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摘　要：文章简述了稀土轨研发生产历程，对不同时期稀土轨研究做了简要总结。重点针对ＴＢ／Ｔ２３４４１—２０２０标
准中Ｕ７６ＣｒＲＥＨ钢轨技术规定及工业生产进行了介绍。Ｕ７６ＣｒＲＥＨ是包钢自主设计和研发生产、我国铁路最高强
度等级的钢轨。主要利用稀土净化钢水和细化显微组织，实现提高钢轨服役疲劳寿命的作用。工业生产从成分进

行窄范围要求，采取低 Ｈ、低 Ｏ等控制技术，保证了钢轨内部冶金质量；通过采用轧制、在线热处理冷却技术，
Ｕ７６ＣｒＲＥＨ钢轨抗拉强度不低于１２８０ＭＰａ，踏面硬度（ＨＢ）不小于３７０，微观组织为珠光体，表面质量达到标准技
术要求。钢轨在某局管内小半径曲线进行应用，服役三个多月，累计通过总重达到３０Ｍｔ，钢轨表面状态、磨耗等正
常，侧磨为０～０１３ｍｍ。
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　　稀土作为一种特殊元素在钢轨中应用进行了大
量研究和生产，国内包钢、攀钢、鞍钢、原武钢都进行

了稀土轨试验研究，其中包钢依靠自身稀土资源特

色，研究和形成ＢＮｂＲＥ、Ｕ７６ＣｒＲＥ等系列钢轨，进行
了工业批量生产和线路应用。研究不同冶炼工艺加

入的稀土对ＢＮｂＲＥ钢轨钢夹杂物影响，表明稀土加
入后主要作用为去除夹杂物和净化钢液，加稀土后

夹杂物变粗变短，部分为球形或纺锤形（ＲＥ，Ｍｎ）Ｓ。
研究发现钢中硫含量是影响重轨性能的重要因素，

在低硫钢中，较少量的稀土就可以发挥相应的作

用［１］。在实验室条件下研究表明，稀土可以细化热

轧态奥氏体晶粒，随着稀土含量的增加，试验钢的珠

光体片层间距先减小后增大［２］。

随着铁路运输的重载化和高速化，对钢轨的性

能要求也越来越高，各国对钢轨的研究主要集中在

如何提高钢轨的抗磨性能方面［３］。Ｕ７６ＣｒＲＥ钢轨
在Ｃ、Ｓｉ、Ｍｎ基础上加入一定量Ｃｒ、Ｖ、ＲＥ等元素，通
过金属原子间隙固溶、置换固溶及细晶强化，改变了

铁素体和珠光体本身的组分，增强了钢的力学性能。

采用在线热处理生产工艺，细化钢的微观组织片层

间距，进一步提高材料的力学性能，最终形成

１２８０ＭＰａ级Ｕ７６ＣｒＲＥＨ钢轨。
本文简述了稀土轨研究发展历程，重点对

Ｕ７６ＣｒＲＥＨ钢轨工业生产研究和试验结果进行阐
述，并在某局线路应用情况进行跟踪观测，对

Ｕ７６ＣｒＲＥＨ钢轨线路服役廓形、磨耗等进行测量和
探讨，最终提出 Ｕ７６ＣｒＲＥＨ钢轨未来研究和改善的
建议。

１　稀土轨研究过程
２０世纪９０年代初，生产企业和高校等开展稀

土轨试验和工业化应用，开展了稀土加入方式、加入

量研究等工作。根据冶炼生产工艺和稀土加入方式

不同，稀土轨研究主要分为三个阶段。第一阶段为

１９９０—２００３年模铸加稀土阶段。钢铁冶炼工艺采

用模铸，以吊挂模式或中注管喂丝形式加入稀土，形

成ＢＮｂＲＥ稀土轨产品，并实现了工业应用。第二阶
段为２００４—２０１５年连铸加稀土丝阶段。炼钢采用
转炉＋连铸模式，形成典型 ＢＮｂＲＥ和 Ｕ７６ＣｒＲＥ稀
土轨产品，成为我国铁路建设的主要钢轨产品。第

三阶段为２０１５年至今连铸加高纯稀土合金研究性
试验阶段。加入高品质纯稀土合金，达到改善和提

高钢轨机械性能的目的。主要研究开发了重载铁路

用新型高强热处理钢轨和特殊用途耐低温、耐腐蚀

钢轨。具体稀土轨研究发展如图１所示。

图１　稀土轨发展历程

２　Ｕ７６ＣｒＲＥＨ钢轨指标要求
Ｕ７６ＣｒＲＥＨ钢轨的突出优点是相对合金成本低

和高强度高耐磨性，性能等级适用于重载线路和小

半径曲线。ＴＢ／Ｔ２３４４１—２０２０［４］规定 Ｕ７６ＣｒＲＥＨ
钢轨主要性能表现在以下几个方面：①踏面硬度
（ＨＢ）不小于３７０；②抗拉强度不低于１２８０ＭＰａ，断
后伸长率不小于１０％；③横断面硬度要求：距表面
５ｍｍ处检测第１点 ＨＲＣ≥３７０，最后一点 ＨＲＣ≥
３６０；④钢轨全断面的显微组织应为珠光体，允许有
少量的铁素体，不应有马氏体、贝氏体及晶界渗碳

体；⑤残余应力、断裂韧性等指标应达到 ＴＢ／Ｔ
２３４４１—２０２０钢轨订货技术条件规定要求，具体详
细指标见表 １。图 ２是横断面硬度测点位置示意

６４
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图，第１点距表面５ｍｍ，其余点间距均为５ｍｍ；Ｄ、
Ｅ线与下颚距离为５ｍｍ；Ｂ、Ｃ线为 Ａ、Ｄ和 Ａ、Ｅ线

的角平分线。

表１　Ｕ７６ＣｒＲＥＨ在线热处理钢轨组织和性能标准要求

等级
抗拉强度Ｒｍ
／ＭＰａ

断后伸长率Ａ

／％

轨头顶面中心线硬度

（ＨＢＷ１０／３０００）

轨头横断面硬化层硬度（ＨＲＣ）

Ａ１、Ｂ１、Ｃ１、Ｄ１、Ｅ１ Ａ４、Ｂ５、Ｃ５、Ｄ３、Ｅ３

Ｈ３７０ ≥１２８０ ≥１０ ３７０～４２０ ３７．０～４４．０ ≥３６．０

图２　横断面硬度测点位置示意图

３　Ｕ７６ＣｒＲＥＨ钢轨工业生产
３．１　成分设计

Ｕ７６ＣｒＲＥＨ钢轨成分主要在Ｃ、Ｓｉ、Ｍｎ基础上加

入微量Ｃｒ、Ｖ元素。相关研究表明，Ｃｒ加入钢中，能
固溶于铁素体中，提高铁素体强度，增加基体的强度

和硬度，而且Ｃｒ能显著增加钢的淬透性和提高抗氧
化能力，但需将 Ｃｒ含量控制在０３０％以下，否则会
增加回火脆性倾向。Ｖ与钢中的 Ｃ、Ｎ构成难熔的
碳化物和氮化物，小而硬的碳氮化合物能够起到细

化晶粒、沉淀强化作用，从而提高钢的强度、韧性和

耐磨性。

通过前期在实验室开展的钢种成分、工艺模拟

与组织性能之间关系的试验，基本确定了 Ｃ、Ｓｉ、Ｍｎ
等主元素含量水平，对比了钢中添加 Ｃｒ、Ｖ后力学
性能、硬度方面的变化情况。综合考虑钢的强韧性

关系，Ｃ、Ｓｉ按照标准中上限控制，Ｍｎ、Ｃｒ、Ｖ等元素
按照中下限控制。设计成分详见表２。

表２　Ｕ７６ＣｒＲＥＨ钢轨成分设计（质量分数） ％

Ｃ Ｓｉ Ｍｎ Ｐ Ｓ Ｃｒ Ｖ

０．７１～０．８１ ０．５０～０．８０ ０．８０～１．１０ ≤０．０２５ ≤０．２５ ０．２５～０．３５ ０．０４～０．０８

３．２　工业生产
Ｕ７６ＣｒＲＥＨ钢轨生产工艺流程：铁水预处理→

转炉冶炼→ＬＦ精炼→ＶＤ真空处理→连铸→加热→
轧制→热处理→矫直→探伤→检查→加工→入库。
工业生产对 Ｕ７６ＣｒＲＥＨ在线热处理钢轨的拉伸性
能及硬度、脱碳层、非金属夹杂物、显微组织、低倍组

织等项目进行检验分析，各项检验结果满足标准要

求。

３．２．１　力学性能
由表３、表４可知，Ｕ７６ＣｒＲＥＨ在线热处理钢轨

拉伸性能、轨顶面硬度、横断面硬度、脱碳层均满足

ＴＢ／Ｔ２３４４．１—２０２０标准要求。

表３　Ｕ７６ＣｒＲＥＨ在线热处理钢轨力学性能及标准要求

编号
抗拉强度

／ＭＰａ

延伸率

／％

踏面硬度

（ＨＢＷ）

１＃
１３４２

１３４６

１２．５

１３．５
３８６

２＃
１３４９

１３４７

１２．５

１３．０
３９１

３＃
１３３６

１３３４

１４．０

１３．０
３９３

４＃
１３３２

１３３０

１２．５

１４．０
３８１

标准 ≥１２８０ ≥１０ ３７０～４２０

７４
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表４　Ｕ７６ＣｒＲＥＨ６０Ｎ热处理轨断面硬度、脱碳层检验结果及标准要求

编号
断面硬度（ＨＲＣ）

Ａ１ Ａ４ Ｂ１ Ｂ５ Ｃ１ Ｃ５ Ｄ１ Ｄ３ Ｅ１ Ｅ３

脱碳层

厚度／ｍｍ

１＃ ３９．９５ ３７．５９ ３９．４０ ３８．４９ ３９．６７ ３８．１５ ３９．５２ ３９．１２ ３９．４９ ３９．２６ ０．１１

２＃ ３９．４０ ３７．６０ ３９．５０ ３８．４０ ３９．００ ３８．３０ ３９．１０ ３８．６０ ３９．３０ ３８．９０ ０．１８

３＃ ３９．９０ ３８．４１ ３９．８１ ３７．６３ ３９．２５ ３８．３８ ３９．３９ ３８．２４ ３９．７７ ３８．４５ ０．１６

４＃ ３９．４６ ３８．２５ ３９．５３ ３８．８８ ３９．７９ ３７．８０ ３９．７１ ３７．３７ ３９．４８ ３７．７１ ０．１９

标准 Ａ１、Ｂ１、Ｃ１、Ｄ１、Ｅ１：３７～４４；Ａ４、Ｂ５、Ｃ５、Ｄ３、Ｅ３：≥３６ ≤０．５

３．２．２　金相组织
按照标准要求，对 Ｕ７６ＣｒＲＥＨ在线热处理钢轨

显微组织进行检验，显微组织均为珠光加少量铁素

体。夹杂物最大为 Ａ类１５级，Ｂ、Ｃ类夹杂物均控

制在 １级以下，无大颗粒夹杂物，均符合 ＴＢ／Ｔ
２３４４１—２０２０标准要求，典型显微组织形貌如图３
所示。

图３　Ｕ７６ＣｒＲＥＨ热处理钢轨金相组织形貌图

　　按照标准对钢轨进行夹杂物评级，见表５。由
表５可知，６０ｋｇ／ｍＵ７６ＣｒＲＥＨ在线热处理钢轨 Ａ
类夹杂物最大为１５级，Ｂ类夹杂物最大为１级，Ｃ、

Ｄ类夹杂物最大为１５级，ＤＳ类夹杂物最大为１０
级，且Ａ＋Ｂ＋Ｃ≤４０级，满足 ＴＢ／Ｔ２３４４．１—２０２０
标准要求，其典型夹杂物形貌如图４所示。

８４
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表５　６０ｋｇ／ｍＵ７６ＣｒＲＥＨ在线热处理钢轨非金属夹杂物 级

编号
Ａ类

粗 细

Ｂ类

粗 细

Ｃ类

粗 细

Ｄ类

粗 细
ＤＳ类

１＃ ０．５ ０．５ ０．５ ０．５ ０．５ １ ０．５ ０．５ ０．５
２＃ １ １ １ １ ０．５ １ １ １ ０．５
３＃ １ １．５ ０．５ １ １ １ ０．５ １ ０．５
４＃ １ １ １ ０．５ １ ０．５ １ １ １
标准 ≤２．５ ≤２．５ ≤１．５ ≤１．５ ≤１．５ ≤１．５ ≤１．５ ≤１．５ ≤２．５

图４　６０ｋｇ／ｍＵ７６ＣｒＲＥＨ在线热处理钢轨典型非金属夹杂物形貌

４　稀土钢轨线路服役
在某局Ｒ３００和Ｒ３５０半径曲线铺设Ｕ７６ＣｒＲＥＨ

钢轨，该线路年通货总重约１００Ｍｔ。对服役钢轨进
行跟踪观察，线路服役约 ３个月，累计通过总重约
３０Ｍｔ。

钢轨服役过程中与列车车轮有接触，钢轨承受

列车运行的速度方向力及承载重力等，受力状态复

杂，为保证列车运行过程中安全性和钢轨长寿化服

役，服役早期对运行钢轨进行预打磨，主要对表面脱

碳层软组织进行去除。Ｕ７６ＣｒＲＥＨ运行４５天后进
行打磨，通过图５可以看出，打磨后钢轨表面存在加
工硬化和轮轨接触的光亮带，整体钢轨表面未有裂

纹和剥离掉块等伤损。但在缓圆处下股钢轨踏面中

心存在不连续、浅表层剥离起裂现象，对比内外股磨

耗，考虑列车运行受力基本由内股承担，后续超高设

置方面也解释了该现象的产生。

通过货总重３０Ｍｔ后，从图６和表６看出钢轨垂
直、侧面磨耗均较小。垂直磨耗平均值曲线内轨为

０９４４ｍｍ，外轨为１０７８ｍｍ，最大垂直磨耗在曲线外
股，为１４９ｍｍ；侧面磨耗平均值：内轨为００２４ｍｍ，
外轨为 ００４８ｍｍ，钢轨最大侧磨在曲线外股，为
００８ｍｍ，主要磨损为垂直磨损。整条曲线光亮带正
常且表面光亮平滑，光亮带宽度（含打磨宽度）在

４２～５０ｍｍ，最大值在内股处，除缓圆处存在踏面中心
剥离，其他位置未发现任何钢轨伤损。

图５　Ｕ７６ＣｒＲＥＨ钢轨线路服役不同时期轨面状态

９４
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图６　Ｕ７６ＣｒＲＥＨ曲线缓圆点廓形测量

表６　各点钢轨磨耗量和光亮带宽度 ｍｍ

位置
垂直磨耗

内轨 外轨

侧面磨耗

内轨 外轨

总磨耗

内轨 外轨

光亮带宽度（参考值）

内轨 外轨

直缓点 ０．８９ ０．８５ ０ ０．０８ ０．８９０ ０．８９０ ４６ ４４
缓圆点 １．１７ １．４９ ０．０５ ０．０７ １．１９５ １．５２５ ５０ ４７
曲中点 ０．９７ １．００ ０ ０．０４ ０．９７０ １．０２０ ４６ ４９
圆缓点 ０．８９ １．１２ ０．０１ ０ ０．８９５ １．１２０ ４５ ４９
缓直点 ０．８０ ０．９３ ０．０６ ０．０５ ０．８３０ ０．９５５ ４２ ４６
最大值 １．１７ １．４９ ０．０６ ０．０８ １．１９５ １．５２５ ５０ ４９
平均值 ０．９４４ １．０７８ ０．０２４ ０．０４８ ０．９５６ １．１０２

　注：总磨耗＝垂直磨耗＋１／２侧磨

　　使用便携式硬度计对服役钢轨工作面进行硬度
测量，钢轨踏面硬化层硬度（ＨＢ）为４０７～４４１，大部
分硬化层硬度相比初始出厂增加３０，相比目前通过
量，目前加工硬度增加值偏大。

５　结束语
Ｕ７６ＣｒＲＥＨ钢轨工业生产后，拉伸性能、硬度、

组织等均能达到 ＴＢ／Ｔ２３４４１—２０２０标准要求，稀
土对提高钢轨钢纯净度、夹杂物变性等作用从工业

生产数据未有显著的表现。考虑核伤一直是重载高

强度钢轨关注的问题，稀土在重轨钢中的作用原理、

稀土加入量和稀土加入方式等还需进一步研究。

在小半径Ｒ３００曲线服役的钢轨廓形、硬度、轨面
进行跟踪观察，钢轨内外股基本都没有磨耗，内股受线

路超高设计原因，缓圆处轨面中心出现起裂，其他位置

轨面状态正常；同时半径Ｒ３５０曲线处钢轨服役正常，
没有任何伤损。因此，稀土轨在线路服役过程中还需

重点优化材质性能，并结合线路通车类型、超高、坡度、

温度等进行深入研究，更好的解决线路问题。
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