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摘　要：文章针对高寒地区铁路运营环境和钢轨服役性能需求，通过材料成分设计和热处理工艺研究，在实验室开
发出性能优异的新型耐磨耐低温珠光体钢轨。试验结果表明：在化学成分为０６６％Ｃ－０４５％Ｓｉ－１１０％Ｍｎ基础
上，加入０１０％Ｎｉ元素对试验钢－４０℃冲击功改善不明显，但冲击性能比不加 Ｎｉ稳定。试验钢开始热处理温度
提高至７８０℃后，可阻止异常组织马氏体产生，组织为珠光体加少量铁素体，－４０℃冲击功可达２０１Ｊ。
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中国铁路青藏集团有限公司旅客和货物发送量分别

达１６５５６万人次、３４００３万ｔ，其中旅客发送量创
下青藏集团公司历史新高。随着运营量的增加和线

路服役出现的问题，路局对钢轨性能提出耐磨、低温

韧性优异的要求。众所周知，钢材随着碳含量的增

加，钢材韧塑性下降。同时还受环境温度的影响，随

着温度的降低，钢的强度升高，塑性降低，在低温受

冲击载荷作用或缺口应力集中时可能会发生脆性断

裂。钢轨钢是高碳钢，若在低温环境下服役，低温使

其脆性进一步增加，脆性断裂的倾向加大，直接影响

铁路运输的安全［１］。

实验室对 Ｕ７１Ｍｎ、Ｕ７５Ｖ钢轨在 －６０～２０℃范
围内进行力学性能检测，随着温度的降低，钢轨抗拉

强度提高，冲击功和断裂韧性 （ＫＩＣ）下降。根据研
究结果建议在低温寒冷地区宜铺设低温韧性好的

Ｕ７１Ｍｎ钢轨，并对试验结果进行了回归分析，获得
温度和钢轨冲击功之间的关系［２－４］。国外学者［５］对

比分析加入 ＦｅＶ、（ＦｅＶ）Ｎ、ＶＮ三种合金的钢轨，加
入ＶＮ合金在不降低钢轨强度、硬度、低温冲击功的
情况下，低温冲击韧性波动范围小，－６０℃轨头低
温回火后Ｕ型冲击韧性为２７～３５Ｊ／ｃｍ２，加入其他

合金－６０℃冲击韧性为１６～５０Ｊ／ｃｍ２。
本文结合 ＴＢ／Ｔ２３４４—２０１２标准中钢轨成分、

性能、组织等要求，介绍了新型耐磨耐低温珠光体钢

轨开发的化学成分、生产工艺和产品性能。实验室

研究了合金元素、热处理工艺对钢材低温性能和组

织的影响，并对工业试制钢轨进行了 Ｃ曲线测定及
系列低温冲击试验。

１　材料成分设计
钢轨钢属于Ｃ－Ｍｎ钢，主要性能为强度和硬度，

为保证服役的安全和延长使用寿命，采用加入Ｖ、Ｃｒ
等合金元素和热处理工艺，通过固溶强化和细化珠光

体片层间距提高材料性能。一般情况下，固溶强化的

元素如Ｓｉ、Ｍｏ等均能使合金的低温韧性降低，提高韧
性－脆性转变温度。Ｃ元素也是显著提高韧性 －脆
性转变温度的元素［６］，它在钢中的含量应加以限制和

降低，需要加入少量合金元素如Ｎｉ、Ｖ、Ｍｎ、Ｎｂ等改善
钢的低温韧性，并保证其含量适当。根据合金元素对

钢共析转变的影响［７］，选择合金元素加入量，保证组

织为珠光体＋少量铁素体。图１为Ｃ含量对冲击功
及合金元素对钢共析成分的影响［６－７］。

图１　Ｃ含量对冲击功及合金元素对钢共析成分的影响

　　由于材料的强度、硬度和韧性是一组矛盾的指
标，因此，要求钢轨同时提高耐磨性和低温韧性必须

按强韧化的原则来选择热处理工艺。钢轨珠光体组

织的片间距减小可提高强度和硬度，但降低冲击性

能；同时，细化后的珠光体片层组织中的渗碳体也变

薄，受力过程中可以弯曲和变形，使断裂成为韧性断

裂，可改善冲击韧性。因此，这两个相互矛盾因素的

共同作用，使表征冲击韧性的冷脆转变温度与片间

距离的关系出现一个极小值，即需制定合适的热处

理工艺。图 ２为珠光体组织片间距与硬度的关

系［８］。

图２　珠光体片间距与硬度的关系
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２　试验方法
２．１　材料制备

在中试基地进行了冶炼及轧制试验。采用

２５ｋｇ冶炼炉进行冶炼及浇注，原料为 Ｕ７１Ｍｎ钢轨。
铸锭如图 ３所示，大头为 Φ１２０ｍｍ，小头为
Φ９０ｍｍ。将２５ｋｇ铸锭加热至１１５０℃，保温２５ｈ。
开轧温度为１０５０℃，终轧温度为９３０℃，轧制１１
道次，轧制成２０ｍｍ厚板坯，如图４所示。

图３　铸锭示意图

图４　轧制后板坯

在Ｃ－Ｓｉ－Ｍｎ成分基础上，分别设计加入 Ｖ、
Ｎｂ、Ｎｉ合金元素。具体成分设计范围及实际化学成
分见表１。其中７３炉在其他小炉试验研究基础上
设计冶炼的成分，主要进行热处理试验。轧制后切

成２３０ｍｍ×１５０ｍｍ×２０ｍｍ试样，在加热炉内加
热至９３０℃后保温４５ｍｉｎ，空冷至开始冷却温度后
全浸入水介质中进行冷却，冷却过程取出测温，待温

度达到终冷温度后放置空冷至室温。

表１　耐磨耐低温钢轨化学成分（质量分数） ％

炉号 Ｃ Ｓｉ Ｍｎ Ｐ Ｓ Ｃｒ Ｖ Ｎｂ Ｎｉ
基础成分 ０．６０～０．７０ ０．２５～０．６０ ０．７５～１．１０ ≤０．０２５ ≤０．０２０ ≤０．３５ ０．０１～０．１０
１３ ０．６５ ０．２６ ０．９２ ０．０１６ ０．００４ ０．３０ ０．０８
１８７ ０．７０ ０．５７ ０．９９ ０．０１４ ０．００６ ０．２１ ０．０３ ０．１０
４１ ０．６６ ０．４６ １．０７ ０．０１２ ０．００７ ０．３１４ ０．１０
４２ ０．６６ ０．４７ １．１５ ０．０１１ ０．００６ ０．２１４ ０．１０ ０．１０
７３ ０．６６ ０．５３ １．００ ０．０１３ ０．００７ ０．０３

２．２　试验方法
试验钢拉伸、冲击性能取样沿轧制方向，冲击试

样尺寸为１０ｍｍ×１０ｍｍ×５５ｍｍ，缺口为 Ｕ型，按
照ＧＢ／Ｔ２２９—２００７《夏比摆锤冲击试验方法》进行
测试。在５９８９电子拉伸试验机、Ｎ１７５０、ＪＢ－５冲击
设备进行性能检测，在Ｄ１ｍ光学显微镜下观察试样
组织形貌。

３　试验结果
３．１　合金元素对试验钢性能影响

试验钢拉伸、冲击性能见表２。试验钢抗拉强
度、硬度和低温冲击功与合金元素加入量有明显的

关系。４１炉与４２炉性能基本相当，加入０１０％Ｎｉ
元素对试验钢强度、硬度起到作用，但低温冲击功有

所增加，不显著。１８７炉虽然Ｃ含量最高，但加入合
金元素较少，强度和硬度比其他三炉低，可见合金元

素对钢有明显的固溶强化作用，冲击性能低可能与

Ｃ含量有关系。
表２　试验钢性能

炉号
抗拉强度

／ＭＰａ

伸长率

／％

硬度

（ＨＢ）

－４０℃冲击功

／Ｊ

１３ １００６ １５．５０ ３０１．８ ８．５０
４１ １０４４ １５．００ ３０８．６ １０．７０
４２ １０３７ １５．７５ ３０８．８ １１．５５
１８７ ９９１ １５．１０ ２８３．２ ４．７４

图５为试验钢冲击功平均值和波动范围。可以
看出，加入０１０％Ｎｉ元素的４２炉虽然冲击功平均值
与未加Ｎｉ的４１炉基本相当，但冲击功波动范围明显
低于４１炉，Ｎｉ元素有稳定试验钢冲击性能的作用。
对比１８７炉、１３炉和４２炉，加入Ｎｂ元素虽然可固溶
强化材料性能，但对材料低温冲击性能作用低于Ｖ元

２６
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素，且冲击功波动大于加入Ｖ元素的试验钢。

图５　试验钢冲击性能对比

３．２　热处理工艺对试验钢组织、性能影响
在合金元素对试验钢性能研究基础上进行热处

理小炉冶炼，炉号为７３炉，采用低碳成分设计，加入

微量合金元素 Ｖ，通过热处理提高性能。具体热处
理工艺见表３。

试验钢开始热处理温度的提高和平均冷速的降

低，钢轨强度、硬度、冲击功均降低，根据成分预测性

能，工艺１冷却后试样存在异常组织。从图６可以
看出，试验钢腐蚀后宏观存在白亮区域，显微组织为

珠光体＋网状铁素体＋马氏体组织。
７３炉试验钢碳含量较低，合金元素加入较少，

为亚共析钢。随着温度降低，先发生铁素体析出，冷

却到共析温度点时发生共析反应，转变为珠光体组

织。增加过冷度可以减少或抑制铁素体析出，但终

冷温度和冷速需要控制。由工艺１试验数据可以看
出，冷却速度较大时，会产生马氏体异常组织。对成

分Ｃ曲线进行模拟，根据结果提高热处理开始温
度，降低冷却速度，结果见图７，试样钢组织为正常
的珠光体＋少量铁素体。

表３　试验钢热处理工艺及性能结果

工艺 淬火温度／℃ 平均冷速／（℃·ｓ－１） 抗拉强度／ＭＰａ 伸长率／％ 硬度（ＨＢＷ） －４０℃冲击功／Ｊ
１ ７４０～５６０ ２．１ １１９９ １３．０ ３５２．５ １０．９
２ ７８０～６００ １．６ １０９６ １５．５ ３１９．６ ２０．１

图６　工艺１冷却后试样腐蚀形貌及微观组织

图７　工艺２冷却后拉伸、冲击试样微观组织

３６
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４　结论
（１）在化学成分为 ０６６％Ｃ－０４５％Ｓｉ－

１１０％Ｍｎ基础上，加入 ０１０％Ｎｉ元素对试验钢
－４０℃冲击功改善不明显，但冲击性能比不加 Ｎｉ
波动小。

（２）对低碳微合金化试验钢提高热处理开始温
度、降低冷却速度，试样组织为正常的珠光体＋少量
铁素体，冲击功可达２０１Ｊ。
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