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摘　 要：文章对两种在线热处理态珠光体钢轨进行回火处理，根据不同回火温度下钢轨力学性能和显微组织变化，
得到两种高强热处理钢轨最佳回火工艺。结果表明，在 ２００ ～ ３５０ ℃范围内，低温回火可提高钢轨综合力学性能。
随着回火温度的提高，轨腰残余应力呈下降的趋势，３５０ ℃回火处理，两种钢轨的轨腰残余应力分别为 ４５ ＭＰａ 和
３２ ＭＰａ，比回火前降低了 ６３ ４％和 ８０ ６％。回火态钢轨的硬度、韧性和塑性随着回火温度的升高而提高，在改善塑
性和韧性的同时，硬度得到较大的提高。３５０ ℃回火处理使钢轨的踏面硬度（ＨＢＷ）分别提高 １３ 和 ８。回火态钢轨
仍具有典型的珠光体组织。
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　 　 如今，铁路建设和运输行业快速发展，钢轨服役
安全被高度重视，研发性能优良的钢轨需求越发迫

切。钢轨在热处理过程中通常会产生较大的残余应

力，这些残余应力会导致钢轨在长期使用过程中发

生开裂或疲劳失效［１］。回火是热处理工艺的一部

分，通过回火改善材料的机械性能。低温回火温度

范围为 １５０ ～ ３５０ ℃，主要作用是改善钢的机械性
能［２］，包括消除内应力，改善钢轨的硬度、韧性以及

抗裂性能。低温回火通过加热钢轨至较低温度，使

钢轨内部的应力得到释放，降低钢轨裂纹扩展的风

险，提高钢轨在长期使用中的抗疲劳性能。

本文以两种高强热处理钢轨为研究对象，通过

改变回火温度分析钢轨力学性能及显微组织变化趋

势，探究回火温度对钢轨组织、性能的影响，为钢轨

的性能优化提供参考。

１　 试验材料
试验选取两种高强热处理钢轨 Ａ和 Ｂ。钢轨 Ａ

依据欧洲标准 ＥＮ １３６７４ － １：２０１１ 生产，钢轨抗拉强
度≥１ １７５ ＭＰａ，伸长率≥９％，踏面硬度（ＨＢＷ）为
３５０ ～ ３９０。钢轨 Ｂ是一种 Ｈ４００ 等级过共析热处理
钢轨，强度高，耐磨性好，依据用户技术协议要求，钢

轨抗拉强度≥１ ３００ ＭＰａ，伸长率≥８％，踏面硬度
（ＨＢＷ）为 ３９０ ～ ４４０。

两种规格在线热处理态钢轨在欧洲标准和技术

协议要求中的熔炼成分见表 １。

表 １　 在线热处理态钢轨熔炼成分（质量分数） ％

钢轨 Ｃ Ｓｉ Ｍｎ Ｐ Ｓ

Ａ ０． ７０ ～ ０． ８２ ０． １３ ～ ０． ６０ ０． ６５ ～ １． ２５ ≤０． ０２５ ≤０． ０３０

Ｂ ０． ８０ ～ １． ００ ０． ２０ ～ ０． ８０ ０． ８０ ～ １． ３０ ≤０． ０２０ ≤０． ０２０

　 　 对钢轨 Ａ、Ｂ 进行基本力学性能的检测，数据见
表 ２、表 ３。所获得的在线热处理态钢轨轨头抗拉强

度、断后伸长率、轨腰残余应力以及顶面中心线硬度

测量值均符合欧洲标准和技术协议要求。

表 ２　 在线热处理态钢轨轨头拉伸性能及轨腰残余应力

钢轨
抗拉强度 Ｒｍ ／ ＭＰａ

测量值 要求

伸长率 Ａ ／ ％

测量值 要求

轨腰残余应力 ／ ＭＰａ

测量值 要求

Ａ １ ２６７ ≥１ １７５ １２ ≥９ ＋ １２３

Ｂ １ ３８５ ≥１ ３００ ９ ≥８ ＋ １６５

表 ３　 在线热处理态钢轨轨头顶面中心线硬度（ＨＢＷ）

钢轨 １ ２ ３ ４ ５ 平均值 要求

Ａ ３５４ ３５９ ３５９ ３６１ ３６６ ３６０ ３５０ ～ ３９０

Ｂ ４０３ ４０３ ４０３ ４０４ ４０４ ４０３ ３９０ ～ ４４０

２　 试验方案
选取长度为 １ ｍ 的两种规格在线热处理态钢

轨，采用 ＲＸ４ －６５ － ８ 回火炉进行回火处理，钢轨具
体回火工艺参数见表 ４。

对不同材质、不同回火工艺下的钢轨进行显微

组织、性能对比分析。采用 Ｉｎｓｔｒｏｎ ６０ 电子拉伸试验
机进行拉伸性能检测，采用 Ｎ１７５ 冲击试验机进行
冲击性能检测，采用 ＴＨ６００ 硬度计进行踏面硬度检
测，采用 ＡＦＴ － ＣＭ － １０ 残余应力测试仪进行残余
应力检测，采用 ＥＶＯ５０ＨＶ 扫描电子显微镜进行显
微组织分析。
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表 ４　 回火热处理方案

钢轨 编号
回火温度

／ ℃

加热时间

／ ｍｉｎ

保温时间

／ ｈ
冷却方式

Ａ

１ － １ ２００ １０ ～ ２０ ６ 空冷

１ － ２ ２８０ １０ ～ ２０ ６ 空冷

１ － ３ ３５０ １０ ～ ２０ ６ 空冷

Ｂ

２ － １ ２００ １０ ～ ２０ ６ 空冷

２ － ２ ２８０ １０ ～ ２０ ６ 空冷

２ － ３ ３５０ １０ ～ ２０ ６ 空冷

３　 结果分析
３． １　 回火温度对拉伸性能的影响

对两种回火态钢轨的拉伸性能进行对比分析，

见表 ５ 及图 １。
由表 ５ 及图 １ 可知，对于钢轨 Ａ，在线热处理态

钢轨的抗拉强度为 １ ２６７ ＭＰａ，回火态钢轨的抗拉强
度为 １ ２７０ ～ １ ２９３ ＭＰａ；对于钢轨 Ｂ，在线热处理态
钢轨的抗拉强度为 １ ３８５ ＭＰａ，回火态钢轨的抗拉强
度为 １ ４２１ ～ １ ４４３ ＭＰａ，表明回火处理能够不同程
度地提高钢轨的抗拉强度。在 ２００ ～ ３５０ ℃的回火
温度范围内，抗拉强度随着回火温度的提高而提高，

３５０ ℃回火热处理钢轨 Ａ 的抗拉强度提高 ２％，钢
轨 Ｂ提高 ４％。在线热处理态钢轨 Ａ 的伸长率为
１２％，在线热处理态钢轨 Ｂ 的伸长率为 ９％，在
２００ ～ ３５０ ℃温度范围回火后，钢轨 Ａ的伸长率增加
２ ～ ３ 个百分点，钢轨 Ｂ 的伸长率增加 １ ～ ２ 个百分
点，并且随着回火温度的提高，钢轨伸长率提高。回

火温度对两种钢轨的屈服强度、屈强比、面缩率影响

不大，均满足标准要求。综上所述，钢轨回火态的拉

伸性能略优于在线热处理态，并且随着回火温度的

提高，塑性和延展性得到有限的改善。

表 ５　 回火态钢轨轨头拉伸性能

钢轨 编号 抗拉强度 Ｒｍ ／ ＭＰａ 屈服强度 Ｒｐ０． ２ ／ ＭＰａ 屈强比 伸长率 Ａ ／ ％ 面缩率 Ｚ ／ ％

Ａ

１ － １ １ ２７０ ９０６ ０． ７１ １４ ３５

１ － ２ １ ２７４ ８６５ ０． ６８ １４ ３４

１ － ３ １ ２９３ ９２４ ０． ７１ １５ ３３

Ｂ

２ － １ １ ４２１ ９６１ ０． ６８ １０ ２１

２ － ２ １ ４３７ ９５６ ０． ６７ １０ ２１

２ － ３ １ ４４３ ９６５ ０． ６７ １１ ２０

图 １　 回火前后钢轨轨头拉伸性能对比

３． ２　 回火温度对冲击韧性的影响
对回火态钢轨轨头进行常温冲击（Ｕ 型）对比

分析，每个编号的回火态钢轨做三组平行室温冲击

试验，轨头冲击性能见表 ６ 和图 ２，图 ３ 为冲击断口
裂纹起源区与裂纹扩展区扫描电镜照片。
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表 ６　 回火态钢轨轨头冲击性能

钢轨 编号
室温冲击吸收功 ＫＵ２ ／ Ｊ

１ ２ ３ 平均值

Ａ

１ － １ ２０． ２ １０． ０ １７． ０ １５． ７

１ － ２ １８． ９ １５． １ １６． ３ １６． ８

１ － ３ ２０． ２ １８． ５ １８． ２ １９． ０

Ｂ

２ － １ ６． ６ ８． １ ８． ４ ７． ７

２ － ２ ７． ７ １２． ７ １０． ７ １０． ４

２ － ３ ８． ４ １２ １２． ５ １１． ０

图 ２　 回火态钢轨轨头冲击性能对比

图 ３　 回火态钢轨冲击断口 ＳＥＭ图（５００ ×）
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　 　 由表 ６、图 ２ 及图 ３ 可知，不同回火温度下钢轨
Ａ、Ｂ 冲击断口起源区及裂纹扩展区均呈现典型的
河流状花样，表明解理断裂机制占主导。对于

２００ ～ ３５０ ℃低温回火态的钢轨，随着回火温度的升
高，钢轨 Ａ的室温冲击吸收功平均值从 １５ ７ Ｊ增加
到 １９ ０ Ｊ，钢轨 Ｂ的室温冲击吸收功平均值从 ７ ７ Ｊ
增加到 １１ ０ Ｊ，并且两种规格回火态钢轨的抗冲击

性能随着回火温度的升高而提高。２００ ～ ３５０ ℃低
温回火可以释放部分残余应力，减少应力集中，从而

降低裂纹萌生的可能性。

３． ３　 回火温度对踏面硬度的影响
对回火态钢轨进行踏面硬度对比分析，见表 ７

及图 ４。

表 ７　 回火态钢轨轨头顶面中心线硬度（ＨＢＷ）

钢轨 编号 １ ２ ３ ４ ５ 平均值

Ａ

１ － １ ３７８ ３６６ ３５９ ３５９ ３７０ ３６６

１ － ２ ３７５ ３７３ ３７０ ３６８ ３７０ ３７１

１ － ３ ３７５ ３７５ ３７０ ３７３ ３７３ ３７３

Ｂ

２ － １ ４０４ ４０６ ４０１ ４０４ ４０６ ４０４

２ － ２ ４０９ ４０６ ４０１ ４０６ ４０６ ４０６

２ － ３ ４１２ ４１５ ４１２ ４０６ ４０９ ４１１

图 ４　 回火前后轨头顶面中心线硬度对比

由表 ７ 及图 ４ 可知，对于钢轨 Ａ，在线热处理态
的踏面硬度（ＨＢＷ）为 ３６０，回火态的踏面硬度
（ＨＢＷ）为 ３６６ ～ ３７３；对于钢轨 Ｂ，在线热处理态的
踏面硬度（ＨＢＷ）为 ４０３，回火态的踏面硬度（ＨＢＷ）
为 ４０４ ～ ４１１，表明回火处理能够不同程度地提高钢
轨的踏面硬度（ＨＢＷ）。钢轨 Ａ的踏面硬度（ＨＢＷ）
随着回火温度的升高，呈现先升高后逐渐稳定的趋

势，３５０ ℃回火热处理钢轨的踏面硬度与热处理态
相比提高了 １３。钢轨 Ｂ的踏面硬度（ＨＢＷ）随着回
火温度的升高而升高，３５０ ℃回火热处理钢轨的踏
面硬度与热处理态相比提高了 ８。低温回火促进了
碳化物的析出，进一步钉扎位错，阻碍位错的运动，

提高了钢轨的硬度［３］。

３． ４　 回火温度对残余应力的影响
按照标准 ＴＢ ／ Ｔ ２３４４． １—２０２０ 要求，对 １ ｍ 钢

轨进行轨腰残余应力对比分析，回火态钢轨轨腰残

余应力见图 ５。

图 ５　 回火前后钢轨轨腰残余应力对比

由图 ５ 可知，在线热处理态钢轨 Ａ 的轨腰残余
应力为 １２３ ＭＰａ，在线热处理态钢轨 Ｂ 的轨腰残余
应力为 １６５ ＭＰａ。经过 ２００ ～ ３５０ ℃低温回火之后，
钢轨 Ａ的轨腰残余应力降低至 ４５ ～ ６５ ＭＰａ，钢轨 Ｂ
的轨腰残余应力降低至 ３２ ～ ９０ ＭＰａ。随着回火温
度从 ２００ ℃升高到 ３５０ ℃，残余应力呈下降的趋势，
３５０ ℃回火处理，两种钢轨轨腰残余应力分别为
４５ ＭＰａ和 ３２ ＭＰａ，比回火前降低了 ６３ ４％和 ８０ ６％。
大量研究表示［４ － ７］，回火处理可有效降低钢轨残余应

力。通过回火工序的加热和保温，钢轨材料内部的应

力得到释放，从而降低轨腰的残余应力。

３． ５　 回火温度对显微组织的影响
两种钢轨在三种回火温度下进行回火处理后，
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分析其显微组织，见图 ６。回火态钢轨显微组织主
要为铁素体与渗碳体交错排列的珠光体组织。对六

支回火态钢轨进行珠光体片间距测量，每号选取三

张显微组织照片，每张照片里随机测量十组十片厚

的珠光体片层厚度，得到三组算术平均值，见表 ８。
对比回火态钢轨轨头、轨腰珠光体片间距最大差值，

值越小表示珠光体金相图像显示越清晰均匀，如图

７ 所示。

图 ６　 回火态钢轨轨腰珠光体组织

表 ８　 回火态钢轨珠光体片间距 ｎｍ

钢轨 编号
轨头

１ ２ ３ 最大差值

轨腰

１ ２ ３ 最大差值

Ａ

１ － １ １７９ １５６ １２８ ５１ ３０７ ２０８ ２８０ ９９

１ － ２ １２４ １５４ １３１ ３０ １８４ ２０６ ２５１ ６７

１ － ３ １３８ １２３ １２１ １７ ２１５ ２１６ １８１ ３５

Ｂ

２ － １ ２３４ １９６ ２０４ ３８ ２１２ １４４ １８６ ６８

２ － ２ １３６ １４９ １５４ １８ １６６ １６０ １９８ ３８

２ － ３ １２４ １３９ １４１ １７ １８２ １６０ １８２ ２２

图 ７　 回火态钢轨轨头、轨腰珠光体片
间距均匀化对比

　 　 由表 ８ 和图 ６、图 ７ 可知，随着回火温度从
２００ ℃升高到 ３５０ ℃，珠光体片间距最大差值逐渐
降低。钢轨 Ａ轨头珠光体片间距最大差值从 ５１ ｎｍ
降低到 １７ ｎｍ，轨腰珠光体片间距最大差值从 ９９ ｎｍ
降低到 ３５ ｎｍ。钢轨 Ｂ轨头珠光体片间距最大差值
从 ３８ ｎｍ 降低到 １７ ｎｍ，轨腰珠光体片间距最大差
值从 ６８ ｎｍ 降低到 ２２ ｎｍ，表明回火处理可以使得
珠光体金相图像显示更清晰均匀，并且随着回火温

度的升高，清晰程度增加。低温回火虽然不足以驱

动珠光体片间距细化［８］，但是会释放材料中的微观

残余应力，使珠光体区域的晶格畸变减轻［９］，观察
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显微组织，片层因应力释放而显得排列更规则。低

温回火还会降低珠光体界面能［１０］，使腐蚀试剂 ４％
硝酸酒精溶液更容易渗透至界面区域，增大渗碳体、

铁素体两相的侵蚀对比度，显微组织显示片层边界

更清晰均匀。

４　 结论
（１）２００ ～ ３５０ ℃低温回火可提高钢轨综合力学

性能。两种钢轨回火态的拉伸性能、踏面硬度、残余

应力优于在线热处理态。

（２）回火态钢轨 Ａ、Ｂ的综合力学性能随着回火
温度的升高而提高。２００ ～ ３５０ ℃ 温度范围内，
３５０ ℃回火处理钢轨 Ａ、Ｂ 的抗拉强度分别提高
２％、４％，伸长率分别增加 ２ ～ ３、１ ～ ２ 个百分点，踏
面硬度（ＨＢＷ）分别提高 １３、８。３５０ ℃回火处理，钢
轨 Ａ、Ｂ轨腰残余应力分别达到 ４５ ＭＰａ、３２ ＭＰａ，降
低了 ６３ ４％、８０ ６％。

（３）２００ ～ ３５０ ℃低温回火处理虽然不足以驱动
珠光体片间距细化，但是会降低珠光体界面能，减轻

珠光体区域的晶格畸变，使得珠光体金相图像显示

更清晰均匀。回火处理使珠光体片间距最大差值降

低。３５０ ℃回火处理，钢轨 Ａ轨头、轨腰的珠光体片
间距最大差值较在线热处理态分别降低了 ３４ ｎｍ、
６４ ｎｍ，钢轨 Ｂ轨头、轨腰珠光体片间距最大差值较
在线热处理态分别降低了 ２１ ｎｍ、４６ ｎｍ。
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