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摘　要：文章介绍了出口墨西哥３８０ＨＢＷ级别 ＬＨ在线热处理钢轨的生产工艺概况，通过对钢轨微合金化成分设
计、冶炼工艺高洁净度控制和精准在线热处理工艺调控，成功批量生产ＬＨ在线热处理钢轨。钢轨各项性能满足用
户技术要求和ＡＲＥＭＡ标准要求，通过ＳＧＳ国际检测认证，满足国外重载铁路大轴重货运列车的运行要求，钢轨已
出口至墨西哥、澳大利亚、美国等国家。
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　　在澳大利亚、巴西等有世界大型矿产资源国家
的运输线路，列车具有轴重大、运输量大的特点，直

接引起钢轨磨损消耗剧增，增加了钢轨更换频率。

２０２３年初，墨西哥用户提出采购美标３８０ＨＢＷ级别
ＬＨ高强热处理钢轨的订单需求，用于玛雅铁路建
设。包钢技术人员结合本次钢轨技术指标的苛刻条

件进行针对性技术攻关和多轮次优化，完成了出口

墨西哥ＬＨ热处理钢轨１８万ｔ的供货任务，钢轨硬
度（ＨＢＷ １０／３０００）不低于 ３８０，屈服强度不小于
８３０ＭＰａ，抗拉强度不小于１２８０ＭＰａ，延伸率不小
于１０％，各项力学性能指标均高于 ＡＲＥＭＡ标准要
求，钢轨通过国际 ＳＧＳ检测。ＬＨ高强热处理钢轨
开发成功后可广泛应用于美洲国家以及澳大利亚重

载铁路线。提高钢轨耐磨性，延长使用寿命，保证线

路运行安全，使包钢重载铁路用钢轨研发水平提高

到世界同行业的先进水平，提高了包钢钢轨的国际

市场竞争力。

ＬＨ热处理钢轨属于 ＡＲＥＭＡ标准中最高等级
产品，高级别的重载、高强、耐磨钢轨主要受日本等

国的技术垄断，包钢首次开发此品种。结合ＡＲＥＭＡ
标准要求以及用户需求，采用微合金化 ＋余热热处
理的制备工艺，通过合理控制钢轨终轧后冷却速度，

优化钢轨热处理工艺，减少合金添加量，发挥Ｍｎ、Ｃｒ
等合金元素的强化作用，将珠光体钢轨强度由热轧

态的１０８０ＭＰａ提高到热处理态的１２８０ＭＰａ及以
上，并且钢轨具有良好的韧性，延伸率保持在１０％
以上，同时确保热处理后钢轨的组织均匀化、残余应

力最小化的控制目标。为了满足客户更高强度和硬

度等指标的特殊要求，对化学成分范围和在线热处

理工艺等多项关键技术进行了系统研究，生产过程

采用窄成分范围控制实现合金减量化，降本增效，提

高钢轨强韧性能、耐磨性、疲劳寿命，保证列车运行

安全。

１　生产工艺
１．１　工艺流程

ＬＨ热处理钢轨采用包钢重轨专用设备生产，主
要生产工艺为铸坯连铸工艺、钢轨万能轧制工艺、钢

轨余热淬火工艺。具体工艺流程：铁水预处理 ＫＲ
脱硫→１５０ｔ顶底复吹转炉冶炼→ＬＦ精炼→ＶＤ真
空脱气→６机６流２８０ｍｍ×３８０ｍｍＲ１２弧形大方
坯连铸→步进炉加热→万能轧机轧制→在线热处
理→平立式矫直→超声波探伤→定尺长度加工→外

观检查入库。

生产流程与包钢生产 ＴＢ／Ｔ２３４４．１—２０２０［１］钢
轨工艺流程基本一致，但在具体工序控制上，考虑

ＬＨ钢轨需要满足 ＡＲＥＭＡ标准和用户３８０ＨＢＷ级
别高强度、高硬度要求的特点，对各工序控制要求进

行调整和优化。

１．２　ＬＨ钢轨组织转变
钢轨的成分和工艺决定组织类型，组织类型决

定钢轨最终力学性能，ＬＨ钢轨为高碳钢，标准碳含
量为０７２％ ～０８２％，碳含量中线为０７７％，根据
铁碳平衡相图分析，碳含量在 ０７７％为共析转变
点，转变产物为珠光体组织。提高珠光体组织的强

度和韧性主要是有细化晶粒和减小片层间距两种方

法。钢轨晶粒度等级由轧制压缩比和轧制温度决

定，压缩比越大，晶粒越细小。珠光体组织相变形式

为扩散型相变，增大转变过冷度使得组织转变温度

降低，碳在钢中的迁移速度减慢，提高了珠光体形核

几率，使得珠光体片层间距减小，见图１。

图１　过冷度对珠光体组织形成的影响示意图

通过Ｆｏｒｍａｓｔｏｒ－Ｆ全自动相变仪进行 ＣＣＴ曲
线绘制，将ＬＨ钢轨试样加热至８５０℃，加热速度为
１０℃／ｓ，保温１０ｍｉｎ后，分别以０５～６℃／ｓ的不同
冷速冷却至室温，测得ＬＨ钢轨Ａｃ１为６８４℃，Ａｃ３为
７２０℃，ＬＨ钢轨的ＣＣＴ曲线如图２所示。

由图 ２可以看出，ＬＨ钢轨随着冷却速率由
０５℃／ｓ增大到６℃／ｓ，珠光体组织转变的起始温

０７
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度和终止温度逐渐降低。当冷却速率小于 ２℃／ｓ
时，珠光体组织转变起始温度与终止温度的温差最

小，在３０～６０℃温度范围；当冷却速率大于２℃／ｓ
时，此时的ＣＣＴ曲线穿过珠光体转变区域与马氏体
相变开始温度 Ｍｓ相交，未发生转变的过冷奥氏体
组织开始转变为马氏体组织。因此可见，２℃／ｓ是
ＬＨ钢轨珠光体组织转变的临界冷却速率。

通过Ｆｏｒｍａｓｔｏｒ－Ｆ全自动相变仪进行ＴＴＴ曲线
绘制，将 ＬＨ钢轨试样以 １０℃／ｓ的速率加热到
８５０℃，随后将试样保温 １０ｍｉｎ，再将试样以
１００℃／ｓ的冷却速率分别冷却至３００～６００℃进行
保温，对试样进行金相组织分析。ＬＨ钢轨的 ＴＴＴ
曲线如图３所示。

由图３可以看出，ＬＨ钢轨的等温转变曲线包含
高温区域的珠光体转变、中温区域的贝氏体相变和

低温区域的马氏体相变三部分，珠光体转变 Ｃ－曲
线与贝氏体相变重叠。在珠光体转变区间，５２５℃
时的孕育期和转变所需时间最短，为２３０ｓ，此时的
温度称为“鼻温”，鼻温处组织为细片层珠光体组

织，因此５２５℃是 ＬＨ钢轨发生珠光体转变的最佳
温度［２］。

图２　ＬＨ钢轨ＣＣＴ曲线

图３　ＬＨ钢轨ＴＴＴ曲线

　　通过上述实验室研究，确定了 ＬＨ钢轨奥氏体
向珠光体转变的临界冷却速率为２℃／ｓ。当温度为
５２５℃时，ＬＨ钢轨发生珠光体转变的孕育期和转变
时间都最短，所以５２５℃是 ＬＨ钢轨发生珠光体转
变的最佳温度；结合珠光体转变时间，允许珠光体转

变的温度范围为５２５～６００℃。实验室研究结果为
后续ＬＨ钢轨在线热处理工艺调试试验提供依据。
１．３　冶炼工艺

铁水ＫＲ法预处理后磷含量不大于０１５％，硫
含量不大于００３％。转炉冶炼过程控制出钢碳含
量不小于００８％，出钢后加入萤石、硅钙钡合金和
白灰进行脱氧，并对炉渣进行改质，出钢过程中全程

吹氩避免顶渣有结坨现象。ＬＦ工艺调整各元素含
量，炉渣碱度控制不小于２０。ＶＤ真空脱气工艺采
取大氩气量搅拌，深真空脱气时间大于１５ｍｉｎ，软吹
时间大于１８ｍｉｎ。使用低铝保护渣保护浇注，降低
钢水中的铝含量，防止钢水与空气接触再次氧化。

铸机二冷段采用弱冷配水方案，连铸过程拉速恒定，

浇注过程使用电磁搅拌工艺，降低钢轨铸坯成分偏

析，开启铸机末端轻压下，提高钢坯致密性。连铸坯

火焰切定尺长度后放入缓冷坑，使钢坯缓慢冷却，降

低氢含量和内应力。

１．４　轧制、在线热处理工艺
轧制ＬＨ百米钢轨需要设计合理的孔型以及压

下制度来保证轧制的稳定性，同时在生产过程中需

要不断完善各项工艺参数，稳定轧制状态，保证断面

尺寸精度，１１５ＲＥ和１３６ＲＥ断面钢轨轧制压缩比为
１４７和１２４。根据实验室测定的 ＬＨ钢轨 ＣＣＴ曲
线和ＴＴＴ曲线，对 ＬＨ钢轨在线热处理工艺进行优
化，检测钢轨金相组织、硬度、拉伸性能，从而确定钢

轨最佳在线热处理工艺参数，为百米钢轨的余热淬

火提供更可靠、更稳定的“工艺窗口”。由于１１５ＲＥ
和１３６ＲＥ断面钢轨轨头尺寸不同，所以热容也不
同，钢轨进入淬火线后冷却速率分别调整［３］，并且

保持稳定的冷却速率，提高钢轨通长性能稳定性和

批量生产的稳定性，控制冷却后期特别重要，直接影

响钢轨最终性能，具体工艺原理示意图如图４所示。

２　钢轨性能检验结果
２．１　化学成分和气体含量

在冶炼过程中，炼钢厂按窄成分范围内控要求

控制化学成分，对 ＬＨ钢轨化学成分检验结果进行
统计，如表１所示。

１７
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图４　钢轨轧制和在线热处理工艺过程原理示意图

表１　ＬＨ在线热处理钢轨化学成分（质量分数）％

项目 Ｃ＋Ｓｉ＋Ｍｎ＋Ｃｒ Ｐ Ｓ

标准要求 １．９２～３．７７ ≤０．０２０ ≤０．０２０

最小值 ２．８６ ０．０１２ ０．００１

最大值 ３．０５ ０．０１８ ０．００７

由表１可见，钢轨主要强化元素为Ｃ、Ｓｉ、Ｍｎ、Ｃｒ
四个元素，四个元素含量之和最大与最小的差值为

０１９％，窄成分范围控制可提高钢轨通长性能的稳
定性。

碳是钢轨化学成分中最重要的元素，随着 Ｃ含
量提高，钢轨的强度、硬度以及耐磨性提高，但韧性

和塑性降低。Ｓｉ、Ｍｎ元素能够强化铁素体基体，提
高钢轨的硬度和强度，特别是Ｓｉ元素能显著提高钢
的屈强比，但 Ｓｉ含量过高会降低钢轨的塑性和韧
性，并且Ｓｉ和Ｏ可形成ＳｉＯ２夹杂物，在钢轨使用过
程中产生应力集中，在夹杂物位置处产生疲劳裂纹。

Ｃｒ元素是一种固溶强化元素，可以缩小珠光体片间
距，从而提高钢轨的强度［４］。因此，需要合理的调

整钢轨主要强化元素的成分范围，制定合理的轧后

在线热处理冷却速率，保证钢轨最终的力学性能符

合用户要求。

Ｐ和 Ｓ是钢中残存的有害元素，Ｐ元素固溶在
铁素体中，使钢轨塑性降低、脆性增大。Ｓ元素易与
钢中金属元素生成硫化物，在钢水最后凝固的部分

聚集，形成偏析，形成低熔点的 ＦｅＳ，容易在晶界上
形成连续的网状组织，在轧制加热和焊接过程时容

易过热熔化，导致钢轨产生热裂纹。从表１中可见，
钢中的Ｐ、Ｓ含量控制较好。

按标准对每炉钢中 Ｈ、Ｏ、Ｎ气体含量进行检
验，检验结果如表２所示。

表２　ＬＨ在线热处理钢轨气体含量（质量分数）％

项目 Ｈ Ｏ Ｎ

平均 ０．０００１０６ ０．０００７ ０．００４１

最小值 ０．００００７１ ０．０００３ ０．００３２

最大值 ０．０００１７４ ０．００１２ ０．００４９

标准要求 ≤０．０００２５ ≤０．００３ ≤０．００９

由表２可见，冶炼工艺控制良好，钢轨气体含量
符合ＡＲＥＭＡ标准要求，铸坯中的气体含量较低［５］。

２．２　钢轨力学性能检验结果
ＬＨ在线热处理钢轨力学性能检验结果如表３

所示。钢轨踏面硬度（ＨＢＷ）最小值为３８３，满足用
户技术要求，比ＡＲＥＭＡ标准硬度（ＨＢＷ）下限要求
高１３；屈服强度最小值为８９１ＭＰａ，比ＡＲＥＭＡ标准
下限要求高７１ＭＰａ；抗拉强度最小值为１３００ＭＰａ，
比ＡＲＥＭＡ标准下限要求高１２０ＭＰａ，延伸率最小值
为１１５％，比标准下限要求高 １５个百分比。ＬＨ
热处理钢轨力学性能满足 ＡＲＥＭＡ标准和用户
３８０ＨＢＷ等级技术要求。

表３　ＬＨ在线热处理钢轨的力学性能检验结果

屈服强度

Ｒｐ０．２／ＭＰａ

抗拉强度

Ｒｍ／ＭＰａ
延伸率Ａ

／％

轨顶面硬度

（ＨＢＷ）

最小值 ８９１ １３００ １１．５ ３８３

最大值 ９４３ １３４３ １６．０ ４０３

平均值 ９１７ １３２６ １４．０ ３９３

ＡＲＥＭＡ标准 ≥８２０ ≥１１８０ ≥１０ ≥３７０

用户技术协议 ≥８３０ ≥１２８０ ≥１０ ≥３８０

２．３　钢轨实物疲劳试验及残余应力
２．３．１　钢轨疲劳性能

根据用户提供线路运行信息，墨西哥玛雅铁路

年运量在１亿ｔ，列车轴重为３２５ｔ，单节列车载重
量达到１３０ｔ，目前我国朔黄铁路列车最大轴重为
３０ｔ，单节车厢载重量１２０ｔ，因此用户采用高强度、
高硬度钢轨以满足大轴重列车运行需求。

实验室采用钢轨实物疲劳实验机进行３２５ｔ压
力ＬＨ钢轨疲劳性能检测。试验结果为钢轨通过
２００万次实物疲劳试验，试样未出现压溃、断裂等问
题，表明此钢轨强度、硬度等级能够满足３２５ｔ轴重
列车的安全运行要求。实物疲劳检测示意图见

图５。
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图５　ＬＨ热处理钢轨实物疲劳检测示意图

２．３．２　钢轨残余应力
按照 ＴＢ／Ｔ２３４４．１—２０２０标准的试验方法要

求，检测６支钢轨试样，每个试样长度为１ｍ。采用
轨底贴应变片方法测量残余应力。首先把电阻应变

片贴在轨底面上，测量应变值，然后将贴有应变片的

部分两边切断，使其与原钢轨分离，锯切厚度为

２０ｍｍ，再次测量应变值，将第一次与第二次释放的
应变值之差乘以 ２０７×１０５ＭＰａ可得轨底残余应
力，检测结果满足轨底纵向残余应力不大于

２５０ＭＰａ的要求。检测结果见表４。

表４　ＬＨ热处理钢轨轨底残余应力

样品编号 轨底残余应力／ＭＰａ

１＃－１ ＋１８５
１＃－２ ＋１８２
２＃－１ ＋１７５
２＃－２ ＋１７０
３＃－１ ＋１８１
３＃－２ ＋１７８

ＴＢ／Ｔ２３４４．１—２０２０要求 ≤２５０

同时按照ＡＲＥＭＡ标准要求采用钢轨轨腰切口
法测量轨腰残余应力，检测示意图及检测照片见图

６。钢轨长度为６００ｍｍ，检测前测量钢轨高度，然后
在轨腰中心部位采用带锯沿轧制方向切开４００ｍｍ，
锯切完毕后再次测量钢轨高度，将两次轨高相减得出

开口度，ＡＲＥＭＡ标准要求开口度小于３７５ｍｍ，测量
ＬＨ热处理钢轨轨腰残余应力开口度为２２３ｍｍ。

图６　美标轨腰切口法检测轨腰残余应力

３　结论
（１）包钢批量生产的 ＬＨ热处理钢轨工艺制定

合理，钢轨主要性能：屈服强度为８９１～９４３ＭＰａ，抗
拉强度为 １３００～１３４３ＭＰａ，断后伸长率为
１１５％～１６％，踏面硬度（ＨＢＷ１０／３０００）为 ３８３～
４０３，化学成分、气体含量及力学性能满足 ＡＲＥＭＡ
标准和用户技术要求。

（２）包钢成功开发出 １１５ＲＥ和 １３６ＲＥ两种断
面规格的ＬＨ高强热处理钢轨，产品通过 ＳＧＳ国际
检测认证，满足国外重载铁路大轴重货运列车的运

行要求，钢轨已出口至墨西哥、澳大利亚、美国等国

家。
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