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0    引言

随着“交通强国，铁路先行”的

口号提出，“客运高速，货运重载”成

为当前铁路运输业的发展方向，铺设

无缝线路则成为重中之重。目前，现

场铺设的无缝线路大多采用闪光焊、

气压焊以及铝热焊 3 种焊接方法。其

中，气压焊是线上焊的主要方法。因此，

解决气压焊焊接过程中可能产生的缺

陷对提升焊接质量有着重要的作用。

由于现场焊接时间紧迫，因此选

择通过焊接实验头的方式测试各项恶

劣情况下钢轨焊接接头产生缺陷的原

因，通过多组对照实验寻找解决方案，

为后续的钢轨焊接质量提升提供保证。

1    气压焊工艺流程

钢轨气压焊主要是用两根打磨处

理好的钢轨端面密贴在一起，使用氧气与乙炔的混合气

体产生的高温火焰将其加热到红热状态，使金属间的原

子可以越过界面相互扩散，此时对贴合面施加一定的顶

锻力，使得钢轨两端形成分子间的金属键联接，从而形

成牢固的钢轨接头。

目前 YHGQ-1200 型气压焊轨车焊机通常使用无应

力焊接程序，采用目前比较成熟的三段式加压工艺，即

钢轨焊接前进行高压拉轨预顶、焊接加热过程中降压、

加热结束进行顶锻 3 个阶段，其工艺曲线如图 1、图 2
所示。

气压焊线上焊接工艺流程为：焊前准备—锯轨—钢

轨端面打磨—对轨—焊轨车对位—上焊机—夹轨—清洗

端面—安装推凸刀具—点火焊接—加热与顶锻推瘤—焊
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摘要：针对使用 YHGQ-1200 型气压焊轨车焊接钢轨接头时易产生的缺陷进行分析，以邯钢 60kg/m U75V
钢轨为例，通过对照实验的方法对钢轨内在质量、外在质量的产生原因进行重点分析，找出降低钢轨焊接
接头焊接质量的原因与解决方案，经现场测试可以有效地解决几何尺寸偏差、光斑与未焊合等问题，对现
场的钢轨焊接施工有着重要意义，同时对现场气压焊轨车焊接工艺提出改进建议。
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图 1    邯钢 60kg/m U75V 钢轨焊接曲线图

图 2    邯钢 60kg/m U75V 钢轨顶锻压力图
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后风冷—正火加热—正火风冷—下焊机焊后处

理—打磨。

2    分析气压焊焊接过程中易产生的缺陷

焊接缺陷主要分为外部缺陷和内部缺陷。

所谓外部缺陷就是指焊接接头的几何形状产生

一定的偏差或凹陷，内部缺陷就是指在焊接过

程中，金属内部产生的光斑、过烧、未焊合等。

以下主要分析现场焊接中最常见的焊接接头几

何形状偏差与光斑、未焊合等情况。

2.1    气压焊焊接接头的几何形状偏差
气压焊焊接接头出现几何形状尺寸的偏差

属于外部缺陷，主要表现为高低接头或错牙，用 1m 直

尺测量焊接接头轨顶面的时候，焊缝处比原轨向上或向

下所产生的凸起或下凹产生的数值超过规定允许值时，

称为高接头或低接头。对于接头错边量超过最大允许值

的焊接接头称为错牙，如图 3 所示。

2.1.1    产生原因分析

产生焊接接头错牙的原因主要有：

（1）在焊接过程前，YHGQ-1200 型气压焊焊机夹

紧对中装置使钢轨没有始终紧紧密贴在一侧。

（2）现场操作不当，例如垫轨未垫平、垫实。

产生焊接高低接头的原因主要有：

①焊接过程前，没有使待焊钢轨起拱。

②加热器的底部火焰温度大于或小于顶部火焰温

度，导致加热不均匀。

2.1.2    实验分析

主要选择现场施工焊接时最容易发生的焊机夹紧对

中装置使钢轨没有始终密贴在一侧、加热器的底部火焰

温度大于或小于顶部火焰温度两种情况下焊接钢轨，模

拟 160km/h 列车轨道邯钢 60kg/m U75V 钢轨钢轨焊接

情况，观察测量外形与焊瘤是否符合焊接标准。

分别设置正常焊接、模拟焊机夹紧对中装置使钢轨

没有密贴在一侧、模拟加热器的底部火焰温度大于顶部

火焰温度、模拟加热器的底部火焰温度小于顶部火焰温

度。实验数据见表 1。
由表 1 实验结果可知，在标准作业、正常焊接的情

况下，钢轨焊接接头的平直度在标准所规定的范围内，

且焊瘤大小正常，焊瘤开花程度正常，如图 4 所示。

当动端钢轨密贴不到位时，焊接结束顶锻时，顶锻

力会使未密贴一侧钢轨发生横向位移，导致钢轨焊接接

头出现左右错牙情况。当错牙量较小时，可以通过焊后

打磨消除错牙危害，当错牙量过大时，该焊头将被判废，

因此，焊接前仔细观察两侧钢轨是否密贴，是降低钢轨

几何尺寸偏差的方法之一。

当底部火焰温度大于（小于）顶部火焰温度时，在

顶锻推凸时会发现钢轨焊瘤轨顶偏小（大），轨底焊瘤

偏大（小），这是因为钢轨底部的加热温度会明显高于（低

于）钢轨顶部，因此在顶锻时由于钢底部比顶部软（硬），

因此会出现高（低）接头。

2.2     气压焊焊接接头的光斑与未焊合
气压焊焊接接头的光斑属于焊接内部缺陷。光斑也

叫白斑，该缺陷出现时，焊接接头断口处会呈现一种灰

色，很平滑，用手触摸时无毛刺且不划手的斑点，属于

面积型缺陷，此处产生的应力比正常的应力大几十倍，

在实际使用中光斑会产生横裂纹并急速扩展，从而产生

断轨事故，因此光斑的产生必须杜绝。

气压焊焊接接头的未焊合也属于焊接内部缺陷。焊

接的两个钢轨断面仅仅有部分焊合，没有完全焊合，其

断面会出现有毛刺但平整的暗灰色滑手区域，它所产生

图 3    焊接接头工作面错牙示意图

表 1    焊接接头几何尺寸偏差因素影响实验分析

实验对象 次数
外观结果
（mm）

是否
合格

正常焊接 5
无高低接头

工作边错牙分别为

0.1，0.15，0.1，0.2，0.1 符合规定要求

合格

静端钢轨密贴到位，

动端钢轨未密贴
5

无高低接头

工作边错牙分别为

0.5，0.4，1，0.4，0.7 不符合规定要求

不合格

底部火焰温度大于

顶部火焰温度
5

出现高接头

不符合使用要求
不合格

底部火焰温度小于

顶部火焰温度
5

出现低接头

不符合使用要求
不合格

图4    正常情况下钢轨焊接轨顶焊瘤（左）和轨底轨腰焊瘤（右）
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的危害和光斑一样。

2.2.1    产生原因分析

气压焊焊接接头产生光斑和未焊合的原因主要有：

（1）在打磨钢轨端面时，打磨的程度轻，表面的氧

化皮未打磨掉。

（2）打磨钢轨端面后，放置时间过长端面产生金属

氧化层或防护不当，端面被雨、雪、油污污染。

（3）钢轨打磨端面不合格，当焊接接头被焊机夹紧

拉轨后，产生一定的间隙，此时进行焊接会在加热的过

程中受到污染。

（4）焊接火焰出现偏差，例如加热器火孔堵塞，这

样会导致局部的温度过低，气体质量差会导致火焰过长

或过短产生碳化焰、氧化焰等，造成焊缝升温不均。

（5）焊接加热结束后，焊机顶锻过早或顶锻量过小，

当焊机顶锻时间过早时，温度比较低，金属结晶状态不

佳，焊接不良；当焊机顶锻量过小的时候，金属之间形

成的金属键会变少，导致焊接质量下降。

（6）焊接加热时间过短，从而导致钢轨端面的温度

达不到焊接所需的要求，金属原子能量不够扩散迁移，

金属接近的质量就会大打折扣，达不到焊接的目的。

2.2.2    实验分析

本实验主要对现场焊接最易发生的钢轨断面污染情

况进行分析，通过模拟焊接接头长时间未使用产生氧化

膜、钢轨端面被油污污染等情况进行分析。

分别设置按标准处理的待焊钢轨、静置 1 天后焊前

部分区域按标准处理的待焊钢轨、按标准处理的轨腰一

区域涂油的待焊钢轨，通过将钢轨依次焊接，进行落锤

实验并砸断（必要时可用角磨机切角方便砸断），模拟

160km/h 列车轨道邯钢 60kg/m U75V 钢轨焊接情况，观

察焊接钢轨断口内部构造。实验情况记录见表 2。

由实验结果可以看出，标准作业打磨出的钢轨经正

常焊接、正火热处理后，进行落锤实验，均未砸断，观

察砸断后（切割轨角）钢轨断口表面会发现有均匀银灰

色毛刺，整体均匀，如图 5 所示。

静置 1 天的钢轨端面生成了一层氧化膜，在焊接过

程中，由于没有打磨的区域有金属氧化薄膜的存在，使

得原本可以越界的金属原子无法扩散，从而无法形成金

属键联接，经正常焊接、正火热处理后，进行落锤实验，

观察砸断后钢轨断口表面会发现有许多完整平滑的暗灰

色表面，说明该钢

轨未焊合（如图 6
所示），因此轻易被

砸断。

对轨腰小块区

域涂油的钢轨进行

正常焊接及热处理

操作后，进行落锤

实验，观察砸断后

（必要时切割轨角）

断口表面会发现钢

轨轨腰处有少量光

滑区域，说明该钢

轨存在内部缺陷（如

图 7 所示），不能投

入使用。

2.3    气压焊焊接接

头的粗晶组织
粗晶组织是钢

轨端面焊接之后，

内部晶体过于粗大

超过了该金属在固

态时的等级要求，

晶粒粗大属于体积

型缺陷，由于粗大

晶体的存在，金属

的塑性与韧性就会大打折扣。

2.3.1 产生原因

在焊接加热的过程中，晶体迅速长大，当达到表面

焊接温度 1350 ～ 1400℃时即为达到焊接温度，此时晶

体基本处于奥氏体过热组织，当焊接

结束不再加热后，随着焊后风冷的进

行，奥氏体过热组织会在冷却中保留

下来，如图 8 所示。若粗晶无法消除，

就会导致焊接接头的塑性、韧性很低，

且硬而脆，不能在线路上使用。

2.3.2  解决方法  
预防气压焊焊接接头的粗晶组织，应在焊接之后依

照程序进行焊后正火工艺，消除过热组织，细化晶粒，

如图 9 所示。  
2.4    气压焊焊接接头的凹陷

在焊接推凸过程结束后，焊接接头焊缝或焊缝附近

的地方产生凹陷的情况，若凹陷程度不小于 0.5mm，称

为凹陷缺陷，属于外部缺陷。

2.4.1    产生原因分析

产生焊接接头凹陷的主要原因是推瘤刀出现老化或

图 5    标准作业砸断后钢轨断口

表 2    焊接接头光斑与未焊合因素影响实验分析

端面现象 次数 落锤情况 内部构造

标准打磨 5 未砸断 均匀银灰色，有毛刺

静置 1 天

焊接前打磨部分区域
5

2 根未砸断；1 根一锤砸断

；2 根两锤砸断

断口有毛刺，平整的暗灰色，

未打磨区域有明显的光滑区

轨腰小块区域涂油 5 4 根未砸断；1 根两锤砸断 轨腰涂油区域出现光滑区域

图 6    钢轨静置 1 天断口情况
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刀口外形不合格，从而切亏所导致的。

2.4.2    解决方法

预防气压焊焊接接头的凹陷，应及时更换质量差或

外观不合格的推凸刀和底刀。

3    改进建议

3.1    气压焊焊接接头的几何形状偏差
预防气压焊焊接接头的几何形状偏差，应在焊接过

程中选择无应力焊接，夹紧对中后要严格检查钢轨密贴

焊机一侧。对于加热器火焰温度不一致可以通过扩孔的

方式来提高温度低的部位，应注意加热器的火孔面一定

图 7    钢轨轨腰涂油断面情况

要与待焊钢轨平行，待焊钢轨需顺直，钢轨要在垫块上

放实。对于高低左右错牙可以通过垫铁片，提升焊机使

钢轨端面起拱等方式解决。

3.2     气压焊焊接接头的光斑与未焊合
预防气压焊焊接接头的光斑与未焊合，应严格执行

端面打磨的工艺要求，做到标准化作业，对打磨好的钢

轨端面进行保护，防止油污等对钢轨端面造成污染。在

焊接前，要对焊机加热器进行焊前试火，保证火焰正常。

在焊接工程中，要把握好焊接程度，对温度低的焊头及

时采取加热延时操作，对温度过高的焊头及时采取提前

顶锻操作，从而保证焊接质量。

4    结语

YHGQ-1200 型气压焊轨车设备先进，操作简便，

只是用氧气乙炔的混合气体进行焊接，用量低，焊接时

属于母材焊母材，很容易得到牢固的、质量很好的接头，

相较于小型气压焊来说，更加适合高速铁路的发展需求。

但是，气压焊接也有一些不足之处，由于现场环境复杂，

气压焊焊接过程中容易发生回火现象，形成积碳，影响

钢轨接头的焊接质量，且由于焊接正火均使用一个焊机，

所以耗时比较长，线上焊时压缩了各工队配合作业的时

间。希望在不久的将来，YHGQ-1200 型气压焊轨车能

实现技术提升，气压焊的焊接工艺也会越来越先进，焊

接质量也会得到进一步提高，更好地服务于铁路事业。
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图 8    未经热处理的粗大晶粒

 图 9    正火热处理后的细化晶粒


