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摘　要：ＩＳ３５０钢轨为美国ＡＲＥＭＡ—２０１９标准中的中等强度钢轨，多用于北美地区繁忙的货运铁路的铺设，应用前
景较为广阔。结合美标要求和钢轨万能轧机设备条件，开展了ＩＳ３５０钢轨的工业试制。试制结果表明，ＩＳ３５０钢轨
成分设计合理，冶炼工艺、炉外精炼工艺以及轧制工艺、在线热处理工艺得当，试制钢轨常规性能及特殊性能均符

合美国ＡＲＥＭＡ—２０１９标准要求，均具有充裕的富余量，为包钢钢轨产品结构调整、开拓新市场探索出新路。
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　　北美洲是重载铁路建设发达地区，在铁路重载
运输技术方面位居世界前列。北美铁路运输以货运

为主，铁路车辆轴重多为３２４ｔ，随着重载运输要求
的提高，铁路车辆轴重不断增大，目前最大轴重可达

３５７ｔ［１］。美国铁路工程和保养协会（ＡＲＥＭＡ）工
程师手册中的货运重载铁路标准被钢轨制造厂视为

进入美洲钢轨市场的门槛，其２０１９版标准根据钢轨
踏面硬度不同，将碳素钢轨分为标准强度钢轨
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ＳＳ３１０级、中等强度钢轨 ＩＳ３５０级和高强度钢轨
ＨＨ３７０级。包钢２０１５年成功开发标准强度 ＳＳ３１０
钢轨并批量出口美国上万吨［２］。

１　ＩＳ３５０钢轨标准要求
ＩＳ３５０钢轨为美国 ＡＲＥＭＡ—２０１９标准中的中

等强度钢轨，规定轨头踏面硬度（ＨＢ）不低于３５０，
热处理状态交货。美国ＡＲＥＭＡ标准对钢轨性能要

求主要体现在常规力学性能指标上，比我国铁标增

加了屈服强度的要求。表１、表２分别给出了美标
ＡＲＥＭＡ—２０１９［３］ＩＳ３５０钢轨与铁标 ＴＢ／Ｔ２３４４—
２０２０［４］Ｕ７５ＶＨ、欧标 ＥＮ１３６７４—２０１１［５］Ｒ３５０ＨＴ钢
轨成分与性能指标的对比情况。由表２可知，不同
标准的三个钢轨硬度级别相近，ＩＳ３５０钢轨的抗拉
强度要求低于铁标Ｕ７５ＶＨ和欧标Ｒ３５０ＨＴ。

表１　不同标准踏面硬度（ＨＢＷ）３４０～３５０钢轨的成分对比

标准 钢种 Ｃ Ｓｉ Ｍｎ Ｐ Ｓ Ｃｒ Ｖ Ｍｏ Ａｌ

ＴＢ／Ｔ２３４４—２０２０ Ｕ７５ＶＨ ０．７１～０．８０ ０．５０～０．８０ ０．７５～１．０５ ≤０．０３０ ≤０．０２５ ０．０４～０．１２

ＥＮ１３６７４—２０１１ Ｒ３５０ＨＴ ０．７２～０．８０ ０．１５～０．５８ ０．７０～１．２０ ≤０．０２０ ≤０．０２５ ≤０．３０ ≤０．０３０

ＡＲＥＭＡ—２０１９ ＩＳ３５０ ０．７４～０．８６ ０．１０～０．６０ ０．７５～１．２５ ≤０．０２０ ≤０．０２０ ≤０．３０ ≤０．０１０ ≤０．０１０ ≤０．０１０

表２　不同标准踏面硬度（ＨＢＷ）３４０～３５０钢轨性能对比

产品标准 钢种 屈服强度／ＭＰａ 抗拉强度／ＭＰａ 伸长率／％ 踏面硬度（ＨＢＷ）

ＴＢ／Ｔ２３４４—２０２０ Ｕ７５ＶＨ １１８０ ≥１０ ３４０

ＥＮ１３６７４—２０１１ Ｒ３５０ＨＴ １１７５ ≥９ ３５０

ＡＲＥＭＡ—２０１９ ＩＳ３５０ ７２３ １０６５ ≥１０ ３５０

２　ＩＳ３５０钢轨工业试制
２．１　成分设计

铬、钒在钢中的应用十分普遍。铬加入钢中有

很多益处，它固溶于铁素体中，提高铁素体强度，增

加基体的强度和硬度，而且铬能显著增加钢的淬透

性和提高抗氧化能力，但需将铬元素控制在０３０％
以下，否则会增加回火脆性倾向。而且钒与钢中的

碳、氮构成难熔的碳化物和氮化物，小而硬的碳氮化

合物能够起到细化晶粒、沉淀强化的作用，从而提高

钢的强度、韧性和耐磨性。

工业试制前，在实验室开展了钢种成分、工艺模

拟与组织性能之间关系的试验。通过实验室试验，基

本确定了Ｃ、Ｓｉ、Ｍｎ等主元素含量水平，对比了钢中添
加Ｃｒ、Ｖ、Ｎｂ后力学性能、硬度方面的变化情况。

由于Ｖ、Ｎｂ属于价格较高的合金元素，对比试
验结果表明单独添加Ｃｒ元素，无需添加Ｖ、Ｎｂ元素
即可满足要求。综合考虑实验室和工业生产之间的

差异，按照美标要求确定了 ＩＳ３５０钢轨工业试制成
分控制范围，设计成分详见表３。

表３　ＩＳ３５０钢轨成分设计（质量分数） ％

项目 Ｃ Ｓｉ Ｍｎ Ｐ Ｓ Ｃｒ Ｖ

设计成分 ０．７７～０．８２ ０．４５～０．５５ ０．９０～１．１５ ≤０．０２０ ≤０．０２５ ０．２０～０．２５

标准成分 ０．７４～０．８６ ０．１０～０．６０ ０．７５～１．２５ ≤０．０２０ ≤０．０２０ ≤０．３０ ≤０．０１

２．２　生产工艺流程
ＩＳ３５０钢轨工业试制工艺流程：脱硫预处理铁

水→１５０ｔ顶底复吹转炉冶炼→ＬＦ精炼→ＶＤ真空
脱气精炼→方坯连铸（２８０ｍｍ×３８０ｍｍ）→加热→
高压水除鳞→ＢＤ１粗轧→ＢＤ２粗轧→万能轧机轧
制→在线热处理→矫直→探伤→加工→检查入库。

２．３　试制过程
２．３．１　冶炼与连铸工艺

工业试制１炉（转炉公称容量１５０ｔ）。铁水预
处理采用镁基喷粉脱硫，入炉铁水 ω（Ｓ）≤
００３０％。转炉冶炼终点控制 ω（Ｃ）＞００８％，出钢
温度Ｔ＞１６１０℃，控制ω（Ｐ）≤０１２０％，出钢加入

１３
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硅锰、锰铁和硅铁合金进行罐内脱氧合金化。

ＬＦ精炼采用硅钙钡脱氧，加入硅铁和铬铁合
金，脱硫和微调化学成分。ＬＦ炉就位温度为
１５４５℃，加热时间为２２ｍｉｎ，离位温度为１５８０℃。
ＶＤ真空度不大于０１０ｋＰａ，深真空处理时间不低于
１５ｍｉｎ，真空处理结束后软吹时间保证１５ｍｉｎ以上，
软吹全程钢液表面无裸露。

浇注铸坯尺寸为２８０ｍｍ×３８０ｍｍ。大方坯连
铸机中间包覆盖剂采用钙镁质颗粒，结晶器采用低

铝保护渣，全程保护浇注，同步开启结晶器电磁搅拌

和凝固末端轻压下模式。试制钢轨液相线温度为

１４６４℃，过热度（ΔＴ）控制在２９℃。全程恒拉速
操作，拉速０６５ｍ／ｍｉｎ。
２．３．２　轧制

铸坯送轨梁厂２＃万能轧制线轧制钢轨，钢轨轧
制断面为６０Ｎ。连铸坯经三段步进式加热炉加热
３５ｈ后，在２＃线共轧制１３道次，压缩比为１３１，轧
制道次分配：ＢＤ１开坯３道次，ＢＤ２粗轧７道次，万

能轧机轧制３道次，ＢＤ１开轧温度为１０９０～１１５０℃，
终轧温度为９４０～９５０℃。
２．３．３　钢轨淬火

轧制后的钢轨进入淬火机组进行全长热处理，

热处理工序的控制要点是钢轨入、出淬火机组的温

度区间和钢轨头尾温差，保证钢轨入口温度不高于

８５０℃、出口温度不高于７００℃，头尾温差要求不大
于５０℃，实际温差在３５℃，淬火风压为１２ｋＰａ。待
钢轨温度降至６０℃以下进行全长矫直，超声波探伤
合格后入库。

３　试制结果
３．１　铸坯质量

在铸坯上取样分析化学成分，结果显示成分控

制理想，各元素均满足目标要求，见表４。铸坯硫印
检验结果表明低倍质量良好，见表５。

铸坯取样检测气体含量，结果为 Ｈ含量为
００００１４２％，Ｏ含量为０００１８％，Ｎ含量为０００４２％。

表４　铸坯成分（质量分数） ％

Ｃ Ｓｉ Ｍｎ Ｐ Ｓ Ｃｒ Ａｌ
≤０．８２ ≤０．６０ ≤１．２０ ≤０．０２０ ≤０．０２０ ≤０．３ ０．００３

表５　铸坯硫印评级 级

熔炼号 中心偏析 中心裂纹 中间裂纹 皮下裂纹 角部裂纹 夹杂物

２２９０４３００ ０ ０．５ ０ ０ ０ ０．５

　　为查验成分偏析状况，分别沿铸坯横断面长度、
宽度和对角线三条线等间隔钻取粉末分析Ｃ、Ｍｎ成
分，图１为铸坯成分取样点位置，图２为Ｃ、Ｍｎ偏析
指数分布图。由图２可见，铸坯横断面上 Ｃ元素的
偏析程度略大于Ｍｎ元素，二者偏析情况相对同步，
总体上看Ｃ、Ｍｎ成分偏析情况良好，各点位置含量
波动较小。

图１　铸坯Ｃ、Ｍｎ偏析取样位置

以上检验结果表明，铸坯成分、气体控制理想，

铸坯内部质量良好。

图２　铸坯Ｃ、Ｍｎ偏析指数图

３．２　钢轨内部质量
３．２．１　低倍检验

分别在２支热轧钢轨成品上取样作热酸低倍质

２３
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量检验，见图 ３。检验未发现白点、缩孔、偏析、内
裂、翻皮、分层以及肉眼可见的夹杂物等缺陷，说明

钢轨成品低倍质量良好。

图３　钢轨低倍照片

３．２．２　成分偏析
在钢轨成品上作全断面 Ｃ、Ｍｎ成分偏析检测，

取样部位如图４所示，轨头取６个点，密度比轨腰、
轨底大。成分偏析指数结果见图５。由图５可见，
钢轨全断面上Ｃ、Ｍｎ元素含量波动小，两个元素在
全断面上的分布较为均匀。与铸坯成分偏析情况相

比，钢轨Ｃ、Ｍｎ元素偏析程度减轻，进一步说明轧制
变形有利于改善化学成分的偏析程度。

图４　钢轨偏析取样位置

图５　全断面钢轨Ｃ、Ｍｎ成分偏析指数图

３．３　钢轨性能检验
３．３．１　力学性能

分别对热轧钢轨和风淬钢轨的力学性能进行检

验，检验项目包括力学性能和轨头踏面硬度。在风

淬钢轨成品上每隔２５ｍ取样，以验证钢轨热处理后
的通条性能。

检测结果分别见表６、表７。２支热轧钢轨的屈
服强度、抗拉强度分别为 ６７５ＭＰａ、１０７３ＭＰａ和
５８８ＭＰａ、１０６５ＭＰａ；２支钢轨踏面硬度（ＨＢＷ）分别
在３１３～３１５和３０９～３１１范围内均匀分布。由表６、
表７可知，对于风淬钢轨来说，强度和硬度在全长上
的检测数值变化不大，１＃钢轨的屈服强度平均为
８５９３ＭＰａ，抗拉强度平均为１２７３５ＭＰａ、延伸率为
平均为１１２％，踏面硬度（ＨＢＷ）平均为 ３６８８；２＃

钢轨的屈服强度平均为８４６２ＭＰａ，抗拉强度平均
为１２７３１ＭＰａ，延伸率平均为 １０５％，踏面硬度
（ＨＢＷ）平均为３７０２。结果显示屈服强度、抗拉强
度有一定的富余量，轨头踏面硬度控制良好，全长踏

面硬度均匀，基本都在３７０左右，说明淬火工艺恰
当，参数设计合理，钢轨淬火后的性能满足要求。

表６　热轧钢轨性能

编号 Ｒｐ０．２／ＭＰａ Ｒｍ／ＭＰａ Ａ／％ 踏面硬度（ＨＢＷ） ＨＢＷ平均值

１＃ ６７５ １０７３ １４ ３１５ ３１５ ３１５ ３１３ ３１５ ３１４．６

２＃ ５８８ １０６５ １３ ３０９ ３１１ ３１１ ３１１ ３０９ ３１０．２

３．３．２　显微组织
检验淬火钢轨全断面金相组织，每隔２５ｍ在轨

头、轨腰、轨底、轨底角分别取样，取样检测结果一致

性强，无明显差异，显微组织晶粒度为８级，以细小
珠光体为主，其余为微量的铁素体，未发现异常组

织，脱碳层深度最大０２５ｍｍ（见图６）。
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利用扫描电镜观测热轧钢轨轨头和淬火钢轨轨

头的珠光体片层间距。从轨头珠光体片层间距观测

结果来看，热轧钢轨轨头片层间距平均值为

０２２μｍ，淬火钢轨轨头片层间距则更细，平均值为

０１８μｍ，见图７。珠光体片层间距的减小极大改善
了钢轨各项性能，使得钢轨的强度和硬度得以提高，

从数值上看强度提高幅度较大。

表７　全长１００ｍ风淬钢轨每隔２５ｍ的强度和轨头硬度分布

编号 Ｒｐ０．２／ＭＰａ Ｒｍ／ＭＰａ Ａ／％ 踏面硬度（ＨＢＷ） ＨＢＷ平均值

１＃Ａ ８５２．９ １２５０．７ １１．６ ３６８ ３６７ ３６７ ３６７ ３６８ ３６７．４

１＃Ｂ ８５３．０ １２８３．１ １１．０ ３６５ ３６５ ３６８ ３６８ ３６９ ３６７．０

１＃Ｃ ８５９．１ １２７７．４ １１．７ ３６９ ３６８ ３６８ ３７１ ３６７ ３６８．６

１＃Ｄ ８７２．１ １２７６．８ １０．７ ３７０ ３６８ ３７０ ３７２ ３７１ ３７０．２

１＃Ｅ ８５９．３ １２７９．５ １０．８ ３７２ ３６８ ３７０ ３７２ ３７１ ３７０．６

平均值 ８５９．３ １２７３．５ １１．２ ３６８．８ ３６７．２ ３６８．６ ３７０ ３６９．２ ３６８．８

２＃Ａ ８１２．６ １２６８．５ １０．１ ３７０ ３７０ ３７０ ３７０ ３７１ ３７０．２

２＃Ｂ ８６１．３ １２７１．８ １０．７ ３７３ ３７３ ３７３ ３７２ ３７４ ３７３．０

２＃Ｃ ８５６．２ １２７５．０ １０．８ ３６９ ３６８ ３６８ ３７１ ３６８ ３６８．８

２＃Ｄ ８４６．７ １２７４．５ １０．５ ３６９ ３６７ ３７２ ３７１ ３６９ ３６９．６

２＃Ｅ ８５４．４ １２７５．９ １０．３ ３６８ ３６９ ３６８ ３７１ ３７１ ３６９．４

平均值 ８４６．２ １２７３．１ １０．５ ３６９．８ ３６９．４ ３７０．２ ３７１．０ ３７０．６ ３７０．２

图６　风淬钢轨轨头金相组织、脱碳层照片

图７　淬火钢轨轨头珠光体片层间距
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第２期 美国ＡＲＥＭＡ标准ＩＳ３５０钢轨工业试制

４　结语
通过前期一系列的试验研究，成功开发出满足

ＡＲＥＭＡ—２０１９标准的中强度钢轨，并进行了工业
试制。该强度钢轨品种的增加，为包钢出口美洲钢

轨市场提供了产品储备。

在成分设计过程中，设计出不添加 Ｖ、Ｎｂ等价
格较高合金元素的低成本化学成分，通过调整 Ｃ、
Ｓｉ、Ｍｎ元素含量，添加碳化物形成元素Ｃｒ，提高钢轨
的淬透性，由此获得了符合标准的热处理性能。
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