
 

铸坯与钢轨成品表面缺陷继承关系研究

陶功明，朱　军，邓　峰，孙　进
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摘　要：通过在无超标缺陷的铸坯表面的轧制滑移区域和轧制稳定区域分别制作人造缺陷，采用正常的加热、轧制、

矫直工艺，并依据轧制延伸系数在钢轨成品对应人造缺陷处取样、打磨，采取涡流探伤仪等无损检测设备分析缺陷

形貌，判断铸坯与钢轨成品表面缺陷明显的对应关系。同时，通过分析钢轨缺陷形貌及分布，推断铸坯缺陷的演变

规律，拟合铸坯与钢轨成品表面缺陷的继承关系，利用该继承关系成功将钢轨上的缺陷溯源回铸坯上，缺陷溯源形

貌对应度高达 90%，缺陷溯源定位误差±2‰。可以帮助技术人员快速准确地定位铸坯上的缺陷位置，预估铸坯上

的缺陷形貌及产生区域，即时选取合适的应对策略，进行缺陷消除，有效提升钢轨良品率。
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Study on the inheritance relationship between billet and
rail surface defects

Tao Gongming, Zhu Jun, Deng Feng, Sun Jin

(Rail Beam Plant,Pangang Group Panzhihua Vanadium Steel Co., Ltd., Panzhihua 617000, Sichuan, China)

Abstract: In the test, artificial defects were made in the rolling slip area and rolling stable area on the
surface of the casting slab without over standard defects. Normal heating, rolling and straightening pro-
cesses were adopted, and samples were taken and polished at the corresponding artificial defects of the
rail according to the rolling elongation coefficient. Nondestructive testing equipment such as eddy cur-
rent flaw detector was used to analyze the defect morphology and to evaluate the relationship between
the surface defects of the casting slab and the rail. At the same time, the evolution law of slab defects is
deduced, and the inheritance relationship between slab and rail surface defects is fitted by analyzing the
morphology and distribution of rail defects. The defects on rail are successfully traced back to the slab
by using  this  inheritance  relationship.  The  correspondence  of  defect  tracing  morphology is  as  high  as
90%, and the defect tracing positioning error is ±2‰. It can help technicians quickly and accurately loc-
ate the defect positions on the slab, predict the defect morphology and initiation area on the slab, select
suitable strategies in time to eliminate defects, and effectively improve the yield of rails.
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 0    引言

伴随着铁路客、货运量的增加及车速的不断提

高，对钢轨表面、内部质量要求也越来越高，钢轨表

面缺陷主要表现形式为结疤、折叠、轧痕、氧化铁

皮压入、矫痕、刮伤、裂纹等。特别是当钢轨出现
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深度裂纹时，随着轮轨滚动接触导致的材料破坏及

应力变化，裂纹更趋恶化，致使裂纹不断扩大纵横延

伸，不仅影响行车的平稳性，严重时还可能导致断轨，

造成严重事故。裂纹的产生极其复杂，有由铸坯缺

陷演变而来的，也有由中间轧制产生的。铸坯缺陷

主要有划伤、夹渣、凹坑、结疤等，均会对钢轨表面

质量造成影响。然而，何种程度的铸坯缺陷在轧制

变形后的钢轨表面得以呈现或消逝，如何将钢轨成

品缺陷追溯到铸坯的原始位置，亟需研究透彻，笔者

通过在铸坯表面制作人造缺陷，通过正常轧制研究

钢轨铸坯与成品表面缺陷的演变规律，推导出其继

承关系[1]，对铸坯缺陷控制及轧制缺陷溯源提供科

学依据。

 1    缺陷调查分析

 1.1    重轨表面缺陷调查

在钢轨成品表面的裂纹和其他缺陷,大多源于

铸坯原始缺陷。技术人员很难通过观察成品宏观表

面缺陷判定是轧制缺陷或是坯料缺陷。遇到表面缺

陷问题时所做的一些措施并不精准，甚至没有对成

品缺陷和铸坯进行检测分析便作出相应的判定和盲

目采取措施。这种方式很难对问题一击即中，且须

具有甄别轧制缺陷和连铸缺陷间的丰富经验。

在重轨质量检查过程中，发现钢轨表面常出现

纵向线纹缺陷及结疤缺陷，部分缺陷宏观可见，部分

缺陷呈闭合性，需打磨或酸洗后可见，如图 1 所示。

沿垂直与裂纹方向切割取样，可以看出裂纹深度可

达 1.5 mm，甚至更深，内部氧化铁皮厚实，边部脱碳

明显，如图 1(c)、(f) 所示。裂纹的发生基本没有规

律，偶然性较强，给源头追溯带来了极大的困难，不

能明确对应缺陷在铸坯表面的原始位置。

 1.2    铸坯表面缺陷分析

轧制前铸坯缺陷包含铸坯原始缺陷和铸坯加热

后缺陷。

 1.2.1    铸坯原料典型缺陷

连铸缺陷按照发生概率的大小顺序列出了五大

类缺陷，即针状气孔/缩孔、表面折叠、表面裂纹、角

部裂纹、划伤和切割不良等，如图 2 所示。由于这

些缺陷的存在及钢轨表面质量的高要求，连铸坯必

须经过严格的检查、清理、再检查后才能装炉，冗余

工作严重阻碍了铸坯热送热装效率及节能降耗[2]。

 1.2.2    铸坯加热典型缺陷

加热炉水梁垫块硌伤缺陷是目前影响钢轨表面

质量的极不稳定因素，如图 3 所示。垫块损伤及结

瘤造成的铸坯下表面凹坑缺陷在轧制重轨过程中曾

阶段性地出现过头侧和腿尖轧疤及隐蔽性线纹缺陷，

其相对位置基本固定，但深浅、长度不一。由于缺

陷为下表面，且部分缺陷成闭合性隐蔽状态，完全靠

后工序肉眼检查不易发现，极具漏检外发风险并导

致批量判废，给生产带来极大损失，引发重大质量

事故[3]。

 
  

修磨后
线纹缺陷

100 μm

100 μm

(a) (b)

(c) (d)

(e) (f)

 
(a) 闭合性线纹缺陷 (不可见) ；(b) 打磨后暴露线纹缺陷； (c ) 裂

纹形貌及脱碳情况；(d) 开放式裂纹缺陷 (外观可见)；(e) 外观暴

露线纹缺陷；(f) 裂纹形貌及脱碳情况

图 1    钢轨表面线纹缺陷

Fig. 1    Linear defects on rail surface
 

  
(a) (b)

(c) (d)

(e) (f)

 
(a) 缩孔； (b) 表面折叠； (c) 表面纵裂；(d ) 角度横裂；(e) 划伤；

(f) 切割不良

图 2    典型铸坯缺陷

Fig. 2    Typical billet defects
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(a) 垫块表面 “结瘤” (b) 取下的 “瘤子” (c) 钢坯表面 “啃伤” 
图 3    垫块结瘤及钢坯“啃伤”缺陷

Fig. 3    Cushion block nodule and billet "gnawing" defect
 

 2    缺陷继承研究方法

 2.1    研究方法

为找出重轨成品与铸坯缺陷之间的继承关系，

以 60 kg/m 钢轨为例，在铸坯 5 个截面方向上人工

缺陷分布位置如图 4 中数字和字母所示，通过正常

轧制，观察缺陷演变结果及继承关系[4]。按照图 5
中数字和字母所示位置分别在铸坯上钻孔，孔的大

小为Ø8 mm×20 mm，正常轧制成 60 kg/m 钢轨，观

察缺陷演变后的宏观形貌，将带有缺陷的钢轨针对

性锯切取样，采用 OLYMPUS 手持式涡流探伤仪、

深度仪、钢板尺、光学显微镜、电镜观察等对缺陷

进行全方位探伤检测、测量，获取轧制后缺陷位置、

形貌及表现形式，再对应铸坯人造缺陷，拟合成钢轨

铸坯与成品表面缺陷继承拟合图。

 2.2    工艺路线

试验工艺路线：铸坯准备→铸坯钻孔→铸坯加

热→铸坯除鳞→铸坯轧制→冷床预弯冷却→矫前缺

陷确认→钢轨矫直→样品在线探伤（涡流、超声

波）→钢轨锯切取样→样品离线探伤（手持式涡流探

伤仪）→样品打磨−样品检验（显微、电镜观察）→
缺陷继承分析→缺陷继承拟合。

  

轧制方向

1、钢坯上表面:

东 100 mm 截面

4、钢坯北侧面:

东 3 975 mm 截面

5、钢坯底面: 东 4 075 mm 截面
2、钢坯南侧面:

东 3 675 mm 截面

3、钢坯上表面:

东 3 775 mm 截面

钢坯
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图 4    铸坯人工孔槽缺陷分布示意

Fig. 4    Distribution diagram of defects in artificial hole and groove of slab

 3    模拟结果及分析

 3.1    铸坯与钢轨对应面缺陷分布

将制作好的人工孔槽缺陷铸坯送往加热炉加热、

除鳞、轧制，取样分析铸坯表面与钢轨成品表面缺

陷的继承关系矩阵，并以中部 4 个面进行拟合分析。

铸坯人工孔槽及钢轨缺陷分布情况及各部位缺陷演

变规律如图 5 所示。

取轨头侧线纹样送检进行脱碳分析检验，其线

纹缺陷中间部位均与基体连接，两端轧疤与基体有

明显的界面，轧疤脱落后有明显的凹坑为压入所致。

试样均存在向基体内延伸的枝状微裂纹，裂纹上有

大量的氧化物、内氧化质点和严重的脱碳现象，如

图 1 的 (c)、(f) 所示。

 3.2    不同变形区缺陷变化形式

从缺陷纵向位置分析，轨头 6 处缺陷首尾基本

一致，轨腰 6 处缺陷在端部时，轨头至轨底方向上的

缺陷由西向东偏移，而在中部时，轨底至轨头方向上

的缺陷向西轻微偏移，说明头部金属有向西碾擀的

趋势。

轨底 5 处由下腿尖至上腿尖向西轻微偏移，说

明金属偏上缺陷有向西斜戳的趋势。从缺陷位置分

析，轨头和轨底的缺陷与铸坯缺陷相比，相对位置成

正比放大。 
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图 5    60 kg/m U75V 钢坯和钢轨各部位缺陷对应情况

Fig. 5    Corresponding situation of defects at various parts of the 60 kg/m U75V billet and rail
 

轨腰缺陷与铸坯缺陷相比，相对位置变化较大，

金属流动更复杂，按以往的经验判定，棱角缺陷应轧

制到腿尖内侧，而实际上，铸坯上下表面靠南棱角缺

陷经轧制后均翻越腿尖，到轨底平面距离腿尖 10 mm
处，在轧制过程中金属是偏向轨底流动的。

 3.3    不同变形区缺陷形貌差异

从缺陷打磨后的位置分布进行分析，钢轨铸坯

在轧制过程中的头、腰、底延伸系数存在差异，同一

截面的缺陷在轧制过程中因不均匀变形在纵向上会

形成微小位错；轨头部缺陷因压缩比较小不能碾压

闭合，均形成缺陷深宽明显且规则的线纹缺陷；轨上

腰缺陷粗轧单次压下较大，靠中部的缺陷受垂直压

力直接碾碎，形成不规则的团状结疤缺陷，下颚尖应

力集中也被碾碎，经碾合形成条状结疤缺陷；底腰、

头腰圆弧连接处缺陷受挤压，均碾合成线纹缺陷；轨

下腰部缺陷与上腰缺陷有所差异，压缩变形较大，下

腰缺陷深度较浅，均碾合成线纹缺陷；轨底部缺陷压

缩变形较大，变形较规律，相对间距较为固定，均形

成线纹缺陷。

 3.4    不同变形区缺陷轧制变形比

考虑钻孔经加热后的氧化烧损，孔径Ø8 mm 经

加热氧化后约为Ø8.7 mm，在钢轨成品上的线纹缺

陷 长 度 均 为 孔 径 在 纵 向 上 的 延 伸 而 成 。 孔 深

20 mm 深度方向氧化烧损忽略不计，在钢轨成品上

的线纹缺陷长度均为孔在径向方向上的轧制延伸而

成，因此铸坯表面不同部位的人造缺陷孔径与成品

钢轨表面对应位置上的线纹缺陷之间所对应的缺陷

延伸比并不相同。而钢轨成品上的线纹缺陷深度均

为孔在径深方向上轧制压缩而成，因此铸坯表面不

同部位的人造缺陷孔深与成品钢轨表面对应位置上

的线纹缺陷深度之间则对应着不同压缩比。根据上

述取得的钢轨不同部位的缺陷延伸比和不同部位的

缺陷压缩比数据信息，能够实现根据钢轨成品表面

的缺陷大小溯源出铸坯原始缺陷的大小。

 3.5    缺陷对应性分析

通过钢轨铸坯表面的人工孔槽缺陷，按理论轧

制延伸比，在轧制后的钢轨成品上的表面缺陷均被

逐一找到，缺陷定位位置误差±2‰，验证了钢轨实际

轧制延伸系数与理论基本吻合，但由于钢轨为异形

断面，在轧制过程中受不同程度挤压或拉缩变形的

交互影响，其形貌、位置、大小均会呈细微差异性。

取轧疤、线纹样送检进行脱碳分析检验，其检

验结论发现重轨线纹缺陷中间部位均与基体连接，

两端轧疤与基体有明显的界面，轧疤脱落后有明显

的凹坑为压入所致。横向金相样观察发现试样均存

在向基体内延伸的枝状微裂纹，裂纹上有大量的氧

化物、内氧化质点和严重的脱碳现象，说明此缺陷

经高温长期加热而成。

 3.6    铸坯−成品缺陷继承拟合

以 60 kg/m 重轨为例，综合分析对比人造缺陷

与钢轨成品表面缺陷的位置及深宽长参数，以及各

部位缺陷演变规律，可判断铸坯表面缺陷与钢轨成
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品表面缺陷具有明显的对应关系，如图 6 所示，模拟

出了铸坯轧制成钢轨后，切片重组在同断面的相对

位置关系，拟合出钢轨铸坯−成品缺陷继承关系，

如图 7 所示。
  

1、钢轨上腰:

东 1 359 mm 截面

2、钢轨轨底:

东 51 310 mm 截面

3、钢轨上腰:

东 49 951 mm 截面

4、钢轨下腰:

东 55 387 mm 截面

5、钢轨头侧:

东 54 028 mm 截面

3、钢坯上表面:

东 3 775 mm 截面

4、钢坯底面:

东 4 075 mm 截面

1、钢坯上表面:

东 100 mm 截面

5、钢坯北侧面:

东 3 975 mm 截面

2、钢坯南侧面:

东 3 675 mm 截面
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图 6    铸坯−成品缺陷位置对应关系

Fig. 6    Corresponding relationship between the casting billet and the rail product defect location
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图 7    铸坯−成品表面缺陷继承拟合示意

Fig. 7    Schematic diagram of continuous fitting of the sur-
face defects of the billet-finished products

 

 4    应用实例

通过试验获取到某 60 kg/m 重轨不同部位的延

伸系数及压缩比，进一步验证了钢轨轧制延伸系数

及压缩比与现有理论值的吻合性，通过缺陷溯源分

析快速查找缺陷位置予以及时消除，同时也通过试

验数据确定了铸坯表面缺陷形貌在钢轨表面形成超

标缺陷的深宽比标准。

在 280 mm×380 mm 断面轧制 60 kg/m 重轨生

产中进行了缺陷对应试验，在成品钢轨中发现有缺

陷时，立即对同批次加热炉中的钢坯打再热进行检

查验证。钢轨质量检查时发现东 49.51 m 北头侧有

规格为 0.6 mm（深）×0.4 mm（宽）×415 mm（长）的线

纹缺陷，如图 8（a）所示，通过取样脱碳检验发现裂

纹上存在严重的脱碳现象，如图 8（b）所示，说明此

缺陷经高温长期加热而成，按照对应的延伸系数及

缺 陷 对 应 位 置 拟 合 （ 图 7） ， 反 推 出 在 钢 坯 上 东

3.490 8 m 处 可 能 存 在 缺 陷 规 格 约 为 9.522 0 mm
（深）×6.348 0 mm（宽）×29.266 6 mm（长）的缺陷，再

通过再热坯缺陷查找对应。对应检查时，在再热坯

对应位置确实发现了此类缺陷，如图 8（c）所示，缺

陷实际位置处于东 3.495 m 处钢坯下表面北侧棱角

处，规格为 9.35 mm（深）×5.98 mm（宽）×28.96 mm
（长），形貌相似度达到 90%，位置准确度高达 98%，

然后结合缺陷形貌判定是原料带来缺陷还是加热炉

产生，最后采取钢坯缺陷清理或调整加热炉步距等

措施予以缺陷消除。同时也通过研究数据确定了铸

坯表面缺陷形貌在钢轨表面不会形成超标缺陷的深

宽比检查标准，原料凹坑缺陷的深度＜5 mm 时，或

是当深度＜5 mm 且深宽比≤1∶5 时，缺陷在轧制

过程中均可得到消化，或不会在钢轨成品上形成超

标的缺陷。

通过上述试验获取到某 60 kg/m 重轨不同部位

的延伸系数及压缩比，进一步验证了钢轨轧制延伸

系数及压缩比与现有理论值的吻合性，通过缺陷溯

源分析快速查找缺陷位置予以及时消除，同时也通
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过试验数据确定了铸坯表面缺陷形貌在钢轨表面形

成超标缺陷的深宽比标准，对提高钢轨质量及良品

率有着重要的意义。

 
  

5# 小样

1# 大样

4# 脱落轧疤截面样 3# 脱落轧疤截面样

2# 脱落轧疤截面样

800 μm

(b) 缺陷脱碳形貌 (c) 铸坯表面缺陷(a) 49.5 m处线纹缺陷 
图 8    铸坯−成品缺陷位置对应关系

Fig. 8    Corresponding relationship between the casting billet and the rail product defect location
 

 5    结论

1）通过在无超标缺陷的铸坯表面的轧制滑移区

域和轧制稳定区域分别钻取若干垂直于铸坯表面的

孔槽，而后向孔槽内填充耐火材料并进行封堵，制得

了带有人造缺陷的铸坯，并通过正常轧制获得了带

缺陷的钢轨。

2）通过试验研究发现，铸坯上同种缺陷出现在

钢轨的不同部位，因钢轨为异形断面，在轧制过程中

受不同程度挤压或拉缩变形影响，其形貌、位置、大

小均会呈现差异性。同一铸坯缺陷出现在轨上腰、

轨下腰对称面的形貌类似，但位置并不一致。铸坯

上同一缺陷出现在钢轨上不同部位，其纵向位置会

出现变化，会形成位错。铸坯上同一缺陷出现在钢

轨的端部和中部，其大小、位置，甚至形貌均会出现

差异。铸坯上同一缺陷在钢轨上不同部位的缺陷开

放性及破裂形式呈现不同。

3）利用该继承关系成功将钢轨上的缺陷溯源回

铸坯上，缺陷溯源形貌对应度高达 90%，缺陷溯源

定位误差±2‰。可以帮助技术人员快速准确地定位

铸坯上的缺陷位置，预估铸坯上的缺陷形貌及产生

区域，即时选取合适的应对策略，进行缺陷消除，有

效提升钢轨良品率，同时也确定了铸坯表面缺陷形

貌在钢轨表面形成超标缺陷的检查标准。
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