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摘　 要：测试了 ７５ ｋｇ ／ ｍ热轧贝氏体钢轨和热处理贝氏体钢轨轨头横截面和纵截面的硬度，并结合显微组织及 ＥＤＳ
能谱分析原因。结果表明：两种状态的钢轨轨头硬度不管横截面还是纵截面，从轨头到轨腰的变化规律一致。热

轧钢轨轨头硬度由踏面至轨腰呈现先下降后升高的规律，轨头顶面至踏面下 １３ ｍｍ处硬度波动较小，组织为粒状
贝氏体 ＋板条贝氏体 ＋板条马氏体，由于马氏体偏析带或硬相夹杂物的存在导致局部硬度异常偏高；热处理钢轨
轨头硬度由踏面至轨腰呈现先下降后升高的规律，高硬度异常点因为压痕处含有硬相夹杂物，低硬度异常点因为

微区存在粒状贝氏体组织，钢轨具有较均匀贝氏体和马氏体复相组织，且均以板条形式存在，宏观表现为偏析明显

改善。
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　 　 贝氏体钢轨具有高强度、高韧性和优良的抗接
触疲劳性能等特点，在国内外铁路行业被广泛应用

于道岔制作［１ － ３］。国内外研发及应用的贝氏体钢轨

的合金强化体系主要由 Ｍｎ、Ｓｉ、Ｃｒ、Ｍｏ 组成，并添加
Ｖ、Ｎｂ、Ｎｉ、Ｂ、Ａｌ 等微合金化元素，根据产线装备实
际情况和不同强度级别要求，贝氏体钢轨通常采用

空冷或在线控冷工艺进行生产，以满足不同线路服

役需求［４ － ６］。公开报道的贝氏体钢轨合金元素含量

可达 ５％以上，明显高于珠光体钢轨，合金元素的增

加极易造成铸坯和成品钢轨内部出现元素偏析等情

况，从而导致钢轨不同部位的机械性能不均匀，可能

引起轨头核伤、剥离掉块或波浪形磨耗等现象［７ － ８］。

１　 试验材料及方法
试验选取 ７５ ｋｇ ／ ｍ热轧贝氏体钢轨和热处理贝

氏体钢轨进行研究，钢轨的化学成分和力学性能如

表 １ 所示。

表 １　 试验用 ７５ ｋｇ ／ ｍ贝氏体钢轨化学成分及力学性能

钢轨状态

化学成分（质量分数）／ ％

Ｃ Ｓｉ Ｍｎ Ｃｒ ＋ Ｎｉ ＋ Ｍｏ

力学性能

抗拉强度 Ｒｍ
／ ＭＰａ

断后伸长率 Ａ

／ ％

室温冲击

吸收能量

ＫＵ２ ／ Ｊ

轨头顶面

中心线硬度

ＨＢＷ１０ ／ ３０００

热轧 ０． ２０ ０． ９０ ２． ３０ ２． ０ １ ３３０ １３． ０ １００ ４０５

热处理 ０． ２０ ０． ９０ ２． ２０ １． ７ １ ４００ １４． ０ １２０ ４３０

　 　 热轧钢轨的生产流程为铸坯加热→高压水除
鳞→ＢＤ１ 粗轧→ＢＤ２ 粗轧→ＣＣＳ 精轧→冷床冷
却→矫直→探伤；热处理钢轨的生产流程为铸坯加
热→高压水除鳞→ＢＤ１ 粗轧→ＢＤ２ 粗轧→ＣＣＳ 精
轧→在线热处理→冷床冷却→矫直→探伤，在线热
处理方式为利用压缩空气或水雾对钢轨进行控制冷

却。

分别检测热轧钢轨和热处理钢轨轨头的维氏硬

度、显微组织。采用 ＨＭＶ － ２Ｔ 显微硬度计测量轨
头的维氏硬度，施加载荷 ２００ ｇ（即 ＨＶ０ ２），加载时
长 １５ ｓ。轨头硬度的测量分为横断面和纵截面，横
断面以轨头中心线左右两侧间隔 ８ ～ １０ ｍｍ 测量硬
度，从轨头顶面开始至轨头和轨腰交界处（测量段

全长 ５７ ５ ｍｍ），分别标为 １ 线、２ 线，每线检测 ２３
点，每点间隔 ２ ５ ｍｍ；纵截面沿轨头长度方向中心
Ａ线剖开的纵向截面作为测量面，从轨头踏面至轨
头踏面下 ２０ ｍｍ处（测量段全长 ２０ ｍｍ），每个硬度
点间隔 １ ｍｍ。

采用蔡司 Ａｘｉｏ Ｏｂｓｅｒｖｅｒ． Ｄ１ｍ 金相显微镜、ＥＤＳ

能谱仪和 Ｓｉｇｍａ ５００ 场发射扫描电镜对钢轨轨头横
断面和纵截面的微观组织进行全面观察和检测分

析。

２　 试验结果及分析
２． １　 横断面硬度及组织
２． １． １　 热轧钢轨

热轧钢轨轨头横断面的硬度变化如图 １ 所示。
由图 １ 可见，热轧钢轨轨头横断面硬度变化总体呈
现先降低后升高的规律，由轨头顶面至踏面下

４３ ｍｍ处，硬度逐渐降低，然后沿 ４３ ～ ５７ ｍｍ逐渐升
高，轨头横断面硬度位于 ３７８ ～ ４５２ ＨＶ 之间。其
中，在 ２ ５ ～ ２８ ｍｍ段的硬度下降缓慢，在 ４３ ｍｍ点
硬度最低为 ３７８ ＨＶ。由于热轧钢轨是在空冷状态
下发生相变，轨头踏面至心部的温度梯度变化相对

较小，所以轨头硬度梯度变化不明显。检测发现，２
线的第 ７ 点（４７５ ＨＶ）和第 １８ 点（４４２ ＨＶ）、１ 线的
第 １４ 点（４４９ ＨＶ）硬度异常过高，需结合显微组织
另行分析。

９４



包钢科技 第 ５１ 卷

图 １　 热轧钢轨轨头横断面硬度曲线

　 　 热轧钢轨正常显微组织为粒状贝氏体 ＋板条贝
氏体 ＋板条马氏体的混合组织。利用扫描电镜对 ２
线 ７ 点、１８ 点和 １ 线 １４ 点区域的微观组织进行观
察，如图 ２ 所示。由图 ２ 可知，２ 线 ７ 点区域微观组
织为板条马氏体，伴有 ＣａＯ － Ａｌ２Ｏ３ － ＳｉＯ２ 类硬相夹
杂物（图 ２ａ）；２ 线 １８ 点区域为板条贝氏体 ＋板条马
氏体的复合组织，含有硬相夹杂物（图 ２ｂ）；１ 线 １４
点区域为粒状贝氏体 ＋板条马氏体组织，并有硬相
夹杂物（图 ２ｃ）。

图 ２　 热轧钢轨轨头异常硬度点区域显微组织

２． １． ２　 热处理钢轨
热处理钢轨轨头横断面的硬度变化如图 ３ 所

示。由图 ３ 可见，热处理钢轨轨头横断面硬度呈现
先下降后升高的规律，硬度由轨头顶面至踏面下

２６ ｍｍ逐渐降低，硬度从 ２６ ０ ～ ５７ ０ ｍｍ 处逐渐升
高，轨头横断面硬度位于 ４０６ － ５０３ ＨＶ 之间。其
中，轨头踏面下 ２ ５ ～ ２６ ０ ｍｍ 段的硬度下降较快，
硬度梯度差值达到 ９７ ＨＶ；硬度在 ２５ ０ ～ ２７ ５ ｍｍ
处最低（４０６ ＨＶ）。在钢轨热处理过程中，由于轨头
表面至心部冷却速度不同，导致显微组织和硬度存

在一定的差别。钢轨表面冷却速度大，显微组织中

板条马氏体占比多且板条束较细，所以表面硬度较

高；轨头心部冷却速度相对较小，心部微观组织中板

条马氏体比例较少，并且有粒状贝氏体，所以心部硬

度相对较低。检测发现，１ 线的 １４ 点硬度异常过高
（４６２ ＨＶ），１ 线的第 １６ 点硬度异常过低（４２６ ＨＶ），
且 １ 线 １６ 点（４２６ ＨＶ）和 ２ 线的 １６ 点（４６７ ＨＶ）相
邻两点硬度差距较大，需结合显微组织另行分析。

热处理钢轨正常显微组织为板条贝氏体 ＋板条
马氏体的混合组织，利用扫描电镜对 １ 线 １４ 点、１６
点和 ２ 线 １６ 点区域的微观组织进行观察，如图 ４ 所
示。由图 ４ 可知，１ 线 １４ 点区域微观组织为板条贝
氏体，伴有 ＣａＯ － Ａｌ２Ｏ３ － ＳｉＯ２ － ＭｇＯ 复合硬相夹杂

物（图 ４ａ）；１ 线 １６ 点区域为板条贝氏体 ＋粒状贝氏
体的复合组织，２ 线 １６ 点区域为板条贝氏体 ＋板条
马氏体复合组织，由于板条马氏体组织硬度要高于

粒状贝氏体，因此导致了轨头踏面下 ２ 条线相邻检
测点的硬度差距。

图 ３　 热处理钢轨轨头横断面硬度曲线

２． ２　 纵截面硬度及组织
２． ２． １　 热轧钢轨

热轧钢轨轨头纵截面的硬度变化如图 ５ 所示。
由图 ５ 可知，热轧钢轨轨头踏面下 １ ～ １３ ｍｍ 范围
内的硬度波动较小，在 ４２０ ～ ４４０ ＨＶ 之间，硬度从
轨头踏面下 １４ ｍｍ 开始大幅波动，甚至在 １ ｍｍ 范
围内硬度相差 ５１ ＨＶ，区域的显微组织及 ＥＤＳ 能谱
分析结果见图 ６。

０５



第 ４ 期 贝 ／马复相贝氏体钢轨硬度变化规律

图 ４　 热处理钢轨轨头异常硬度点 ＳＥＭ组织

图 ５　 热轧钢轨轨头纵截面的硬度变化

　 　 热轧钢轨正常显微组织以贝氏体为主。显微镜
下观察，沿着轧制方向轨头踏面下 １４ ｍｍ 区域有明
显的马氏体带状组织，见图 ６ｂ。结合 ＥＤＳ能谱仪分
析，发现带状组织区域内的 Ｍｎ 元素含量达 ３ ０１％
（图 ６ｃ），超过基体的 ２ １８％（图 ６ｄ）。由此可见，钢
水连铸过程中发生局部 Ｍｎ 元素的带状偏析，后来
在钢轨轧制和空冷过程中，高淬透性的富锰偏析带

优先发生马氏体转变，所以偏析带硬度高。

图 ６　 热轧钢轨轨头踏面下 １４ ｍｍ处显微组织及 ＥＤＳ能谱分析

２． ２． ２　 热处理钢轨
热处理钢轨轨头纵截面的硬度变化如图 ７ 所

示。由图 ７ 可知，热处理钢轨轨头和踏面下 １８ ｍｍ
处的硬度相差较大，达到 ５８ ＨＶ。钢轨轨头表面硬

度最高，达到 ４８９ ＨＶ，随着轨头踏面下沿深度的增
加，硬度几乎一直下降，直到踏面下 １４ ｍｍ 位置硬
度趋于平稳，在 ４３１ ～ ４４０ ＨＶ之间。
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图 ７　 热处理钢轨轨头纵截面硬度变化

　 　 热处理钢轨正常显微组织为贝氏体和马氏体的
均匀复相组织，以板条状存在，没有热轧钢轨中的高

Ｍｎ马氏体偏析带。轨头踏面下 １２ ｍｍ 区域的 ＥＤＳ
能谱仪分析发现微区的各个合金元素含量基本相

当。由于轨头表面及心部冷却速度不同，钢轨热处

理形成贝氏体和马氏体复相组织的板条束宽度由轨

头表面到内部逐渐变粗，所以其硬度逐渐降低，如图

８ 所示。

图 ８　 热处理钢轨轨头踏面下 １２ ｍｍ处显微组织及 ＥＤＳ能谱分析

３　 结论
（１）热轧钢轨轨头横断面硬度由踏面至轨腰呈

现先下降后升高的规律，硬度在踏面下 ４３ ｍｍ 点最
低，降至 ３７８ ＨＶ。钢轨组织为粒状贝氏体 ＋板条贝
氏体 ＋板条马氏体，高硬度异常点主要为板条马氏
体组织，且压痕处含有 ＣａＯ － Ａｌ２Ｏ３ － ＳｉＯ２ 类硬相夹
杂物。

（２）热处理钢轨轨头横断面硬度由踏面至轨腰
呈现先下降后升高的规律，硬度在踏面下 ２ ５ ～
２６ ０ ｍｍ下降较快，在 ２５ ０ ～ ２７ ５ ｍｍ 处硬度降至
４０６ ＨＶ。钢轨组织为板条贝氏体 ＋板条马氏体，高

硬度异常点因为压痕处含有硬相夹杂物，导致硬度

升高；低硬度异常点因为微区存在粒状贝氏体组织，

导致硬度降低。

（３）热轧钢轨纵截面硬度由轨头顶面至踏面下
１３ ｍｍ波动较小，在 ４２０ ～ ４４０ ＨＶ之间，轨头踏面下
１４ ～ ２０ ｍｍ范围内由于局部 Ｍｎ元素的带状偏析，导
致钢轨存在马氏体偏析带，从而提高了局部硬度，马

氏体带状组织硬度可达 ４７１ ＨＶ。
（４）热处理钢轨纵截面硬度由轨头顶面至踏面

下 １４ ｍｍ范围内一直降低，钢轨轨头表面硬度最高
达到 ４８９ ＨＶ，硬度在踏面下 １４ ～ ２０ ｍｍ区间相对稳
定，在 ４３１ ～ ４４０ ＨＶ之间。钢轨具有较均匀贝氏体

２５
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和马氏体复相组织，且均以板条形式存在，宏观表现

为偏析明显改善。
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４　 结论
（１）该规格气瓶用无缝钢管的内表面横向缺欠

为轧制缺欠，产生于连轧机机组轧制过程。

（２）气瓶用无缝钢管内表面产生横向缺欠的原
因为润滑效果不良，由穿孔工序的毛管硼砂润滑效

果不良和连轧工序的芯棒石墨润滑不理想造成。

（３）通过改善润滑效果和提高连轧机开轧温度
的措施可以有效减少该产品的内表面横向裂纹缺

欠。
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