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1. 前言 

随着中国经济的快速发展和“一带一路”战略的实施，中国铁路运输的正向着高速化和重型化两个方向

发展，即客运应体现高速、舒适，货运应加大载货量，因此铁路发展对钢轨质量提出了越来越高的要求。

目前国内共有五家钢轨生产企业，钢轨产品质量虽然可以满足国内铁路发展的需要，但与国际最先进的欧

标钢轨相比尚有一定的差距[1]，主要表现在：⑴夹杂物含量要求更加严格。国内钢轨夹杂物检验按照 GB/T 

10561-2015 标准的评级法进行，只对夹杂物含量定性分析，而欧标钢轨氧化物洁净度按照 K 值法进行，

不仅对夹杂物进行定性，还要定量分析。针对欧标钢轨在夹杂物含量的严格要求，本文重点从欧标轨炼钢

冶炼生产全流程工艺控制难点进行系统分析和攻关，不断优化生产工艺，形成了欧标钢轨冶炼和轧制关键

核心集成生产技术，钢轨各项性能指标满足欧标标准要求，且产品质量稳定。 

2. 欧标轨生产过程中存在的问题 

    在高品质欧标轨生产中，由于现场设备、能源介质、工艺等因素影响，主要存在转炉自动化炼钢率低、

少渣炼钢泄爆率高、炼钢过程数据采集及反馈缺失、浇次首炉 NDT 探伤合格率低等问题。 

2.1 转炉自动化炼钢率低 

邯钢炼钢转炉系统已安装国际先进的二级计算模型和副枪在线测量的一键式自动化炼钢系统，但由于

总管氧压的波动，使得炼钢模型中的热氧平衡与实际偏差较大，炼钢自动化率不足 50% ，终点命中率仅

为 73%，转炉终点氧含量在 600-800ppm，严重影响钢轨内部质量。 

2.2 少渣炼钢干法除尘泄爆率高 

转炉冶炼过程另一个瓶颈问题是，少渣炼钢过程中的干法除尘泄爆问题。造成干法除尘设备泄爆的问

题主要包括转炉留渣量大，点不着火后引起的干法除尘的泄爆，以及倒完前期渣后的泄爆。转炉干法除尘

设备的泄爆几率高达 53%，严重影响生产连续性和终点成分与温度的命中。 

2.3 炼钢过程数据采集及反馈缺失 

欧标轨冶炼 LF 和 RH 精炼过程数据及反馈缺失，导致炼钢过程不能及时根据包况及工况的变化而及

时调整过程控制，炼钢整体控制能力较差，严重影响欧标轨炼钢生产过程的连续性及成品铸坯成分和影响

等最终目标的命中。 

2.4 浇次首炉 NDT 探伤合格率低 

   欧标钢轨冶炼过程，尤其是浇次第一炉，由于炉衬、过热度高、浇铸过程卷渣等影响，导致铸坯内部质

量差，轧制成钢轨后，在 NDT 探伤工序出现报伤。探伤合格率最低达 73%，严重影响钢轨质量与产量。

通过对报伤部位进行取样分析，发现造成钢轨探伤出现报伤的原因主要来自于炼钢过程。 

3. 欧标轨生产问题分析及解决措施 
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3.1 转炉自动化炼钢率低问题分析及解决 

转炉氧枪供氧管道受场地空间限制，孔板流量计布置不能满足计量准确性的要求，总管氧压的波动造

成流量计量发生大的偏差而且很不稳定，供氧压力受公司氧气管网压力波动影响，总管氧压波动较大，波

动范围在 1.3-2.5Mpa，每天均不同程度大范围波动，给转炉自动化炼钢的顺利进行造成极大影响。由于自

动化炼钢模型是氧气流量、累计氧气消耗量、初始输入物料参数和终点目标参数等按照模型自动计算，按

计算结果对整个吹炼过程中加料量、吹氧量、加料时机、氧枪枪位变化时机、副枪动作时机和吹炼终点确

定等过程进行自动控制，从而实现自动化炼钢的目标，因此氧流量的计量稳定性及准确性是所有工作的基

础。 

经过对技术难题进行分析，制定了解决方案如下：在现有设备条件下，通过建立转炉炼钢工作氧压与

供氧流量关系的数学模型，根据实际工作氧压计算供氧流量，并用该计算流量替代仪表测量流量值参与自

动化炼钢模型控制，实现自动化炼钢过程的准确控制和稳定操作。改善自动化动炼钢效果，提高自动化炼

钢率。在供氧不稳情况下转炉自动化炼钢率可实现 100%，终点命中率可通过软件原有的自学习功能不断

提高。基于在供氧管路固定、氧枪参数已确定的情况下，氧枪的流量与喷头参数及出口氧压相关的原理，

按照流体力学及气体方程可推导出通过氧枪喷孔的气体流量公式如下： 

 

 

 

其中，F0：氧气流量，m3/min；P 工作：工作氧压，Mpa；T 环：氧气环境温度，℃； 

Cd:氧枪喷孔流量系数，通常取 0.96-0.99；N：氧枪喷孔个数；A 喉：氧枪喷孔喉口面积，mm2 

通过上述公式计算结果，确定计算供氧流量与工作氧压的关系；通过物料平衡计算，与上述计算供氧

流量的模拟计算值相比，验证后基本符合实际，因此，用此计算供氧流量替代流量计测量值，参与自动化

冶炼过程控制，能够准确反应实际氧气消耗与入炉料条件及终点目标之间的关系。 

3.2 少渣炼钢干法除尘泄爆问题分析及解决 

在少渣炼钢过程中，倒完前期渣后二次下枪时，由于熔池温度已升高，到了 C、O 开始剧烈反应期，

CO 含量上升快，而 O2含量没有很快下降，两项指标达到爆炸临界值时就会引起干法除尘泄爆[2]。针对此

问题，制定了如下改进方案： 

（1）终点倒渣角度控制，避免留渣量过大引起点火滞后；针对因为留渣量大而导致的开吹点不着火而

导致泄爆的现象，通过大量实践摸索，对留渣角度进行了规范化控制，将倒渣角度控制在 88—92 度，避免

留渣量过大引起的点火滞后，进而导致的干法除尘的泄爆。倒完前期渣后，再吹按防泄爆模式进行操作，

主要控制开吹氧气调节阀开度、吹氧量爬坡时间，保证枪位合适。原则上控制好前期倒渣量约等于终渣留

渣量。 

（2）针对倒完前期渣后的泄爆，发明了再吹防泄爆操作模式，主要原理：通过控制开吹氧气调节阀开

度、吹氧量爬坡时间，枪位合适，原则上控制好前期倒渣量约等于终渣留渣量。通过对图 1 的修改，建立

了图 2 的模式，按照图 1 的吹炼模式，开吹氧流量最初始开度设定为 30%，开吹模式氧压初始开度设定为

22%，最终流量设定为 370Nm3/min，此模式仅在常规吹炼时用于防泄爆，当采用少渣冶炼时，由于留渣、

倒前期渣的因素，此模式下的吹炼，极易发生干法除尘的泄爆。通过对泄爆时的氧压、氧流量开度、氧压

开度、最终流量、一氧化碳含量、风机转速等数据的积累和观察，发现在风机转速达到最大时，如果不改

变氧流量、氧压的开度设定，发生干法除尘泄爆的概率非常大，原因是炼钢厂的管路条件所限，基于空间

不够的原因，调节能力非常有限。在短短的一分钟之内，阀门还未完成调整时就已经发生了泄爆。基于以

上的原因，通过数据摸索，发现将开吹氧流量最初始开度设定为 15%，开吹模式氧压初始开度设定为 15%，

最终流量设定为 300Nm3/min,即建立了图 2 的模式，通过此模式的建立，倒完前期渣后再下枪吹炼泄爆的

几率明显降低。 
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图 1 常规冶炼吹炼模式参数设定 

Fig. 1 The conventional blowing model parameter setting 

 

 

 

 

 

 

 

        

 

 

图 2 少渣冶炼吹炼模式参数设定 

Fig. 2 The SGRS process model parameter setting 

3.3 炼钢过程数据采集及反馈缺失问题分析及解决 

通常欧标轨冶炼时，转炉精炼连铸等工序过程数据可以共享并便于下道工序及时跟踪钢水信息进行工

艺参数的调整，但实际生产中由于相关数据接口和系统确实，造成 LF 和 RH 精炼工序数据无法实现共享，

严重影响整体工艺控制的连续性和稳定性。针对炼钢过程精炼过程数据缺失严重影响炼钢过程高效、稳定

控制的问题，结合炼钢厂已有设备，编写了精炼过程跟踪反馈软件，不仅有效提高 LF 精炼的终点温度命

中率和钢水的品质；开发了一种 RH 真空精炼炉数据收集数据与下发数据系统，实现现场自动化一级系统

下发相关生产计划并自动采集现场各种关键数据，有效降低钢水的真空度，加快了 RH 精炼炉的生产节奏，

为 RH 精炼炉稳定运行创造了条件，对提高产品产量、缩短产品交货周期等都起到了积极作用。 

3.4 浇次首炉 NDT 探伤合格率低问题分析及解决 

炼钢完成后，钢轨在轧制成成品后，重轨钢碳、锰含量较高，两相区较大，碳元素易在晶界析出，钢

中的分层、缩孔、孔洞、夹杂、白点、气泡、非金属夹杂物、内裂、疏松、偏析及严重粗晶等内部缺陷都

可能导致钢轨探伤不合格。浇次第一炉中间包内含有大量的空气、部分脱落下来的耐火材料、烘烤时包盖

掉下的氧化铁皮，这些在开浇后不久大部分能够上浮，少部分因为前期中包没能充满，没有足够的时间上

浮，而随钢水进入铸坯中；中间包开浇时，中间包液位处于不断变化的过程，使得钢水二次氧化加剧，同

时液位波动大也可能形成卷渣[3-4]；开浇第一炉钢水过热度高，中间包温度较低，钢水流进中间包后，中间

包处于不断吸热的过程，使得钢水温度变化较快，拉速调节频繁，从而引起结晶器液位波动较大，形成卷

渣可能性增大，进而造成重轨探伤不合，严重影响产品质量。针对此问题，制定了如下工艺改进措施： 

第一炉钢水 RH 真空处理后的软吹时间较连浇炉次延长 5～10 分钟，进一步降低钢水中夹杂物含量，

提高钢水纯净度；开浇前中间包预吹氩 3～5 分钟以排掉中间包内空气，防止第一炉钢水开浇出现二次氧
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化；控制中间包钢水过热度较连浇炉次高 5～10℃，确保开浇操作顺利进行以及补偿浇注后期钢水温降，

保证中间包温度合适；当中间包钢水液面达到开浇高度，控制钢水间断流入结晶器，当钢水液面达到结晶

器液面检测范围内时，拉轿机和振动自动启动，加入开浇渣；当钢液面达到设定高度后，保持钢液面稳定，

改为自动控制模式；起步拉速设为 0.60～0.65m/min，起步后待中包钢水温度降低至规定的范围内后，按照

0.01m/min 的速度提高拉速，拉速提至工作拉速后定拉速浇钢，直至浇次结束。 

4. 欧标轨工艺优化改进效果 

该技术的开发应用使得邯钢钢轨冶炼、连铸技术经济指标显著提升，铸坯合格率提高到 96%以上，浇

次连浇炉数由 10 炉提高到 25 炉以上；铸坯质量明显提升，钢轨 A 类夹杂物≤2.0 级，[O]≤8ppm，[N]≤40ppm,

钢轨硬度波动≤±7HB，浇次第一炉钢轨探伤合格率提高到 95%以上，连铸实现高效稳定浇铸。2017 年，利

用该技术生产的 R260 和 R350LHT 送欧盟权威机构德国莱茵实验室进行产品检测，结果显示，钢轨产品在

夹杂物、硬度、疲劳等各项指标，完全满足欧标 EN13674.1-2017 标准要求，产品控制水平已达国际先进水

平。夹杂物检测结果 K 值为 5.24，具有较大富余量。图 3 为德国莱茵实验室对邯钢 R350LHT 检测结果。

邯钢欧标钢轨产品于 2017 年获欧盟委员会颁发的 TSI 和 EN13674.1-2017 符合性证书，成为国内唯一一家

获此认证的钢轨生产企业。翌年正式通过中铁检验认证中心(CRCC)认证，有力推动了我国高品质钢轨钢生

产技术的发展，行业引领作用明显。 

 

图 3 欧标钢轨检测报告 

Fig. 3 The test report of European standard rail 

5. 结论 

   （1）在欧标轨生产过程中，由于总管氧压波动、少渣冶炼模式、工艺过程数据采集及反馈缺失和第一

炉非稳态浇铸等因素，造成炼钢整体控制能力较差，严重影响产品质量。 

   （2）借助氧压波动修订数学模型实现自动化稳定控制，建立少渣操作模式实现防泄爆，搭建数据采集

系统提高过程控制能力，制定浇次首炉特定操作工艺实现铸坯质量提升。整体技术的运用，确保欧标钢轨

在国外权威实验室获得高度评价，并顺利成为首家通过欧标认证钢轨生产企业。 
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