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摘　要：通过测定Ｕ７１Ｍｎ钢的过冷奥氏体转变动力学曲线，分析其相变规律。基于现场钢轨热处理工艺进行分段
式冷却强化热模拟试验，研究冷速和终冷温度对组织及硬度的影响。结果表明，Ｕ７１Ｍｎ钢的珠光体转变临界冷速
为７℃／ｓ，允许珠光体转变的温度范围为５００～６００℃。其分段式冷却合理工艺参数为开始冷却温度为８５０℃，冷
速为６～１２℃／ｓ，终冷温度为５７０℃，此工艺参数下可获得珠光体组织，同时满足钢轨硬度要求。
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　　随着世界铁路运输的发展，原有钢轨已无法满
足铁路的高速、重载、大运量和高密度要求，导致钢

轨磨耗、剥离掉块现象日益严重，特别是弯道和大坡

道地段，大大缩短了钢轨的寿命。大量研究表明，提

高钢轨强度及耐磨性是改善钢轨使用性能，延长钢

轨使用寿命的根本途径［１－２］。钢轨的强化方法主要

有三种，即合金化、热处理和热处理与合金化相结

合［３－４］。在线余热淬火是在钢轨热处理强化基础上

逐渐发展起来的一项新工艺，与以往的强化工艺相

比，该工艺具有成本低、效率高和产品性能优良等特

点［５］。通过不断研究创新，该工艺由最早的单介质

强冷却发展到现在的不同介质分段式冷却［６］。文
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章基于Ｕ７１Ｍｎ钢的过冷奥氏体转变动力学曲线测
定结果，即过冷奥氏体连续冷却转变曲线（ＴＴＴ）与
过冷奥氏体等温转变曲线（ＣＣＴ），采用分段式冷却
对该钢种进行热模拟试验，分析了不同工艺冷却强

化后的组织和硬度，并与 ＴＢ／Ｔ２３４４—２０１２［７］进行
比较，确定合理工艺参数。

１　试验材料与方法
试验用钢为某钢厂生产的Ｕ７１Ｍｎ轧态轨钢，其

化学成分如表１所示。其中过冷奥氏体转变动力学
曲线测试所用试样尺寸为 Φ３ｍｍ×１０ｍｍ，分段式
冷却热模拟试样尺寸为１１ｍｍ×１１ｍｍ×７０ｍｍ。

表１　Ｕ７１Ｍｎ钢的化学成分（质量分数） ％

Ｃ Ｓｉ Ｍｎ Ｐ Ｓ Ａｌ

０．６５～０．７６０．１５～０．５８ ０．７０～１．２０ ≤０．０３０ ≤０．０２５ ≤０．０１０

ＴＴＴ曲线测定工艺。将试样加热到８５０℃，保
温３０ｍｉｎ，然后以 ２００℃／ｓ的冷速冷却至 ２５０～
６００℃不同的温度下开始等温，待相变完成后炉冷
至室温，采用膨胀法绘制 ＴＴＴ曲线。ＣＣＴ曲线测定
工艺为将试样加热到９００℃，保温１０ｍｉｎ，然后分别
以１～２０℃／ｓ不同的冷速冷却到室温，采用膨胀法
绘制ＣＣＴ曲线。利用蔡司 ＡｘｉｏＯｂｓｅｒｖｅｒ．Ｄ１ｍ金相
显微镜观察相应显微组织演变规律。

在过冷奥氏体转变动力学曲线的基础上，制定

不同的热模拟试验方案，将试验钢加热使其完全奥

氏体化后，在ＭＭＳ－２００热力模拟试验机上对试验
钢进行分段式冷却热模拟试验，热模拟工艺制定原

理如图１所示。试验完成后对所有试样利用蔡司
ＡｘｉｏＯｂｓｅｒｖｅｒ．Ｄ１ｍ金相显微镜观察显微组织，用岛
津显微硬度计测量试样显微硬度。

图１　热模拟工艺制定原理示意图

２　试验结果与分析
２．１　相变规律研究

根据所测膨胀—温度曲线，结合金相法，绘制出

Ｕ７１Ｍｎ钢的过冷奥氏体转变动力学曲线，即ＣＣＴ和
ＴＴＴ曲线，如图２所示。试验钢不同工艺参数下的
相变点及对应微观组织见表２、表３。

表２　不同工艺条件下等温转变点及显微组织

等温温度

／℃

转变开始

时间／ｓ

转变结束

时间／ｓ
显微组织

６００ １５ １７００ Ｐ

５５０ ６ １８２ Ｐ

５２５ １ １５ Ｐ＋Ｆ（少）

５００ １ ２５ Ｐ＋Ｆ（少）

４７５ ２ ３６ Ｐ＋Ｂ

４５０ ４ ５５ Ｐ＋Ｂ

４２５ ４ ６１ Ｂ＋Ｍ

４００ ５ １０１ Ｂ＋Ｍ

３７５ ７ ２４０ Ｍ＋Ｂ

３５０ ３１ ３５２ Ｍ＋Ｂ

３００ ９７ １０６７ Ｍ＋Ｂ

２５０ ２２５ ４３１７ Ｍ

表３　不同工艺条件下连续冷却转变点及显微组织

冷速

／（℃·ｓ－１）

珠光体转变

开始温度／℃

珠光体转变

结束温度／℃
显微组织

１ ５６３ ５３６ Ｐ＋Ｆ（少）

２ ５１８ ４７５ Ｐ＋Ｆ（少）

７ ５０６ ４３０ Ｐ＋Ｆ（少）

８ ５０２ ４１３ Ｐ＋Ｍ＋Ｆ（少）

１０ ５３６ ４１９ Ｐ＋Ｍ＋Ｆ（少）

１２ ５０７ ３９６ Ｐ＋Ｍ＋Ｆ（少）

１５ ５１４ ４１８ Ｍ＋Ｐ＋Ｆ（少）

１８ ４８８ ４１０ Ｍ＋Ｐ＋Ｆ（少）

２０ Ｍ

９４
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图２　Ｕ７１Ｍｎ钢的过冷奥氏体转变动力学曲线

　　结合图２（ａ）和表２可知，试验钢的ＴＴＴ曲线呈
“Ｃ”形，且每个等温转变都存在一定的孕育期。当
等温温度不低于５００℃时，主要发生珠光体转变，组
织产物中存在极少的铁素体。且当温度为 ５２５℃
时，珠光体转变所需孕育期最短，转变时间也最短，

此温度为ＴＴＴ曲线的“鼻尖”温度。当等温温度小
于５００℃时，依次进入到贝氏体转变区和马氏体转
变区，组织产物中开始出现贝氏体和马氏体。因此，

允许珠光体转变的温度范围为５００～６００℃。
结合图２（ｂ）和表３可知，试验钢的 ＣＣＴ曲线

图主要分２个区域（珠光体高温转变区和马氏体低
温转变区），没有铁素体高温转变区和贝氏体中温

转变区。这主要是因为钢中加入硅、锰合金元素使

共析点左移，导致过冷奥氏体在临界转变温度主要

发生共析转变，产生的先共析铁素体量极少，组织转

变时体积变化不明显，采用膨胀法所测 ＣＣＴ曲线无
法反映铁素体转变温度区间［８］。而 Ｕ７１Ｍｎ钢碳含
量在共析成分范围属于一种共析钢，所以无贝氏体

转变。当冷速不大于７℃／ｓ时，过冷奥氏体发生珠
光体转变，且有极少量的铁素体生成，组织产物为珠

光体＋少量铁素体。当冷速大于７℃／ｓ时，冷却曲
线依次与珠光体转变开始线和马氏体转变开始线相

交，且有极少量的铁素体生成，组织产物为珠光体＋
马氏体＋少量铁素体，且珠光体量随冷速的增大逐
渐减少，马氏体量随冷速的增大逐渐增多。因此，

Ｕ７１Ｍｎ钢的珠光体转变临界冷速为７℃／ｓ。
２．２　热模拟试验结果分析

根据过冷奥氏体转变动力学曲线分析结果，按

图１中的工艺原理制定热模拟工艺试验方案，如
表４所示。

表４　热模拟试验结果

编号 开冷温度／℃ 冷速／（℃·ｓ－１） 终冷温度／℃ 保温时间／ｓ 显微组织

１ ８５０ ６ ５００ ３０ Ｐ＋Ｂ＋Ｆ（少）
２ ８５０ ８ ５００ ３０ Ｐ＋Ｂ＋Ｆ（少）
３ ８５０ １０ ５００ ３０ Ｐ＋Ｍ（少）
４ ８５０ １２ ５００ ３０ Ｂ＋Ｍ＋Ｐ
５ ８５０ ６ ５５０ ３０ Ｐ＋Ｆ（少）
６ ８５０ ８ ５５０ ３０ Ｐ＋Ｆ（少）
７ ８５０ １０ ５５０ ３０ Ｐ＋Ｂ（少）＋Ｍ（少）
８ ８５０ １２ ５５０ ３０ Ｐ＋Ｍ
９ ８５０ ６ ５７０ ３０ Ｐ
１０ ８５０ ８ ５７０ ３０ Ｐ
１１ ８５０ １０ ５７０ ３０ Ｐ
１２ ８５０ １２ ５７０ ３０ Ｐ

　　图３为试验钢按编号１—１２不同工艺条件进行
热模拟后的显微组织。由图３（ａ）—（ｄ）可知，试验
钢在终冷温度为 ５００℃时，冷速从 ６℃／ｓ增大到

１２℃／ｓ，所得组织中除珠光体外还含有贝氏体和马
氏体，且随着冷速的增大，贝氏体和马氏体含量逐渐

增多。终冷温度为５５０℃时，冷速从６℃／ｓ增大到

０５
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８℃／ｓ所得组织为珠光体 ＋少量铁素体，冷速从
１０℃／ｓ增大到１２℃／ｓ所得组织除珠光体外还含有
贝氏体和马氏体，其含量随着冷速的增大而增多。

Ｕ７１Ｍｎ钢属于珠光体轨钢，组织中存在贝氏体和马
氏体会降低该类钢种的韧性，所以应避免出现。由

Ｕ７１Ｍｎ钢的ＴＴＴ曲线可知，等温温度不低于５００℃
时只发生珠光体转变，而此处终冷温度为５００℃和

５５０℃时，发生了贝氏体和马氏体转变，原因是第一
阶段冷速较大，冷到指定终冷温度时温度下冲到贝

氏体和马氏体转变温度区域，导致组织中出现贝氏

体和马氏体。终冷温度为５７０℃时，冷速从６℃／ｓ
增大到 １２℃／ｓ所得组织均为珠光体。因此，以
５７０℃为终冷温度时，Ｕ７１Ｍｎ钢对冷速的适应性较
强。

图３　热模拟后的显微组织

１５



包钢科技 第４８卷

　　图４为热模拟后试验钢的硬度变化曲线。在终
冷温度为５７０℃、冷速为６～１２℃／ｓ时，试验钢的
显微组织为珠光体，硬度值（ＨＲＣ）在 ３５６～３７５
范围内，满足 ＴＢ／Ｔ２３４４—２０１２［７］标准中 Ｕ７１Ｍｎ热
处理钢轨的组织和硬度要求。终冷温度为 ５５０℃
时，随冷速的增大，试验钢硬度总体呈增大趋势。冷

速为６℃／ｓ和８℃／ｓ时，试验钢的硬度值（ＨＲＣ）分
别为３５７和３５９，显微组织为珠光体，满足 ＴＢ／Ｔ
２３４４—２０１２要求，但在冷速为 １０℃／ｓ和 １２℃／ｓ
时，硬度有所增大，原因是显微组织中出现少量贝氏

体和马氏体。终冷温度为５００℃时，试验钢冷速在
６～１２℃／ｓ范围内所获组织中均存在贝氏体或马氏
体或两者混合组织，且随冷速的增大，贝氏体和马氏

体含量逐渐增加，导致硬度总体呈增大趋势。

图４　热模拟后试验钢的硬度

３　讨论
Ｕ７１Ｍｎ钢ＣＣＴ曲线的测试研究报道较多，但针

对其ＴＴＴ曲线方面还少有报道。连续冷却转变时，
随着温度不断降低，钢中的碳及其合金元素扩散不

充分，延长了珠光体转变孕育期和转变时间。而等

温转变时，因等温温度不变，时间足够长，碳及合金

元素得到充分扩散，珠光体转变孕育期和转变时间

也相应缩短。由图２可知，当等温温度为５２５℃时，
珠光体转变所需孕育期最短，转变时间也最短，此时

珠光体片间距最细。

由于钢轨在线余热淬火工艺的研究主要以应用

为基础，所以对其组织性能的变化比较关心。研究

表明［９－１１］，钢轨热处理时先快冷使过冷奥氏体快速

通过粗珠光体转变区，然后在细片状珠光体转变区

保温足够长的时间，可获得极细的片状珠光体组织，

大大提高了钢轨的强度和韧性。钢轨珠光体转变在

慢冷阶段完成，因此需要严格控制冷却速度和终冷

温度，使其全部转变为细片状珠光体。在热模拟试

验结果中，终冷温度为５７０℃时对冷速的适应性较
强，６～１２℃／ｓ时所获组织均为珠光体，硬度满足标
准要求。终冷温度小于５７０℃时，个别冷速下出现
贝氏体或马氏体或两者混合脆性组织。

综上数据与分析，满足Ｕ７１Ｍｎ热处理钢轨组织
性能要求的分段式冷却工艺为开始冷却温度为

８５０℃，冷速为６～１２℃／ｓ，终冷温度为５７０℃。

４　结论
（１）Ｕ７１１Ｍｎ钢的珠光体转变临界冷速为

７℃／ｓ，允许珠光体转变的温度范围为 ５００～
６００℃，温度为５２５℃时，珠光体转变所需孕育期最
短，转变时间也最短，此时珠光体片间距最细。

（２）热模拟试验中，在开冷温度为８５０℃条件
下，终冷温度小于５７０℃时，试验钢硬度随冷速的增
大整体呈增大趋势，个别冷速下出现贝氏体或马氏

体或两者混合脆性组织；终冷温度为５７０℃，冷速在
６～１２℃／ｓ范围内，试验钢所获组织均为珠光体，硬
度满足标准要求，为分段式冷却强化合理工艺参数。
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图３　断口分析

５　结论
（１）采用单一添加钒氮合金生产的Ｓ４５０Ｊ０性能

满足技术要求。

（２）Ｓ４５０Ｊ０钢桩生产技术难点在于难以保证氮
含量的稳定性，导致产品性能存在波动；厚规格轧制

时，铸坯到成品的压缩比小，钢桩的腿尖部难以充满

金属。

（３）相同的成分设计下，Ｓ４５０Ｊ０薄壁钢桩的强
度富裕量大，厚壁钢桩的强度适中，下一步在实际生

产中应将成分按规格进行窄范围细分，达到满足性

能的同时降低制造成本。

（４）Ｓ４５０Ｊ０钢桩０℃冲击均值为５０Ｊ，满足技
术要求，但冲击韧性偏低。

（５）Ｓ４５０Ｊ０钢桩轧制过程工艺窗口宽，对温度
敏感性不强。开轧温度尽可能适中，温度太高无法

保证冲击韧性，温度太低厚壁轧制力过大引起跳闸，

应保证终轧温度在９２０～９５０℃。
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