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1 引言
高速、重载、平顺、舒适、安全是未来列车的发展方向，

而这对列车的载体——钢轨提出了更高的尺寸精度要求。但

钢轨断面尺寸波动控制是一个世界性难题，要保证钢轨通长

尺寸完全符合标准要求，控制难度极高。百米钢轨平直度是

衡量钢轨实物质量的重要指标之一，现行的钢轨验收标准中

对于钢轨平直度有着明确且严格的规定。为了解决平直度超

标问题，需从多角度出发进行分析和改善。

2 影响钢轨平直度的因素
2.1 轧制工艺影响
2.1.1 轧线出钢状态偏差

轧制过程中轧辊线速度偏差会导致钢轨各部分出钢速度

存在差异，出现钢轨不均匀弯曲，且经过多道次轧制，不均

匀弯曲出现无规律的叠加。

2.1.2 导卫装置设计或使用不当
导卫装置是影响钢轨走势的主要部件之一，其设计结构

和安装精度对钢轨平直度的控制十分关键，在轧制过程中，

由于导卫设计或安装不当，钢轨出轧机时，钢轨前端向轨底

或轨头方向弯曲，在运行过程中如撞击侧挡板形成局部硬

弯，通过矫直很难消除。

2.1.3 预弯工艺不合理
百 米 长 尺 钢 轨 在 冷 床 上 自 然 冷 却 后 的 弯 曲 度 可 达

2~5m，钢轨在收缩过程中并不是完全自由收缩，若预弯曲

线设置不合理或者个别预弯小车故障时，会造成钢轨波浪弯

或者局部硬弯。

2.1.4 钢轨踏面“高低”点
钢轨在万能连轧咬入和抛尾阶段，由于张力瞬间释放导

致在轧制尾端形成短波长度 300mm 范围内金属的不均匀分

配，表现为轨高突变，在踏面上反应为垂直平直度波动，即

“高低点”。会导致钢轨垂直方向平直度指标不符合标准要求，

轧制过程中要完全消除机架间的张力波动几乎不可避免 [1]。

2.2 矫直工艺影响

2.2.1 矫前温度的影响
矫直温度对钢轨残余应力的释放十分重要，矫前温度偏

高，钢轨经过矫直后短时间内平直度虽达到要求，但由于后
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续冷却过程中，钢轨轨头与其他部位热量释放速率不同，应

力变化存在差异，因此造成钢轨平直度反弹，造成平直度超

标。温度越高反弹量越大；温度在 50℃以上对平直度的影

响为 0.1mm 甚至更大，50℃以下影响较小。

2.2.2 矫直（参数）压力的影响
矫直质量并不完全取决于矫直辊的数量，还取决于通过

调整使各个矫直辊压力参数，以及确定合理的相对矫直曲

率。矫直压力主要是控制通长轨身平直度和通长上（下）弯

曲或侧弯曲。钢轨的上（下）弯曲或侧弯曲需要较长范围的

参考面才能检测出。

2.2.3 双向补矫的影响
人工操作存在反复补压，导致某处平直度超标；补矫压力

难控制，小则反弹、大则变形。如，U71MnG 高速钢轨端部垂

直平直度双向压力补矫前后数值对比，其中补矫后及成品 2m

尺测量数值分别为 0.10mm 和 0.20mm，反弹量为 0.1mm 左右。

2.3 检测方式对平直度的影响
检测方式对于平直度至关重要，目前通常采用两种方式：

在线激光自动检测以及人工检测。

2.3.1 在线激光平直度检测仪测量
在线平直度测量仪也有自身的缺点，在钢轨运动条件下

测量，钢轨跳动、探头震动等对测量结果有影响，实时测量

数据包括钢轨平直度和抖动数据，须通过程序算法进行判

定。因此测量结果准确性和稳定性有待提高，实际生产过程

中仅作参考。

2.3.2 人工检测
成品钢轨通常人工抽样检测：成品钢轨验收平直度均采

用平直尺加塞尺来进行判定，或采用 1m 电子平尺测量。现

场常用的平直尺规格有 1.0m、1.5m、2.0m、3.0m。人工检

测方式相对简单、便捷，但存在以下几个方面的问题。

检测器具磨损。根据实际生产和使用情况，平直尺的两

端为磨损最严重、最快的部位，导致精度不足。

重复性误差大。受环境温度变化、用力情况等因素影响，

即使是同一个人，测量相同位置，每一次测量的数据都不会

完全相同。

检测效率低。单人测量缺点：通常情况下轨身水平方向

平直度数值需要通过一定的经验来判定，存在判断失误的

可能性；平直尺中部受力，会存在钢轨内弦值变小、而外

弦值会变大的可能性，据统计，单人测量内弦值普遍偏小

0.05~0.15mm。双人测量缺点：平直尺自身有一定的重量，平

直尺越长，平直尺中部变形越大，对平直度影响越大；据统计，

双人测量水平方向引起的测量的误差值为 0.05~0.10mm[2]。

3 控制技术及改善措施
3.1 轧制工艺优化

①改善出钢状态。通过孔型调整、改进 UF 出口导卫装

置等手段，保持 UF 出钢平直，通过矫直和双向液压以后，

很大程度上改善钢轨端部平直度。

②改善甚至消除高低点缺陷。探索 UF 全万能轧制工艺，

并且调整孔型设计与 UF 全万能轧制工艺匹配，从根本上解

决钢轨尾段走行面高点的问题。收集某钢厂同一生产线某牌

号 200 支高速钢轨的垂直平直度数据。测量位置为高速钢轨

尾段距端部 1~3m 垂直平直度，小于等于 0.15mm 的比例由

33.3% 增至 87.5%，均低于 0.20mm。

③粗轧机采用腹腔展宽方式可解决轧辊车削量过大的问

题，又可解决头底金属量稳定的问题。稳定粗轧每次车削时

的头底金属量后，优化轧边孔型和万能压下规程，使每道次

出钢孔头底延伸系数基本相等，可解决万能区出钢平直度差

的问题。

④优化导卫装置设计，采用鱼尾形式，引导轧钢平滑过

渡，或采用新型的滚动导卫；规范导卫安装标准、定性控制

转变为定量控制。

3.2 矫直工艺优化
①明确矫前温度要求。通过增设冷却风机及喷雾，降低

矫前温度。普速：标准小于 80℃，内控小于 60℃；高速：

标准小于 60℃，内控小于 40℃。

②规范矫直压力调整。矫直压力必须保持在规定范围，

不能过小或过大。矫直压下量较小时，变形不渗透或塑性变

形不充分，矫后易产生弹性回复；矫直压下量较大时，轨头

与轨底塑性变形深度大，过激的变形会导致钢轨局部畸变。

③优化水平矫直机各辊的压下量。在保证矫直平直度的

情况下，可保证规格的完全合格。减小矫后端部上翘程度，

改善矫后端部平直度，同时又保证轨身中央平直度合格。

④按时校准工具。为确保高频率使用下平尺的有效性、

准确性，要求每班开始生产前务必做到平尺在大理石校准平

台校准。

⑤规范双向补矫工艺。设立内控要求，减少平直度反弹

影响。以高速钢轨垂直平直度为例，0~2m 内控 0~0.20mm，

1~3m 内控 -0.10~0.10mm[3]。

4 结语
影响钢轨平直度的因素很多，通过开坯孔型优化、全万

能工艺推行、导卫结构优化、轧制力再匹配，余热冷却、矫

直参数优化等轧钢工艺及矫直工艺系列措施，目前产线百米

钢轨端部“高点”控制水平在 0.1~0.2mm，平直度控制在 0.2mm

以内，平直度控制水平不断提升，达到中国国内领先水平。
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