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前
言

Qian Yan

安全是铁路运输永恒的主题。

国家安全生产法的颁布和实施 ,表明安全生产关系重大。

铁道部领导十分重视铁路运输安全 ,指出 :“抓好职工培训 ,建

设一支高素质的职工队伍 ,既是保证运输安全的现实需要 ,也

是铁路事业发展的根本大计”,“要改进培训方式 ,提高培训质

量 ,根据运输生产发展变化 ,及时对培训教材进行更新 ,提高

培训内容的针对性、实用性”。这些年各铁路局、分局、站段每

年都要举办各种形式的职工培训学习班 ,其中大部分都是围

绕铁路运输安全而进行的。如何将提高职工业务技术素质和

强化铁路运输安全意识有机地结合起来 ,是一个大的课题 ,大

家都在摸索安全教育的方式、方法。

为配合全路安全教育工作的开展 ,也为给“两年十天”的

全员培训提供一些针对性、适用性强的培训用书 ,我社根据多

次调研情况和现场职工的要求 ,组织编写并出版这套“铁路安

全适应性培训教材”。本套教材力争超越过去的模式 ,从单纯

的业务知识叙述中超脱出来 ,着力于实作技能和安全运输的

有机结合 ,突出安全因素和安全意识的强化教育 ,并附以大量

可供借鉴的案例和可操作的措施 ,以提高现场职工的实作能

力、非正常情况下作业能力和特殊情况下应变能力为目的。

本套教材原则上按专业、岗位 ,分册、分批出版发行 ,严格

以相应的现行规章规范为依据 ,可以作为在岗或岗前安全教

育的培训教材 ,也可以作为基层适应性培训的资料 ,适用于相

应岗位的铁路职工。
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本书共分基础知识、设备的安全使用、现场作业安全和焊

接安全管理四大部分。参加本书编写的有 :杨学芳、刘晓东、

李桂琼、周磊、项伟、王海军、王晓兵等同志。在编写过程中还

得到了法国拉伊台克铁路技术 (武汉 )有限公司赵振平同志、

德国施密特 (广州 )铁道设备技术有限公司李枣兵同志以及中

国铁道出版社郑州发行分部黄志华等同志的支持和帮助 ,在

此表示衷心的感谢 !

由于时间仓促 ,本书不足之处在所难免 ,恳请使用单位和

读者提出宝贵意见和建议 ,以便再版时做得尽善尽美。

中国铁道出版社

2002 年 10 月
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第一篇  钢轨焊接基础知识

第一章  概   述

  钢轨的焊接 ,是铺设无缝线路的首要条件和技术关键 ,是

铺设无缝线路重要工序之一。钢轨焊接 ,是将两根钢轨顺直

对接 ,在接头处通过物理与化学反应使接头处达到分子间的

金属键连接、金属分子重组、结晶成为一个牢固整体的过程。

目前 ,我国铁路部门广泛采用的钢轨焊接的主要方法有

接触焊法、气压焊法、铝热焊法三种类型 ,分别应用在工厂长

轨条焊接和工地长轨条的对接。

一、接触焊法

接触焊法又叫电阻焊或闪光焊。它是将两钢轨顺直放在

接触焊机的夹钳上 ,夹固、通电、送进 ,使钢轨的两端面接触 ,

其很少的几个接触点形成最开始的通电过梁 ,当强大电流通

过两轨接触面时 ,会在过梁上产生很大的电阻热 ,至使过梁爆

破、喷弧 ,发出飞溅和闪光 ,并出现熔滴成为新的过梁 ,因此爆

破、喷弧、飞溅、闪光的过程就会连续不断地进行 ,直到将钢轨

端面的污物喷除干净 ,并将其加热到熔化状态 ,断电同时对端

面加压 ,使之在挤压的作用下相互结晶 ,完成两钢轨的对接。

此法是目前我国工厂焊接钢轨的主要方法。

二、气压焊法

气压焊法是以气体火焰为加热能源的一种压力焊接方
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法。从原理上又分为塑性气压焊和熔化气压焊。

1 . 塑性气压焊法:是把钢轨的两清洁端面紧密贴合 ,并对贴

合面及其附近的钢轨轮廓面用气体火焰加热 ,待贴合面及其附近

被加热至塑性状态 ,这部分金属分子具有了足够的“活化能”,并

穿过界面互相急剧扩散时 ,即对贴合面加压顶锻 ,以达到分子间

的金属键连接 ,完成重新再结晶 ,从而获得牢固的焊接接头。这

种方法目前主要用于工地无缝线路联合接头的焊接。

2 . 熔化气压焊法 :把钢轨的两清洁面拉开一定距离 , 用

气体火焰对两端面同时加热 ,当两端面被完全加热至熔化状

态时 ,撤除火焰 ,并迅速推进 ,使两熔化端面贴紧并加压顶锻 ,

在压力作用下两贴合面互相结晶 ,焊接成为一体。这种方法

工艺复杂 ,难度大 ,质量不稳定 ,目前国内已很少应用。

三、铝热焊法

铝热焊法是将两钢轨顺直正向摆放 ,两待焊端面之间保

持一定的缝隙。在钢轨两侧和底部用模具扣封严密 , 模具与

钢轨两端面之间构成型腔 ,顶部留有浇铸孔 ,并从该浇铸孔用

火焰对型腔内进行预热 ;预热温度达到工艺要求后 ,将坩锅内

已配制好的铝热焊剂引燃 ,坩锅内发生强烈的物理化学反应 ,

得到的高温液体从坩锅底部的特殊孔浇注到型腔内 ,高温钢

水将型腔内两钢轨端面熔化并相互熔合 ,冷却后即将两钢轨

焊为一体。这种方法与铸造相似 ,亦称铸焊法。

铝热焊法在我国早期铺设无缝线路和断轨抢修中 ,都起了

重要作用。但由于得到的铸态组织强度低 ,人为因素影响较大 ,

质量欠稳定 ,断头率高 ,自 1980年开始已逐渐被移动式气压焊所

取代。由于铝热焊法具有轻便灵活的特点 ,自 20 世纪末我国又

分别引进了法国拉伊台克公司和德国施密特公司的铝热焊技术 ,

它主要用于断轨处理和工地线上超长轨的对接焊。
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第二章  钢轨接触焊

接触焊又称闪光对焊 ,它是将焊件装配成对接接头 ,接通

电源 ,并使其端面逐渐移近达到局部接触 ,利用电阻热加热这

些接触点并产生闪光 ,使端面金属熔化 ,直至端部在一定深度

范围内达到预定温度时 ,迅速施加顶锻力完成焊接的方法。

根据接触焊的工艺不同可分为连续闪光焊和预热闪光焊。

第一节  焊 接 原 理

一、闪光对焊原理

  钢轨的闪光对焊属于固相焊接。随着含碳量的增加 ,固

图 1—2—1  闪光对焊原理图

1—焊件 ; 2—动夹具 (电极 ) ;

3—静夹具 (电极 ) ; 4—变压器。

相焊接温度范围变窄。

钢轨的含碳量为 0 . 65 %

～0 . 8% ,属于亚共析钢

和共析钢范围 , 固相焊

接 的 适 宜 温 度 在

1 100 ℃左右 ,明显低于

低碳钢。

闪光对焊有两种方

法 :预热闪光焊和连续

闪光焊。闪光对焊原理

如图 1—2—1 所示。

焊接过程中 ,首先把焊件 1 用夹具 2、3 夹紧 ,再接通变压

器 4 ,然后送进可动夹具 2 ,使焊件端面接触并通电加热。加

热过程中 ,不断有火花从焊件端面间隙喷射出来产生闪光 ,当
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闪光加热达到高温后 ,骤然将可动夹具快速送进 ,以很大的压

力挤压焊件端面 ,断开焊接电流 ,焊接端面在压力作用下产生

塑性变形 ,形成牢固的焊接接头。

(一 )焊接电阻热

闪光对焊是利用焊件内部电阻、端部接触电阻、闪光接触

电阻三部分产生的电阻热对焊件进行加热的。产生的热量可

用下式表示 :

Q = I
2

R t

式中  Q——— ��产生的电阻热 ( J) ;

I———焊接电流 (A) ;

R———焊接区总电阻 (Ω) ;

t———焊接通电时间 ( s)。

可见 ,产生热量的因素是电流、时间和电阻。总电阻用下

式表示 :

R = 2 R件 + R闪 + 2 R极

式中  R件——— 昐一端焊件导电部分的电阻 ;

R闪———焊件端面间闪光接触电阻 ;

R极———焊件与电极之间的接触电阻。

焊件电阻与焊件伸出长度及端面接触面积有关。公式

是 :

R件 = mρl/ F

式中  l——— 斺焊件导电部分长度 ( cm) ;

F———焊件导电部分截面积 ( cm
2

) ;

m———集肤效应系数 ;

ρ———焊接区金属的电阻系数 (μΩ·cm )。

电阻系数随着温度的升高而增大 ,电阻也随之增加 ,在电

压不变时 ,焊件通过的电流降低。在预热闪光焊的预热阶段 ,
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从电流表或记录曲线可以看出随着预热次数的增加 ,焊接电

流是略有减小的。

闪光对焊的闪光电阻 R闪 = 9 500 K/ F
2�/3

V
1�/3

j

式中  K——— ��碳钢和低合金钢 , K = 1;

F———焊件截面积 (cm
2

) ;

V———闪光速度 (cm�/s ) ;

J———电流密度 (A�/mm
2

)。

闪光电阻数值较大 ,一般为 100～1 500μΩ, 其值远远大

于焊件电阻。

焊件与电极间的接触电阻 R极 较小 ,当焊件表面氧化层

较厚 ,且除锈不彻底时 ,会造成接触电阻急剧加大 ,使总电阻

增加 ,焊接电流减少 ,影响加热温度。因此焊前除锈务必彻

底。

闪光对焊中 ,加热焊件主要是闪光电阻产生的电阻热。

在有电流顶锻阶段 ,焊件短路电阻起主要作用 ,因为有电流顶

锻时间很短 ,所以产生的热量是有限的。

(二 )预热闪光焊和连续闪光焊

预热闪光焊以预热为主要加热形式 ,在预热前对焊接工

件先进行初步闪光 ,预热后再进行闪光烧化及顶锻。瑞士

GAAS80/ 700 型和 GAAS80/ 580 型焊机的焊接可实现预热闪

光焊和连续闪光焊方式。

连续闪光焊取消了预热阶段。从焊接开始 , 焊接端面一

直进行连续不断的、均匀的闪光 ,依靠连续闪光对焊件进行加

热 ,直到顶锻。因此 ,连续闪光焊接方法消耗功率少 , 只有预

热闪光焊机功率的 1/ 2。连续闪光焊利用焊件端面连续的闪

光触点加热 ,这些触点 (又称为过梁 )不断地在焊件全断面进

行交替加热 ,从而使端面温度分布均匀 ,因而接头焊缝“灰斑”

缺陷较少 , K355 焊机与乌克兰制造的 K190ⅡK 焊机均采用
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连续闪光焊接方式。

二、焊接接头的金相组织

焊接接头按金相组织状态分为 :熔合线 (焊缝 )、半熔化

区、过热区、正火区、不完全重结晶区。半熔化区和过热区又

称为粗晶区 ,因而粗晶区、正火区、不完全重结晶区构成焊接

热影响区。焊接质量不仅取决于焊缝 ,而且取决于热影响区

的组织和性能。

1 . 熔合线 (焊缝 )。钢轨闪光对焊的焊缝一般很窄 ,通常

只有0 . 5 mm左右。在焊接过程中 ,由于高温作用产生氧化 ,

使碳烧损 ,其碳含量减少。焊接后由于冷却速度较慢 ,造成亚

共析铁素体沿奥氏体晶粒间呈网状析出 ,金相组织为珠光体

加少量网状铁素体。熔合线的晶粒度为 1～2 级 ,通过正火可

消除焊缝的过热组织。

2 . 半熔化区。在焊接过程中 , 这一区域处于半熔化状

态 ,是同时含有液相金属和固相金属的混合区 ,在铁碳平衡图

中位于 ACE 区 ,冷却后晶粒粗大 ,其组织状态、化学成分和性

能存在较大的不均匀性。

3 . 过热区。在焊接过程中 ,这一区域的温度范围处在固

相线以上到 1 100℃左右。在此温度下 ,奥氏体晶粒产生严重

的长大现象 ,冷却后得到过热组织 (即粗大的珠光体团 )。这

一区域的塑性很低 ,硬度很高 ,是接头的薄弱环节。正火处理

后可改变此区域的性能 ,使晶粒度达到 7～8 级 , 塑性和韧性

提高。

4 . 正火区。在焊接过程中 , 这一区域的金属被加热到

Ac3以上温度 ,金属发生重结晶 ,晶粒细化 ,晶粒度达到 7～8

级 ,相当于正火组织 ,韧性、塑性好。

5 . 不完全重结晶区。焊接时 ,处于 Ac1～Ac3 之间的温
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度范围 ,属于不完全重结晶区。这一温度区域的金相没有完

全奥氏体化 ,因此又称为二相区。二相区组织不均匀 ,晶粒大

小不同。不完全重结晶区硬度较低 ,是热影响区内较软的区

域。

6 . 母材。钢轨母材的化学成分接近于共析钢 ,其金相组

织为珠光体和少量铁素体。各钢种的钢轨母材晶粒度的等级

不同 ,对钢轨焊后热影响区的晶粒度的影响也不同。

三、预热闪光焊及连续闪光焊的特点

(一 )预热闪光焊

预热闪光焊主要由闪平阶段、预热阶段、烧化阶段、有电

流顶锻和无电流顶锻五个阶段组成。

1 . 闪平阶段

在预热前对焊件进行闪光 ,烧掉端面不平处 ,使两焊件端

面形成平行接触。由于它起到闪平工件端面的作用 , 故称为

闪平。闪平阶段起着非常重要的作用 ,其预加热效果会一直

影响到预热阶段 ,甚至影响整个焊接过程。

2 . 预热阶段

预热是接通电流 ,使焊接端面在一定压力下接触和分离

多次交替地进行 , 通过短路接触电阻产生的热量加热焊件。

预热阶段的作用是增大加热区宽度 ,减小温度梯度 ,缩短预热

后的烧化时间 ,减少烧化量。

3 . 烧化阶段

预热后的闪光过程称为烧化阶段 ,它是闪光对焊的重要

阶段。闪光是焊接端面过梁不断地形成和破坏的过程。钢轨

端面接触的触点在电阻热的作用下形成液体金属过梁 ,同时

过梁爆破形成的金属蒸汽对焊件端面具有良好的保护作用 ,

阻止空气与端面接触。
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激烈而稳定的闪光能够形成良好的保护气氛 ,闪光过程

的中断会破坏闪光端面的保护气氛 ,容易使焊件端面氧化 ,最

终影响焊接质量。为保证稳定的闪光 ,应使焊机动夹具的送

进速度与钢轨端面的烧化速度匹配。

4 . 顶锻阶段

闪光结束时 ,对焊件迅速施加足够大的顶锻压力 ,使液态

金属层迅速地从焊件端面挤出 ,封闭端面间隙 ,使接头产生足

够的塑性变形 , 形成共同结晶 , 从而获得牢固的焊接接

头。     

顶锻分为两个阶段。第一阶段是有电流顶锻 ,由于继续

通电加热 ,有利于排出金属氧化物。顶锻过程是在通电状态

下进行的。第二阶段是无电流顶锻 ,即切断电流后继续顶锻 ,

使焊缝继续产生塑性变形 ,彻底排出残留的液态金属氧化物 ,

使焊缝处于最佳结合面。

(二 )连续闪光焊

连续闪光焊取消了预热阶段。从焊接开始 , 焊件端面一

直进行连续不断的、均匀的闪光 ,依靠连续闪光对焊件进行加

热 ,直到顶锻。连续闪光焊焊接方法随着焊接设备的更新 ,不

仅可以焊接小截面的工件 ,而且可以焊接大截面的钢轨。新

型的连续闪光焊机能焊接横断面积为12 000 mm
2
的重型钢

轨。

连续闪光焊与预热闪光焊两种焊接方式比较 ,连续闪光

焊的特点主要是 :

1 . 连续闪光焊方法取消了加热过程的预热阶段 ,消耗功

率少。预热过程是利用短路电流对焊件预热 ,需要设备具有

大的电力容量 ;大功率焊机不但使设备造价昂贵 ,而且需要有

大容量的供电电源 ;经常性地电能消耗也使焊接成本大大增

加 ,连续闪光焊机的功率只有预热闪光焊机功率的 1/ 2 ,因此
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在金属接触焊接中 ,建议采用连续闪光焊方式。

2 . 连续闪光焊使端面温度分布均匀。

预热焊接时的短路预热总是少数触点的接触 ,端面的局

部地区加热 ,造成焊件端面温度分布不均匀 ,这种温度的不均

匀性有时一直影响到最后 ,以致形成焊接缺陷。为克服这种

缺陷必须使热影响区增大 ,而增大热影响区又会使接头的塑

性降低。

连续闪光焊是利用焊件端面连续的闪光触点加热 ,这些

触点 (又称为过梁 )不断交替地在焊件全断面进行加热 ,使温

度分布均匀。采用连续闪光焊方法焊接的接头焊缝“灰斑”缺

陷较少。

第二节  焊 接 设 备

接触焊机按闪光的特点分为预热闪光焊机和连续闪光焊

机两种。瑞士制造的 GAAS80 焊机为预热闪光焊机 , K190K

型焊机为连续闪光焊机。闪光焊机按用途可分为通用焊机和

专用焊机两类。国产 U N-150-2 型焊机就是属于通用型 (万

能型 )对焊机 ,更换不同钳口可以焊接不同形状的工件。目前

世界上最大的专用闪光焊机是乌克兰巴顿焊接研究所研制并

已在焊接生产中使用的管子焊机 , 它可用于焊接直径为

1 400 mm的钢管。

一、GAAS80�/700 型焊机

(一 )焊机的特点

1 . GAAS80/ 700型焊机是次级整流直流焊机 , 焊接变压

器为初级三相380 V、50 Hz交流电源 ,采用可控硅三相调压 ,

次级采用大功率整流管整流 ,获得低电压、大电流的直流电 ,

功率因数高、焊接电压可实现无级调节。
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