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摘　 要：通过 ６０Ｅ１ 和 １１５ＲＥ断面钢轨对比，优化钢轨化学成分，采取窄成分控制，提高 Ｃ含量，控制 Ｍｎ、Ｃｒ元素含
量，优化轧制工艺，小批量生产了 ６０Ｅ１ 断面 ＳＳ钢轨，钢轨性能达到 Ｒｐ０． ２≥５１２ ＭＰａ，Ｒｍ≥９８２ ＭＰａ，Ａ≥１０％，踏面
硬度（ＨＢ）≥３１０。小批量工业生产实践证明，６０Ｅ１ 断面 ＳＳ钢轨生产工艺顺行，性能稳定，满足用户需要，可以扩量
生产。
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　 　 Ａｂｓｔｒａｃｔ：Ｔｈｅ ＳＳ ｓｔｅｅｌ ｇｒａｄｅ ｒａｉｌ ｗｉｔｈ ６０Ｅ１ ｃｒｏｓｓ ｓｅｃｔｉｏｎ ｉｓ ｍａｎｕｆａｃｔｕｒｅｄ ｗｉｔｈ ｓｍａｌｌ ｂａｔｃｈ ｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎ ｂｙ ｃｏｍｐａｒｉｎｇ
ｔｈｅ ｒａｉｌｓ ｗｉｔｈ ６０Ｅ１ ａｎｄ １１５ＲＥ ｃｒｏｓｓ ｓｅｃｔｉｏｎｓ，ｏｐｔｉｍｉｚｉｎｇ ｃｈｅｍｉｃａｌ ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ，ａｄｏｐｔｉｎｇ ｎａｒｒｏｗ ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ ｃｏｎｔｒｏｌ，ｉｎ
ｃｒｅａｓｉｎｇ Ｃ ｃｏｎｔｅｎｔ，ｃｏｎｔｒｏｌｌｉｎｇ ｃｏｎｔｅｎｔｓ ｏｆ Ｍｎ ａｎｄ Ｃｒ ａｓ ｗｅｌｌ ａｓ ｏｐｔｉｍｉｚｉｎｇ ｒｏｌｌｉｎｇ ｐｒｏｃｅｓｓ． Ｔｈｅ ｒａｉｌ ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｓ ｃｏｕｌｄ
ｒｅａｃｈ Ｒｐ０． ２ ≥ ５１２ ＭＰａ，Ｒｍ≥ ９８２ ＭＰａ，Ａ≥ １０％ ａｎｄ ｔｒｅａｄ ｈａｒｄｎｅｓｓ （ＨＢ）≥３１０． Ｔｈｅ ｓｍａｌｌ ｂａｔｃｈ ｉｎｄｕｓｔｒｉａｌ ｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎ
ｐｒａｃｔｉｃｅｓ ｐｒｏｖｅ ｔｈａｔ ｔｈｅ ｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎ ｐｒｏｃｅｓｓ ｏｆ ＳＳ ｓｔｅｅｌ ｇｒａｄｅ ｒａｉｌ ｗｉｔｈ ６０Ｅ１ ｃｒｏｓｓ ｓｅｃｔｉｏｎ ｉｓ ｔｒｏｕｂｌｅ ｆｒｅｅ ａｎｄ ｉｔｓ ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｓ
ａｒｅ ｓｔａｂｌｅ，ｗｈｉｃｈ ｃｏｕｌｄ ｍｅｅｔ ｔｈｅ ｕｓｅｒ ｎｅｅｄｓ ｓｏ ｔｈａｔ ｉｔ ｃａｎ ｂｅ ｐｒｏｄｕｃｅｄ ｗｉｔｈ ｉｎｃｒｅｍｅｎｔａｌ ｑｕａｎｔｉｔｙ．
　 　 Ｋｅｙ ｗｏｒｄｓ：ＳＳ ｇｒａｄｅ；６０Ｅ１ ｃｒｏｓｓ ｓｅｃｔｉｏｎ；ｒａｉｌ；ｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ

　 　 为应对高速铁路的发展，通过装备、工艺、技术
的不断进步，国内各钢厂先后建立了高洁净度、高均

质、高尺寸精度、高平直度的百米钢轨生产线，实现

了高速铁路和高品质钢轨的规模化生产。随着各国
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对铁路重载要求的日益严格，要求钢轨具有更强的

耐磨性、更高的硬度［１］，同时对钢轨轨型也提出新

的要求，要求断面面积较大的钢轨如 ６０Ｅ１ 断面。
根据订货要求，采购《ＡＲＥＭＡ 铁路工程保养手册》
（２０２０）（简称 ＡＲＥＭＡ标准）规定的 ＳＳ 强度级别钢
轨（简称 ＳＳ钢轨），规格为 ＥＮ １３６７４ － １：２０１１ ＋ Ａ１：
２０１７ 标准［２］中的 ６０Ｅ１ 断面，要求钢轨屈服强度
Ｒｐ０． ２ ≥ ５１２ ＭＰａ，抗拉强度 Ｒｍ ≥ ９８２ ＭＰａ，伸长率

Ａ≥ １０％，踏面硬度（ＨＢ）≥３１０。

１　 ６０Ｅ１ 和 １１５ＲＥ断面的差异
ＡＲＥＭＡ标准 １１５ＲＥ 断面 ＳＳ 钢轨已形成批量

生产，钢轨各项性能均满足 ＡＲＥＭＡ标准要求，此次
提出 ６０Ｅ１ 断面钢轨供货，属于首次生产。为了确
保 ６０Ｅ１ 断面钢轨的性能，对这两个断面进行比较
分析，断面尺寸如图 １ 所示。

图 １　 ６０Ｅ１ 和 １１５ＲＥ断面尺寸图

　 　 由图 １ 可知，６０Ｅ１ 断面钢轨轨头面积要大于
１１５ＲＥ断面钢轨轨头面积，在同等条件下，６０Ｅ１ 断
面钢轨的散热速度相对于 １１５ＲＥ 断面钢轨要弱一
些，冷速慢。钢轨顶面硬度与轧后冷速关系较大，为

了保证 ６０Ｅ１ 断面钢轨的性能，针对该钢轨生产进
行了化学成分及轧制工艺优化。

２　 钢种成分优化
该钢种属于高 Ｃ含 Ｃｒ钢，在钢中 Ｃｒ和 Ｆｅ形成

连续固溶体，与 Ｃ 形成多种碳化物，可提高钢的强
度和耐磨性，增加淬透性，改善抗氧化和抗腐蚀能

力［３］。

随着 Ｃ含量的增加，钢的硬度也会相应提高，
但塑性有所下降，结合 １１５ＲＥ 断面 ＳＳ 钢轨生产数
据，确定此钢的化学成分范围见表 １。

表 １　 ＳＳ钢轨化学成分范围（质量分数） ％

项目 Ｃ Ｓｉ Ｍｎ Ｐ Ｓ Ｃｒ

优化后 ０． ７８ ～ ０． ８５ ０． ５０ ～ ０． ６０ １． １５ ～ １． ２５ ≤０． ０２０ ≤０． ０２０ ０． ２０ ～ ０． ３０

优化前 ０． ７７ ～ ０． ８２ ０． ５０ ～ ０． ６０ １． １０ ～ １． ２５ ≤０． ０２０ ≤０． ０２０ ０． ２０ ～ ０． ３０

标准 ０． ７４ ～ ０． ８６ ０． １０ ～ ０． ６０ ０． ７５ ～ １． ２５ ≤０． ０２０ ≤０． ０２０ ≤０． ３０

２８
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３　 生产工艺流程
工业试验的工艺流程为：铁水预处理→复吹转

炉冶炼→ＬＦ精炼→ＶＤ真空脱气→大方坯连铸→步
进炉加热→万能轧制→步进式预弯冷床冷却→矫
直→探伤→加工→检查入库。

４　 试制过程及结果
４． １　 冶炼

炼钢厂根据质量计划及钢轨生产技术规范冶

炼，主要工艺参数见表 ２。

表 ２　 主要工艺参数

项目
转炉终点（质量分数）／ ％

Ｃ Ｐ Ｓ

精炼 ＶＤ

深真空时间 ／ ｍｉｎ 软吹时间 ／ ｍｉｎ

连铸

拉速 ／（ｍ·ｍｉｎ －１） 过热度 ／ ℃

最大值 ０． ３６８ ０． ０２０ ０． ０４１ ２１ ２２ ０． ６２ ３０

最小值 ０． ０９６ ０． ０１５ ０． ０１７ １５ １６ ０． ６２ ２３

平均值 ０． ２１１ ０． ０１７ ０． ０３１ １６ １８ ０． ６２ ２８

　 　 在钢轨钢冶炼过程中，要求深真空时间不低于
１５ ｍｉｎ，软吹时间不低于 １０ ｍｉｎ，严格执行钢轨控制
要求，深真空时间和软吹时间均满足要求。

４． ２　 成分控制
４． ２． １　 化学成分控制

对钢的熔炼成分 Ｃ、Ｍｎ 含量进行了统计及分
析，见图 ２、图 ３。

图 ２　 成品钢中碳元素分布

图 ３　 成品钢中锰元素分布

从统计结果可知，Ｃ 含量优化后较优化前平均
提高 ０ ０２ 个百分点，Ｍｎ 含量优化后较优化前平均
提高 ０ ０４ 个百分点。

４． ２． ２　 气体控制
按照 ＡＲＥＭＡ标准取样检验钢中气体含量，结

果见表 ３。
表 ３　 钢中气体含量（质量分数） ％

项目 Ｈ Ｏ Ｎ

最小值 ０． ０００ ０９９ ０． ０００ ３ ０． ００４ ３

最大值 ０． ０００ ２００ ０． ００１ ０ ０． ００５ ８

平均值 ０． ０００ １４９ ０． ０００ ７ ０． ００４ ７

技术要求 ≤０． ０００ ２５ ≤０． ０００ ２ ≤０． ００８ ０

钢中氢含量平均为 ０ ０００ １４９％，最大为
０ ０００ ２０％，符合技术要求，液态钢水中氢含量分布
表明氢控制稳定。钢中氧含量平均为 ０ ０００ ７％，最
大为 ０ ００１ ０％，氧含量控制较好。
４． ３　 连铸坯低倍结果

按照钢轨生产技术规范，每炉钢检验一次铸坯

低倍，检验结果见表 ４。
由表 ４ 可知，连铸坯低倍检验结果为中心疏松

０ ５ 级、非金属夹杂物 ０ ５ 级，其他均为 ０ 级，连铸
坯质量控制良好。

４． ４　 轧制
轨梁厂采用 ２８０ ｍｍ × ３８０ ｍｍ 连铸坯，轧制规

格为 ＥＮ １３６７４ － １：２０１１ ＋ Ａ１：２０１７ 标准中 ６０Ｅ１ 断
面钢轨。钢坯开轧温度平均为 １ １００ ℃，终轧温度
平均为 ９２０ ℃，扩大冷床步距，加速轧后冷却速率，
提高性能。

对 １１５ＲＥ断面和 ６０Ｅ１ 断面 ＳＳ 钢轨拉伸性能
进行统计分析，见表 ５。

３８
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表 ４　 铸坯低倍结果 级

编号 中心疏松 缩孔 中心裂纹 中间裂纹 皮下裂纹 角部裂纹 皮下气泡 非金属夹杂物

１＃ ０． ５ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０． ５

２＃ ０． ５ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０． ５

３＃ ０． ５ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０． ５

４＃ ０． ５ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０． ５

５＃ ０． ５ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０． ５

６＃ ０． ５ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０． ５

技术要求 ≤２

表 ５　 钢轨拉伸性能与硬度统计

断面 项目 Ｒｍ ／ ＭＰａ Ｒｐ０． ２ ／ ＭＰａ Ａ ／ ％ 硬度（ＨＢ）

１１５ＲＥ
最大值 １ １１０ ６８０ １３． ５ ３２０
最小值 １ ０７０ ５８１ １０． ０ ３１２
平均值 １ ０９４ ６２３ １０． ５ ３１６

６０Ｅ１
最大值 １ １２５ ６７７ １２． ５ ３１９
最小值 １ ０５３ ５９６ １０． ０ ３１１
平均值 １ ０９５ ６３５ １１． ０ ３１６

技术要求 ≥９８２ ≥５１２ ≥１０ ≥３１０

　 　 由表 ５ 可知，优化成分和轧制工艺后，６０Ｅ１ 断
面钢轨力学性能和 １１５ＲＥ断面钢轨力学性能相当，
抗拉强度平均值为 １ ０９５ ＭＰａ，屈服强度平均值为
６３５ ＭＰａ，伸长率平均值为 １１ ０％，踏面硬度（ＨＢ）
平均值为 ３１６，均满足技术要求，达到了预期目标。
４． ５　 金相检验结果
４． ５． １　 非金属夹杂物

为了更好地保证钢轨内部质量，本批 ６０Ｅ１ 断
面钢轨生产非金属夹杂物均要求按照铁标 ＴＢ ／ Ｔ
２３４４． １—２０２０ 要求执行，要严于 ＡＲＥＭＡ标准要求。
对 ６０Ｅ１ 断面钢轨的非金属夹杂物类型及级别进行
统计，结果见表 ６，非金属夹杂物最大为 １ ５ 级，最

小为 ０ ５ 级，都满足要求。
表 ６　 非金属夹杂物检验结果

项目
非金属夹杂物 ／级

Ａ Ｂ Ｃ Ｄ

最大值 １． ５ １． ０ １． ０ １． ０

最小值 １． ０ ０． ５ １． ０ １． ０

技术要求 ≤２． ５ ≤１． ５ ≤１． ５ ≤１． ５

４． ５． ２　 显微组织
按照 ＡＲＥＭＡ标准取轨头试样进行显微组织检

测，显微组织均为珠光体，见图 ４。

图 ４　 钢轨显微组织照片
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４． ５． ３　 低倍检验
根据 ＡＲＥＭＡ标准将整个横断面切下来，表面

光洁度达到要求后，全部浸入热酸液中进行充分浸

蚀，漂洗、刷净吹干后，对钢轨进行低倍检验，均满足

标准要求。无白点、缩孔、皮下气泡等缺陷，钢轨低

倍照片如图 ５ 所示。
４． ６　 探伤及成材率

对所有 ６０Ｅ１ 断面钢轨进行超声波探伤，无伤
轨。６０Ｅ１ 断面钢轨工业生产成材率为 ９２ ２１％，合
格率为 ９８ ９２％，达到了预期目标。
４． ７　 残余应力

按照 ＡＲＥＭＡ标准要求，取 ６１０ ｍｍ长钢轨进行
轨腰残余应力检测，采用锯切法，切割沿轨腰的中和

轴进行，切割长度为 ４００ ｍｍ，如图 ６ 所示。
图 ５　 钢轨低倍照片

图 ６　 轨腰锯切试验

　 　 通过检测，６０Ｅ１ 断面钢轨的垂直位移 ｄ ＝
２ １６ ｍｍ，远低于标准 ｄ≤３ ７５ ｍｍ 的要求，完全满
足标准要求。

５　 钢轨在冷床上冷速变化分析
在钢轨生产时测定 １１５ＲＥ、６０Ｅ１ 断面钢轨上冷

床后的温降情况，每间隔 １ ｍｉｎ 测一次，温降曲线如
图 ７ 所示。

图 ７　 钢轨冷床温降曲线

如图 ７ 所示，１１５ＲＥ 断面钢轨上冷床温度为
７８３ ℃，６０Ｅ１ 断面钢轨上冷床温度为 ７７３ ℃，上冷
床 ４ ｍｉｎ后两断面钢轨温度降到 ６６０ ℃，随后出现
一个平台，大约 ５ ｍｉｎ后温度开始下降，平台处 ６０Ｅ１
断面钢轨温度要高于 １１５ＲＥ 断面钢轨。大断面钢
轨温降低于小断面钢轨温降，因此采取降低终轧温

度、加快冷却的生产工艺是可行的。

６　 结论
（１）通过优化 ＳＳ钢轨化学成分、轧制及冷却工

艺，６０Ｅ１ 断面钢轨性能满足技术要求，屈服强度
Ｒｐ０． ２ ≥ ５１２ ＭＰａ，抗拉强度 Ｒｍ ≥ ９８２ ＭＰａ，伸长率
Ａ≥ １０％，踏面硬度（ＨＢ）≥３１０。

（２）６０Ｅ１ 断面钢轨钢冶炼工艺、轧制工艺稳定。
批量出口生产表明性能稳定，成材率达到 ９２ ２１％。
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