝金属中添加梯度的 v元素可大大提高轨 

底的延伸率，同时也可以大大提高轨顶焊缝金属的硬 

度，使接头具有轨头踏面高硬度及轨底高韧性的综合 

性能。 目前 ，这种产品应用于欧洲铁路 UIC 60 kg／m钢 

轨约 100套，在国内应用还比较少。 

3．1．3 热处理提高焊缝金属的硬度 

中国铁道科学研究院尝试了采用热处理的方法提 

高焊缝金属的硬度。试验研究 了焊后推瘤后立即进行 

吹风的方法来提高焊缝踏面的硬度 。 

焊缝金属推瘤后进行吹风，可以明显细化轨头金 

属组织。图 4所示为焊缝金属未经过吹风和经过吹风 

的轨头组织 对 比。当吹风压力为 0．5 MPa，吹风时间 

为3 min 30 S时，焊缝踏面的硬度可高达 350 HB左右， 

见图 5 

(a)未吹风 (b)吹风 

图 4 推瘤后吹风处理焊缝金属组织变化 

33{829 32{ x 
0 o o o o o———— 一 一  

) 0 0 O ( ) O o o 0一  
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图5 推瘤后吹风处理接头踏面硬度分布(单位：HB) 

3．2 砂型设计水平的提高 

砂型与待焊结钢轨一起组成了铝热金属凝固的型 

腔。砂型结构对铝热钢水的凝固顺序及预热情况的影 

响受到各国铝热焊接研究工作者的认同，但是，处理砂 

型结构对铝热焊接接头质量影响方法上有所不同，所 

得到的结论差别也很大。 
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Thermit公司对浇注系统 的研究较为全面 ，已设计 

成功的多 种系统见 图 6，并 已经 在实 际中有所应用 。 

这些浇注系统分别应用于不同情况下的不同焊接状 

态 ，应用最为普遍 的是双 冒口顶 侧浇注式 ，如图 6(C) 

所示。多年来的发展可以看 出，Thermit在浇注系统 的 

改进并不大，基本上采用这种浇注系统。 

(a)一侧底浇式 fb)双侧 

(c)双侧顶侧式 (d)宽焊筋双侧顶侧式 

图 6 Thermit发展 的几种 浇注 系统 

Thermit在砂型结构设计方法上，主要采用热传导 

的方式 ，进行焊接缺陷的预测 和模拟。在砂型模具的 

制造上 采 用数 控一 次 成型 模具 ，模 型精 度 较 高，见 

图 7。 

图 7 Thermit砂型设计模拟和数控成型模具 

Railtech公司的浇注系统 主要有双 冒口和 四冒 口 

两种。Raihech浇注系统的设计 引入 了对钢水流人时 

的流动方向分析，并考虑到了凝 固收缩的影响，因而其 

焊筋设计形状较大 ，用于补充金属液 的凝 固收缩。两 

者各成体系。中国铁道科学研究院利用三维造型功能 

进行砂型模具的制作 ，正处 于利用数值模拟 的方法进 

行砂型结构的设计和应用的阶段。此外，还有许多学 

者研究了砂型焊筋尺寸对焊接接头 的影响 J，并提出 

了改进的措施 。 

3．3 坩埚设计水平的提高 

钢轨铝热焊接坩埚用坩埚有两种 ，即耐用多次坩 

埚和一次性坩埚，两种坩埚均满足使用要求。 

由于耐用多次坩埚成本低廉 ，所 以在世界各 国中 

使用较多，其设计水平和产品性能也在不断地提升。 

我国耐用多次坩埚的使用寿命约为25次，而国外公司 

通过改进设计，耐用多次坩埚的使用寿命在 100次以 

上 。 

由于耐用多次坩埚工装复杂 ，工艺繁琐 ，近年来开 

发的一次性坩埚使用方便 ，用后抛弃 ，因而陆续投入应 

用。由于其成本较高，在世界其它国家的应用并不是 

很广泛。一次性坩埚主要有两种形式，一种是外层铁 

桶，内层为烘干硬化的水玻璃砂，其主要优点是适合于 

长途运输 ，搬运过程中不易破损 ，德 国和我国一次性坩 

埚均采用这种形式 。另一种形式的一次性坩埚是 由树 

脂砂制作 的，其突出优点是使用后溃散性好 ，易于现场 

处理 ，法国一次性坩埚 主要采用这种形式。我 国钢轨 

铝热焊接现场所采用 的一次性坩埚主要是法国生产的 

树脂砂型一次性坩埚 。不同国家钢轨铝热焊接生产的 

一 次性坩埚见图 8。 

一目 
(a)法国 (b)德国 (c)中国 

图 8 不 l司国冢生产 的一次性坩埚 

3．4 钢轨铝热焊接工艺 

钢轨铝热焊接工艺是影响焊接接头质量的重要因 

素。工艺的可操作性是 影响产品性能的重要指标之 
一

o 

3．4．1 德 国的 SKV工艺 

德国Thermit公司于 20世纪初，第一次进行了把 

钢轨焊接在一起 的试验。1928年铝热焊工艺被德 国 

帝国铁路认可用来焊接钢轨。二战之后 ，几乎世界上 

所有的铁路部门都决定开始他们的无缝钢轨焊接基础 

设施工作。1955年开发的快速焊接方法“SMW”，大大 

减少了钢轨铝热焊所需的时间，极大地提高了经济效 

益 。1972年开发 的新的快速焊接方法 “SKV”，更进一 

步改善了工艺，被德国联邦铁路和全球的铁路部门认 

定为铝热焊工艺标准。SKV的工艺特点是 预热时间 

短。焊接 UIC 60 kg／m钢轨 ，该工艺要求的预热时间仅 

为 1．5～2．0 min。 

3．4．2 法国的 QPCJ工艺 

法国 Raihech公司的钢轨铝热焊接技术 即快速预 

热一次性坩埚焊接工艺。该焊接工艺具有焊接质量稳 

卷 

》l 
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定、安全可靠、设备简单 、快速方便 、受人为因素干扰少 

等诸多优点。现在，我国各个铁路局的工务部门广泛 

地将其应用于区间无缝线路以及跨区间超长无缝线路 

的铺设。法国Raihech公司的钢轨铝热焊接技术在法 

国和许多其它的国家高速铁路及普通铁路得到广泛的 

应用。 

3．4．3 中国的 TYD工艺 

中国 TYD工艺的主要特点是在恒定的工艺参数 

规范下，用时间控制钢轨端面的预热温度，保证浇注时 

钢轨端面温度的均匀分布，并在砂型结构的设计上，利 

用铝热钢水加热待焊钢轨 ，使其调整到完整 的焊接温 

度范围。用定时预热工艺大大降低了人为因素的影 

响，使焊接质量稳定可靠。由于现场条件，预热的工艺 

参数很难保证恒定。近几年 ，进行了 TYD(定时预热) 

工艺的优化改进，除了预热时间外，还把观察预热端面 

颜色作为判断预热温度的标准，增强 了焊接工工艺 的 

适用性。 

3．5 钢轨铝热焊接技术探索性研究 

3．5．1 挤 压铝 热焊 

伊利诺斯大学通过挤压 的途径 ，来提高焊接接头 

的质量。在铝热焊接金属还未完全凝固的时候，将 两 

端钢轨向中间挤压，可以减少焊接金属 内部的夹杂，见 

图 9 

当铝热焊接 
完全凝固时 
待焊接的两 

图 9 挤压铝热焊 

捧出的夹杂物 

由于挤压铝热焊需要两端钢轨 的顶煅 ，所 以会影 

响焊接接头的平顺性。研究 的机械振击铝热焊、电磁 

搅拌铝热焊和超声波振击铝热焊均是通过在焊接金属 

未完全凝固状态施加外作用，用来影响金属枝晶的生 

长，达到细化晶粒和提高接头金属性能的目的。 

3．5．2 铝热钢水的过滤 

Schroeder L C和 Poi~er D R尝试 了使用过滤网过 

滤铝热钢水，以净化钢液和提高接头质量。滤网是由 

含24％ ZrO的多铝红柱石制成。虽然滤网在高温钢 

水的作用下部分熔化，但经检测，经过滤后 的铝热钢 

水 ，其中夹杂物含量明显减少。 

4 结语 

自20世纪初钢轨铝热焊接技术问世以来 ，由于钢 

轨铝热焊接技术在轨道焊接中不可或缺的地位，对钢 

轨铝热焊接技术的研究逐步深入 ，钢轨铝热焊接接头 

的质量、钢轨铝热接技术的应用范围均大大提升。随 

着无缝线路里程的逐年增加 ，铁路提速重载的发展，对 

钢轨铝热焊接产品的需求量不断增加，对钢轨铝热焊 

接接头质量的要求不断提升 ，应时一步对钢轨铝热焊 

接技术进行深入研究。 
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西班牙 ETCS 2级试验 

ETCS是“欧洲列车控 制 系统”的英文缩写。它是 

ERTMS的核心部分。西班 牙铁路基础设施局 已开始 

在马德里至巴塞罗那高速铁路 的马德里至莱里达段进 

行 ETCS 2级的试验。ETCS系统升级到 2级后 ，采用 

GSM．R传输控制信号 ，无线闭锁 中心可使列车的商业 

运行最高速度 由时速 300 km提高到时速 350 km，运能 

也将大大提高。 

摘 自《铁道知识》 


