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摘　 要：通过严格执行耐腐蚀钢轨的冶炼、连铸、加热及轧制工艺制度，成功实现耐腐蚀钢轨的工业试制。对试制
钢轨的显微组织、力学性能和耐腐蚀特性进行综合检测，结果表明：钢轨抗拉强度达 １ ０５０ ＭＰａ以上，轨头顶面硬度
（ＨＢＷ）超过 ３００，钢轨断面为均匀珠光体加微量铁素体组织，珠光体片层间距较传统热轧 Ｕ７５Ｖ 钢轨缩小 ２１％。
试制钢轨模拟沿海大气环境的耐腐蚀性能相比 Ｕ７５Ｖ钢轨提高 ４５ ３％，模拟酸雨环境的耐腐蚀性能相比 Ｕ７５Ｖ 钢
轨提高 ５４ ９％，达到了设计指标。
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　 　 钢轨暴露在不同的大气环境中会发生不同的腐
蚀。我国幅员辽阔，各地区气候条件不一样，因此，

钢轨腐蚀的情况也不同［１］。西南地区、东北沿海地

区铺设的钢轨在服役过程中会受到潮湿、海洋大气
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的腐蚀。有的隧道由于受到渗水等因素影响，钢轨

及扣件腐蚀速率快，钢轨的服役寿命缩短至 １ 年以
下，严重影响钢轨使用寿命和铁路运输安全［２］。针

对以上问题，需要开发一种锈蚀速度慢、锈层均匀稳

定，且具有较好强韧性的耐腐蚀钢轨。

１　 工业试制
目前我国铁路线路对钢轨锈蚀、伤损类别判定

有明确的规定，如表 １ 所示。

表 １　 ６０ ｋｇ ／ ｍ钢轨维修规则［３］

伤损类型
高速铁路无砟道线路

轻伤 重伤

铁路线路（重载部分）

轻伤 重伤

钢轨锈蚀 －
经除锈后，轨底厚度不足

８ ｍｍ或轨腰厚度不足 １２ ｍｍ

经除锈后，轨底厚度不足

８ ｍｍ或轨腰厚度不足 １４ ｍｍ

经除锈后，轨底厚度不足

５ ｍｍ或轨腰厚度不足 ８ ｍｍ

　 　 本文设计要求耐腐蚀钢轨抗拉强度≥９８０ ＭＰａ、
伸长率≥１０％、轨头顶面硬度（ＨＢＷ）≥２８０，相对
Ｕ７５Ｖ钢轨的耐腐蚀性能提高 ３５％以上。

根据实验室模拟研究、加速腐蚀试验、电化学试

验结果，确定了以 Ｃ、Ｓｉ、Ｍｎ 为主要元素，添加 Ｃｕ、
Ｃｒ、Ｎｉ、Ｍｏ等合金元素的化学成分体系，制定生产工
艺进行工业试制。试制工艺流程为铁水预处理→转
炉冶炼→ＬＦ精炼→ＶＤ真空处理→连铸→缓冷→加
热→轧制→矫直→探伤→检查→加工→入库。

对试制的耐腐蚀钢轨进行常规性能检验，包括抗拉

强度、延伸率、轨头顶面硬度、金相组织、非金属夹杂物、

脱碳层、珠光体片层间距等，并进行耐腐蚀性能试验。

１． １　 炼钢生产
工业试制 １ 炉。铁水经脱硫预处理，采用无铝

脱氧工艺冶炼，出钢过程挡渣，连浇时中间包钢水量

大于 １５ ｔ，连铸过程液位自动控制，过热度
ΔＴ≤ ３０ ℃，恒拉速操作。铸坯规格为 ２８０ ｍｍ ×
３８０ ｍｍ，铸坯放入缓冷坑缓冷。
１． ２　 轨梁轧制

与 Ｕ７５Ｖ钢轨相比，耐腐蚀钢轨由于合金含量
相对较高，并且含有一定量的 Ｃｕ 元素，为保证加热
过程中不产生裂纹，加热工序采取以下措施：①铸坯
加热温度要均匀，预热段温度不得高于 ８００ ℃，控制
加热Ⅰ段加热速度，不可快速加热升温，保证加热Ⅰ
段加热时长在 １ ｈ 以上；②均热段保证铸坯在炉内
加热时长大于 ４５ ｍｉｎ；③应时刻观察炉内铸坯表面
颜色，控制炉内气氛，防止铸坯出现过热、过烧等问

题。

出炉铸坯表面经高压水除鳞，开轧温度（ＢＤ１
第二道次）为 １ １０３ ℃，终轧温度为 ９５０ ℃。钢轨矫
直温度不超过 ６０ ℃，经矫直后的钢轨平直，无波浪
弯、硬弯和明显的扭曲。

２　 试制结果
２． １　 铸坯检验

铸坯硫印检验结果：中心裂纹为 １ 级，夹杂物为
１ 级，中间裂纹、皮下裂纹、角部裂纹均为 ０ 级，铸坯
硫印检验合格。

铸坯热酸检验结果：中心疏松和中心裂纹最大

级别为 １ ０ 级，未发现缩孔、中间裂纹、皮下裂纹、角
部裂纹、皮下气泡等缺陷。

２． ２　 钢轨尺寸
对钢轨几何尺寸进行测量，结果见表 ２。检测

结果满足 ＴＢ ／ Ｔ ２３４４． １—２０２０［４］标准要求，几何尺
寸合格率达到 １００％。

表 ２　 ６０ ｋｇ ／ ｍ钢轨几何尺寸检测结果

检测项目
标准要求

／ ｍｍ
实测范围

／ ｍｍ
合格率

／ ％

轨高 １７６ ± ０． ５ １７５． ８ ～ １７６． ２ １００
轨底宽度 １５０ ± ０． ８ １４９． ５ ～ １５０． ３ １００
轨腰厚度 １６． ５ ± ０． ５ １６． ４ ～ １６． ６ １００
轨头对称度 ≤０． ３ ０． １ ～ ０． ２ １００

２． ３　 钢轨低倍检验
钢轨低倍热酸检验均未发现白点及超限的缩孔

（残余）、内裂、非金属夹杂物、翻皮、分层、肉眼可见

夹杂物等缺陷，低倍检验照片见图 １。

图 １　 钢轨低倍热酸检验照片
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２． ４　 力学性能
２． ４． １　 拉伸性能

为检验百米钢轨性能稳定性，每隔 ２５ ｍ取轨头
拉伸试样，编号分别为 Ａ、Ｂ、Ｃ、Ｄ，拉伸性能检验结
果见表 ３。

表 ３　 拉伸性能检验结果

试样编号
Ｒｐ０． ２
／ ＭＰａ

Ｒｍ
／ ＭＰａ

Ａ

／ ％

Ｚ

／ ％

Ａ ６９１ １ ０７６ １３． ０ ４２
Ｂ ７４３ １ ０９５ １２． ５ ３８
Ｃ ６８９ １ １０３ １３． ５ ３２
Ｄ ７３１ １ １２１ １２． ５ ３２

　 　 钢轨的抗拉强度为 １ ０７６ ～ １ １２１ ＭＰａ，延伸率
为 １２ ５％ ～ １３ ５％，满足抗拉强度≥９８０ ＭＰａ，延伸
率≥１０％的设计要求。
２． ４． ２　 轨头顶面硬度

取 Ａ、Ｂ、Ｃ、Ｄ段钢轨试样进行轨头顶面硬度检
验，结果见表 ４。轨头顶面硬度（ＨＢＷ）为 ３０６ ～
３１２，硬度稳定性较好，轨头顶面硬度满足设计要求。
钢轨具有较高的强度和硬度，保证了在线路服役过

程中的滚动接触疲劳性能和耐磨性，有效延长使用

寿命。

表 ４　 轨头顶面硬度（ＨＢＷ）检验结果

试样编号 １ ２ ３ ４ ５ 平均值

Ａ ３０９ ３０９ ３０９ ３１０ ３１０ ３０９

Ｂ ３１０ ３１０ ３１０ ３１１ ３１１ ３１０

Ｃ ３０８ ３０６ ３０８ ３０８ ３０６ ３０７

Ｄ ３０９ ３０９ ３１０ ３１２ ３０９ ３１０

２． ５　 显微组织
２． ５． １　 金相组织及脱碳层

钢轨轨头、轨腰、轨底金相组织均为珠光体加微

量铁素体，未见异常组织。钢轨踏面脱碳层深度为

０ ３２ ｍｍ，见图 ２。钢轨金相组织、脱碳层检验结果
满足 ＴＢ ／ Ｔ ２３４４． １—２０２０ 标准要求。

图 ２　 钢轨金相组织及脱碳层照片
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２． ５． ２　 非金属夹杂物
钢轨非金属夹杂物检验结果见表 ５，满足 ＴＢ ／ Ｔ

２３４４． １—２０２０ 标准的要求。

表 ５　 非金属夹杂物检验结果

试样

编号

Ａ类

细系 粗系

Ｂ类

细系 粗系

Ｃ类

细系 粗系

Ｄ类

细系 粗系
ＤＳ类

Ａ １． ５ １． ５ １ １ １ １ ０． ５ ０． ５ １． ０

Ｄ １． ５ １ １ １ ０． ５ ０． ５ ０． ５ ０． ５ ０． ５

２． ５． ３　 珠光体片层间距
采用扫描电镜分别测量耐腐蚀钢轨及 Ｕ７５Ｖ 钢

轨的珠光体片层间距，在 ５ ０００ 倍视场下随机测量

２５ 组珠光体片层间距，取平均值，发现耐腐蚀钢轨
珠光体片层间距相比 Ｕ７５Ｖ 钢轨明显细化，见表 ６
和图 ３。

表 ６　 钢轨珠光体片层间距 μｍ

钢种 １ ２ ３ ４ ５ 平均值

Ｕ７５Ｖ

０． ３３５ ０． ２４２ ０． ２５６ ０． ２７７ ０． ２６８

０． ２４９ ０． ２３９ ０． １８１ ０． ２５ ０． ３３６

０． ３１１ ０． ２３４ ０． ２４５ ０． ２６３ ０． ２１５

０． ２０５ ０． ２５２ ０． １６２ ０． １４７ ０． ３３５

０． ３５６ ０． ２４９ ０． ２１５ ０． ２７１ ０． ２９５

０． ２５６

耐腐蚀钢轨

０． ２３２ ０． ２６７ ０． ２６４ ０． １６５ ０． １７２

０． ２４５ ０． ３５４ ０． １８１ ０． ３３１ ０． ２２８

０． １６３ ０． １３２ ０． １４５ ０． ２５６ ０． １３８

０． ２１６ ０． １６８ ０． １６２ ０． ３２７ ０． １３４

０． １６７ ０． ２５１ ０． １１６ ０． １７６ ０． ２８６

０． ２１１

图 ３　 珠光体片层间距扫描电镜照片

　 　 由表 ６ 和图 ３ 可见，耐腐蚀钢轨珠光体片层间
距相对 Ｕ７５Ｖ 钢轨更小，是由渗碳体和铁素体薄片
交替叠合而成的珠光体组织。珠光体的片层排列方

向和间距对材料的性能有很大影响，渗碳体片有一

定的塑性，薄片渗碳体比厚片渗碳体更有柔性和塑

性，厚片渗碳体更容易破裂而不易弯曲或发生变形，

因而细化珠光体片层间距有利于提高强度、塑性。

３　 耐腐蚀性能
根据我国的大气环境条件，模拟沿海大气环境、

７５
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酸雨环境等条件，按照国标 ＧＢ ／ Ｔ １８１７５—２０００［５］进
行钢轨加速腐蚀试验。设计三个腐蚀周期，分别为

７２ ｈ、１２０ ｈ、１６８ ｈ，试验结果见表 ７。

表 ７　 加速腐蚀试验结果

腐蚀介质 钢种
平均失重率 ／（ｇ·ｍ －２·ｈ －１）

７２ ｈ １２０ ｈ １６８ ｈ

相对腐蚀率 ／ ％

７２ ｈ １２０ ｈ １６８ ｈ

３． ５％ ＮａＣｌ
Ｕ７５Ｖ ４． ７９ ３． ４２ ２． ８５

耐腐蚀钢轨 ３． ２１ ２． ３６ ２． ０１
１４９ １４５ １４２

Ｈ２ＳＯ４ ＋ ＨＮＯ３（ｐＨ ＝ ４）
Ｕ７５Ｖ ５． ６２ ４． １５ ３． ４０

耐腐蚀钢轨 ３． ７２ ２． ６３ ２． １８
１５１ １５８ １５６

　 　 耐腐蚀钢轨在两种腐蚀环境下试验，两种环境
的耐腐蚀性能均优于 Ｕ７５Ｖ 钢轨，在沿海环境下耐
腐蚀性平均提高 ４５ ３％，酸雨环境下耐腐蚀性平均
提高 ５４ ９％，达到相比 Ｕ７５Ｖ 钢轨提高 ３５％以上的
目标。

４　 结论
（１）耐腐蚀钢轨化学成分设计合理，试制工艺

流程正确，试制的耐腐蚀钢轨各项性能满足设计要

求。

（２）耐腐蚀钢轨抗拉强度为 １ ０７６ ～ １ １２１ ＭＰａ，
伸长率为 １２ ５％ ～１３ ５％，轨头顶面硬度（ＨＢＷ）为
３０６ ～ ３１２，钢轨具有较高的强度和硬度。

（３）按照国标 ＧＢ ／ Ｔ １８１７５—２０００ 试验方法，模
拟沿海大气、酸雨环境的加速腐蚀试验结果表明，耐

腐蚀钢轨失重率小，相对腐蚀率低，耐腐蚀性能优于

Ｕ７５Ｖ钢轨。
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