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摘　要：为改善产品质量，加强高速钢轨质量监控，对Ｕ７１Ｍｎ钢轨化学成分进行优化，降低钢中Ｍｎ含量，同时控制
轧制工艺，在Ｕ７１Ｍｎ６０Ｎ、６０ｋｇ／ｍ、５０ｋｇ／ｍ、ＱＵ１２０、ＱＵ１００、ＱＵ８０等全系列断面进行试制。结果表明：Ｍｎ含量优
化后Ｕ７１Ｍｎ钢轨性能与优化前Ｕ７１Ｍｎ钢轨比较，Ｕ７１Ｍｎ钢轨抗拉强度较优化前降低７２ＭＰａ，均值达到９５０ＭＰａ，
踏面硬度降低２８，均值达到２６９２，延伸率基本不变，获得理想的珠光体组织，钢轨性能均能满足标准要求，并且具
有足够富余量，取得了较好的效果。
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ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｓｏｆｒａｉｌｃｏｕｌｄａｌｌｍｅｅｔｔｈｅｓｔａｎｄａｒｄｒｅｑｕｉｒｅｍｅｎｔｓａｎｄｉｓｗｉｔｈｅｎｏｕｇｈｍａｒｇｉｎｓｏｔｈａｔｔｈｅｅｆｆｅｃｔｓａｒｅｂｅｔｔｅｒ．
　　Ｋｅｙｗｏｒｄｓ：ｒａｉｌ；Ｕ７１Ｍｎ；Ｍｎｃｏｎｔｅｎｔ

　　随着我国铁路运营里程的增加，加速了社会经
济发展，也对钢轨的生产及品质提出更高的要求。

Ｕ７１Ｍｎ钢轨具有高强韧性和抗疲劳性等优点，被广
泛应用于我国铁路中。对比多家钢轨生产企业

Ｕ７１Ｍｎ化学成分，包钢Ｕ７１Ｍｎ钢轨的Ｍｎ含量相对
于其他钢厂较高，Ｍｎ含量较高虽然能增强钢轨淬透
性，提高钢轨强度，但同时也会对钢轨使用性能造成

很多不良影响。由于钢轨 Ｍｎ、Ｓ含量较高，容易导
致钢轨母材中ＭｎＳ夹杂物较多，钢轨在承受载荷时
容易产生微裂纹［１］，Ｍｎ含量较高还会严重影响钢
轨的焊接性能。本文主要对 Ｕ７１Ｍｎ钢轨化学成分

进行合理优化，控制轧制工艺，对优化前后的

Ｕ７１Ｍｎ钢轨性能进行对比及系统分析。文中较多
次提到优化成分前后的 Ｕ７１Ｍｎ钢轨，为便于区分，
优化成分之前的 Ｕ７１Ｍｎ钢轨简称为 Ｕ７１Ｍｎ，优化
成分后的Ｕ７１Ｍｎ钢轨简称为低锰Ｕ７１Ｍｎ。

１　技术要求

参考 ＴＢ／Ｔ２３４４—２０２０铁道行业标准［２］，

Ｕ７１Ｍｎ钢轨化学成分及力学性能的技术要求如表１
和表２所示。

表１　Ｕ７１Ｍｎ化学成分技术要求（质量分数） ％

钢种 Ｃ Ｓｉ Ｍｎ Ｐ Ｓ Ａｌ

Ｕ７１Ｍｎ铁标标准要求 ０．６５～０．８０ ０．１５～０．５８ ０．７０～１．２０ ≤０．０２５ ≤０．０２５ ≤０．０１０

Ｕ７１Ｍｎ ０．６９～０．７５ ０．３０～０．４０ １．００～１．２０ ≤０．０２５ ≤０．０２５ ≤０．０１０

表２　Ｕ７１Ｍｎ力学性能技术要求
抗拉强度Ｒｍ
／ＭＰａ

断后伸长率Ａ

／％

轨头顶面中心线

硬度（ＨＢＷ）
≥８８０ ≥１０ ２６０～３００

２　对比其他企业
对比其他钢轨生产企业，包钢Ｕ７１Ｍｎ钢轨Ｃ含

量与其他钢厂基本相同，比攀钢稍低。Ｍｎ含量较
高，高出０１０％～０１５％，而抗拉强度与攀钢、武钢
Ｕ７１Ｍｎ钢轨相比较低，踏面硬度与攀钢、武钢基本
相同，具体化学成分及性能见表３。

表３　钢轨生产企业Ｕ７１Ｍｎ化学成分及力学性能

钢种

化学成分（质量分数）／％

Ｃ Ｓｉ Ｍｎ Ｐ Ｓ

力学性能

抗拉强度

Ｒｍ／ＭＰａ
延伸率Ａ

／％

踏面硬度

（ＨＢＷ）

包钢Ｕ７１Ｍｎ ０．７１ ０．３５ １．１０ ０．０１７ ０．００２ ９５７．４ １２．１ ２７２．０

攀钢Ｕ７１Ｍｎ ０．７３ ０．３９ ０．９６ ０．０１５ ０．００８ ９７０．０ １２．２ ２７３．６

武钢Ｕ７１Ｍｎ ０．７１ ０．３８ ０．９６ ０．０１５ ０．００６ ９４５．７ １３．８ ２７４．０

邯钢Ｕ７１Ｍｎ ０．７１ ０．３６ １．０１ ０．０１５ ０．００２ １０４０．０ １４．０ ２８０．４

３　化学成分优化
Ｕ７１Ｍｎ钢轨化学成分主要是 Ｃ、Ｓｉ、Ｍｎ。足够

的Ｃ含量保证钢轨组织中的珠光体百分比，随着 Ｃ
含量提高，钢轨的珠光体含量增多，强度增加，耐磨

性提高但韧塑性下降。Ｃ含量过低，珠光体含量下

降，铁素体含量增加，将导致钢轨整体强度和硬度都

会下降。Ｃ含量过高后，影响钢轨焊接性能。Ｓｉ元
素能够强化和提高钢轨的强度、硬度和耐磨性。包

钢Ｕ７１Ｍｎ钢轨 Ｍｎ含量较高，增强了钢轨淬透性，
提高钢轨强度的同时也会对钢轨性能造成很多不良

影响。由于 Ｍｎ含量及 Ｓ含量较高，导致钢轨母材
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中存在ＭｎＳ夹杂物较多［３］，钢轨在承受载荷时容易

产生微裂纹，Ｍｎ含量较高在钢轨焊缝处形成灰斑的
几率增大［４］，也容易形成显微偏析，钢轨焊接过热

区容易形成马氏体组织，严重影响焊接性能［５］。本

文对Ｕ７１Ｍｎ钢轨化学成分进行优化，降低钢轨中
Ｍｎ含量，Ｍｎ含量降低０１０％ ～０２１％，具体成分
见表４。

表４　低锰Ｕ７１Ｍｎ化学成分控制要求（质量分数） ％

Ｃ Ｓｉ Ｍｎ Ｐ Ｓ Ａｌ

０．７０～０．７５０．３０～０．４００．９０～０．９９ ≤０．０２５≤０．０２５≤０．００４

４　关键工艺控制
４．１　工艺流程

低锰 Ｕ７１Ｍｎ钢轨主要生产工序为冶炼、连铸、
轧制，具体工艺流程如下。

铁水预处理→转炉冶炼→ＬＦ精炼→ＶＤ真空处
理→连铸→加热→轧制→矫直→探伤→检查→加工
→入库。
４．２　轧制工艺

低锰Ｕ７１Ｍｎ钢轨的金相组织为珠光体 ＋少量
铁素体。在保证稳定轧制的同时，获得所需尺寸的

奥氏体晶粒，加热温度控制在１２００～１２８０℃。为
了保证钢轨晶粒尺寸大小及强度、硬度相关性能，采

用相对较低的轧制温度，终轧温度不大于９３０℃。

５　试制结果及分析
５．１　化学成分控制

对低锰Ｕ７１Ｍｎ钢轨各元素的化学成分分布进
行统计，可以看出Ｃ含量基本未发生变化，Ｍｎ含量
降低０１１％，见图１。

图１　低锰Ｕ７１Ｍｎ钢轨成分分布

７６
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　　基于图１分析，低锰Ｕ７１ＭｎＣ含量主要分布于
０７１％～０７３％，均值 ０７２％；Ｓｉ含量主要分布于
０３４％～０３９％，均值０３７％；Ｍｎ含量主要分布于
０９４％～０９６％，均值 ０９５％；Ｐ含量主要分布于
００１２％～００１８％，均值００１６％；Ｓ含量主要分布
于０００１％～０００３％，均值０００３％。

与Ｕ７１Ｍｎ成分比较，低锰 Ｕ７１Ｍｎ较 Ｕ７１Ｍｎ钢
轨Ｃ含量基本不变，Ｍｎ含量降低大约０１１个百分
点，从１０４％ ～１０６％降低到０９４％ ～０９６％，Ｍｎ
含量均值从１０６％降低到０９５％，见表５。

表５　低锰Ｕ７１Ｍｎ与Ｕ７１Ｍｎ化学成分比较（质量分数）％

项目 Ｃ Ｓｉ Ｍｎ Ｐ Ｓ

低锰Ｕ７１Ｍｎ ０．７２ ０．３７ ０．９５ ０．０１６ ０．００３

Ｕ７１Ｍｎ ０．７２ ０．３５ １．０６ ０．０１７ ０．００３

５．２　优化后Ｕ７１Ｍｎ力学性能
将低锰 Ｕ７１Ｍｎ与 Ｕ７１Ｍｎ钢轨抗拉强度、踏面

硬度进行统计及分析，用柱状图表示各性能阶段所

占的百分比，可见性能变化的总趋势，分别见图２、
图３。

图２　低锰Ｕ７１Ｍｎ与Ｕ７１Ｍｎ钢轨抗拉强度分布图

图３　低锰Ｕ７１Ｍｎ与Ｕ７１Ｍｎ钢轨硬度分布图

如图２所示，低锰 Ｕ７１Ｍｎ及 Ｕ７１Ｍｎ钢轨抗拉
强度均主要集中在９４０～９７０ＭＰａ之间，Ｕ７１Ｍｎ抗
拉强度在９５０～９６０ＭＰａ最多，占总量的２１．３％；低
锰 Ｕ７１Ｍｎ钢轨抗拉强度明显下降，在 ９４０～
９５０ＭＰａ最多，占总量的３３％。

如图３所示，低锰 Ｕ７１Ｍｎ与 Ｕ７１Ｍｎ钢轨硬度
（ＨＢＷ）均集中在２６５～２８０之间，Ｕ７１Ｍｎ踏面硬度
在２７０～２７５占比最多，达到３７８％；低锰Ｕ７１Ｍｎ钢
轨踏面硬度（ＨＢＷ）明显下降，２６５～２７０占比最多，
达到 ４０％，低锰 Ｕ７１Ｍｎ钢轨踏面硬度在均值为
２６９２，较Ｕ７１Ｍｎ钢轨均值降低２８。优化后钢轨踏
面硬度满足标准要求。

总体分析，低锰 Ｕ７１Ｍｎ钢轨与 Ｕ７１Ｍｎ钢轨相
比较，抗拉强度均值降低 ７２ＭＰａ，踏面硬度
（ＨＢＷ）降低２８，延伸率降低０６％。低锰钢轨性
能满足标准要求，并且有足够的富余量，具体数值见

表６。
表６　低锰Ｕ７１Ｍｎ钢轨与Ｕ７１Ｍｎ钢轨性能

项目
抗拉强度Ｒｍ
／ＭＰａ

延伸率Ａ

／％

踏面硬度

（ＨＢＷ）

低锰Ｕ７１Ｍｎ ９５０．０ １１．７ ２６９．２

Ｕ７１Ｍｎ ９５７．２ １２．３ ２７２．０

５．３　Ｍｎ含量对钢轨性能的影响
对２０２０年全年生产９５０炉Ｕ７１Ｍｎ的成分与性

能的关系进行分析，做出 Ｍｎ含量与踏面硬度及抗
拉强度关系图，见图４、图５。Ｍｎ含量与踏面硬度和
强度呈对应关系，Ｍｎ含量越高，硬度越大，强度越
高。因此优化钢轨化学成分降低 Ｍｎ含量，抗拉强
度与硬度均有所降低，符合对应关系。

图４　Ｍｎ含量与Ｕ７１Ｍｎ钢轨抗拉强度的关系

８６
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图５　Ｍｎ含量与Ｕ７１Ｍｎ钢轨硬度的关系

５．４　显微组织
从轨头、轨腰、轨底三角区取样进行金相检验，

均得到理想珠光体组织，未见异常组织，满足标准要

求，见图６。
低锰Ｕ７１Ｍｎ钢轨共试制９１炉，共计１３６５０ｔ，

其中包含Ｕ７１Ｍｎ、Ｕ７１ＭｎＧ（Ｂ），涉及６０ｋｇ／ｍ、６０Ｎ、
５０ｋｇ／ｍ、ＱＵ８０、ＱＵ１００、ＱＵ１２０等规格，强度、硬度
等性能均能满足标准要求，并且有足够的富余量。

图６　低锰Ｕ７１Ｍｎ钢轨金相组织

６　结论
（１）优化后 Ｕ７１Ｍｎ钢轨化学成分较优化前

Ｕ７１Ｍｎ钢轨Ｍｎ含量均值降低０１１个百分点，抗拉
强度较常规 Ｕ７１Ｍｎ降低７．２ＭＰａ，踏面硬度 ＨＢＷ
降低２８，延伸率稍有降低，但 Ｕ７１Ｍｎ性能均能满
足标准要求，并且具有足够的富余量。

（２）对比其他钢轨生产企业，包钢 Ｕ７１Ｍｎ钢轨
Ｍｎ含量较其他钢厂略高，通过合理优化 Ｕ７１Ｍｎ钢
轨成分，控制轧制工艺，成功生产 Ｍｎ含量较低的
Ｕ７１Ｍｎ钢轨，性能满足标准要求。
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