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摘　要：对６０－５０ｋｇ／ｍＵ７５Ｖ热轧异型钢轨跟端锻压区域，进行了不同终冷温度及冷却速度的热处理工艺试验研
究，分析了异型钢轨成型段、过渡段及热影响区的拉伸性能、轨顶面硬度、横断面硬度、显微组织、脱碳层。结果表

明，异型钢轨成型段和过渡段终冷温度控制在６５０℃左右，冷却速度控制在１３～１７℃／ｓ之间，热影响区终冷温
度控制在５５０℃以下，冷却速度不小于２℃／ｓ，可有效的解决异型钢轨成型段及过渡段硬度偏高、热影响区硬度偏
低、软化区宽度超标的问题。
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　　目前，国内重载线路、客货混用线路、货运线路、
城际线路、城市地铁等大部分使用标准范围内的

５０ｋｇ／ｍ、６０ｋｇ／ｍ或７５ｋｇ／ｍ对称断面的钢轨。不
同断面钢轨线路之间需要使用锻制的异型钢轨进行
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连接，实现了铁路线路从一种钢轨断面变换成另一

种钢轨断面的安全平稳过渡［１］。由于６０－５０ｋｇ／ｍ
Ｕ７５Ｖ热轧异型钢轨跟端经高温模锻后，其金相组
织为粗片状珠光体，为细化成型段、过渡段及热影响

区的珠光体组织，恢复钢轨跟端锻压区域性能，需重

新对钢轨跟端锻压区域进行正火热处理［２－３］。本文

针对Ｕ７５Ｖ热轧钢轨６０ｋｇ／ｍ锻制成５０ｋｇ／ｍ后跟

端锻压区域热处理工艺进行研究，结合优化的异型

钢轨跟端热处理工艺，使生产的６０－５０ｋｇ／ｍＵ７５Ｖ
异型钢轨力学性能及金相组织均满足标准要求。

１　试验材料及方法
试验用热轧态 Ｕ７５Ｖ钢轨以 Ｃ、Ｍｎ、Ｓｉ、Ｖ为主

要合金元素，钢轨的化学成分、力学性能等见表１。

表１　钢轨母材力学性能、化学成分及标准要求

熔炼号

力学性能

抗拉强度Ｒｍ
／ＭＰａ

断后伸长率Ａ

／％

轨顶面硬度

（ＨＢＷ）

化学成分（质量分数）／％

Ｃ Ｓｉ Ｍｎ Ｖ Ｐ Ｓ

２２９０５１７６ １０３９ １０．０ ２９９ ０．７５ ０．６５ ０．９３ ０．０５ ０．０２０ ０．００３

标准要求 ≥９８０ ≥１０．０ ２８０～３２０ ０．７１～０．８０ ０．５０～０．８０ ０．７５～１．０５ ０．０４～０．１２ ≤０．０２５ ≤０．０２５

　　６０－５０ｋｇ／ｍＵ７５Ｖ热轧异型钢轨跟端热处理工
艺流程为：上料→跟端部位进入加热炉→中频感应加
热→到温停止加热→跟端部位进入冷却装置→轨头
喷风冷却→到温停止冷却→空冷至室温。异型钢轨
加热设备主要技术参数为：采用双频感应加热，最大

加热温度１１５０℃，加热时间不大于４ｍｉｎ，可进行全
断面加热，加热温差不大于３０℃；冷却设备主要技术
参数为：采用压缩空气冷却，冷却速度不大于

２０℃／ｓ，最大风压１６ＭＰａ。试验用异型钢轨热处理
设备适用于５０ｋｇ／ｍ、６０ｋｇ／ｍ、７５ｋｇ／ｍ轨型的生产。

依据 ＴＢ／Ｔ２３４４．３—２０１８《钢轨第 ３部分：异型钢
轨》［４］试验方法，对不同热处理工艺下异型钢轨进行

力学性能和金相组织对比分析。检测分析设备采用

Ｉｎｓｔｒｏｎ６０ｔ电子拉伸试验机、ＮＩ７５０冲击试验机、ＴＨ６００
布氏硬度计、德国蔡司ｏｂｓｅｒｖｅｒＡＩＭ光学显微镜。

２　试验结果及分析
针对热轧态Ｕ７５Ｖ钢轨化学成分及异型钢轨热

处理设备特点，制定了６０－５０ｋｇ／ｍＵ７５Ｖ异型钢轨
热处理工艺对比试验方案，见表２。

表２　６０－５０ｋｇ／ｍＵ７５Ｖ异型钢轨热处理试验方案

工艺
加热温度

／℃

成型段

终冷温度

／℃

冷却速度

／（℃·ｓ－１）

过渡段

终冷温度

／℃

冷却速度

／（℃·ｓ－１）

热影响区

终冷温度

／℃

冷却速度

／（℃·ｓ－１）

Ｒ１ １０２０ ７００ １．３ ６６０ １．５ ６００ １．８

Ｒ２ １０２０ ５５０ ２．０ ５５０ ２．０ ５５０ ２．０

Ｒ３ ９８０ ５００ ４．０ ５００ ４．０ ５００ ４．０

Ｒ４ ９８０ ６５０ １．７ ６５０ １．７ ５３０ ２．３

　　由表２可知，热处理方案主要针对异型钢轨的
不同位置，采用控制轨头的终冷温度和冷却速度方

式，从而达到异型钢轨成型段、过渡段、热影响区与

母材强度、硬度相匹配的目的。依据标准对异型钢

轨成型段拉伸性能及成型段和过渡段横断面硬度进

行检测，不同热处理工艺下钢轨强度和横断面硬度

见表３、表４。

表３　不同热处理工艺下异型钢轨拉伸性能

工艺
抗拉强度Ｒｍ
／ＭＰａ

屈服强度Ｒｐ０．２
／ＭＰａ

断后伸长率Ａ

／％

Ｒ１ １０２０ ５５１ １３．５

Ｒ２ １１８１ ７２４ １３．５

Ｒ３ １２３３ ８０８ １２．０

Ｒ４ １０６４ ５７２ １３．０

７３
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由表３、表４可知，四种工艺下异型钢轨成型段
抗拉强度Ｒｍ≥１０２０ＭＰａ、断后伸长率Ａ≥１２０％，
成型段及过渡段钢轨横断面硬度（ＨＲＣ）不小于
２７０，均满足标准要求。但在 Ｒ２、Ｒ３热处理工艺
下，由于异型钢轨成型段和过渡段终冷温度较低、冷

却速度较大，导致跟端锻压区域的强度、硬度均已达

到Ｕ７５Ｖ钢轨热处理态的强度、硬度，与原始态母材
强度匹配性较差。基于异型钢轨不同热处理后的拉

伸性能、横断面硬度结果，钢轨成型段及过渡段终冷

温度应不低于６００℃，冷却速度不大于１７℃／ｓ。

依据ＴＢ／Ｔ２３４４．３—２０１８《钢轨第３部分：异型
钢轨》对异型钢轨进行轨头顶面布氏硬度测试，轨

头顶面磨去０５ｍｍ及以上，成型段和过渡段硬度
测点间距１００ｍｍ，异型部分至母材硬度测点间距
１０ｍｍ。异型部分布氏硬度要求在２８０～３２０之间，
热影响区（含 Ｓ区）布氏硬度不小于２２０，且最多允
许５个测点硬度低于２８０，即软化区的宽度（Ｓ区宽
度）不大于５０ｍｍ，异型钢轨顶面硬度测试示意图见
图１，热影响区及软化区宽度见图２，其中Ｈｍ为Ｓ区
最小硬度值，Ｈｎ为母材硬度下限值。

表４　不同热处理工艺下异型钢轨横断面硬度

工艺 位置
横断面硬度（ＨＲＣ）

Ａ１ Ａ５ Ｂ１ Ｂ５ Ｃ１ Ｃ５

Ｒ１
成型段 ２８．９ ２７．５ ２７．４ ２８．１ ２７．２ ２７．１
过渡段 ３１．０ ２９．８ ３０．１ ３０．０ ２９．５ ２８．７

Ｒ２
成型段 ３３．７ ３１．９ ３３．２ ３１．８ ３２．３ ３１．４
过渡段 ３２．５ ３２．０ ３２．０ ３１．２ ３３．０ ３２．５

Ｒ３
成型段 ３６．４ ３５．９ ３５．７ ３５．１ ３６．２ ３６．０
过渡段 ３５．８ ３３．９ ３４．４ ３３．２ ３５．６ ３３．０

Ｒ４
成型段 ３１．０ ３０．５ ３１．９ ２９．９ ３０．９ ３０．１
过渡段 ３０．５ ２９．７ ２９．３ ２８．８ ２９．６ ２９．４

钢轨母材 ３１．８ ３１．５ ３０．８ ２９．９ ３１．２ ２９．２

标准要求 ≥２６．０

图１　异型钢轨顶面硬度测试示意图

图２　热影响区硬度及软化区宽度示意图

不同热处理工艺下异型钢轨顶面布氏硬度检测

结果见图３—图６。
由图３可知，Ｒ１工艺成型段、过渡段轨顶面布

氏硬度可以满足标准要求，但热影响区硬度较低，且

与成型段轨端距离６７０～７９０ｍｍ内范围存在１１点

布氏硬度低于 ２８０，即软化区宽度（Ｓ区宽度）约
１１０ｍｍ，不满足标准要求。由图４、图５可知，Ｒ２工
艺、Ｒ３工艺热影响区布氏硬度均大于２８０，但成型
段、过渡段硬度均偏高，均大于母材布氏硬度上限

３３０，不满足标准要求。由图 ６可知，Ｒ４工艺成型
段、过渡段、热影响区的布氏硬度均在２８０～３３０之
间，不存在硬度超标的高点或低点，且异型钢轨各区

域布氏硬度差值不大于３３，整支异型钢轨硬度均匀
且满足标准要求。结合四种热处理工艺下轨顶面硬

度曲线可知：异型钢轨热影响区应适当的降低终冷

温度，提高冷却速度，可以有效地改善热影区的硬

度。异型钢轨热影响区终冷温度应控制在５５０℃以
下，冷却速度应不小于２℃／ｓ；成型段及过渡段应采
用较高的终冷温度和较低的冷却速度，终冷温度应

控制在 ６５０℃ 左右，冷却速度控制在 １３～
１７℃／ｓ，采用以上热处理工艺，可使异型钢轨与
Ｕ７５Ｖ热轧态钢轨母材硬度相匹配。

分别对不同热处理工艺下异型钢轨成型段轨头

部位进行显微组织和脱碳层观察，如图７、图８所示。

８３
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由图７、图８可知，四种热处理工艺下异型钢轨
成型段轨头均为典型的珠光体加少量铁素体组织，

成型段显微组织与母材类型一致，不存在高碳马氏

体、魏氏体等有害组织。Ｒ１工艺脱碳层深度约为
０３３ｍｍ，Ｒ２工艺脱碳层深度约为０３１ｍｍ，Ｒ３工

艺脱碳层深度约为０２１ｍｍ，Ｒ４工艺脱碳层深度约
为０１９ｍｍ，四种热处理工艺下成型段钢轨脱碳层
深度均满足不大于０５ｍｍ的标准要求。同时，钢
轨加热温度由１０２０℃降低到９８０℃，轨头脱碳层
深度可降低０１０～０１４ｍｍ。

图３　Ｒ１工艺轨顶面硬度曲线

图４　Ｒ２工艺轨顶面硬度曲线

图５　Ｒ３工艺轨顶面硬度曲线

图６　Ｒ４工艺轨顶面硬度曲线

９３
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图７　不同热处理工艺成型段轨头显微组织

图８　不同热处理工艺成型段轨头脱碳层

３　结论
（１）６０－５０ｋｇ／ｍＵ７５Ｖ热轧异型钢轨成型段和

过渡段，应采用较高的终冷温度和较低的冷却速度，

热影响区应适当的降低终冷温度，提高冷却速度，可

解决异型钢轨成型段及过渡段硬度偏高、热影响区

硬度偏低、软化区宽度超标的问题。

（２）６０－５０ｋｇ／ｍＵ７５Ｖ热轧异型钢轨成型段和
过渡段终冷温度应控制在６５０℃左右，冷却速度控
制在１３～１７℃／ｓ之间；热影响区终冷温度不大
于５５０℃，冷却速度不小于２℃／ｓ。基于以上热处
理工艺，钢轨抗拉强度Ｒｍ≥１０２０ＭＰａ、断后伸长率
Ａ≥１２．０％，横断面硬度（ＨＲＣ）不小于２７０，顶面
布氏硬度（ＨＢＷ）在２８０～３３０之间，且钢轨各区域
布氏硬度差值不大于３３，满足标准要求。

（３）不同热处理工艺下异型钢轨显微组织均为
珠光体加少量铁素体，不存在异常及有害组织。四

种热处理工艺下成型段钢轨脱碳层深度在０１９～
０３３ｍｍ之间，满足标准要求。同时，钢轨加热温度
由１０２０℃降低到９８０℃，轨头脱碳层深度可降低
０１０～０１４ｍｍ。
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