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摘　 要：材质为 Ｕ７１Ｍｎ的 ４３ ｋｇ ／ ｍ钢轨，用户对其进行感应加热淬火后，在调直过程中轨头发生开裂。采用化学分
析、断口观察、金相检测及扫描电镜分析等方法对该钢轨进行了检验。结果表明，化学成分符合标准要求，断裂源

部位的断口形貌和显微组织异常，局部可见晶界熔化孔洞及晶界氧化特征，判断离线淬火感应加热工序异常，在钢

轨一侧圆角部位的近表面区域形成不同程度的过烧、过热，晶界氧化、熔化，并在淬火冷却后形成了粗大渗碳

体 ＋莱氏体异常组织，导致钢轨在后续调直过程中发生开裂。
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　 　 钢轨感应加热淬火工艺是一种重要的钢轨强化
处理方法，广泛应用于铁路钢轨的生产和维护中，可

以提高钢轨的耐磨性、抗疲劳性和使用寿命［１］。感

应加热是将钢轨置于感应线圈中，通过高频电流产
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生的磁场在钢轨表面形成涡流，使钢轨迅速升温，加

热温度一般在 ８５０ ～ ９５０ ℃之间，当钢轨达到预定温
度后，采用喷水冷却或风冷等方式进行快速冷却，以

获得细珠光体组织［２］。某厂采用 ４３ ｋｇ ／ ｍ 热轧态
Ｕ７１Ｍｎ钢轨，锯切成 ３ ｍ 的长度，经感应加热淬火
和调直等工艺处理制成道岔护轨，其中一支钢轨在

调直过程中轨头发生开裂，本文对钢轨开裂原因进

行了分析。

１　 宏观断口观察及取样
开裂钢轨及其断口的实物照片分别见图 １（ａ）

和（ｂ）。通过观察宏观断口上裂纹的扩展方向，判
断裂纹源位于钢轨一侧的圆角部位。在断口的断裂

源部位截取断口试样，并进行钢轨全截面的化学成

分分析。

图 １　 开裂钢轨的实物形貌

２　 理化检验
２． １　 化学成分

钢轨全截面化学成分分析结果见表 １、表 ２。从
表 １、表 ２ 可见，开裂钢轨的化学成分符合 ＴＢ ／ Ｔ
２３４４． １—２０２０ 标准的要求。

表 １　 开裂钢轨的化学成分（质量分数） ％

项目 Ｃ Ｓｉ Ｍｎ Ｐ Ｓ Ｃｒ Ｖ Ａｌ

实测 ０． ７２ ０． ３５ ０． ９３ ０． ０１１ ０． ００６ ０． ０１８ ０． ００２ ０． ００２

标准 ０． ６５ ～ ０． ７６ ０． １５ ～ ０． ５８ ０． ７０ ～ １． ２０ ≤０． ０３ ≤０． ０２５ ≤０． １５ ≤０． ０３ ≤０． ０１

表 ２　 残余元素上限（质量分数） ％

项目 Ｍｏ Ｎｉ Ｃｕ Ｓｎ Ｓｂ Ｔｉ Ｎｂ Ｃｕ ＋ １０Ｓｎ Ｃｒ ＋ Ｍｏ ＋ Ｎｉ ＋ Ｃｕ

实测 ０． ００２ ０． ０１６ ０． ０１９ ０． ００２ ０ ０． ００１ ７ ０． ００１ ０． ０３９ ０． ０５５

标准 ０． ０２ ０． １０ ０． １５ ０． ０３ ０． ０２ ０． ０２５ ０． ０１ ０． ３５ ０． ３５

２． ２　 断口扫描电镜分析
用超声波清洗断裂源部位截取的断口试样，在

ＳＩＧＭＡ５００ 型扫描电镜下进行断口分析。在对应断
裂源部位观察到异常的沿晶断口形貌，见图 ２。图 ２
（ａ）为扫描电镜下断口的低倍形貌，通过断口上放

射状的撕裂棱形貌，可看到断裂源位于圆弧近表面

位置，将断裂源部位进一步放大观察，如图 ２（ｂ）、
（ｃ）所示，可见较粗大的冰糖块状的沿晶断口形貌，
而正常断口形貌应为荷叶状的解理形貌。

６７
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图 ２　 扫描电镜断口形貌

２． ３　 金相检验
在断裂源部位观察到异常的沿晶断口形貌，为

此在断口试样的背面又磨制了金相检验面，在蔡司

金相显微镜下进行了金相观察，见图 ３。图 ３（ａ）为
抛光后的金相检验面，在断裂源部位观察到一片大

小不等的孔洞及点状质点，其中较大的孔洞类似三

角形，边界圆润；图 ３（ｂ）和图 ３（ｃ）为断裂源区观察
到的异常显微组织，晶粒粗大，晶粒直径约为

５０ ～ ８０ μｍ，可见白色的网状组织、粗大的针状组织
以及莱氏体组织，三角形孔洞位于异常组织的三叉

晶界位置。

图 ３　 断裂源部位的金相观察结果

　 　 为进一步明确异常组织及孔洞和质点性质，将
金相检验面放在扫描电镜下进行了形貌及能谱分

析，见图 ４。图 ４（ａ）为重新抛光后的金相检验面；
找到对应的孔洞部位在扫描电镜下放大观察，见图

４（ｂ）；在三角形大孔洞周围可见浅灰色丝状、浅灰
色点状物质以及圆形小孔洞，分别在孔洞边缘及浅

灰色物质上进行了能谱分析，见图 ４（ｅ）和（ｆ），浅灰

色物质均为氧化铁，孔洞边部除了氧化铁之外，还有

少量 ＭｎＳ 及由制样过程带入的 Ｃｌ 等污染物质。通
过形貌和能谱分析确认孔洞为钢轨局部过烧引起的

晶界熔化，其周围的点状质点为氧化质点，具备过烧

的典型特征。将金相检验面腐蚀后再进行扫描电镜

观察，见图 ４（ｄ），观察到的白色网状组织为网状渗
碳体组织，粗大的针状组织为针状渗碳体组织。

７７
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图 ４　 断裂源部位金相检验面扫描电镜及能谱分析

３　 分析与讨论
由以上分析可见，由于钢轨轨头局部存在过热、

过烧组织，致使钢轨的韧性降低，后续调直过程中，

在外力作用下导致钢轨开裂。一般产生过热、过烧

的原因有两个：一是在较高温度下长时间地加热保

温，另一种情况是保温时间虽然很短，但加热温度较

高。加热温度过高，当加热温度超过了高碳钢的固

相线温度时，就会发生过烧现象，这会导致奥氏体晶

粒迅速长大，晶界处的碳化物大量溶解，形成了过饱

和的奥氏体溶液，在随后的冷却过程中，这些过饱和

的奥氏体溶液会析出针状渗碳体。同时，由于温度

过高，还会使部分奥氏体熔化，形成莱氏体组织。加

热时间过长，即使加热温度没有超过固相线温度，但

如果在高温下保持的时间过长，也会导致奥氏体晶

粒长大、碳化物溶解以及奥氏体成分的不均匀化，这

些因素都有利于针状渗碳体和莱氏体组织的形成。

该钢轨的材质为 Ｕ７１Ｍｎ，其液相线温度约为
１ ４７０ ℃，过热、过烧的温度比液相线温度要低一
些，但应该大于 １ ２００ ℃。从截取试样的断口形貌
和金相组织分析来看，只是靠近轨头一侧圆角表面

的局部区域存在过热、过烧组织，而过热、过烧组织

中粗大的渗碳体、莱氏体组织和局部晶界熔化孔洞

导致钢轨的屈服强度、塑性、冲击韧性降低［３］。结

合该钢轨的加工工艺（下料→感应加热→淬火→调
直）综合分析，该钢轨过烧应该发生在感应加热过

程。通常，感应加热的功率过高会使加热速度过快，

难以精确控制温度，容易造成局部过热甚至过烧。

感应加热设备出现故障，如传动系统卡顿等，可能使

工件在加热区域停留时间超出正常范围引起过烧，

或由于前后工序衔接不顺畅，在感应加热区域停留

时间过长引起过烧［４］。当感应加热器与工件表面

距离近时，磁场强度会增大，从而使工件的加热速度

大幅提高。如果工件表面局部区域的温度升高过

快，而内部温度来不及传导均匀，这种不均匀的温度

分布会使表面温度过高的区域出现过烧现象［５］，表

现为晶界熔化、氧化，并形成针状渗碳体和莱氏体等

异常组织。为防止钢轨在感应加热过程出现过烧，

应严格按照工艺要求设置相应参数；其次，选用性能

稳定的感应加热设备，避免由于测量误差引起工件

过热、过烧；第三，要对感应加热设备进行定期校正；

第四，要在线监测感应器与钢轨表面的间距，避免出

现钢轨过烧现象。

４　 结束语
钢轨在离线淬火感应加热的过程中局部温度过

高出现过烧和过热现象，晶界熔化、氧化出现孔洞，

之后经快速冷却，奥氏体中的碳未充分扩散转变，在

高温快冷条件下形成粗大的针状渗碳体和莱氏体组

织，致使钢轨在调直过程中受外力的作用在出现过

烧孔洞和异常组织等的薄弱区域发生开裂。

（下转第 ９１ 页）
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３． ３　 安全机制与数据管理
机械围栏与门禁系统集成，确保作业区安全，人

员进入取样作业区需通过安全门，门禁闭合后，系统

确认无误触发电磁锁，确保安全。

数据经由司机录入，通过移动互联网传输到云

端，审核后直接联动门禁、采样系统，采样后，数据实

时上传，化验结果同步至 ＬＩＭＳ及 ＥＲＰ系统，确保数
据安全与高效［３］。

４　 效果分析
４． １　 取样效率

应用酸液罐车自动采样系统后，取样效率显著

提高。人工取样平均耗时约 １０ ｍｉｎ，且需额外预留
出时间供人员上下罐车及准备取样工具，综合考虑，

整个过程耗时接近 １５ ｍｉｎ。而自动化系统平均取样
时间缩短至 ５ ｍｉｎ 以内，包括车辆识别、自动开盖、
取样、闭盖及数据记录等全过程，效率显著提高，不

仅节省了时间，还提高了作业连续性与安全性。相

比人工取样，每天处理相同数量的罐车，自动化系统

可节省近一半的人力与时间，显著提高了取样作业

的连续性和流畅性，见表 １。
表 １　 取样效率分析

取样方式 平均耗时 ／ ｍｉｎ 备注

人工取样 １５
传统方式，存在安全隐患，效

率低，受人为因素影响大

自动化取样 ＜ ５ 安全，精确度高，自动化程度高

４． ２　 经济效益
项目采用全天取样预设，罐车到位即可进行取

样工作，大大节约了人工成本。以门卫为例，货运通

道采取智能门卫方式，将至少减少 ３ 人，按每人每月
５ ０００ 元计算，每年减少人工成本支出 １８ 万元；硫酸
车辆采用无人自动采样方式，将至少减少 ２ 名取样
人员，按每人每月 ５ ０００ 元计算，每年至少减少人工
成本支出 １２ 万元。仅仅门禁与无人自动采样采用
智能方式，每年将减少人工成本支出 ３０ 万元。

５　 结束语
通过对智能化酸液罐车自动取样系统的总体设

计、实现以及应用效果分析，展示了该系统在提高取

样效率、降低人工成本、确保样品有效性和提高经济

效益等方面的显著优势。通过集成机器人、机器视

觉、自动化控制与数据管理等先进技术，该系统不仅

实现了无人化、高效、安全的自动采样作业，还通过

智能门禁、化验数据管理等技术形成了一个全方位

的智慧化工厂化检验取样与质量管理体系，对于未

来工业生产智能化的发展有重要意义。
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