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摘　要：随着列车的轴重和运量逐年增加，需要使用新型高强度钢轨以满足使用要求，延长钢轨使用寿命和减少线
路维护。包钢通过对稀土钢轨的成分优化与热处理工艺研究，成功开发第三代稀土热处理钢轨，钢轨的抗拉强度

Ｒｍ≥１３００ＭＰａ，断后延伸率Ａ≥１０％，踏面硬度ＨＢ为３８０～４３０。试验研究表明，稀土在高碳钢轨中易附集在夹杂
物上，可以变质ＭｎＳ和Ａｌ２Ｏ３等类型夹杂物；同时稀土可以减小珠光体片层间距和细化奥氏体晶粒尺寸，从而改善
高碳重轨钢的韧性。新型热处理稀土钢轨可显著改善钢轨耐磨性和抗接触疲劳性能，适用于重载铁路和小曲线路

段。
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第４期 包钢新型重载铁路用稀土钢轨研发

　　铁路是我国国民经济的大动脉，随着我国国民
经济的快速发展，铁路运输发挥了至关重要的作用，

国家修建了大秦铁路、朔黄铁路、神华铁路等重载铁

路运输专用线以缓解国内资源的供需矛盾。铁路运

输日趋繁忙，列车轴重、行车速度及密度大幅度提

高，钢轨的服役条件越来越恶劣，使用寿命大大缩

短。特别是重载或小半径曲线，由于钢轨硬度偏低、

强度不足，使钢轨产生严重磨耗和发生接触疲劳伤

损，致使钢轨使用寿命降低，线路养护费用增加，严

重影响行车安全。对于重载运输线路如大秦铁路

线，国内ＨＢ３４０硬度级别 Ｕ７５Ｖ热处理钢轨已不能
满足线路使用的要求［１］，急需研究开发更高硬度和

强度级别的钢轨；对于小半径曲线段线路，需要开发

合适的高硬度和强度级别的热处理钢轨［２］。

包钢针对铁路用轨的这种需要，开发了热处理

态ＨＢ３８０硬度级别的高强度钢轨。在钢种成分方
面添加了具有包钢自身资源特点的稀土（ＲＥ）元素
和Ｎｂ元素［３］，新钢种钢轨称为包钢三代稀土高强

钢轨（ＢＧＲＥⅢ）。通过实验室钢种成分设计、工业
试验、小批量工业试生产等阶段研究，钢轨已达到抗

拉强度Ｒｍ≥１３００ＭＰａ、断后延伸率 Ａ≥１０％。踏
面硬度（ＨＢ）３８０～４３０等性能指标要求。

１　试验部分
目前国内标准主要应用于重载铁路钢轨钢种有

Ｕ７５ＶＨ、Ｕ７７ＭｎＣｒＨ、Ｕ７８ＣｒＶＨ、Ｕ７６ＣｒＲＥＨ（包钢二
代稀土钢轨）四个钢轨钢种［４］，包钢自主研发的

ＢＧＲＥⅢ三代稀土钢轨强度和硬度均高于以上四种
钢轨，并且随着强度和硬度的提高，钢轨仍然能保持

良好的韧性［５］。钢轨力学性能指标见表１。
表１　钢轨力学性能指标

钢种
抗拉强度Ｒｍ
／ＭＰａ

延伸率Ａ

／％

踏面硬度

（ＨＢＷ）

Ｕ７５ＶＨ ≥１１８０ ≥１０ ３４０～４００

Ｕ７７ＭｎＣｒＨ ≥１１８０ ≥１０ ３５０～４１０

Ｕ７８ＣｒＶＨ ≥１２８０ ≥１０ ３７０～４２０

Ｕ７６ＣｒＲＥＨ ≥１２８０ ≥１０ ３７０～４２０

ＢＧＲＥⅢ ≥１３００ ≥１０ ３８０～４３０

根据研制目标及国内外开发高强钢轨的经验，

选择微合金化和热处理的途径来提高钢轨强度。国

内外高强钢轨普遍使用 Ｃｒ、Ｖ等合金元素。在钢中
Ｃｒ和Ｆｅ形成连续固溶体，与碳形成多种碳化物，可
提高钢的强度和耐磨性，增加淬透性，改善抗氧化和

抗腐蚀能力，并且 Ｃｒ－Ｆｅ合金价格较低。Ｎｂ固溶
于铁素体中，以碳化物形态存在，可细化组织和晶

粒，提高强度和韧性，包钢第一代稀土钢轨（ＢＮｂＲＥ
钢轨）采用过Ｎｂ微合金化来提高钢轨强度和韧性，
钢轨在大秦铁路线服役效果良好［６］。稀土可以净

化钢质，改变夹杂物形态，分布在碳化物和固溶体

中，可以提高钢轨的韧塑性和改善耐磨性，而且稀土

是包钢的特色资源，因此考虑采用［７］。

１．１　ＢＧＲＥⅢ稀土钢轨成分范围的制定
采用实验室小炉炼钢和热模拟试验，以试验钢

性能为依据进行钢种成分筛选，确定钢种成分范围，

由大量试验钢结果中选出５炉试验钢为代表，试验
钢化学成分及性能见表２。

表２　试验钢化学成分及性能

编号
化学成分（质量分数）／％

Ｃ Ｓｉ Ｍｎ Ｃｒ Ｎｂ ＲＥ

硬度

（ＨＢＷ）

抗拉强度

／ＭＰａ

延伸率

／％

金相

组织

１＃ ０．７８ ０．６９ ０．８７ ３５６ １２３０ １０．０ Ｐ

２＃ ０．８０ ０．７１ ０．９１ 微量 ３７２ １２８５ ９．５ Ｐ

３＃ ０．７９ ０．６８ １．０２ 中等含量 ３８９ １３２６ ９．０ Ｐ

４＃ ０．８０ ０．７５ ０．９３ 中等含量 ０．０２２ ３９２ １３４５ １０．０ Ｐ

５＃ ０．８１ ０．８２ ０．９５ 中等含量 微量 ０．０２０ ４０１ １３５０ １１．０ Ｐ

　　由表２结果分析，钢轨 Ｃ、Ｓｉ、Ｍｎ含量大致相同
时，试验钢添加Ｃｒ元素后钢轨强度、硬度显著提高，
韧性指标延伸率少量降低，试验钢加入 Ｃｒ、Ｎｂ和稀

土元素后能保证钢轨具有良好的强度和硬度，同时

具有良好的韧性，延伸率指标明显提高，钢轨力学性

能指标均满足设计目标要求［８］。ＢＧＲＥⅢ钢轨最终

７４
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化学成分范围见表３。

表３　ＢＧＲＥⅢ钢轨化学成分范围（质量分数） ％

钢种 Ｃ Ｓｉ Ｍｎ Ｐ Ｓ Ｃｒ＋Ｎｂ ＲＥ

ＢＧＲＥⅢ ０．７０～０．９０ ０．６０～０．９０ ０．８０～１．１０ ≤０．０２０ ≤０．０２０ ≤０．７０ 加入量大于０．０２

　　采用４＃试验钢进行ＣＣＴ和ＴＴＴ曲线的测定，为
工业在线热处理提供数据支持。检测结果表明，

ＢＧＲＥⅢ 钢轨在线热处理冷却速度应控制在
１５～４．０℃／ｓ，钢轨强韧性满足目标要求，金相组
织为珠光体［９］。

１．２　ＢＧＲＥⅢ稀土钢轨工业试生产
采用包钢现有钢轨生产设备，结合实验室研究

结果进行钢轨工业试生产，工业试验的工艺流程为：

铁水预处理→复吹转炉冶炼→ＬＦ精炼→ＶＤ真空脱
气→方坯连铸→步进炉加热→万能轧制→在线热处
理→步进式冷床冷却→矫直→探伤→加工→检查入
库。

转炉冶炼采用经过脱硫预处理的铁水，出钢碳

含量不小于００８％，出钢温度不低于１６３０℃。ＬＦ
精炼工艺采用石灰、萤石加发泡剂造渣，埋弧加热，

加热过程用电石和硅钙粒扩散脱氧造白渣。ＶＤ真
空脱气，破真空后进行软吹使夹杂物充分上浮，将稀

土铈铁合金加入钢包中。连铸采用 ２８０ｍｍ×
３８０ｍｍ铸坯规格，长水口和浸入式水口保护浇注，
并加强密封。连铸操作采用恒拉速浇注，过热度不

低于３０℃，凝固末端加电磁搅拌［１０］。

钢坯在加热炉内加热４ｈ以上，钢坯表面进行
高压水除鳞，钢坯经 ＢＤ１、ＢＤ２和 ＣＣＳ三套轧机进
行轧制，共轧制１３道次，开轧温度１１５０～１２００℃，
终轧温度９００～９５０℃，终轧结束后钢轨进入余热淬
火线快速冷却，淬火入口温度在６８０～８２０℃，淬火
出口温度保持在４５０～５５０℃［１１］，钢轨出余热淬火

线后进入步进式冷床冷却，冷却至室温后进行矫直

和超声波探伤。钢轨力学性能检验结果见表４。

表４　ＢＧＲＥⅢ钢轨工业试制结果

Ｒｍ／ＭＰａ Ａ／％ 踏面硬度（ＨＢＷ）
横断面硬度（ＨＲＣ）

Ａ１、Ｂ１、Ｃ１、Ｄ１、Ｅ１ Ａ４、Ｂ５、Ｃ５、Ｄ３、Ｅ３

最大值 １３６５ １２．５ ３９８ ４０．３ ３７．８

最小值 １３１２ １０．０ ３８５ ３８．２ ３６．５

平均值 １３４２ １１．０ ３９２ ３８．９ ３７．１

技术指标 ≥１３００ ≥１０．０ ３８０～４３０ ３７．０～４４．０ ≥３６．０

２　结果与讨论
２．１　稀土在钢轨中的存在状态和作用

稀土可以净化钢质，改变夹杂物形态，分布在碳

化物和固溶体中，可以提高钢轨的韧塑性和改善耐

磨性［１２］。采用电解法检测稀土在钢轨中的含量，在

钢轨轨头取Φ１０ｍｍ×６５ｍｍ的圆棒，电解夹杂物，
检测钢轨中稀土含量为００２３％，夹杂物中稀土含
量为００２％，表明稀土更易与夹杂物相结合，少量
存在于钢轨的基体中。通过扫描电镜对拉力断口稀

土夹杂物形态进行分析，见图１。
ＢＧＲＥⅢ钢轨的断裂形式以准解理断裂为主，解

理片数量较多并且有明显的卷曲形貌，同时解理片

上有典型的撕裂棱，这些都对吸收冲击过程中的能

量有利，此时，高碳稀土钢的韧性为最佳。对夹杂物

成分扫描，稀土附集在夹杂物上，可以变质 ＭｎＳ和
Ａｌ２Ｏ３等类型夹杂物。同时稀土可以减小珠光体片
层间距和细化奥氏体晶粒，从而改善高碳重轨钢的

韧性。见图２、图３。

８４
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图１　ＢＧＲＥⅢ钢轨稀土夹杂物扫描电镜照片

图２　ＢＧＲＥⅢ钢轨片层间距照片

图３　ＢＧＲＥⅢ钢轨奥氏体晶粒尺寸照片

９４
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２．２　ＢＧＲＥⅢ稀土钢轨磨损试验
针对ＢＧＲＥⅢ钢轨进行磨损试验，采用Ｕ７５ＶＨ、

Ｕ７６ＣｒＲＥＨ和ＢＧＲＥⅢ钢轨进行对比试验，三个钢种
硬度（ＨＢ）检测结果为３５６、３８２和３９８。磨损试验
依据ＧＢ１２４４４１—９０《金属磨损试验方法ＭＭ型磨
损试验》标准进行试验［１３］。磨损试验设备型号为

ＡＭＳＬＥＲＭＭ型磨损试验机，磨耗转速：车轮试样为
２００ｒ／ｍｉｎ，钢轨试样为 １８０ｒ／ｍｉｎ；磨耗压力为
４９０Ｎ。每磨耗１万次时对车轮和钢轨试样进行一次
清洗，用感量为 ０１ｍｇ的分析天平承重，当磨耗
１０万转时试验终止，试验结果见图４。

图４　钢轨磨耗试验

通过试验数据可以看出，钢轨失重量随钢轨硬

度的提高而降低，ＢＧＲＥⅢ耐磨性明显优于其他两种
钢轨［１４］。目前重载铁路钢轨下线原因主要是磨耗

超限，特别是小曲线段钢轨侧磨尤其突出，因此，包

钢ＢＧＲＥⅢ三代稀土钢轨更适用于重载铁路线，以
提高钢轨使用寿命。

３　结论
（１）通过开展成分和热处理工艺研究，成功开

发出包钢三代稀土钢轨（ＢＧＲＥⅢ），钢轨抗拉强度
Ｒｍ≥１３００ＭＰａ、延伸率 Ａ≥１０％、踏面硬度（ＨＢ）
３８０～４３０，钢轨耐磨性良好。

（２）稀土与钢液中的氧硫结合力强，可以变质
ＭｎＳ和Ａｌ２Ｏ３等类型夹杂物。同时稀土可以减小珠

光体片层间距和细化奥氏体晶粒，从而改善高碳重

轨钢的韧性。
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