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稀土 Ｃｅ对热轧 Ｕ７５Ｖ钢轨低温韧性的影响
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摘　要：在实验室进行了不同稀土Ｃｅ含量的热轧态Ｕ７５Ｖ钢轨冶炼及轧制，重点针对轧后钢轨低温冲击性能、低温
断裂韧性进行对比分析。试验结果表明，热轧态 Ｕ７５Ｖ钢轨加入０００５６％稀土 Ｃｅ后，钢轨常温冲击韧性可提高
３０％左右，－６０℃低温冲击韧性可提高６０％左右；钢轨－２０℃ＫＩＣ平均值提高１４％左右，钢轨－６０℃ＫＩＣ平均值提
高１５％左右，稀土Ｃｅ的加入进一步提升了热轧态Ｕ７５Ｖ钢轨低温韧性。
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　　随着我国铁路运营里程的增加，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，容易发生脆性

破坏，这直接威胁着铁路运输的安全，因此特殊路段

对钢轨的低温韧性提出更高的要求。相关研究表

明，稀土具有净化钢质和夹杂物变性的作用，适量的

稀土可以减少夹杂物和改善夹杂物形态与尺寸大

小，提高钢的强度和韧性［１］。在钢轨钢中加入适量

的稀土，通过微合金化或稀土处理，可以起到细化晶

粒的作用，从而进一步的改善钢材冲击韧性、变形能

力、耐腐蚀性、焊接性能、耐磨性、疲劳性能等［２］。

本文针对热轧 Ｕ７５Ｖ钢轨加入不同含量稀土 Ｃｅ，进
行常规力学性能、低温冲击韧性和低温断裂韧性探

讨分析。
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１　试验材料及方法
试验钢轨以Ｃ、Ｍｎ、Ｓｉ、Ｖ、Ｃｅ为主要合金元素，

使用废钢、纯铁、铁合金、稀土合金等作为原料进行

电炉冶炼，控制电炉冶炼真空度在４０Ｐａ以下，小炉
冶炼过程中持续进行电磁搅拌、底吹搅拌等操作，达

到钢液合金均质化的目的。冶炼中后期通过加入不

同质量的铈铁合金，达到控制钢中不同稀土 Ｃｅ含
量的目的。

试验钢采用可逆式热轧试验机组进行轧制，轧

机线速度不低于２ｍ／ｓ，最大压下量不大于４０％，轧
制道次大于５，钢坯轧制压缩比不低于９∶１，初始成

形温度为 １０６０～１１３０℃，终成形温度为
９３０～９５０℃，轧后空冷至室温。对试验钢进行常规
力学性能、不同温度下冲击韧性、不同温度下断裂韧

性ＫＩＣ和金相组织对比分析。检测试验分析分别采
用Ｉｎｓｔｒｏｎ６０吨电子拉伸试验机、ＮＩ７５０冲击试验机、
ＴＨ６００布氏硬度计、德国蔡司 ｏｂｓｅｒｖｅｒＡＩＭ光学显
微镜。

２　试验结果及分析
２．１　不同稀土含量对试验钢常规力学性能的影响

经中试小炉冶炼、轧制所得试验钢化学成分见表１。

表１　试验钢冶炼化学成分（质量分数） ％

编号 Ｃ Ｓｉ Ｍｎ Ｖ Ｃｅ Ｐ Ｓ

１＃ ０．７６０ ０．６３５ ０．９０８ ０．０７１ ０．０１８ ０．００１

２＃ ０．７５８ ０．６３０ ０．９７２ ０．０７１ ０．００２３ ０．０１７ ０．００１

３＃ ０．７５８ ０．６３９ １．０１０ ０．０７３ ０．００５６ ０．０１４ ０．００１

　　由表１可知，１＃—３＃试验钢中 Ｃ、Ｓｉ、Ｍｎ、Ｖ、Ｐ、Ｓ
元素含量基本相同，冶炼主成分元素质量分数均满

足ＴＢ／Ｔ２３４４１—２０２０标准中对 Ｕ７５Ｖ钢轨的要
求［３］。其中１＃试验钢不含稀土 Ｃｅ元素，２＃试验钢

中含有 ０００２３％稀土 Ｃｅ元素，３＃试验钢中含有
０００５６％稀土Ｃｅ元素。

对１＃—３＃试验钢进行拉伸试验和硬度试验对比
分析，试验结果见表２。

表２　试验钢的常规力学性能对比

编号 抗拉强度Ｒｍ／ＭＰａ 屈服强度Ｒｐ０．２／ＭＰａ 断后延伸率Ａ／％ 断面收缩率Ｚ／％ 踏面硬度（ＨＢＷ）

１＃ １０２０ ５４５ １２．７５ ２２．５ ３０３

２＃ １０４０ ５７１ １３．５０ ２３．５ ３０９

３＃ １０４５ ５７６ １４．７５ ２５．５ ３０９

　　由表２可知，１＃—３＃试验钢的抗拉强度均大于
９８０ＭＰａ，断后伸长率均大于１０％，踏面硬度ＨＢＷ在
２８０～３２０之间，１＃—３＃试验钢满足 ＴＢ／Ｔ２３４４１—
２０２０标准对热轧Ｕ７５Ｖ钢轨的拉伸和硬度性能的要
求［３］。２＃试验钢加入０００２３％稀土Ｃｅ，３＃试验钢加
入０００５６％稀土Ｃｅ，对试验钢的强度、硬度有一定
的提高作用，但效果并不明显。

２．２　不同稀土含量对试验钢低温冲击韧性的影响
对１＃—３＃试验钢进行 －６０～２０℃的冲击韧性

对比分析，试验结果见图１。 图１　不同试验温度下试验钢冲击韧性变化

由图１可知，随着试验温度的降低，１＃—３＃试验

２５
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钢平均冲击韧性均呈下降趋势。１＃试验钢２０℃平
均冲击功１１４Ｊ，－６０℃平均冲击功５０Ｊ；２＃试验
钢２０℃平均冲击功 １３６Ｊ，－６０℃平均冲击功
６２Ｊ；３＃试验钢２０℃平均冲击功１５１Ｊ，－６０℃平
均冲击功８１Ｊ。相对于１＃试验钢２＃试验钢２０℃冲
击功提高１９３％，－６０℃冲击功提高２４０％；３＃试
验钢２０℃冲击功提高３２５％，－６０℃冲击功提高

６２０％。一定含量的稀土 Ｃｅ可以提高试验钢冲击
韧性，且相对于常温冲击韧性，稀土对试验钢低温冲

击韧性改善作用更加显著。

２．３　不同稀土含量对试验钢断裂韧性ＫＩＣ的影响
对１＃—３＃试验钢进行 －６０～２０℃不同温度下

的断裂韧性ＫＩＣ对比分析，试验结果见表３。

表３　试验钢不同温度下断裂韧性ＫＩＣ值 ＭＰａ·ｍ１／２

试验温度／℃ １＃试验钢 ２＃试验钢 ３＃试验钢
２０ ３８．７ ３５．９ ４０．８ ３９．２ ４３．６ ４０．８ ４１．３ ４２．８ ４５．５
０ ３３．９ ３６．１ ３８．４ ４２．６ ３４．４ ３９．１ ４２．２ ３９．７ ４１．５
－２０ ３２．８ ３４．０ ３１．９ ３６．２ ３５．２ ３５．９ ３８．４ ３５．４ ３９．１
－４０ ２９．６ ３０．２ ２８．８ ２９．０ ３１．４ ３０．７ ３３．３ ３５．０ ３１．４
－６０ ２６．３ ２４．５ ２８．０ ２７．６ ２９．７ ２８．８ ２８．６ ３１．５ ３０．７

　　由表３可知，１＃—３＃试验钢－２０℃断裂韧性ＫＩＣ值
在３１９～３９１ＭＰａ·ｍ１／２之间，满足 ＴＢ／Ｔ２３４４１—
２０２０标准中热轧Ｕ７５Ｖ钢轨－２０℃断裂韧性ＫＩＣ单个
最小值不大于 ２６ＭＰａ·ｍ１／２，最小平均值不小于
２９ＭＰａ·ｍ１／２的要求。

图２　不同温度下试验钢断裂韧性ＫＩＣ平均值变化

由图２可知，随着试验温度的降低，１＃—３＃试验
钢断裂韧性ＫＩＣ平均值呈下降趋势。相对于１

＃试验

钢 －２０℃断裂韧性 ＫＩＣ 平均值，２
＃试验钢提高

８８％，３＃试验钢提高１４３％。１＃试验钢 －６０℃ ＫＩＣ
平均值为２６３ＭＰａ·ｍ１／２，２＃试验钢 －６０℃ ＫＩＣ平
均值为２８７ＭＰａ·ｍ１／２，３＃试验钢 －６０℃ ＫＩＣ平均
值为３０３ＭＰａ·ｍ１／２，相对于１＃试验钢－６０℃断裂
韧性ＫＩＣ平均值，２

＃试验钢提高９１％，３＃试验钢提
高１５２％，且只有３＃试验钢的 －６０℃断裂韧性 ＫＩＣ
平均值不低于３０ＭＰａ·ｍ１／２。由结果可知，一定含
量的稀土 Ｃｅ可以提高试验钢的低温断裂韧性，提
高低温路段钢轨服役安全性。

２．４　不同稀土含量对试验钢金相组织的影响
由图３可知，１＃—３＃试验钢随着稀土含量的增

加，试验钢的金相显微组织未发生变化，均为典型的

珠光体加少量的铁素体组织，满足 ＴＢ／Ｔ２３４４１—
２０２０标准对热轧Ｕ７５Ｖ钢轨的显微组织要求。相对
于１＃试验钢，２＃、３＃试验钢加入稀土 Ｃｅ后原始奥氏
体晶粒度评级有一定的提高，组织晶粒的细化可提

高试验钢低温冲击韧性和断裂韧性。

图３　试验钢显微组织

３５
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３　结论
（１）热 轧 Ｕ７５Ｖ 钢 轨 加 入 ０００２３％ 和

０００５６％稀土Ｃｅ后，对试验钢的强度、硬度、显微
组织影响不大，各项性能均满足 ＴＢ／Ｔ２３４４１—
２０２０标准对热轧Ｕ７５Ｖ钢轨的性能要求。

（２）热轧Ｕ７５Ｖ钢轨加入０００２３％稀土Ｃｅ后，
２０℃冲击功提高 １９３％，－６０℃冲击功提高
２４０％；加入０００５６％稀土 Ｃｅ后，２０℃冲击功提
高３２５％，－６０℃冲击功提高 ６２０％。一定含量
的稀土Ｃｅ可以提高钢轨冲击韧性，且稀土元素对
钢轨低温冲击韧性改善作用更加显著。

（３）热轧Ｕ７５Ｖ钢轨加入０００２３％稀土Ｃｅ后，
－２０℃断裂韧性ＫＩＣ平均值提高８８％，－６０℃ＫＩＣ
平均值提高 ９１％；加入 ０００５６％稀土 Ｃｅ后，
－２０℃断裂韧性 ＫＩＣ平均值提高 １４３％，－６０℃

ＫＩＣ平均值提高１５２％，且钢轨加入０００５６％稀土
Ｃｅ后 －６０℃ 断 裂 韧 性 ＫＩＣ 平 均 值 不 低 于
３０ＭＰａ·ｍ１／２。一定含量的稀土 Ｃｅ可以有效的提
高钢轨低温断裂韧性，提高低温路段钢轨服役安全

性。

参　考　文　献

［１］　王龙妹，杜挺，卢先利，等．微量稀土元素在钢
中的作用及应用研究［Ｊ］．稀土，２００１，２２（４）：
３７－４０．

［２］　林勤，宋波，郭兴敏，等．钢中稀土微合金化作
用与应用前景 ［Ｊ］．稀土，２００１，２２（４）：
３１－３６．

［３］　ＴＢ／Ｔ２３４４１—２０２０，钢轨第 １部分：４３～
７５ｋｇ／ｍ钢轨［Ｓ］

檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪

．

（上接第２１页）
　　对于硅含量大于０６％的铁水，转炉采用双渣
法冶炼，并增大渣量，控制终渣碱度在２５左右，不
但有利于脱除钢液中的磷，同时可以将吹炼前期进

入炉渣的氧化锰一并倒出，可以大幅度降低炉渣中

ＭｎＯ含量，避免或减少转炉冶炼后期从炉渣中还原
氧化锰，降低钢水出钢时锰含量［６］。

３　结论
（１）转炉终点碳含量在００２５％ ～００３５％，提

高钢水和炉渣氧化氛围，出钢温度低于１６２０℃，并
适当增加渣量，有利于钢水脱锰反应。

（２）转炉采用双渣法冶炼，可以大幅度降低终
渣中氧化锰含量，有利于低锰钢的冶炼。

（３）转炉出钢时钢水不脱氧，保持钢水和炉渣
高氧化性，在ＬＦ继续脱锰，钢水锰含量可以再降低
００１～００４个百分点。

（４）采用转炉和ＬＦ精炼联合脱锰工艺，实现了
使用锰含量为０４０％ ～０５５％的铁水批量生产锰
含量低于００５％的低锰钢，满足高纯工业纯铁对钢

水锰含量的要求。
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