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浅析铝热焊、闪光焊两种钢轨接头焊接方法及应用

王 朋
国能包神铁路集团安全监察与应急救援中心 内蒙古自治区 包头 014010

摘� 要：比较铝热焊、闪光焊两种钢轨接头焊接方法，浅析公司现役铝热焊接头质量现状，介绍移动式闪光焊工

艺流程及在国内的发展应用，提出移动式闪光焊应用的建议。神朔铁路横跨晋陕蒙三省，全线沟壑纵横、地形复杂，

曲线多（半径小）、桥隧多（桥、隧、涵占线路总长的30%）、坡度大、是神朔铁路的最大特点，目前在役的钢轨现
场焊接方式主要以铝热焊为主。随着神朔铁路运量逐年递增，线路通过总重也在不断增加，再加上重载铁路轴重大、

行车密集等因素，钢轨铝热焊（焊接）接头极易发生伤损甚至折断病害，极大地威胁铁路行车安全。2024年11月，神
朔线上行213km300m处一铝热焊接头服役仅29天就发生折断现象，钢轨接头铝热焊已不能满足工务线路设备“保证列
车按照规定速度安全、平稳和不间断地运行”的问题愈加凸显，目前移动式闪光焊焊接工艺及质量已十分成熟，在国

内推广运用最为广泛，其焊接质量高、稳定性好的优点，完全能够满足神朔铁路运输生产的需求。本文就以神朔（重

载）铁路运煤专线为例，围绕钢轨铝热焊、闪光焊两种焊接方法及应用，展开几点思考。
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引言：截至2025年1月，神朔铁路全线在役铝热焊接
头8339个，约占全线现场焊接头总量的95%，在每年钢轨
伤损中，铝热焊接头伤损约占86%。根据现阶段运能发展
情况，为保证行车安全，神朔铁路需要权衡利弊，选择

最适合的钢轨焊接方法。

1 铝热焊、闪光焊两种焊接方法对比

铺设无缝线路的基础是线路钢轨的接头焊接，其焊

接质量是无缝线路铺设的重要环节。

目前，我国钢轨的现场焊接方法主要有铝热焊、闪

光焊和气压焊三种。神朔铁路全线现场焊接头主要以铝

热焊接头为主，闪光焊接头仅有2024年神维公司更换曲
线长轨条时焊接的几对，气压焊接头已全部退役。

1.1  从接头缺陷及解决方法比较
随着我国铁路建设的飞速发展，现场闪光焊焊接设

备不断开拓发展，其焊接质量的稳定性得到很好的优

化，相比其它焊缝接头而言，出现伤损的概率较低，但

也存在一些缺陷，如：1、焊接时接头顶锻力不足，导致
熔融金属层排除不到位造成的火坑，此情况需结合前期

试焊数据，对设备顶锻装置进行参数调整，即可保证顶

锻工艺的正常完成；2、钢轨在高温作用下氧化形成的硅
酸盐夹杂物易形成灰斑，该问题只需要在焊接过程中严

格控制各项施工参数，及时清理掉氧化夹杂物即可。

铝热焊需要人工在现场完成焊接工作，受人的客观

因素影响较大，其主要缺陷形式有：1、由于焊剂存储不
当或者焊轨工具受潮导致气孔的产生，这类问题没有特

殊的办法解决，只能通过操作人员在焊接前对设备、材

料进行全面、仔细地检查来控制；2、夹砂，夹砂指在砂
锅安装操作过程中砂锅的型砂进入焊缝后造成的缺陷，

此情况需要按照严格的要求来选用型模砂（生产厂家负

责）和有着较高业务能力的焊工操作，方可减少夹砂现

象的出现；3、操作人员的业务技能水平参差不齐，焊轨
作业操作不规范，导致焊缝材质疏松，此情况需要加强

操作人员的业务技能培训，以减少接头材质疏松现象。

综上所述，闪光焊接头焊接以操控机械设备为主，

其缺陷较为可控；铝热焊接头焊接以人为主，其缺陷可

控性要从操作工艺、材料使用等方面考虑，受人的客

观因素影响较大不易控制。此外，铝热焊接头是铸态

组织，接头强度仅有钢轨母材强度的70%，而熔态组织
的闪光焊接头强度目前已达到900MP以上，与母材强度
相当。

1.2  从接头外观质量方面比较
因现场闪光焊是采用先进的大型机械车焊接，其配

有先进的红外自动对中系统、温湿控制系统、高精度的

传感器和物联网系统等技术，所以接头外观质量最好；

铝热焊接头采用人工对接，钢轨端面校正时预留的拱度

偏大或者偏小极易造成的焊缝接头上拱或下沉，导致外

观形状尺寸超标，受人的客观因素影响较大，外观质量

不易得到较好的控制。从焊接接头质量稳定性方面比

较，闪光焊以机械设备操作为主各项操作精度较高，其

焊接接头质量稳定性较好，铝热焊受人的客观影响因素

多，其稳定性不易控制。

2 铝热焊接头焊接质量现状分析
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钢轨铝热焊在我公司已推广十余年，其焊接方法操

作相对简便，容易掌握、焊接时间短、无需外部电源。

但是随着神朔铁路的运量不断增加，铝热焊接头成型

差、内部易出现缺陷、接头强度和韧性不足等缺点日益

突显，同时，铝热焊在技术方面和管理方面也存在一些

不足之处，已不能适应我公司运量逐年递增的需求。

2.1  技术方面
2.1.1  焊剂型号影响铝热焊的质量稳定性
国内现有多种型号的钢轨铝热焊焊剂，不同型号的

焊剂有着不同的操作要求，其质量稳定性也不同。特别

是在焊接高强度钢轨（PG4、PG5）时，差异尤为明显，
因此需要对焊剂型号的使用方面不但要配套还要结合在

役钢轨的材质进行评估。[1]

2.1.2  对不同钢种焊接评价不够充分
不同的钢轨材质，当采用不同的焊接方法时，材料

内部的组织转变机理也就不同，铝热焊是填充金属焊，

闪光焊是熔化压力焊，这两种焊接方法的机理不同，焊

接时产生的缺陷敏感性也不同。目前，公司对钢轨焊接

性的评价偏重于焊接的使用性，对其工艺过程和热焊接

的研究不够充分。[2]

2.2  管理方面
2.2.1  管理体制不健全，不能完全执行标准
一是现场焊接出现问题时，未能及时沟通、正确研

判、解决问题。有的在焊轨过程中主要施工负责人员履

职不到位；有的焊轨班组在焊轨现场没有专业技术人

员监督指导；有的是非专业技术人员在现场盯控作业安

全而缺少技术监督，甚至有些焊轨施工班组隶属外包单

位，技术力量匮乏（作业人员仅有1-2名有焊工证，其
他人员仅参加过钢轨焊接工作）；有的焊轨施工班组不

能规范执行铁路行业标准，对标准中规定的试验项目，

仅完成部分内容就上线作业，缺乏质量控制数据的完整

性。[2]二是管理制度中缺少过程控制的内容。我公司的

现行管理制度侧重接头使用性能的要求，缺少过程控制

的内容。过程控制不仅应包括焊接过程中关键的技术要

求，也应包括施工资质、检验及批准的程序等广义的控

制要求。[2]

2.3  焊轨设备使用保养不良
目前，我公司对焊轨工区配备了先进的焊接设备，

如：切割机、除锈机、推瘤机、矫直机等设备，在设备

保修期过后，常规保养、检修都由焊轨工区内部员工

自行解决，导致在设备保养、检修方面做得不够到位，

如：电气连接件没有定期检查、润滑油标号不符等现象

在不同程度上降低了设备的精度或造成设备损伤，再加

之长期使用后缺少必要的检查和标定，使设备运行状态

不稳定甚至带病作业，直接影响接头焊接质量。[2]

上述几点情况皆会影响铝热焊接头焊接质量，随着

神朔铁路运量不断增加，多方面因素引发铝热焊接头

缺点日益突显，已不能适应我公司现阶段运量发展的

需求。

3 移动式闪光焊工艺流程

3.1.1  闪光焊工艺原理
闪光焊是将钢轨紧固在两电极之间施以电流，利用

电流流经钢轨接触面及邻近区域产生的电阻热效应，将

其加热到熔化状态，再借助设备的顶锻压力，从而形成

稳固的焊接接头。[3]

3.1.2  焊接前的准备
要在焊轨车进入区间前，完成钢轨接头除锈、打磨

等准备工作；检查推瘤刀的侧板与钢轨轨腰的间隙是否

一致；操纵机器将焊机落到待焊接头上。

3.1.3  施焊过程
操作焊机进行焊轨，推瘤后保压；在接头的表面温

度低于400℃后，松开焊机钳口；利用钢丝刷、吹尘枪等
工具及时清除焊机电极、焊剂钳口、推瘤刀上的飞溅物

和焊碴等杂物，以备焊接下个接头；在钢轨接头温度低

于250℃后，确认所有作业机构已复位，整车低速走行至
下一对焊头位置。

3.2  后续处理
辅助作业人员要相继完成线路的恢复、探伤等

工作。

目前，移动式闪光焊轨车已实现机械化操作进行现

场钢轨焊接，为现场焊轨提供了良好的作业环境，在保

证焊接质量的情况下，极大程度地减轻了现场作业人员

的劳动强度。[4]

4 移动式闪光焊在国内发展应用

4.1  移动式闪光焊在国内的发展。
20世纪90年代，通过引进设备，国内企业开始研究

闪光焊技术，逐步掌握其核心原理和操作流程；2000年
初期，国产设备在高铁、地铁等项目中陆续投入使用，

焊接质量和效率较之前得到较大改善；到2010年代，设
备的自动化程度有了较大的提高，焊接精度和稳定性显

著提升，更能适应复杂的施工环境，此时，移动式闪光

焊轨车已成为铺设高铁无缝线路的核心设备；从2020年
至今，移动式闪光焊轨车不但用于高速铁路，还在城市

地铁、重载铁路以及既有线路改造中得到广泛普及，通

过引入物联网、大数据分析等智能化技术，实现设备运

行状态监控以及对接头焊接质量的实时评估。
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4.2  移动式闪光焊在国内的应用。
4.2.1  接头质量方面。在2017年北京铁路局相关部

门分别对攀钢75N·U95Cr（PG5）热处理钢轨和包钢
75N·U20Mn（贝氏体）钢轨进行移动式闪光焊接，并进
行落锤、硬度、冲击、拉伸、疲劳、静弯等试验检测，

数据显示其焊接质量满足TB/T1632-2014《钢轨焊接》
的标准要求，焊接接头具有良好的稳定性。 试验数据

如下：

4.2.2  PG5 钢轨接头冲击功均值11.1 J，抗拉强度
1090 MPa，断后延伸率8%，硬度呈对称分布，HJ/HP值
为0.91，HJ1/HP值为0.81，晶粒细小，无马氏体等硬脆组
织，晶粒度在8.5 级以上，接头综合性能良好。

4.2.3  贝氏体钢轨接头冲击功均值38.3 J，抗拉强度
1081 MPa，断后延伸率7%，硬度呈对称分布，HJ/HP 值
为1.02，HJ1/HP值为0.86，晶粒度在8级以上，接头硬度
与母材相当。[5]

以上数据标志着，移动式闪光焊焊接接头强度高、

质量稳定，能够满足重载铁路的要求。

4.2.4  设备技术特点。移动式闪光焊轨车适应性强，
该设备采用模块化设计，便于在不同环境中快速组装

和拆卸，适应多种施工条件；支持多种焊接模式（如连

续闪光焊、脉冲闪光焊等），适应不同轨道类型（如高

铁、地铁、重载铁路等）；可根据钢轨材质和环境条件

自动调节焊接参数（如电流、电压、压力），确保焊接

质量稳定，单次焊接时间 ≤ 30分钟，其焊接接头强度≥
900MPa；该设备配备了高精度对中装置，通过激光扫描
和图像识别技术，实现轨道的自动定位和对中，减少人

工干预，确保在复杂环境中轨道对接的准确性，轨道对

接误差 ≤ 0.2mm；设备配备温湿度控制系统，可在-20℃
至50℃的环境温度下正常工作，适应高寒、高温地区作
业；设备在防尘防水设计上采用IP65及以上防护等级，确
保在隧道、雨雪等恶劣环境中稳定运行；设备结构还经

过抗震优化，适应山区、隧道等振动较大的环境；配备

引入了高精传感器和物联网系统，实时监控焊接过程和

环境参数，及时调整设备工作状态。

综上所述，移动式闪光焊轨车通过模块化设计、

高精度焊接、温湿度控制、智能化监控等关键技术应

用，使设备能够在山区、隧道、高寒地区等复杂环境中

高效稳定运行，完全可以满足神朔铁路地形复杂、曲线

多、线路坡度大、桥隧相连等复杂环境下钢轨接头焊接

作业需求。

5 闪光焊在我公司的应用建议

由于神朔铁路位于偏远山区，沿线地形复杂，桥梁

隧道较多，特别是三岔至神池南区间、上仡佬、九圪

塔、阴塔等地段昼夜温差较大（冬季最低气温可达零下

30℃），对钢轨接头的焊接质量有着较高的要求，因
此，移动式闪光焊轨车是我们的重要保障。

5.1  低温条件下焊接质量控制
钢轨闪光焊现场焊接时，受外界不同环境的影响因

素较多，

其中有些因素是无法控制的，如在寒冷（昼夜温差

较大）地区采用常规的现场焊接方法，难以保证接头焊

接质量，甚至会发生焊接接头断裂的情况。通过对往年

焊接接头伤损及其发展情况分析，采取以下措施进行焊

接作业，可以较大幅度减少焊缝伤损产生。

5.1.2  当现场气温低于10℃时，钢轨在焊接时需要吸
收大量的热量，但焊接的能量有限，焊接接头热能不足会

造成焊缝相对较硬易断裂，必须在焊接前对钢轨进行预加

热处理，使钢轨表面预热升温为35℃-50℃，以补充这部
分热量；在对钢轨进行预加热后及时采用保温措施，防止

钢轨温度快速下降；低温环境，焊接接头存在冷却过快

产生冷裂纹现象，所以在正火前要对加热设备（气瓶、仪

表）采取保温措施，确保正火时气体均匀火焰稳定，在焊

接正火完成后，也要对焊接接头做保温处理。[6]

5.1.3  当现场气温低于 0℃大于-10℃时，对焊轨电气
和液压系统的运行也会产生影响，导致焊接工艺产生波

动。对此，在焊接前要让焊机的液压系统得到充分预热,
使焊机运行稳定；为确保焊机平稳运行，焊机的冷却水

温度不能太低，至少为15℃。
5.2  潮湿环境下焊接质量控制
5.2.1  当现场环境为小雨、小雪时，应采取防潮措

施，若打磨前待焊钢轨已经被雨雪浸湿，用喷枪将待焊

接头0.5m范围内的钢轨烤干再进行打磨除锈处理，并采
取防止钢轨表面遇水氧化生锈的措施。[6]特别要注意：在

焊接中要防止雨雪飞入焊缝，使高温焊缝及热影响区温

降速度加快产生局部马氏体组织，造成焊缝接头机械性

能降低；如果现场伴有刮风，焊接时要将焊机四周保护

好，以防外来空气进入焊道污染焊缝。焊接后接头还处

于高温状态，必须采取有效的保温措施，防止高温焊缝

及其热影响区温降速度过快，使接头出现马氏体组织，

影响接头焊接质量。

5.2.2  当现场环境为中雨、中雪及以上时，为保证焊
接质量,不应进行焊轨作业。[6]

5.3  焊接接头检测
钢轨焊接后应在接头温度冷却至40℃以下时，及时

进行超声波探伤，并实时填写探伤记录。探伤时宜选用
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回波频率较高的（f ≥ 4MHz）的超声波探头，扫查灵敏
度可在现场探伤灵敏度的基础上再增益4-6（dB）。
特别注意：当采用单探头法扫查时，一可用折射角

60°至80°的斜探头对焊缝轨头从正面及侧面分别进行扫
查、对轨底从轨底斜面Ⅱ区部位进行扫查；二可用折射

角为35°至45°斜探头从钢轨两侧面对轨头、轨腰及轨底进
行扫查。

当采用双探头法扫查时，一可用折射角为35°至45°
斜探头，从轨头顶面对轨腰上下投影部分进行串列式扫

查，此时应该注意:根据使用的探头折射角、待探钢轨轨
型等正确计算出扫查次数和两个探头的入射点位置，也

可从轨顶面和轨底面采用专用探头架对轨腰投影部分进

行K型扫查；二可用折射角为45°至70°斜探头，从轨头两
侧采用专用探头架对轨头进行K型扫查；三可用折射角为
60°至80°斜探头，从轨底两侧采用专用探头架对轨底进行
K型扫查。
采用上述几点措施后进行钢轨焊接作业，能够有

效防止和减少冬季寒冷（昼夜温差较大）地段因温度

影响、焊后接头温度急剧冷却，产生焊接接头断裂的

风险。

结束语

移动式闪光焊轨车在国内的应用，不但解决了高速

铁路、重载铁路对钢轨焊缝高质量要求与现阶段铝热焊

焊缝质量不稳定的矛盾，还满足了铁路线路无缝化焊

接以及线上、线下焊接和锁定焊接的各项要求。它通过

模块化设计、高精度对中焊接、大数据分析、温湿度控

制、智能化监控等关键技术，使钢轨焊接质量达到厂焊

接头质量水平，实现了现场钢轨焊接的机械化操作，为

现场作业提供了良好的作业环境，较大程度减轻现场劳

动强度，它能够在山区、隧道、高寒地区等复杂的环境

中高效稳定运行，其已成为高速铁路、重载铁路、城市

地铁等领域不可或缺的设备，也是解决我公司对钢轨焊

缝质量高标准、高要求问题的最佳选择。[7]
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