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摘　要：为满足重载铁路需求，充分利用铬、铌在钢中的作用，通过实验室小炉试验钢冶炼和性能研究，在高碳钢轨
钢中加入铬等强化元素和稀土，研制开发了高碳重载铁路用钢轨。钢轨性能指标：抗拉强度不小于１３３０ＭＰａ，延
伸率不小于９％，轨头踏面硬度（ＨＢＷ）不小于３９０，其他性能满足 ＢＴ／Ｔ２３４４—２０１２标准要求。试制结果表明，该
钢轨生产工艺顺行，性能达到技术要求，满足重载线路的需要。
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　　现代铁路运输正向高速、重载、大运量方向发
展。我国积极开展铁路技术的研究和应用，在高速

化和重载化方面均取得较大的突破，处于国际先进

水平。但是我国铁路运输条件更为苛刻，许多主干

线年运量达到１亿 ｔ以上，大秦线铁路年运量达到
５亿ｔ，现有普通 Ｈ３４０钢轨强度级别低，耐磨性能
差，使用寿命短，已不适应重载铁路发展的需要，开

发升级换代的 １３３０ＭＰａ级别高强耐磨钢轨势在
必行。

１　成分设计
查阅国内外高强钢轨资料并进行性能对比，结

合实验室研究结果，确定试验钢试制化学成分如

表１所示。
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表１　试验钢化学成分范围（质量分数） ％

Ｃ Ｓｉ Ｍｎ Ｐ Ｓ Ｃｒ Ｎｂ＋Ｎｉ＋其他

０．８５～１．００ ０．５０～０．８０ ０．８０～１．１０ ≤０．０２ ≤０．０２ ≤０．５０ ≤０．３０

　　铬为固溶强化元素，固溶于铁素体中，提高铁素
体强度，与渗碳体结合，形成合金渗碳体，明显提高

渗碳体强度；硅以固溶体形式存在于钢中，提高固溶

体强度，增加耐磨性，但降低钢的导热性和导电性，

使焊接性变差，需要适当控制；锰和铁形成固溶体，

提高钢的强度，但含量较高时，有使晶粒粗化的倾

向；铌在高碳钢中通过固溶拖曳和析出钉扎细化晶

粒，提高钢材性能；镍元素可以提高钢的强度，还可

以细化晶粒。

２　工业试制
２．１　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→热处理→冷床冷却→矫直→探
伤→加工→检查入库。

２．２　转炉冶炼及精炼
出钢碳含量为０１６％，出钢温度为１６１０℃，出

钢后加入白灰、硅钙钡和萤石，进行脱氧和对炉渣改

质，出钢过程中保证吹氩效果，钢水精炼就位时顶渣

没有结坨现象。

ＬＦ炉主要任务是加入合金，使化学成分满足设
计成分范围，试验钢要求铝含量小于０００４％，采用
硅钙钡脱氧，ＬＦ精炼加入高碳锰铁、低铝硅铁和高
碳铬铁，深真空脱气时间１５～１８ｍｉｎ，真空脱气后软
吹不小于１５ｍｉｎ。
２．３　化学成分

连铸时采用保护浇注，使用低铝保护渣和碱性覆

盖剂，中包液位在７００ｍｍ以上。试验钢液相线温度
为１４５１℃，过热度（ΔＴ）为２０～２４℃，全程恒拉速
操作，拉速为０６２ｍ／ｍｉｎ，铸机电磁搅拌和轻压下使
用正常，冶炼成分见表２，各元素均满足技术要求。

表２　试验钢化学成分（质量分数） ％

编号 Ｃ Ｓｉ Ｍｎ Ｐ Ｓ Ｃｒ Ｎｂ＋Ｎｉ＋其他

１＃ ０．９２ ０．５９ １．０７ ０．０１８ ０．００２

２＃ ０．９０ ０．５３ １．０３ ０．０１５ ０．００２
＜０．５０ ＜０．３０

２．４　铸坯成分偏析控制及结果
高碳钢中碳的偏析控制是难点之一，连铸二次

冷却直接关系到铸坯的产量和质量，是连铸生产中

的关键技术之一。在其他工艺条件不变时，二冷强

度增加，拉速增大，则铸机生产率提高。同时研究表

明连铸坯内部裂纹、表面裂纹、鼓肚、菱变（脱方）、

中心偏析等缺陷的形成和发展都与二次冷却有紧密

的联系，因此优化和控制二次冷却十分重要。试验

钢属于高碳钢，凝固区域较宽，从保证铸坯矫直温

度、动态轻压下的适宜温度出发，选取目前模型中动

态配水最小值，比水量为０１８ｋｇ／Ｌ，同时针对高碳
钢浇注凝固特性，对高碳钢保护渣黏度进行调整，保

证负滑脱时间在０１５～０１８ｓ之间。
取２８０ｍｍ×３８０ｍｍ铸坯进行成分偏析检验，

对角线每隔１５ｍｍ取一点。检测碳、锰、硅元素含
量，进行偏析指数计算，结果为碳偏析指数在

０９５～１０５之间，锰偏析指数在０９８～１０２之间，
硅偏析指数在 ０９８～１０３之间，成分偏析控制较
好。

２．５　热处理试验
钢轨热处理试制工艺为开轧温度在１１３６℃，

终轧温度为 ９２８℃，钢轨经过 ＢＤ１轧机轧制 ７道
次，ＢＤ２轧机轧制３道次，ＣＣＳ轧机轧制３道次，保
证钢轨断面尺寸符合标准技术要求。在线热处理入

口温度为７００～７８０℃，出口温度为４９０～５８０℃，见
表３。

表３　冷却工艺参数

规格
入口温度

／℃

出口温度

／℃

平均喷风压力

／ＭＰａ

冷却时间

／ｓ

６０Ｎ ７００～７８０ ４９０～５８０ ９ １２０

２４
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２．６　产品性能
２．６．１　拉伸性能及硬度

试制２支试验钢轨，取样进行力学性能和硬度
的检验，检验结果见表４。

表４　试验钢轨拉伸性能及技术要求

编号 Ｒｍ／ＭＰａ Ａ／％ 平均硬度（ＨＢＷ）

１－１＃ １４０７ １０．０ ４０６

１－２＃ １４０１ １０．５ ４１１

２－１＃ １３９６ １０．５ ４０６

２－２＃ １３９７ １０．０ ４００

技术要求 ≥１３３０ ≥９ ≥３９０

试验轨的抗拉强度为１３９６～１４０７ＭＰａ，伸长
率为 １００％ ～１０５％，踏面硬度（ＨＢＷ）为 ４００～
４１１，均达到技术要求。
２．６．２　非金属夹杂物

根据ＧＢ／Ｔ１０５６１—２００５［１］标准评定非金属夹
杂物级别，结果见表５。检验结果表明，钢中夹杂物
控制水平满足ＴＢ／Ｔ２３４４—２０１２要求［２］。

表５　钢轨夹杂物类型与级别 级

项目 Ａ类 Ｂ类 Ｃ类 Ｄ类 ＤＳ类

试验钢轨 １．０ １．０ １．０ １．０ ０．５

ＴＢ／Ｔ２３４４—２０１２ ≤２．５ ≤１．５ ≤１．５ ≤１．５

２．６．３　显微组织
对钢轨全断面进行金相检验，从轨头、轨腰及轨

底分别取金相样，放大５００倍检验，结果如图 １所
示，均为珠光体组织加微量铁素体。

２．６．４　断裂韧性
按照ＴＢ／Ｔ２３４４—２０１２［３］标准的有关方法，从

试验轨取样，测试钢轨断裂韧性。试验采用三点弯

曲试样，试样厚度 Ｂ＝２５ｍｍ，宽度 Ｗ ＝４０ｍｍ，试
验温度 －２０℃。由试验结果可知，断裂韧性 ΔＫＩＣ
单个 最 小 值 为 ３０３ ＭＰａ· ｍ１／２，平 均 值 为
３３３ＭＰａ·ｍ１／２，满足 ＴＢ／Ｔ２３４４—２０１２规定的单
个最 小 值 大 于 ２６ＭＰａ· ｍ１／２、平 均 值 大 于
２９ＭＰａ·ｍ１／２的要求。

图１　钢轨头、腰、底显微组织

２．６．５　裂纹扩展速率
按照ＴＢ／Ｔ２３４４—２０１２［３］标准要求取样测试了

钢轨的裂纹扩展速率，结果见表６。测试结果满足：
当Ｋ＝１０ＭＰａ·ｍ１／２和 Ｋ＝１３５ＭＰａ·ｍ１／２时，
ｄａ／ｄＮ分别不大于１７和５５的要求。

表６　钢轨裂纹扩展速率 ｍ／Ｇｃ

编号
ｄａ／ｄＮ

ΔＫ＝１０ＭＰａ·ｍ１／２ ΔＫ＝１３．５ＭＰａ·ｍ１／２

１－１＃ １２ ３２

１－２＃ １０ ２９

１－３＃ １２ ３２

ＴＢ／Ｔ２３４４—２０１２ ≤１７ ≤５５

２．６．６　轴向疲劳
按照ＴＢ／Ｔ２３４４—２０１２［３］标准要求的方法，从

试验轨中取试样进行轴向疲劳检验。当总应变幅为

１３５０με，最大载荷为１１ｋＮ，应力幅为２８５ＭＰａ时，
试样疲劳寿命均达到了 ＴＢ／Ｔ２３４４—２０１２要求的
５×１０６次不断。

３　耐磨性检验
轮轨材料磨耗量是直观反映钢轨和车轮材料耐

磨性能的重要指标，通过对比不同磨损量来有效对

比分析材料的耐磨性能差异。取试验钢轨、Ｕ７５ＶＨ
热处理钢轨磨损试样分别与车轮进行对磨，１０万次

３４
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后试验钢轨、Ｕ７５ＶＨ钢轨的平均失重量及平均失重
率见表７、表８。

表７　钢轨平均失重量对比

次数／万转 试验钢轨／ｇ Ｕ７５ＶＨ钢轨／ｇ

１ ０．０２１ ０．０２７

２ ０．０２４ ０．０５７

４ ０．０４８ ０．１３９

７ ０．１２７ ０．２９２

１０ ０．２０８ ０．４５４

表８　钢轨平均每万转失重量对比

次数／万转 试验钢轨／μｇ Ｕ７５ＶＨ钢轨／μｇ

１ ２．１０ ２．６５

２ １．１８ ２．８３

４ １．１９ ３．４６

７ １．８２ ４．１８

１０ ２．０８ ４．５４

由表７可见试验钢轨与 Ｕ７５ＶＨ热处理钢轨磨
耗规律基本一致，每种钢轨试样的磨损量与循环次

数接近一次函数关系，试验钢轨试样的磨损量较

Ｕ７５ＶＨ钢轨磨损量低。当 １０万转磨损试验结束
时，试验钢轨每万转平均磨损量为２０８μｇ，Ｕ７５ＶＨ
钢轨每万转平均磨损量为４５４μｇ，试验钢轨的磨
损率为Ｕ７５ＶＨ钢轨磨损率的４６％。

５　结论
（１）在Ｃ－Ｍｎ钢的基础上加入铬、铌、稀土元

素的试验钢轨，生产顺行，成分及偏析等控制较好。

（２）钢轨的抗拉强度为１３９６～１４０７ＭＰａ，踏面
硬度（ＨＢＷ）为 ４００～４１１，伸长率为 １００％ ～
１０５％，各项性能均满足技术要求。

（３）钢轨断裂韧性、裂纹扩展速率和轴向疲劳
均满足ＴＢ／Ｔ２３４４—２０１２标准要求。

（４）试验钢轨每万转平均磨损量为２０８μｇ，为
Ｕ７５ＶＨ钢轨磨损率的４６％。
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