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摘　 要：文章对包钢生产的 ６０ ｋｇ ／ ｍ热轧态 Ｕ７１Ｍｎ、Ｕ７５Ｖ钢轨和在线热处理后 Ｕ７１ＭｎＨ、Ｕ７５ＶＨ钢轨进行低温性
能研究，通过实验室制造的低温环境，进行钢轨冲击试验、断裂韧性试验，研究低温环境下不同钢轨韧性与温度的

关系。阐明低温环境下包钢钢轨安全服役性能指标，总结了包钢四种钢轨产品在低温环境下韧性指标关系，为高

原地区、低温地区的钢轨选用及高寒环境下铁路系统的安全运行提供数据支持。
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　 　 随着我国铁路运营里程的增加，包钢钢轨逐渐
在高原、极寒地区大范围铺设，该地区线路部分地段

常年平均气温在 ０ ℃以下，最低气温达 － ６０ ℃左
右。钢轨材料在低温条件下力学性能变差，容易发
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生脆性破坏，低温服役工况下钢轨材料的损伤问题

变得日益显著，直接威胁着铁路运输的安全［１ － ２］。

因此，钢轨在低温环境下材料的基础力学性能与线

路钢轨选用，是生产厂和用户亟需研究解决的关键

问题之一。为了保证钢轨在线路安全服役，深入系

统地开展包钢钢轨材料在低温环境下力学性能研

究，建立钢轨韧性与温度的关系，对减缓高寒地区包

钢钢轨损伤是十分有必要的。

１　 试验材料及方法
试验用钢轨为运行速度小于 ２００ ｋｍ ／ ｈ 的普速

钢轨，钢轨生产工艺路线为：铁水预处理→转炉冶
炼→ＬＦ精炼→ＶＤ 真空处理→连铸→加热→轧
制→在线热处理（淬火轨生产）→矫直→探伤→加
工→检查→入库。钢轨的化学成分、力学性能见
表 １。

表 １　 钢轨母材化学成分及力学性能

钢种 编号

力学性能

抗拉强度 Ｒｍ
／ ＭＰａ

断后伸长率 Ａ

／ ％

轨顶面硬度

（ＨＢＷ）

化学成分（质量分数）／ ％

Ｃ Ｓｉ Ｍｎ Ｖ Ｐ Ｓ

Ｕ７１Ｍｎ １＃ ９１０ ～ １ ０００ １０ ～ １５ ２６２ ～ ２８０ ０． ６９ ～ ０． ７５ ０． ３０ ～ ０． ４０ １． ００ ～ １． １５ ０． ０１５ ～ ０． ０１９ ０． ００１ ～ ０． ００３

Ｕ７５Ｖ ２＃ １ ０２０ ～ １ １５０ １０ ～ １４ ２９０ ～ ３１５ ０． ７３ ～ ０． ８０ ０． ５８ ～ ０． ７３ ０． ９０ ～ １． ００ ０． ０４ ～ ０． ０８ ０． ０１５ ～ ０． ０１９ ０． ００１ ～ ０． ００３

Ｕ７１ＭｎＨ ３＃ １ １８５ ～ １ ２５０ １０ ～ １３ ３３０ ～ ３５０ ０． ７３ ～ ０． ７６ ０． ４５ ～ ０． ５３ １． ００ ～ １． １０ ０． ０１５ ～ ０． ０１９ ０． ００１ ～ ０． ００３

Ｕ７５ＶＨ ４＃ １ ２３０ ～ １ ３１０ １０ ～ １３ ３５０ ～ ３７０ ０． ７８ ～ ０． ８０ ０． ６３ ～ ０． ７３ ０． ９０ ～ １． ００ ０． ０６ ～ ０． ０８ ０． ０１５ ～ ０． ０１９ ０． ００１ ～ ０． ００３

　 　 在 ＴＢ ／ Ｔ ２３４４—２０２０ 标准［３］要求中，只针对钢

轨的断裂韧性 ＫＩＣ 提出了 － ２０ ℃下性能要求，其余
力学性能要求均为常温状态下，且未对钢轨冲击韧

性提出要求。本文通过人工制造低温环境，在室温

（２０ ℃）、０ ℃、－ ２０ ℃、－ ４０ ℃、－ ６０ ℃五个温度
下，对包钢生产的 ６０ ｋｇ ／ ｍ Ｕ７１Ｍｎ、Ｕ７１ＭｎＨ、Ｕ７５Ｖ、
Ｕ７５ＶＨ四种钢轨进行低温韧性检测分析，得到四种
钢轨在低温环境下的冲击韧性指标。

２　 试验结果及分析
２． １　 钢轨低温冲击韧性

冲击韧性是指材料在冲击载荷作用下吸收塑性

变形功和断裂功的能力，反映材料内部的细微缺陷

和抗冲击性能，其中常用的试样缺口形式为 Ｕ 型和
Ｖ型，Ｕ型缺口冲击功大部分消耗于裂纹的形成，Ｖ
型缺口冲击功大部分消耗于裂纹的扩展［４］。试验

在室温（２０ ℃）、０ ℃、－ ２０ ℃、－ ４０ ℃、－ ６０ ℃五个
温度下，对四种钢轨的轨头、轨腰、轨底分别进行 Ｕ
型和 Ｖ型缺口冲击功和冲击断口对比分析。

钢轨冲击试样取样位置示意图及开槽尺寸见图

１ 和图 ２。

图 １　 钢轨冲击取样示意图

图 ２　 钢轨 Ｕ型、Ｖ型冲击试样缺口尺寸

不同缺口形式、不同温度下钢轨轨头冲击功平

均值见表 ２，冲击功对比曲线见图 ３ 和图 ４。
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表 ２　 钢轨轨头不同温度、不同缺口冲击功平均值 Ｊ

编号 钢种
Ｕ型缺口

２０ ℃ ０ ℃ －２０ ℃ －４０ ℃ －６０ ℃
Ｖ型缺口

２０ ℃ ０ ℃ －２０ ℃ －４０ ℃ －６０ ℃
１＃ Ｕ７１Ｍｎ １３． ８ １１． ９ １０． ３ ８． ８ ７． ６ ８． １ ５． ８ ５． ５ ４． １ ４． ６
２＃ Ｕ７５Ｖ １３． ０ ９． ７ ８． ７ ８． ０ ６． ３ ５． ７ ５． ３ ５． ０ ４． ２ ３． ７
３＃ Ｕ７１ＭｎＨ １６． ７ １５． １ １４． ８ １２． ９ １１． ０ ９． ８ ８． ６ ６． ８ ６． ５ ６． ３
４＃ Ｕ７５ＶＨ １７． ３ １５． ３ １２． ２ １２． ５ ９． ６ １０． ０ ８． １ ７． ０ ６． ３ ５． ７

图 ３　 轨头 Ｕ型缺口低温冲击韧性对比

图 ４　 轨头 Ｖ型缺口低温冲击韧性对比

　 　 由表 ２ 和图 ３、图 ４ 可知，随着试验温度的降
低，钢轨轨头 Ｕ型缺口冲击韧性和轨头 Ｖ型缺口冲
击韧性均呈现降低趋势。其中，低温环境下，轨头 Ｕ
型缺口冲击韧性大小排序为 Ｕ７１ＭｎＨ、Ｕ７５ＶＨ、
Ｕ７１Ｍｎ、Ｕ７５Ｖ，－ ６０ ℃时，Ｕ７１ＭｎＨ（Ｕ型）冲击功可
达 １１ Ｊ左右，Ｕ７５Ｖ（Ｕ 型）冲击功在 ６ ３ Ｊ 左右；轨
头 Ｖ型缺口冲击韧性大小排序为 Ｕ７１ＭｎＨ、Ｕ７５ＶＨ、
Ｕ７１Ｍｎ、Ｕ７５Ｖ，－ ６０ ℃时，Ｕ７１ＭｎＨ（Ｖ型）冲击功可
达 ６ ３ Ｊ左右，Ｕ７５Ｖ（Ｖ型）冲击功在 ３ ７ Ｊ左右，两
种缺口形式下钢轨低温冲击韧性高低趋势相同，且

低温条件下在线热处理态钢轨冲击韧性约为热轧态

的 １ ５ 倍左右。比较钢轨不同生产状态，在线热处
理态钢轨具有更高的低温冲击韧性。

选用四种钢轨不同温度下 Ｕ 型缺口典型冲击
断口进行对比分析，由于冲击韧性大小由钢轨断裂

过程和裂纹扩展过程所决定，所以选择扩展区域断

口进行对比分析，见图 ５、图 ６、图 ７、图 ８。

图 ５　 Ｕ７１ＭｎＨ钢轨轨头 Ｕ型缺口低温冲击断口形貌

６６
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图 ６　 Ｕ７５ＶＨ钢轨轨头 Ｕ型缺口低温冲击断口形貌

图 ７　 Ｕ７１Ｍｎ钢轨轨头 Ｕ型缺口低温冲击断口形貌

７６



包钢科技 第 ５１ 卷

图 ８　 Ｕ７５Ｖ钢轨轨头 Ｕ型缺口低温冲击断口形貌

　 　 对四种钢轨在不同温度下 Ｕ 型缺口冲击断口
进行扫描电镜分析可知，随着试验温度降低，钢轨冲

击断口呈现为解理断裂的显著特征，即表现为典型

的脆性断裂破坏。Ｕ７１ＭｎＨ、Ｕ７５ＶＨ 钢轨在高于
－ ２０ ℃时，冲击断口存在少量的韧窝和撕裂棱，这
表明 Ｕ７１ＭｎＨ、Ｕ７５ＶＨ 钢轨在高于 － ２０ ℃的条件
下，还具有部分塑性变形能力，当温度低于 － ４０ ℃
时，冲击断口基本没有韧窝和撕裂棱，而其断口线条

的形状主要以解理台阶和河流花纹为主，塑性变形

极小，基本为解理断裂，即典型的脆性断口，且钢轨

低温冲击断口还出现明显二次裂纹，这也是造成冲

击韧性降低的主要原因之一。Ｕ７１Ｍｎ、Ｕ７５Ｖ钢轨试
验温度在高于 ０ ℃时，冲击断口存在少量的韧窝和
撕裂棱，当温度低于 － ２０ ℃时，冲击断口基本没有

韧窝和撕裂棱，而其断口线条的形状主要以解理台

阶和河流花纹为主的解理脆性断口，且钢轨断口也

存在明显的二次裂纹。

总体来说，在 Ｕ型缺口形式下四种钢轨冲击韧
性与温度的关系存在相同的变化趋势，即随着温度

的降低，断口少量的韧窝和撕裂棱消失，断口最终全

部为解理台阶和河流花纹为主的解理脆性断口，且

钢轨断口也存在明显的二次裂纹。但钢轨状态不

同，冲击断口全部为脆性断口出现的温度也不同，

Ｕ７１ＭｎＨ、Ｕ７５ＶＨ 约在 － ２０ ℃，Ｕ７１Ｍｎ、Ｕ７５Ｖ 钢轨
约在 ０ ℃。

不同缺口形式、不同温度下钢轨轨腰冲击功平

均值见表 ３，冲击功对比曲线见图 ９ 和图 １０。

表 ３　 钢轨轨腰不同温度、不同缺口冲击功平均值 Ｊ

编号 钢种
Ｕ型缺口

２０ ℃ ０ ℃ －２０ ℃ －４０ ℃ －６０ ℃

Ｖ型缺口

２０ ℃ ０ ℃ －２０ ℃ －４０ ℃ －６０ ℃

１＃ Ｕ７１Ｍｎ １４． ９ １１ ８． ６ ８． ４ ７． ７ ５． ６ ４． ７ ４． ０ ３． ５ ３． ２

２＃ Ｕ７５Ｖ ９． ７ ７． ３ ６． ７ ４． ７ ４． ３ ４． ７ ４． ０ ３． ３ ３． ５ ３． ７

３＃ Ｕ７１ＭｎＨ １１． ５ ９． ０ ７． ４ ５． ５ ４． ９ ６． ５ ５． ９ ５． ２ ４． ６ ４． １

４＃ Ｕ７５ＶＨ １０． ５ ９． ５ ７． ９ ７． ７ ４． ８ ５． ７ ５． ３ ５． ０ ４． １ ３． ９

８６
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图 ９　 轨腰 Ｕ型缺口低温冲击韧性对比

图 １０　 轨腰 Ｖ型缺口低温冲击韧性对比

由表 ３ 和图 ９、图 １０ 可知，随着温度的降低，钢
轨轨腰 Ｕ型缺口冲击韧性和轨腰 Ｖ 型缺口冲击韧
性均呈现线性降低趋势。其中，低温环境下，轨腰 Ｕ
型缺口冲击韧性大小排序为 Ｕ７１Ｍｎ、Ｕ７５ＶＨ、
Ｕ７１ＭｎＨ、Ｕ７５Ｖ，－ ６０ ℃时，Ｕ７１Ｍｎ（Ｕ型）冲击功可

达 ７ ７ Ｊ左右，Ｕ７５Ｖ（Ｕ型）冲击功在 ４ ３ Ｊ左右；轨
腰 Ｖ型缺口冲击韧性大小排序为 Ｕ７１ＭｎＨ、Ｕ７５ＶＨ、
Ｕ７１Ｍｎ、Ｕ７５Ｖ，－ ６０ ℃时，Ｕ７１ＭｎＨ（Ｖ型）冲击功可
达 ４ １ Ｊ左右，Ｕ７５Ｖ（Ｖ型）冲击功在 ３ ７ Ｊ左右，两
种缺口形式下钢轨低温冲击韧性高低趋势有所不

同。由于冲击韧性对夹杂物较为敏感，钢轨轨腰偏

析程度、夹杂物含量较高，所以轨腰冲击韧性较低，

且规律性差。

不同缺口形式、不同温度下钢轨轨底冲击功平

均值见表 ４，冲击功对比曲线见图 １１ 和图 １２。
由表 ４、图 １１ 和图 １２ 可知，随着温度的降低，

钢轨轨底 Ｕ型缺口冲击韧性和轨底 Ｖ 型缺口冲击
韧性均呈现线性降低趋势。其中，低温环境下，轨底

Ｕ型缺口冲击韧性大小排序为 Ｕ７１ＭｎＨ、Ｕ７５ＶＨ、
Ｕ７１Ｍｎ、Ｕ７５Ｖ，－ ６０ ℃时，Ｕ７１ＭｎＨ（Ｕ型）冲击功可
达 ８ ６ Ｊ左右，Ｕ７５Ｖ（Ｕ型）冲击功在 ４ ７ Ｊ左右；轨
底 Ｖ型缺口冲击韧性大小排序为 Ｕ７１ＭｎＨ、Ｕ７５ＶＨ、
Ｕ７１Ｍｎ、Ｕ７５Ｖ，－ ６０ ℃时，Ｕ７１ＭｎＨ（Ｖ型）冲击功可
达 ５ ５ Ｊ左右，Ｕ７５Ｖ（Ｖ型）冲击功在 ４ ０ Ｊ左右，两
种缺口形式下钢轨低温冲击韧性高低趋势相同，且

低温条件下在线热处理态钢轨 Ｕ 型缺口冲击韧性
约为热轧态的 １ ５ 倍左右。比较钢轨不同生产状
态，在线热处理态钢轨具有更高的低温冲击韧性。

对钢轨轨头、轨腰、轨底进行 Ｕ 型缺口冲击韧
性对比分析，见图 １３、图 １４、图 １５、图 １６。

表 ４　 钢轨轨底不同温度、不同缺口冲击功平均值 Ｊ

编号 钢种
Ｕ型缺口

２０ ℃ ０ ℃ －２０ ℃ －４０ ℃ －６０ ℃

Ｖ型缺口

２０ ℃ ０ ℃ －２０ ℃ －４０ ℃ －６０ ℃

１＃ Ｕ７１Ｍｎ １５． ０ １２． ４ １１． ４ ９． ２ ６． ３ ６． ８ ５． ７ ５． １ ４． ２ ４． ６

２＃ Ｕ７５Ｖ １３． ０ ９． ４ ８． ０ ５． ７ ４． ７ ４． ７ ４． ７ ４． ０ ４． ０ ４． ０

３＃ Ｕ７１ＭｎＨ １５． ７ １３． ３ １２． ５ １２． １ ８． ６ ７． ９ ６． ８ ５． ８ ５． ６ ５． ５

４＃ Ｕ７５ＶＨ １４． ８ １３． ２ １０． ８ ８． ６ ７． ３ ８． ０ ７． ０ ５． ４ ５． １ ５． ０

图 １１　 轨底 Ｕ型缺口低温冲击韧性对比 图 １２　 轨底 Ｖ型缺口低温冲击韧性对比

９６
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图 １３　 Ｕ７１Ｍｎ低温冲击韧性对比

图 １４　 Ｕ７１ＭｎＨ低温冲击韧性对比

图 １５　 Ｕ７５Ｖ低温冲击韧性对比

图 １６　 Ｕ７５ＶＨ低温冲击韧性对比

由图 １３ 至图 １６ 可知，四种钢轨不同位置冲击
韧性总体来说，Ｕ 型缺口低温冲击韧性大小排序为
轨头、轨底、轨腰。在不同试验温度条件下，热轧态

钢轨各位置的冲击韧性波动较大，线性关系不明显；

在线热处理态的钢轨轨头、轨腰、轨底的冲击韧性区

别更加明显，且线性关系较为明显。

２． ２　 钢轨低温断裂韧性
断裂韧性是材料抵抗脆性破坏的韧性参数，在

加载速度和温度一定的条件下是一个常数，它和裂

纹本身的大小、形状及外加应力大小无关，是材料固

有的特性，只与材料本身、热处理及加工工艺有

关［５］。针对低温地区用钢轨，评判其低温断裂韧性

是不可或缺的，钢轨的断裂韧性 ＫＩＣ 是作为评判钢
轨在线路安全服役的重要性能指标之一。在室温

（２０ ℃）、０ ℃、－ ２０ ℃、－ ４０ ℃、－ ６０ ℃五个温度
下，进行钢轨轨头断裂韧性 ＫＩＣ 性能对比分析。钢
轨低温断裂韧性 ＫＩＣ 试验在 ＭＴＳ 试验机上进行，低
温环境采用液氮进行降温冷却，采用保温箱对试样

进行保温处理，试样冷却时间不少于 ２０ ｍｉｎ，试验过
程中环境温度偏离预设值不能超过 ± ５ ℃。钢轨断
裂韧性试样取样位置及加工尺寸见图 １７。

图 １７　 钢轨断裂韧性试验取样及加工尺寸图

为了便于试验数据对比分析，对四种钢轨不同

温度下低温断裂韧性试验结果，取 ３ － ５ 个求平均
值，钢轨低温断裂韧性 ＫＩＣ 平均值见表 ５，低温断裂
韧性 ＫＩＣ 对比曲线见图 １８。

表 ５　 不同钢种、不同试验温度钢轨
断裂韧性 ＫＩＣ 平均值 ＭＰａ·ｍ１ ／ ２

编号 钢种 ２０ ℃ ０ ℃ －２０ ℃ －４０ ℃ －６０ ℃

１＃ Ｕ７１Ｍｎ ４３． ２ ３７． ４ ３３． ３ ３１． ４ ２８． ５

２＃ Ｕ７５Ｖ ４１． ４ ３８． ５ ３３． ８ ３０． ２ ２８． ７

３＃ Ｕ７１ＭｎＨ ３７． ７ ３５． ２ ３３． ９ ３２． ４ ３０． ９

４＃ Ｕ７５ＶＨ ３５． １ ３４． ７ ３２． ６ ３１． ３ ２９． ３

０７
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图 １８　 钢轨断裂韧性 ＫＩＣ 与温度关系曲线

由表 ５ 和图 １８ 可知，随着试验温度的降低，四
种钢轨的断裂韧性 ＫＩＣ 均呈下降的趋势。对比
Ｕ７１Ｍｎ、Ｕ７１ＭｎＨ、Ｕ７５Ｖ、Ｕ７５ＶＨ 钢轨断裂韧性随着
温度变化趋势可知，Ｕ７１Ｍｎ、Ｕ７５Ｖ钢轨断裂韧性 ＫＩＣ
值随温度下降幅度更加明显，而 Ｕ７１ＭｎＨ、Ｕ７５ＶＨ
钢轨轨断裂韧性 ＫＩＣ 下降趋势较为平缓，说明热轧
态钢轨断裂韧性对温度较为敏感，而热处理态钢轨

对温度的敏感性相对较小。当试验温度大于等于

０ ℃时，热轧态钢轨断裂韧性值高于热处理态钢轨；
当试验温度小于等于 － ４０ ℃时，热处理态钢轨则体
现出了较高的断裂韧性，ＫＩＣ 小幅度高于热轧态钢
轨。在线控制冷却可以使钢轨晶粒细化、片层间距

减小，对提高钢轨低温性能有着重要的影响。

３　 结论
（１）包钢生产的 ６０ ｋｇ ／ ｍ Ｕ７１Ｍｎ、Ｕ７１ＭｎＨ、

Ｕ７５Ｖ、Ｕ７５ＶＨ四种钢轨冲击韧性随着试验温度的
降低而降低。四种钢轨低温冲击韧性大小排序为

Ｕ７１ＭｎＨ、Ｕ７５ＶＨ、Ｕ７１Ｍｎ、Ｕ７５Ｖ。四种钢轨不同位
置低温韧性大小排序为轨头、轨底、轨腰。

（２）对比不同生产状态钢轨，在线热处理态的
钢轨有更好的低温冲击韧性，低温条件下在线热处

理态钢轨冲击韧性约为热轧态的 １． ５ 倍左右；对比
不同钢种的性能指标，Ｕ７１Ｍｎ 比 Ｕ７５Ｖ 具有更好的
低温冲击韧性。

　 　 （３）Ｕ７１ＭｎＨ、Ｕ７５ＶＨ钢轨在温度高于 － ２０ ℃，
Ｕ７１Ｍｎ、Ｕ７５Ｖ钢轨温度高于 ０ ℃时，冲击断口存在
少量的韧窝和撕裂棱，具有部分塑性变形能力。

Ｕ７１ＭｎＨ、Ｕ７５ＶＨ 钢轨温度低于 － ４０ ℃，Ｕ７１Ｍｎ、
Ｕ７５Ｖ钢轨温度低于 － ２０ ℃时，其断口线条的形状
主要以解理台阶和河流花纹为主，塑性变形极小，基

本为解理断裂脆性断口，且断口存在明显的二次裂

纹。

（４）随着试验温度的降低，四种钢轨的断裂韧
性 ＫＩＣ 均呈下降的趋势，Ｕ７１Ｍｎ、Ｕ７５Ｖ 钢轨断裂韧
性随温度下降幅度更加明显，热轧态钢轨断裂韧性

对温度较为敏感；Ｕ７１ＭｎＨ、Ｕ７５ＶＨ钢轨断裂韧性下
降趋势则较为平缓，热处理态钢轨断裂韧性对温度

的敏感性相对较小。温度大于等于 ０ ℃时，热轧态
钢轨断裂韧性值高于热处理态钢轨，温度小于等于

－ ４０ ℃时，热处理态钢轨断裂韧性值小幅度高于热
轧态钢轨。
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