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核心技术是买不来的

2006 年，从东北大学毕业的赵海来到马钢实习。
第二年，就赶上一件大事：首列时速 300 公里国产
CRH2－300型和谐号动车组列车问世，中国自此有了
自己的高铁。

当时，中国已掌握动车组列车的总成、车体、转
向架、牵引电机、牵引变压器、牵引变流器、牵引控
制、列车网络控制和制动系统等关键技术及10项主要
配套技术，构建起国产动车组系列产品技术平台，但
仍有关键技术尚未突破。

在中国铁路大提速背景下，2008 年，由科技部、
原铁道部共同组织实施并启动“十一五”国家科技支撑
计划“中国高速列车关键技术研究及装备研制”重大项
目，高速车轮就是其中之一。

在1963年和1964年，马钢先后成功轧制出中国第
一件轮箍和辗钢整体车轮，结束了中国只能用“洋箍”

“洋轮”的历史。作为新中国最早生产火车车轮的企
业，马钢肩负起高速车轮研发重任。

对马钢来说，尽管有普通列车车轮生产基础，但
生产高速车轮，一切都得从头来。

据悉，一节高铁车厢重达五六十吨，每一对车轮
需要长期承受十几吨的往复循环载荷，还要保证在复
杂条件下高速安全运行，这对车轮的纯净度、韧性、
硬度、精度等都有严苛的技术要求，与制造普通火车
车轮难度不可同日而语。

“高速车轮是高技术、高质量和高风险产品，也是
高速列车系统中公认的‘塔尖’产品，相关国家和企业坚
持‘不申报专利、不发表论文、不接受交流参观’，没有任
何经验可以借鉴。”赵海已成长为马钢技术中心首席研
究员，“核心技术是买不来的，创新不是一蹴而就的，
我们靠自己的智慧和双手去拼出一片新天地。如今，
马钢在高速车轮设计、生产制造、检测评价等方面，
拥有一批自主知识产权。”

从众多排列组合中寻找答案

高速车轮是一种碳素微合金钢制品，无论是钢材
配方还是工艺控制，参数调整牵一发而动全身。任何
一点成分和温度的微小变化都会引发性能的改变，进
而影响成品质量。“研发人员要从众多工艺的排列组合
中找出答案。”赵海说。

中国 幅 员 辽 阔 ， 地 域 温 差 大 ， 这 给 高 速 车 轮
研发提出了更高要求——高速列车要行驶在复杂
多变的环境中，车轮材料硬度要高，寿命才能更
长；同时还要保证韧性，满足不同气候环境下的
行车安全。赵海说：“只能靠反复摸索，我们把市面
上见到的高速车轮反复分析配方、性能，做实验、找
差距，在此过程中研发团队建立起对高速车轮标准
体系的认知。”

2010 年，马钢研发的 D1 高速车轮在时速 200—
250 公里和谐号动车组上实现小批量装车试验，完成
了64万公里运用考核，表现优异。

研发的脚步始终没有停下。随着中国高铁再次提
速，2014年，时速350公里的中国标准动车组轮轴设计
研究启动，马钢重点负责车轮开发。

经过多年历练，赵海成长为车轮研发团队骨干和

青年技术带头人。在老一辈科研人员的精心指导下，
赵海和团队成员起早贪黑开展上百次试验。炉台前、
热处理操作室、机加工现场，到处可以看到他们忙碌
的身影。

有了 D1 材质车轮的基础，这次研发进程顺利很
多。8个月，团队就完成了材料研发和关键制造工艺设
计，开发的时速 350公里 D2材质车轮通过权威机构检
测，综合性能优于进口ER8材质车轮。

通过检测后，接下来要进行的是 60万公里装车考
核。大西线、郑徐线、哈大线……为了考察车轮的适
应性，要在国内不同的线路上试验。车跑到哪儿，“赵海
们”就跟到哪儿。

60 万公里的跟踪考察让他们掌握了高速车轮的
关键应用数据，“赵海们”发表了多篇论文。考察结果
显示，马钢高速车轮性能优异，表现稳定。

2017 年 1 月，马钢时速 350 公里高速车轮获得
CRCC（中铁检验认证中心）认证，成为国内第一家具
备高速车轮商业化资质的企业，中国在高速车轮产品
和技术上实现了完全自主可控。

经过论证，2021 年马钢高速车轮获准在复兴号
高铁上扩大运用测评。这次测评，主机厂提出了加
严要求。研发人员对高速车轮全流程生产工序进行
梳理，发现热处理工序是提升产品性能的瓶颈，并
设计出多套热处理试验方案，组织生产试验。经性
能数据对比，优选最佳工艺方案，产品达到主机厂
的加严要求。

经马钢和第三方机构检验，新工艺国产化高速车
轮合格率100%！

“车轮是高铁上安全风险最高的零部件，其跟踪验
证周期漫长。”赵海说。按照国铁集团统一部署，马钢
高速车轮先装配在综合检测车进行考核验证，也就是
每天发出的第一辆在高铁线路上空载运行的车辆，待
累积安全行驶一定公里数后，再批量整车装配载客运
营车上运行。

向轮轴领军企业迈进

今年元旦，整列装用国产高速车轮的复兴号长编
组动车组从武汉站驶向天津，马钢高速车轮就此进入
中国高铁整列小批量装车应用阶段。

期间，每次高速列车夜间入库都要对车轮全数进
行状态检查，每10万公里都要对高速车轮进行超声波
探伤检查和磨耗测量。

“这是进入批量商业化运用阶段前的‘终极考验’。”
宝武马钢轨交材料科技有限公司（简称马钢交材）技术
中心首席工程师鲁松介绍，7月，已有整车装用复兴号
动车组上的国产高速车轮实现安全服役60万公里的阶
段目标。

投入上百名研发人员、进行几十轮工业试验、实
施多轮技术改造，马钢获得100多项专利，研发出具有
自主知识产权的高速车轮。

跟随鲁松的脚步，记者来到马钢科技展示厅。大
小各异的轨道交通用车轮模型排成一列，灯光勾勒出
复兴号的形状。低地板弹性车轮、350公里复兴号高速
车轮、和谐3型动力机车轮……这里，最小车轮模型直
径 580 毫米，最大车轮模型直径 1250 毫米，车轮闪着
耀眼的光，似在讲述这家钢铁企业在中国车轮发展史
上的光辉历程。

“我们是制造业单项冠军示范企业，综合研发制造
能力处于世界先进水平，产品实现谱系全覆盖，出口
全球70多个国家和地区。”鲁松介绍。

对马钢的科研人员来说，这些成果更像一种激
励。高速车轮的研发还有很多课题，比如，国产车轮
能否支撑中国高铁再提速？

这正是赵海眼下的任务。“我们也在参与新一代
时速 400 公里高速车轮研发工作。从时速 350 公里到
400 公里，最关键的技术不是能不能跑起来，而是能
不能停得住、停得稳、停得准。”赵海说，“很幸运赶上
了中国高铁发展黄金期，亲眼见证并参与国产高速车
轮从无到有的进程，希望能为中国高铁发展贡献更多
力量。”

再如，“双碳”目标下，如何在车轮制造过程中持续
减碳？“车轮产品生产流程很长，从铁矿石开采到炼铁、
炼钢，再到车轮制造，以及后续运输等环节，都有能源
消耗和碳排放，‘碳足迹’复杂。”鲁松说。

为此，马钢协同上下游采用“链长式”低碳管理
模式，从降碳设计顶层规划入手，进行产品全生命
周期低碳路径管控，成功开发出低碳 45 吨轴重重载
车轮，实现制造全流程降碳 20%以上，产品获得海外
客户认可。

面对城市地铁噪声扰民难题，马钢研发出适用
于地铁车辆的组合式弹性车轮，率先在合肥地铁实
现载客运行，为城市轨道交通提供了绿色、低噪音
的新方案。

鲁松表示，以用户体验为关注焦点，坚持创新驱
动，推动轮轴产业升级，向轮轴产业领军企业迈进，
是他们接下来的目标。

复兴号“风火轮”研发记
本报记者 康 朴

高 速 列 车 贴 地 而“ 飞 ”，离 不 开“ 风 火
轮”——高速车轮，它直接影响高铁的安全性与
舒适性，是世界公认技术要求高、生产难度大的
车轮尖端产品。

如今，中国研制的高铁车轮不仅用于国内
高铁，还出口海外。

7 月 24 日，又传来一则令人振奋的消息：

G6410次复兴号列车驶入长沙南站，稳稳停靠在
站台，整车装用复兴号动车组上的国产高速车
轮实现安全服役60万公里的阶段目标。

高速车轮研发究竟难在哪儿？经历了怎样
的艰辛过程？日前，记者探访掌握了一批具有自
主知识产权的轮轴生产制造核心技术的中国宝
武旗下马鞍山钢铁股份有限公司。

▲马钢车轮精加工生产线。

◀复兴号高速车轮模型。

▼技术人员在交流生产方案。
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马钢科技展厅展出的轮轴产品马钢科技展厅展出的轮轴产品。。


