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摘　要：在高碳钢轨的热处理过程中，极易产生沿晶网状渗碳体这类缺陷组织。为系统地探究该材料的热处理特
性，通过设计多组差异化热处理方案，采用ＳＥＭ、ＥＢＳＤ以及能谱分析研究了微合金化及热处理对高碳钢轨组织特
征的影响规律。结果表明，热处理温度对合金元素的分布、珠光体组织的大小、沿晶网状渗碳体及碳化物颗粒形成

均有一定的影响。
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　　铁路钢轨需具备良好的硬度与强度，以承载车
辆运行。在重载线路中，钢轨踏面与车轮频繁接触，

承受高负荷与高压，致使钢轨轨头表面磨损加剧，剥

落问题突出，极大地缩短了钢轨的服役寿命。高碳

 收稿日期：２０２５－０７－０２
作者简介：杨　静（１９９２－），女，内蒙古包头市人，工程师，现从事金属材料检验及研究工作。



第６期 微合金化及热处理对高碳钢轨组织的影响

钢轨在生产过程中，很难控制碳元素均匀分布，若处

理不当，热处理后易形成沿晶网状渗碳体。此类渗

碳体在热处理阶段由原奥氏体晶界处析出，显著削

弱晶界结合力，使钢轨在实际服役过程中面临脆断

风险，可能引发严重的安全事故。在热处理过程中，

合金元素对奥氏体的分解行为将产生复杂的影

响［１］，如合金元素影响铁素体和渗碳体两相的形成

和共析过程。目前，根据相关研究［２］，在热处理过

程中，合金元素再分配如何影响珠光体的形核及长

大、沿晶网状渗碳体的形成和碳化物的分布，其内在

机理尚未明确，且尚未开展过以钢轨为对象的相关

研究。因此研究微合金化及热处理对高碳钢轨组织

的影响具有重要意义。

１　试验原料及实验方案
１．１　试验原料

以某高碳热轧态钢轨为研究对象，加入 Ｃｒ、Ｎｂ、
Ｎｉ制备试验用钢，恒拉速连续浇铸，以保证制备出
质量稳定的钢轨钢坯。利用直读光谱仪、碳硫分析

仪、氧氮分析仪等离子发射光谱仪检测试验钢的化

学成分，见表１。

表１　高碳热轧态钢轨化学成分（质量分数） ％

Ｃ Ｓｉ Ｍｎ Ｐ Ｓ Ｃｒ＋Ｎｂ＋Ｎｉ

０．９～１．０ ０．５９ ０．９９ ≤０．０１５ ≤０．０１０ ０．４～０．５

１．２　试验方案
ＣＣＴ曲线（连续冷却转变曲线）决定了钢轨能

否通过热处理获得满足服役要求的高强度、高耐磨

性、高韧性等关键性能，对保障钢轨安全与延长使用

寿命至关重要。本文依据钢的连续冷却转变曲线

图，利用热模拟试验机，试样升温至 ９００℃，保温

１５ｍｉｎ，促使其组织充分转变为奥氏体，然后通过喷
气喷雾的冷却方式以８℃／ｓ的冷速将试样分别冷
却至６３０℃、６００℃、５７０℃，采用炉内保温的方式将
试样保温３０ｓ，然后以８℃／ｓ的冷速喷气喷雾冷却
至室温，具体热处理工艺如表２所示。

表２　高碳热轧态钢轨热处理工艺

工艺 相变前冷却速率／（℃·ｓ－１） 热处理温度／℃ 相变时间／ｓ 相变后冷却速率／（℃·ｓ－１）

Ｒ１ ８ ６３０ ３０ ８

Ｒ２ ８ ６００ ３０ ８

Ｒ３ ８ ５７０ ３０ ８

　　本研究综合运用电子背散射衍射（ＥＢＳＤ）技术
与发射扫描电子显微镜（ＳＥＭ），对材料微观组织进
行观察，研究热处理温度对珠光体组织的影响规律。

同时，通过能谱分析技术对沿晶网状渗碳体和特殊

碳化物颗粒进行成分分析，研究合金元素在不同相

中的分配行为对网状渗碳体析出过程的调控作用。

２　试验结果与讨论
２．１　网状渗碳体及特殊碳化物

图１为不同热处理工艺下的试验钢ＳＥＭ图像。
通过Ｒ１、Ｒ２、Ｒ３热处理工艺对比研究发现，当相变
前冷速与相变后冷速均为８℃／ｓ时，热处理温度由
６３０℃降至５７０℃，得到的显微组织均为珠光体组

织。如图１（ａ）所示，当热处理温度为６３０℃时，可
明显地看到在珠光体组织外部有沿晶网状渗碳体析

出，而这种沿晶网状渗碳体的出现，会产生局部的应

力集中，在钢轨受到交变载荷的作用下，晶界处往往

是应力集中区域，而渗碳体又是硬质相，渗碳体聚集

到晶界处，使得晶界处的能量积聚，最终导致钢轨内

部出现裂纹萌生和扩展，严重地较低了钢轨的使用

寿命。如图１（ｂ）所示，当热处理温度为６００℃时，
显微组织为珠光体组织，未出现沿晶网状渗碳体及

碳化物颗粒。如图 １（ｃ）所示，当热处理温度为
５７０℃时，珠光体组织中出现碳化物颗粒。热处理温
度对高碳钢轨的显微组织有一定的影响，热处理温度

为６００℃时，得到的显微组织全部为珠光体组织。

５４
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图１　不同热处理工艺下的试验钢ＳＥＭ图像

　　图２和表３分别为不同热处理工艺下点扫描能
谱图及点扫描元素能谱分析结果，明确体现了热处

理温度对合金元素的分布及沿晶网状渗碳体和碳化

物颗粒的影响。结合图２和表３可知，在Ｒ１热处理
工艺下发现网状渗碳体周围 Ｎｉ、Ｎｂ元素分布不均
匀，存在局部的偏聚；在 Ｒ２热处理工艺下，微合金
元素分布较均匀，未出现合金元素的局部偏聚现象；

在Ｒ３热处理工艺下，特殊的碳化物颗粒中也存在
Ｎｉ、Ｎｂ元素分布不均匀的现象。由此可见，热处理
温度对合金元素的分布、珠光体组织的形核长大、沿

晶网状渗碳体及碳化物颗粒形成均有一定的影响。

珠光体形核多发生于晶界区域，主要有两方面

原因［３］：其一，晶界处原子排列紊乱，具有较高的界

面能，为形核提供了能量基础；其二，晶界富集大量

空位与缺陷，能够释放能量并加速原子扩散迁移，从

而促进晶核形成。在珠光体相变初期，作为非碳化

物形成元素的Ｎｉ，会在渗碳体生长时被排挤至铁素
体相中，而碳化物形成元素Ｎｂ，与碳的结合力强，在
铁素体生长过程中被排斥至渗碳体。值得注意的

是，当局部区域 Ｎｉ偏聚程度较高时，会导致奥氏体
相区扩展，共析点左移，进而减少铁素体含量。热处

理温度的改变会使晶界处产生显著的能量与浓度梯

度，促使大量渗碳体析出。这些渗碳体一部分与铁

素体协同形成珠光体组织，另一部分则沿晶界析出，

形成网状结构。此外，珠光体的形核与长大过程会

大量消耗晶界能量，使晶界处于低能状态，而晶内高

浓度的 Ｃ原子为了平衡体系能量，会向晶界扩散迁
移，这正是网状渗碳体及特殊碳化物形成的关键驱

动因素。

图２　不同热处理工艺下点扫描能谱图

６４
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表３　不同热处理工艺下点扫描元素能谱分析结果

元素 原子序数
质量分数／％

Ｒ１ Ｒ２ Ｒ３

原子分数／％

Ｒ１ Ｒ２ Ｒ３

Ｆｅ ２６ ８６．２５ ８０．４１ ７８．２７ ６１．５３ ４９．９１ ４５．５６

Ｃ ６ １０．８８ １６．５９ １８．５２ ３６．０９ ４７．８７ ５１．２１

Ｍｎ ２５ １．９８ １．９５ １．９２ １．４３ １．２３ １．１６

Ｓｉ １４ ０．４６ ０．５３ ０．４４ ０．６５ ０．６６ ０．５２

Ｃｒ ２４ ０．２９ ０．３４ ０．３２ ０．１８ ０．２３ ０．２１

Ｎｉ ２８ ０．１４ ０．０５ ０．１２ ０．１０ ０．０３ ０．１２

Ｎｂ ４１ ０．０６ ０．０５ ０．１６ ０．０２ ０．０２ ０．０６

Ｐ １５ ０．００ ０．０６ ０．１０ ０．００ ０．０６ ０．１１

Ｓ １６ ０．００ ０．００ ０．０５ ０．００ ０．００ ０．０５

Ｒｅ ７５ ０．００ ０．０３ ０．０１ ０．００ ０．０１ ０．００

２．２　珠光体片层间距
图３为试验钢珠光体片层间距大小分布图。依

据文献［４］中公式，对统计数据进行计算，并绘制频

率分布直方图，直观呈现片层间距的分布特征与变

化规律。

λｒ＝
πｄｃ
ｎＭ （１）

λ０ ＝
λｒ
２ （２）

式（１）、（２）中：Ｍ为放大倍数；ｄｃ为平均随机测量的
珠光体片间距，ｎｍ；ｎ为测量区域渗碳体片的截点
数，λ０为实际珠光体片间距，ｎｍ，λｃ为计算得到的珠
光体片间距，ｎｍ。

图３　试验钢珠光体片层间距大小分布图

　　由图３（ａ）可知，当热处理温度为６３０℃时，珠
光体片层间距主要分布在１００～３００ｎｍ区间；由图
３（ｂ）可知，随着热处理温度降至６００℃，珠光体片
层间距在０～２００ｎｍ的占比增加；由图３（ｃ）可知，
当热处理温度降低至５７０℃，珠光体片层间距的频
率分布主要集中在１００～３００ｎｍ之间。由此可知，
试验中当只改变热处理温度时，对珠光体片层间距

的影响不大。

２．３　珠光体组织形貌
图４、图５、图６为不同热处理工艺 ＥＢＳＤ形貌

图。由图可知，热处理温度对珠光体组织大小有一

定的影响，热处理温度为６３０℃时，珠光体晶粒较
大，热处理温度为６００℃和５７０℃时，珠光体晶粒较
小。

７４
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图４　Ｒ１工艺ＥＢＳＤ形貌图

图５　Ｒ２工艺ＥＢＳＤ形貌图

图６　Ｒ３工艺ＥＢＳＤ形貌图

　　研究发现［５］，珠光体相变作为典型的扩散控制

过程，严格遵循形核、长大机制。从热力学与动力学

角度分析，热处理温度对珠光体相变过程存在双重

影响：一方面，相变前的过冷状态决定形核驱动力；

另一方面，相变过程中 Ｃ原子的扩散行为主导组织
演变。当热处理温度偏高时，过冷度会相应减小，致

使珠光体形核核心数量减少，同时，较高的温度加速

了Ｃ原子扩散速率，使其能够实现长程迁移，最终形
成较大的珠光体晶粒。此外，由于过冷度不足导致形

核位点稀缺，珠光体晶核数量受限，已形成的晶核得

以快速生长，进而促使珠光体晶粒尺寸显著增大。

（下转第７９页）
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综合以上测量和检查结果，诊断该分接开关的

故障原因为长期高负荷运行以及频繁操作导致触头

过度磨损，从而引起接触电阻增大，进而导致触头温

度升高和放电现象。

３．３　处理方法
根据故障现象，工作人员采取了一系列的处理

措施。作业人员根据分接开关的型号和规格，采购

了相同型号的触头进行更换。更换触头时严格按照

厂家的安装要求进行操作，确保触头安装正确，接触

良好。更换完成后，使用接触电阻测试仪再次对触

头接触电阻进行测量，测量结果为８０μΩ，符合正常
范围。

作业人员对变压器的运行方式进行了调整，合

理分配负荷，避免变压器长期处于高负荷运行状态。

同时，优化了分接开关的操作策略，减少不必要的切

换操作，降低分接开关的操作频繁程度。此外，在分

接开关更换触头并调整运行方式后，作业人员加强

了对分接开关的在线监测和定期巡检，增加触头温

度、接触电阻等参数的监测频率，实时掌握分接开关

的运行状态。

４　结束语
变压器真空有载分接开关的运行可靠性提升是

一个系统工程，需要设计、制造、安装、调试和运行维

护等多环节的协同配合。未来，随着技术的不断进

步和运行经验的不断积累，真空有载分接开关的运

行可靠性将得到进一步提升，为电力系统的高效运

行提供更加坚实的保障。
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３　结论
（１）热处理温度影响高碳钢轨的组织形成，当

热处理温度为６３０℃时，珠光体组织外部有沿晶网
状渗碳体析出。当热处理温度为６００℃时，显微组
织为珠光体组织，且未出现沿晶网状渗碳体及碳化

物颗粒。当热处理温度为５７０℃时，珠光体组织中
有碳化物颗粒。

（２）热处理温度对珠光体晶粒大小有一定的影
响，热处理温度为６３０℃时，珠光体晶粒较大。热处
理温度为６００℃和５７０℃时，珠光体晶粒较小。热
处理温度在６３０～５７０℃范围内时，珠光体片层间距
的变化不大，珠光体片层间距分布在０～３００ｎｍ之
间。
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