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摘　要：文章对钢轨轨头内部的非金属夹杂物进行了检测分析。为科学表征夹杂物的数量、尺寸及分布，探索了夹
杂物检测的新方法，参考ＥＮ１０２４７—２０１７标准中的氧化物洁净度Ｋ法取样位置的同时，新增加了一个垂直方向的
检测面，即分别采用了垂面和斜面两种取样方法，通过全自动光学显微镜统计分析了轨头内部夹杂物的数量、尺寸

及分布，并利用扫描电镜及能谱仪对典型夹杂物进行了成分分析，较为全面地分析了包钢钢轨中夹杂物的分布状

况及来源，对进一步提高和控制钢轨钢的洁净度起到技术支撑作用。
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　　非金属夹杂物是钢材中不可避免的一种冶金缺
陷，钢轨中的夹杂物对其服役性能有不可忽视的影

响，特别是大颗粒夹杂物对钢轨的危害更大，其数

量、尺寸及分布形态是影响钢轨质量的重要指

标［１］。钢轨中夹杂物的存在破坏了钢轨内部结构

的连续性，在外力作用下加剧了应力集中，应力急剧
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升高是诱发轨头内部产生疲劳裂纹源的主要原

因［２］。因此，对钢轨轨头部位的非金属夹杂物的数

量、尺寸、分布以及夹杂物的组成成分等进行分析研

究，为进一步开展钢轨钢的洁净度攻关、提高钢轨质

量具有重要意义。

１　钢种及轨型选择
Ｕ７１Ｍｎ和Ｕ７５Ｖ是我国现有的几家钢轨生产厂

家的主打钢种，Ｕ２０Ｍｎ是包钢开发的一种新钢种，
主要用于制作道岔，为了便于对比，本次非金属夹杂

物分析选取的试样为包钢生产的 Ｕ７１Ｍｎ、Ｕ７５Ｖ和
Ｕ２０Ｍｎ，轨型为７５ｋｇ／ｍ。

２　取样及检测方法
钢中夹杂物的数量、尺寸和弥散程度对其质量

均有较大影响，有效控制钢中非金属夹杂物是提高

产品质量的关键［３］，因此提高钢轨的使用寿命，首

先要掌握钢轨轨头工作区域内夹杂物的数量、尺寸

及分布。本文探索了夹杂物检测的新方法，为钢轨

钢洁净度攻关提供科学依据。在对钢轨的非金属夹

杂物检测中，从取样位置的代表性考虑，既参考了

ＥＮ１０２４７—２０１７《使用标准评级图对钢中非金属夹
杂物含量进行显微测定》［４］中的氧化物洁净度 Ｋ法
取样位置，同时与之不同又增加了一个垂直方向的

检测面，如图１、图２所示，分别检测轨头位置的９０°
垂面和４５°斜面两个位置，以此代表整个轨头工作
区域的夹杂物分布。每个试样检验面从轨头外表面

开始连续采集５００～１０００个视场的夹杂物照片，采
用统计测量方法对夹杂物进行分析，保证了钢轨轨

头内部非金属夹杂物检测的全覆盖。所取钢种

Ｕ７１Ｍｎ、Ｕ７５Ｖ和Ｕ２０Ｍｎ分别编号为１＃、２＃、３＃，每号
各取３块垂面试样和３块斜面试样进行非金属夹杂
物的检测分析。

对选取的试样分别进行金相制样，经反复磨制

抛光去除划痕及污染物后，采用 ＯＬＹＭＰＡＳ全自动
光学显微镜进行非金属夹杂物分析，所有待测样品

在分析前选取相同的视场数，如图２所示的拍摄轨
迹，每个试样都遵循从外表面开始拍摄的原则，每一

行的视场数设置相同，拍摄的行数也相同，设定好拍

摄视场数后进行多点聚焦，保证各视场内非金属夹

杂物拍摄的清晰度，同时也保证了拍摄图片记录了

位置信息。仪器自动拍摄并对可见的非金属夹杂物

进行自动测量，对仪器测量的结果结合拍摄的图片

进行人工检查，排除制样带来的污染物、划痕等干扰

因素，对修正后的显微镜夹杂物测量系统得到的数

据结果，再次进行二维数据分析处理，形成每个试样

的非金属夹杂物二维分布图。二维分布图的横坐标

是距轨头外表面的不同深度，因为显微镜的夹杂物

测量系统是按照标准规定检测面积设置的，所拍摄

的图片大小为０７１ｍｍ×０７１ｍｍ，即每拍摄一行
的距离为０７１ｍｍ，因此二维分布图的横坐标的数
据是０７１ｍｍ的倍数，纵坐标为夹杂物面积所占的
比率乘以１０６。采用这种分析方法，能够明确试样
检测面上夹杂物的位置、大小等分布情况，同时因所

拍摄的图片记录了位置信息，又能够准确找出对应

的具体夹杂物，从而使非金属夹杂物的分析更加直

观。

图１　取样部位示意图

图２　检测方法示意图

３　夹杂物检测结果
３．１　Ｕ７１Ｍｎ钢轨轨头部位夹杂物分布

采用上述方法对 Ｕ７１Ｍｎ钢轨轨头部位夹杂物
分布进行了研究，本文只选取其中的一组有代表性
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的非金属夹杂物检测结果进行分析，经二维数据分

析处理后绘制成的非金属夹杂物的二维分布图见

图３，从１＃垂面的二维分布图中可以看出，在距轨头
踏面４９７ｍｍ、７１０ｍｍ、１６３３ｍｍ等位置，以及１＃

斜面的８５２ｍｍ、１４２０ｍｍ、１９８８ｍｍ等位置均为
非金属夹杂物尺寸较大的位置，按照位置信息找到

对应视场图片，其中典型非金属夹杂物的形貌见

图４。

图３　１＃Ｕ７１Ｍｎ钢轨头部夹杂物的二维分布

（ａ）１＃垂面４９７ｍｍ位置；（ｂ）１＃垂面７１０ｍｍ位置；（ｃ）１＃垂面１６３３ｍｍ位置；

（ｄ）１＃斜面８５２ｍｍ位置；（ｅ）１＃斜面１４２０ｍｍ位置；（ｆ）１＃斜面１９８８ｍｍ位置

图４　１＃试样典型夹杂物形貌

　　从图４中可以看到，１＃试样的大夹杂物形貌相
似，其中１＃垂面试样在距外表面４９７ｍｍ的位置有
一条长度为１３２μｍ的氧化物类夹杂物，７１０ｍｍ的
位置有一条长度为２３３μｍ的氧化物类夹杂物，１＃斜
面试样在距外表面 ８５２ｍｍ位置有一条长度为
２８５μｍ的氧化物类夹杂物，图４中距试样表面其他
较远位置的夹杂物不做赘述。

３．２　Ｕ７５Ｖ钢轨轨头部位夹杂物分布
采用上述方法对Ｕ７５Ｖ钢轨轨头部位夹杂物分

布进行了研究，同样选取了２＃试样的一组非金属夹
杂物的检测结果，经二维数据分析处理后绘制成非

金属夹杂物的二维分布图见图５，从２＃垂面的夹杂
物二维分布图中可以看出，在距轨头踏面１４２ｍｍ、
２１３ｍｍ等 位 置，以 及 ２＃斜 面 的 ３５５ ｍｍ、
１２７８ｍｍ、１４９１ｍｍ、１９１７ｍｍ等位置均为非金属
夹杂物尺寸较大的位置，对应可观察到其夹杂物的

形貌，其中典型非金属夹杂物的形貌见图６。

图５　２＃Ｕ７５Ｖ钢轨头部夹杂物的二维分布
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（ａ）２＃垂面１４２ｍｍ位置；（ｂ）２＃垂面２１３ｍｍ位置；（ｃ）２＃斜面３５５ｍｍ位置；

（ｄ）２＃斜面１２７８ｍｍ位置；（ｅ）２＃斜面１４９１ｍｍ位置；（ｆ）２＃斜面１９１７ｍｍ位置

图６　２＃试样的典型夹杂物形貌

　　从图６中可以看到，２＃试样的大夹杂物形貌与
１＃相似，其中２＃垂面试样在距外表面１４２ｍｍ的位
置有一条长度为 １９１μｍ的氧化物类夹杂物，
２１３ｍｍ的位置有一条长度为９２μｍ的硅酸盐类夹
杂物，３５５ｍｍ位置有一条长度为１０６μｍ的氧化物
类夹杂物，在２＃斜面试样距外表面１４９１ｍｍ位置
有一条粗大氧化物类夹杂物，长度为１５４μｍ，其他
位置的夹杂物见图６，不再一一详述。
３．３　Ｕ２０Ｍｎ钢轨轨头部位夹杂物分布

同样选取了３＃Ｕ２０Ｍｎ钢轨轨头部位试样的一
组非金属夹杂物的检测结果，经二维数据分析处理

后绘制成非金属夹杂物的二维分布图，见图７，从３＃

垂面的二维分布图中可以看出，３＃垂面在距轨头踏
面２８４ｍｍ、１２０７ｍｍ等位置，以及３＃斜面距轨头
踏面９９４ｍｍ、１０６５ｍｍ、１３４９ｍｍ等位置均为非
金属夹杂物尺寸较大的位置，其中典型非金属夹杂

物的形貌见图８。

图７　３＃Ｕ２０Ｍｎ钢轨头部夹杂物的二维分布

（ａ）３＃垂面２８４ｍｍ位置；（ｂ）３＃垂面１２０７ｍｍ位置；（ｃ）３＃斜面９９４ｍｍ位置；

（ｄ）３＃斜面１０６５ｍｍ位置；（ｅ）３＃斜面１３４９ｍｍ位置

图８　３＃试样典型夹杂物形貌

　　从图８中可以看到，３＃Ｕ２０Ｍｎ钢轨试样的大夹
杂物形貌与１＃Ｕ７１Ｍｎ、２＃Ｕ７５Ｖ的夹杂物形貌有明显
差异，３＃Ｕ２０Ｍｎ钢轨试样是以颗粒状夹杂物为主，对

其进行了扫描电镜及能谱分析见图９，这些颗粒状夹
杂物是铝镁尖晶石夹杂物，硬度高不易轧制变形。

（下转第７７页）
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［Ｍ］．北京：中国标准出版社，２００９．
［８］　董洪丽，吴民渊，罗大林，等．一种喷雾冷却收

集排水装置［Ｐ］．中国专利：２１４４６９５６９Ｕ，
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图９　３＃试样典型夹杂物的ＳＥＭ能谱分析

４　分析讨论
钢轨在服役过程中轨头工作面受到轮轨接触应

力的作用，接触应力区在轨头工作面下的一定深度，

一般在１０ｍｍ以内，在处于此范围内的夹杂物周围
产生应力集中，在反复交变应力的作用下当夹杂物

尺寸大于裂纹萌生的临界尺寸时，夹杂物作为裂纹

源就会产生扩展开裂，随着轮轨交变应力周期性作

用而扩展形成核伤。本文通过对三种钢轨的研究分

析，发现钢轨轨头在近表面位置，如１＃的４９７ｍｍ
位置、２＃的１４２ｍｍ位置、３＃的２８４ｍｍ位置均存在
大小不等的非金属夹杂物，同时通过对非金属夹杂

物的二维分布图分析，位于１０ｍｍ以内位置的较大
夹杂物也都有一定比例。

５　结论
（１）对钢轨中非金属夹杂物的检测方法进行了

优化，对夹杂物的数量、尺寸及分布的表征更加全

面、直观，特别是明确了大型夹杂物的分布。

（２）减少钢轨轨头工作面１０ｍｍ以内大尺寸夹
杂物的数量，是今后钢轨钢炼钢工艺研究的重点方

向之一。
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