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摘　要：文章论述了国内外钢轨腐蚀研究进展和防护措施，阐明钢轨线路服役过程中腐蚀失效的机理，并列举了目
前研发耐腐蚀钢轨新材料的化学成分、性能参数和工业化应用情况，如印度和武钢的耐腐蚀钢轨。结合耐腐蚀钢

轨新材料研发思路和其他钢材耐腐蚀工作取得的成效，提出了耐腐蚀钢轨生产技术的发展方向，重点介绍包钢钢

轨腐蚀防护方面研发工作所采取的对策，对该领域今后的研究方向进行了展望。
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　　随着我国铁路建设的快速发展，钢轨服役的环
境特点也更加复杂，造成钢轨的失效形式也更加多

样化、复合化。目前，钢轨研发工作主要集中在研发

抗拉强度１３００ＭＰａ级别以上的高强高韧重载铁路
用钢轨和时速３５０ｋｍ／ｈ以上的高速铁路钢轨。除
了铁路的需求外，这些钢轨研发也着力解决服役过

程中钢轨出现的剥离掉块、接触疲劳、磨损等问题。

近年来，我国南方铁路、北方长隧道、地铁等线路应

用过程中钢轨出现腐蚀的问题越来越严重，钢轨腐

蚀会造成严重的经济问题［１］。美国 Ｒｏｂｌｅｓ等［２］的

研究指出，钢轨基面（钢轨与底面垫板接触面）在湿

润的空气、盐离子和杂散电流存在时会发生严重的

腐蚀，使钢轨寿命迅速缩短至一年甚至以下。在衬

垫下方的轨底出现点蚀或间隙腐蚀，会缩短钢轨的

收稿日期：２０２２－０７－１９
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服役寿命，可能在预测服役周期寿命之前发生失效，

影响列车运行安全［３］，本文在总结钢轨腐蚀产生及

失效机理的基础上，介绍了国内外主要耐腐蚀钢轨

新材料研发应用的情况，并借鉴其他钢材在腐蚀防

护方面的应用，介绍包钢耐腐蚀钢轨研发工作，并对

未来铁路钢材腐蚀防护工作提出几点建议。

１　钢轨腐蚀研究现状
针对铁路用钢轨腐蚀的问题，学者主要从钢轨

腐蚀机理研究、钢轨材质的腐蚀性对比研究、杂散电

流对钢轨腐蚀影响等方面进行了研究。

１．１　钢轨腐蚀失效机理
目前，我国潮湿地区铁路腐蚀主要是钢轨轨腰、

基面以及配件发生了均匀的腐蚀，出现了较致密的

氧化物层；另外，一些机械疲劳损伤的钢轨也发生了

腐蚀。钢轨腐蚀主要为两类，一是钢轨基体金属与

空气中腐蚀介质发生化学反应造成钢轨表面生锈，

尤其是在钢轨受机械力后产生剥离裂纹或压溃等伤

损处与腐蚀介质发生化学反应，腐蚀更为严重。如

某隧道内钢轨轨腰腐蚀（图１ａ）。二是以地铁为代
表的，钢轨与杂散电流形成电化学腐蚀（图１ｂ）。

图１　钢轨腐蚀照片

　　所有这些环境腐蚀因素综合作用于钢轨上，不
同程度地参与钢轨的电化学反应，形成了以机械损

伤为主要腐蚀源，一种或多种腐蚀介质引发钢轨电

化学反应，其他腐蚀介质叠加影响（加快电化学反

应速度），从而进一步降低了钢轨力学性能，加剧机

械损伤的腐蚀，钢轨的腐蚀机理如图２所示［４］。

图２　钢轨腐蚀机理图

１．２　钢轨腐蚀对比研究
Ｓ．Ｓａｍａｌ研究了珠光体钢轨在含盐（３４％

ＮａＣｌ）和ｐＨ为１４９酸性（Ｈ２ＳＯ４）溶液中钢轨腐蚀
行为［５］。钢轨材料为 ＩＲＳ－Ｔ１２／９６标准中抗拉强
度为８８０ＭＰａ的Ｃ－Ｍｎ钢，具体试验样品成分为 Ｃ
含量为 ０６６％、Ｍｎ含量为 １０４％、Ｓｉ含量为
０２４％。在不同温度下，腐蚀后进行力学性能和组
织检测，见表１。研究结果表明，在海洋环境中，屈
服强度和抗拉强度均随腐蚀速率的增加而降低。且

在酸性环境中，屈服强度与腐蚀速率和抗拉强度成

反比关系［５］。

表１　环境对钢轨钢机械强度的影响

介质
温度

／℃

腐蚀速率

／（ｍｍ·ａ－１）

室温屈服

强度／ＭＰａ

室温抗拉

强度／ＭＰａ

３．４％ＮａＣｌ

溶液

室温 ０．４３ ４７０ ９７０
４５ ０．９１ ４５１ ９３２
６５ ２．９２ ４０１ ８２４

ｐＨ＝１．４９酸性
（Ｈ２ＳＯ４）
溶液

室温 ０．９７ ４１６ ８６５
４５ ０．２５ ４３７ ８８３
６５ ０．０５ ４６１ ９５０

０６
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　　ＭｕｈａｍｍｅｔＥｍｒｅＴｕｒａｎ对 ＥＮ１３６７４标准中
Ｒ２６０、Ｒ２６０Ｍｎ、Ｒ２６０（槽型轨）、Ｒ３５０ＨＴ钢轨进行
对比耐腐蚀试验研究［６］。采用电位动态极化法对

钢轨试样进行电化学腐蚀和浸泡试验，见图３。研
究表明，Ｒ２６０Ｍｎ钢轨表现出最佳的耐蚀性。这是
由于较低的碳含量，可以显示阴极效应，降低腐蚀速

率。当钢轨的化学成分基本相同时，Ｒ３５０ＨＴ钢轨
的腐蚀速率较低。因此，热处理对钢轨的力学性能

和腐蚀性能都有积极的影响。

图３　浸泡腐蚀试验结果

国内学者模拟了 Ｕ７５Ｖ、Ｕ７６ＣｒＲＥ钢轨在大气
环境中腐蚀行为。研究得出，两种钢轨在不同腐蚀

周期下锈层产物主要由 γ－ＦｅＯＯＨ和 α－ＦｅＯＯＨ
组成。随着腐蚀周期时间的增加，两种钢中

α－ＦｅＯＯＨ与 γ－ＦｅＯＯＨ的比值逐渐增大，在同周
期内，发现 Ｕ７６ＣｒＲＥ钢轨的年平均腐蚀速率低于
Ｕ７５Ｖ钢轨，具有比Ｕ７５Ｖ钢轨更好的耐腐蚀性能。

以上文献研究表明，腐蚀直接影响钢轨的材料

性能，在酸性环境下影响更严重。钢轨材质在其他

成分相似的情况下，Ｃ含量越低，腐蚀速率越小，且
通过热处理细化珠光体片层间距，有助于提高钢轨

耐腐蚀性能，此外，Ｃｒ等合金元素的加入对钢轨的
耐腐蚀性也有一定的影响。

１．３　杂散电流对钢轨的影响
城市轨道交通一般采用直流牵引供电，电流通

过钢轨返回牵引变电所。由于钢轨存在纵向电阻，

且钢轨无法与大地完全绝缘，所以当钢轨上电流流

过时，钢轨与大地之间产生钢轨电位，部分电流流入

大地，从而对乘客、工作人员的人身安全以及设备运

行安全造成危害［７］。因此采取有效的措施减少杂

散电流腐蚀，确保系统正常运营是主要研究内容

之一。

　　对地铁杂散电流进行研究［８－９］，得出地铁杂散

电流腐蚀主要是由于走行轨道与地下金属结构形成

的两个串接的腐蚀短路原电池。杂散电流的大小与

泄漏电阻、钢轨电位的大小有关，即走行轨道相对大

地电位差和走行轨道相对大地绝缘电阻这两者缺一

不可。降低钢轨电位、提高轨道与道床间的泄漏电

阻将有效降低杂散电流；另外，钢轨电位是由流过钢

轨的牵引电流在钢轨的纵向电阻上的压降造成的，

要降低钢轨电位宜使用截面较大的无缝钢轨。

２　耐腐蚀钢轨新材料研发
铁路用钢轨主要是 Ｃ－Ｍｎ钢（碳含量为

０７％～０８％），这些钢微观组织以珠光体为主，因
此称为珠光体钢轨［１０］。但线路应用表面易锈蚀，尤

其是在沿海地区。这是由于珠光体组织中存在大量

渗碳体相，它的微观结构易腐蚀［１１］。因此，研究学

者通过加入一些合金元素来提高钢轨的耐腐蚀性和

材料力学性能。

２．１　印度耐腐蚀钢轨
印度拥有庞大的铁路网和广阔的海岸线，钢轨

锈蚀对经济发展影响很大。根据印度铁路永久道路

规范，６０ｋｇ／ｍ钢轨在正常的交通条件下，服役周期
大约１２～１３年。然而，腐蚀让钢轨的寿命几乎降低
５０％［１］。印度铁路起初采取简单的腐蚀控制理念，

即是在表面涂上一层保护涂层。为此，印度铁路公

司在维萨卡帕纳姆附近一个易腐蚀的地点进行了广

泛的实地试验，以检查不同涂层的效果，由于聚合物

涂层在大气环境中的降解而无效，所以，印度进行了

耐腐蚀钢轨新材料研发［１０］。试验钢轨钢成分体系

（Ｃｕ－Ｓｉ、Ｃｕ－Ｎｉ，Ｃｒ－Ｃｕ－Ｎｉ－Ｓｉ和Ｃ－Ｍｎ、Ｃｕ－
Ｍｏ、Ｃｒ－Ｍｎ）组成见表２。通过对试验钢各种测试
和评估，特别是局部耐腐蚀性，得出所有试样的内外

锈层均为非晶态γ－ＦｅＯＯＨ、Ｆｅ３－ｘＯ４、α－ＦｅＯＯＨ和
非晶态 δ－ＦｅＯＯＨ。所有钢轨腐蚀产物中 Ｆｅ３－ｘＯ４
被确定为主要的锈蚀相。Ｃｕ－Ｎｉ、Ｃｒ－Ｃｕ－Ｎｉ－Ｓｉ
和Ｃｒ－Ｃｕ－Ｎｉ不同成分体系内层均含有较高的
Ｆｅ３－ｘＯ４，而只有Ｃｒ－Ｃｕ－Ｎｉ成分体系在外层中表
现出较高的 Ｆｅ３－ｘＯ４含量。因此，最终选择 Ｃｒ－
Ｃｕ－Ｎｉ（命名为 ＮＣＣ）成分体系，并于２００７年６月
在比莱钢铁厂进行工业试制。最近，Ｃｒ－Ｃｕ－Ｎｉ钢
轨成分被纳入印度铁路标准ＩＲＳ－Ｔ１２。

１６
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表２　印度Ｃ－Ｍｎ、Ｃｕ－Ｍｏ及四种新型钢轨钢的化学成分（质量分数） ％

成分体系 Ｃ Ｍｎ Ｃｕ Ｍｏ Ｃｒ Ｎｉ Ｓｉ Ｓ Ｐ

Ｃ－Ｍｎ ０．７１ １．０４ ０．２１ ０．０１３ ０．０２２

Ｃｕ－Ｍｏ ０．６９ １．１６ ０．２４ ０．１８ ０．１９ ０．０２２ ０．０２４

Ｃｕ－Ｓｉ ０．６０ １．２０ ０．３５ ０．６６ ０．０２４ ０．０２７

Ｃｕ－Ｎｉ ０．６３ １．０２ ０．４１ ０．２０ ０．３１ ０．０２０ ０．０２８

Ｃｒ－Ｃｕ－Ｎｉ ０．７１ １．１５ ０．４０ ０．５９ ０．２０ ０．３５ ０．０２６ ０．０２７

Ｃｒ－Ｃｕ－Ｎｉ－Ｓｉ ０．７０ １．０９ ０．３９ ０．５３ ０．２０ ０．５６ ０．０２３ ０．０２７

２．２　国内耐腐蚀钢轨
我国铁道科学研究院对隧道内金属部件进行过

腐蚀防护研究，主要包括研制防锈油膏、热浸镀锌、

渗锌、涂料等防锈试验，但效果不显著。１９９３年在
沈阳铁路局采用喷砂除锈工艺并涂刷环氧富锌锈漆

对风叶岭隧道钢轨进行防腐蚀试验，并取得了好的

效果［１２］。但市场对耐大气潮湿钢轨需求也越来越

多。

武汉科技大学［１３］以 Ｃ－Ｓｉ－Ｍｎ合金体系为基
础，考虑不同 Ｃ含量，在实验室展开研究 Ｃｕ－Ｃｒ
系、Ｃｕ－Ｎｂ系和 Ｃｒ－Ｃｕ－Ｎｂ系 ３种耐腐蚀试验

钢。得出 Ｃｒ－Ｃｕ－Ｎｂ系耐腐蚀相对速率约为
Ｕ７５Ｖ钢轨的４０％。北京科技大学［１４］在参考 Ｕ７５Ｖ
成分基础上，添加微量 Ｃｒ、Ｎｂ等合金元素，研究表
明加入０４５％Ｃｒ和００２８％Ｎｂ时，钢的力学性能和
耐腐蚀最好。

２０１１年８月，国内武钢生产出首批４００ｔ耐蚀
钢轨Ｕ６８ＣｕＣｒ。性能等级为９８０ＭＰａ，钢轨材质化
学成分见表３［１５］，耐腐蚀性能优于同一强度级别的
Ｕ７５Ｖ钢轨。２％ＮａＣｌ溶液腐蚀试验显示，耐蚀钢轨
Ｕ６８ＣｕＣｒ腐蚀速率为Ｕ７５Ｖ钢轨的５７％。在京广线
使用３年，通过总重量超过３亿ｔ。

表３　Ｕ６８ＣｕＣｒ钢轨的化学成分（质量分数） ％

Ｃ Ｓｉ Ｍｎ Ｐ Ｓ Ｃｕ Ｃｒ Ｎｂ

０．６５～０．７５ ０．４００～０．６８０ １．００～１．３０ ≤０．０３０ ≤０．０２５ ≤０．５０ ≤０．５０ ≤０．０５

３　包钢钢轨腐蚀研发工作
３．１　耐腐蚀稀土轨新材料研发

我国有比较丰富的稀土资源，以此研发并生产

了多种以稀土为合金元素的耐候钢，如０９ＣｕＰＴｉＲＥ、
０８ＣｕＰＶＲＥ等。适量稀土的加入不仅使材料力学性
能和耐蚀性得到保证，并且能减少Ｃｕ、Ｃｒ、Ｎｉ等合金
元素的加入量，降低了钢的生产成本，对我国耐腐

蚀、耐候钢的广泛应用起到重要的作用。

研究表明［１６］，稀土可以改善多种不锈钢的耐点

蚀能力。稀土元素改变钢中硫化物夹杂的成分、形

态并降低钢中硫含量是其改善钢耐点蚀性的主要原

因。通过实验室加速腐蚀研究稀土对 Ｃｕ－Ｐ系耐
候钢耐蚀性的影响［１７］，结果表明稀土可以使长条状

的ＭｎＳ夹杂变为球状或纺锤状的稀土夹杂物，从而
改善了夹杂物作为阴极区的作用，提高了耐候钢耐

大气腐蚀性能。此外，试验结果表明稀土可以提高

钢的耐大气腐蚀性［１７］，且随着稀土含量的提高，材

料的耐蚀性增强；通过腐蚀电位以及电化学阻抗谱

的研究，表明稀土可以提高钢铁锈层的保护能力。

应用周浸试验手段研究了 Ｌａ、Ｃｅ混合稀土对碳钢
的耐大气腐蚀性能，结果表明［１８］，碳钢中加入适量

的稀土也可以有效提高其耐大气腐蚀性能，ＸＲＤ分
析结果发现稀土有利于锈层中致密α－ＦｅＯＯＨ的生
成。

稀土是包钢的资源优势，研发人员在研究普通

钢轨耐腐性基础上，设计不同合金成分体系，并研究

加入稀土和稀土量对试验钢腐蚀的影响。根据试验

结果，进行工业试制。图４为试制的耐腐蚀稀土轨
与Ｕ７５Ｖ钢轨周期浸润腐蚀对比试验，图５为耐腐
蚀稀土轨与Ｕ７５Ｖ钢轨露天耐腐蚀对比试验。
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第５期 钢轨耐腐蚀研究现状及展望

图４　耐腐蚀稀土轨与Ｕ７５Ｖ钢轨周期浸润腐蚀试验

图５　Ｕ７５Ｖ钢轨、耐腐蚀稀土轨露天腐蚀试验（１２个月）

３．２　表面喷涂防锈技术
喷涂防锈是指将具有流动性的防锈材料喷涂到

金属制品需防锈面上的防锈。使用中，高压喷气枪

将防锈油或者漆喷涂于干净的金属制件表面。此方

法适用于大面积的平面、立柱面、大型机械设备的

内、外裸露的涂覆。在喷涂过程中，应适当的选择设

备，同时需要具有与金属良好粘接力的喷涂材料，并

控制好喷涂过程中的各个环节。

钢轨断面较其他钢材复杂，工业在线喷涂还未

见相关报道。包钢早期通过机械设备对钢轨轨底、

轨腰进行喷涂，进行工业化批量生产并出口，国内铺

设在神华铁路。为进一步完善喷涂防腐工作，包钢

近年进一步优化涂料性能，在２５ｍ钢轨轨底进行喷
涂，并在生产线辊道上进行往返滚动试验。试验结

果显示轨底涂料与辊道接触后发生摩擦，部分涂料

磨损，露出轨底。

４　钢轨防腐蚀研发建议
钢轨是轨道结构中的重要部件之一，在轨道系

统中起着至关重要的作用。随着铁路建设的发展，

将对钢轨提出更
!

的腐蚀防护要求。根据目前研究

现状，提出以下建议：

（１）耐腐蚀材质的钢轨研发。成分上通过降低
碳含量，添加耐腐蚀合金元素（Ｃｕ、Ｃｒ、Ｎｉ等）来提高
钢材耐腐蚀性。其中碳含量可控制在 ０６０％ ～
０７０％之间。通过合理设计成分体系、添加低成本
的稀土元素实现耐腐蚀效果是材质研发的方向之

一，也是降本增效的体现。

（２）发挥稀土元素实现耐腐蚀效果是材质研发
的方向之一，相比添加 Ｃｕ、Ｎｉ等合金元素更具有明
显的经济性。从加入种类、加入量等方面研究稀土

对钢轨片间距细化、夹杂物改善等影响，阐明稀土对

钢轨耐蚀的作用机理。

（３）表面喷涂技术需要在型钢方面进一步完
善。钢轨的使用特点要求表面喷涂工艺后还具有标

准要求的质量。研发强附着力、高耐磨、耐腐蚀、不

易分解的涂料也是关键。此外，钢轨的生产、运输、

施工等过程需要完善对喷涂钢轨的保护措施。

参　考　文　献

［１］　Ｒ．Ｂａｌａｓｕｂｒａｍａｎｉａｍ，Ｂ．Ｐａｎｄａ，ＧＤｗｉｖｅｄｉ
ｅｔａｌ．ＡｌｌｏｙＤｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔｏｆＣｏｒｒｏｓｉｏｎ－Ｒｅ
ｓｉｓｔａｎｔＲａｉｌＳｔｅｅｌ［Ｊ］．ＣｏｒｒｏｓｉｏｎＳｃｉｅｎｃｅ，
２０１１，（１）：５２－５７．

３６



包钢科技 第４８卷

［２］　ＲｏｂｌｅｓＨＦＣ，ＰｌａｓｃｅｎｃｉａＧ，ＫｏｃｈＫ．Ｒａｉｌ
ＢａｓｅＣｏｒｒｏｓｉｏｎＰｒｏｂｌｅｍ ｆｏｒＮｏｒｔｈＡｍｅｒｉｃａｎ
ＴｒａｎｓｉｔＳｙｓｔｅｍｓ［Ｊ］．ＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇＦａｉｌｕｒｅＡｎａｌｙ
ｓｉｓ，２００９，（１６）：２８１－２９４．

［３］　Ｂ．Ｐａｎｄａ，Ｒ．Ｂａｌａｓｕｂｒａｍａｎｉａｍ，Ｓ．Ｍａｈａｐａｔｒａ
ｅｔａｌ．．ＦｒｅｔｔｉｎｇａｎｄＦｒｅｔｔｉｎｇＣｏｒｒｏｓｉｏｎＢｅｈａｖｉｏｒ
ｏｆＮｏｖｅｌＭｉｃｒｏＡｌｌｏｙｅｄＲａｉｌＳｔｅｅｌｓ［Ｊ］．Ｗｅａｒ，
２００９，（９）：１７０２－１７０８．

［４］　罗虞霞，张志伟．广铁管内钢轨的腐蚀机理探
讨［Ｊ］．铁道科学与工程学报，２０１１，８（３）：
７８－８３．

［５］　Ｓ．Ｓａｍａｌ．ＳｔｕｄｙｏｎＣｏｒｒｏｓｉｏｎＢｅｈａｖｉｏｒｏｆＰｅａｒｌ
ｉｔｉｃＲａｉｌＳｔｅｅｌ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＭｉｎｅｒａｌｓ＆
Ｍａｔｅｒｉａｌｓ Ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｚａｔｉｏｎ ＆ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，
２０１１，１０（７）：５７３－５８１．

［６］　ＭｕｈａｍｍｅｔＥｍｒｅＴｕｒａｎ，ＹａｓｉｎＡｋｇｕｌ，ＦａｔｉｈＡｙｄｉｎ，
ｅｔａｌ．．ＡＣｏｍｐａｒａｔｉｖｅＳｔｕｄｙｏｎＣｏｒｒｏｓｉｏｎＢｅｈａｖ
ｉｏｒｓｏｆＰｅａｒｌｉｔｉｃＲａｉｌｓＧｅｎｅｒａｌｌｙＵｓｅｄｉｎＲａｉｌｗａｙ
Ｔｒａｃｋｓ［Ｊ］．ＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇａｎｄＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙＪｏｕｒｎａ，
２０１７，（２）：２６４－２６９．

［７］　王禹乔，李威，杨雪峰，等．对地铁钢轨电位升
高的研究［Ｊ］．城市轨道交通研究，２００９，（８）：
３５－３７．

［８］　闫明富．地铁钢轨电位及杂散电流的研究
［Ｄ］．北京：北京化工大学，２０１３．

［９］　牛安心．地铁杂散电流腐蚀防护研究［Ｄ］．成
都：西南交通大学，２００９．

［１０］　Ｂ．Ｐａｎｄａ，Ｒ．Ｂａｌａｓｕｂｒａｍａｎｉａｍ，Ｇ．Ｄｗｉｖｅｄｉ．

ＯｎｔｈｅＣｏｒｒｏｓｉｏｎＢｅｈａｖｉｏｕｒｏｆＮｏｖｅｌＨｉｇｈＣａｒ
ｂｏｎＲａｉｌＳｔｅｅｌｓｉｎＳｉｍｕｌａｔｅｄＣｙｃｌｉｃＷｅｔ－Ｄｒｙ
ＳａｌｔＦｏｇＣｏｎｄｉｔｉｏｎｓ［Ｊ］．ＣｏｒｒｏｓｉｏｎＳｃｉｅｎｃｅ，
２００８，５０（６）：１６８４－１６９２．

［１１］　Ａ．Ｍｏｏｎ，Ｓ．Ｓａｎｇａｌ，Ｋ．Ｍｏｎｄａｌ．ＣｏｒｒｏｓｉｏｎＢｅ
ｈａｖｉｏｕｒｏｆＮｅｗＲａｉｌｗａｙＡｘｌｅＳｔｅｅｌｓ［Ｊ］．Ｔｒａｎｓ
ａｃｔｉｏｎｓｏｆｔｈｅＩｎｄｉａｎＩｎｓｔｉｔｕｔｅｏｆＭｅｔａｌｓＴｒａｎｓ，
２０１３，６６（１）：３３－４１．

［１２］　陈泽昊，常欣．运营隧道内钢轨防腐蚀技术
的研究［Ｊ］．铁道建筑，１９９８，（１１）：２１－２３．

［１３］　任安超．高强度耐腐蚀钢轨的研究［Ｄ］．武
汉：武汉科技大学，２０１２．

［１４］　王晓丽．微合金元素对重轨钢的组织与大气
腐蚀行为的影响研究［Ｄ］．北京：北京科技大
学，２０１４．

［１５］　朱敏，徐光，张昌强．９８０ＭＰａ耐蚀钢轨
Ｕ６８ＣｕＣｒ的开发和应用［Ｊ］．特殊钢，２０１６，
３７（２）：５８－６１．

［１６］　岳丽杰，王龙妹，朴秀玉，等．１０ＰＣｕＲＥ钢的
耐大气腐蚀性及腐蚀机理［Ｊ］．钢铁研究学
报，２００６，１８（１）：３４－３８．

［１７］　张蕙文，毛裕文，孙明华，等．稀土对钢耐大
气腐蚀性能的影响［Ｊ］．北京科技大学学报，
１９９４，１６（５）：４９１－４９５．

［１８］　李春艳，王向东，江社明，等．稀土对低碳钢
耐大气腐蚀性能影响的研究［Ｊ］．稀土，
２００５，２６（６）：２３－２８．

４６




