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加工硬化对 1．14C．12．72Mn钢铁路辙叉表面剥落的影响 
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(西安理工大学材料学院，西安710048) 

安 强 

(中铁宝桥股份有限公司，宝鸡721006) 

摘 要 高锰钢 1．14C一12．72Mn铁路辙叉有良好的／jnT-硬化特性，但使用时常因心轨表面龟裂剥落而提 

前失效。从辙叉断面的分析表明，辙叉表面剥落为腐蚀疲劳失效所致，表面组织中所有的 03和铝酸钙等 

夹杂物，／JnT-硬化后表面高硬度和产生的致密滑移带降低了高锰钢的耐腐蚀疲劳性能，同时随高锰钢在使用 

过程表面硬度大幅度提高，使钢的韧性和塑性明显下降，导致辙叉表面剥落。提高钢的洁净度，加入 Ni，cu等 

耐腐蚀元素和进行微合金化提高钢的抗断裂韧性是防止辙叉表面剥落的主要措施。 
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Influence of W ork Hardening on Railway Frog Surface Spalling of 

1．14C-12．72Mn High Manganese Steel 

Zhang Min，Wang Weibo，Zhou Yongxin and Ln Zhenlin 

(School ofMaterials，Xi’an University ofTechnology，Xi’an 710048) 
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Abstract The railway frog made of 1．14C-12．72Mn high manganese steel has exeeUent work-hardening behavior， 

but it often fails ahead of expected using life because of nose rail spalling during service．It showed by analysis on fracture of 

railway frog that COITOSion—fatigue failure led tO surface spalling of frog，and the corrosion—fatigue resistance decreased due 

to the inclusions of o3 and Calcium aluminate existed in surface structure and with work hardening the surface high hard— 

ness and formed thick and dense slip line band．and with the surface hardness of l1igh manganese steel increased by big mar— 

gin，the toughness and plasticity of steel obviously decreased led to frog surface spalling．Increasing cleanliness of steel， 

adding anti—corrosion element Ni and Cu and mieroalloying of steel are main measui'es to prevent frog surface spalling． 

Material Index Railway Frog，High Manganese Steel，Surface Spalling，Corrosion-Fatigue 

高锰钢具有加工硬化的重要特性，铁路辙叉 

主要用高锰钢(ZC-Mnl3)制作，但是辙叉在使用 

过程中受到车轮的强烈冲击和大气腐蚀的联合作 

用，表面常产生龟裂剥落掉块等现象，进而造成整 

个构件的提前失效。目前，国内外关于高锰钢的 

研究主要集中在高锰钢硬度和耐磨性的提高、加 

工硬化机制、微合金化等方面⋯，本文对 ZG-Mnl3 

辙叉铸钢件腐蚀疲劳龟裂剥落与其表面的高硬度 

进行综合分析和研究。 

1 试验材料 

高锰钢铁路辙叉铸件(表 1)是采用电弧炉氧 

化法冶炼，辙叉在 1 050～1 090 oC保温 2 h，然后 

迅速放入低于40℃水中进行水韧处理，处理后为 

单相奥氏体组织，在铁道上使用之前经过爆炸预 

硬化处理。以使用 8年并已经剥落掉块而失效的 

表1 高锰钢铁路辙叉的化学成分／％ 
Table 1 Chemical compositions of hi manganese steel 

railway frog／％ 

项 目 C Mn Si S P Fe 

0．036 余 

0．041 余 

使用前试样 1．14 12．72 0．39 0．019 

使用后试样 1．16 12．99 O．34 O．021 

铁路辙叉作为研究对象，在承受载荷最为复杂、剥 

落掉块最严重的心轨部位用线切割方法进行取 

样，试样尺寸为 15 mlTl×15 mlTl×5 mlTl具体取样 

部位如图 1所示。对切割下的剥落断口进行电镜 

扫描和能谱测试，并用 HV一120维式硬度计测试辙 

叉试样近表面的硬度，观察硬化后的微观组织形 

貌，进而分析造成辙叉表面龟裂剥落的机理。 

2 辙叉剥落断口的分析 

2．1 剥落断口的宏观形貌 
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图I 铁路墩又及其心轨所在部位置示意图 

Fig 1 S~hemalic of railwayfrog and∞se p,-asidon 

从辙叉断口形貌(图2a)可见，在剥落断口的 

表面下有比较粗大的二次裂纹．断口左右两边未 

剥落的表面比较光亮，说明高锰钢辙叉表面产生 

冲击硬化。与此同时，在剥落断口上有一些黑色 

的腐蚀产物，说明断口处受到介质的腐蚀作用。 

图2(b)是经过超声波清洗之后即将龟裂剥落的 

裂纹形貌。 

图2 辙叉心轨表面剥落的形貌：(a)剥落断口；(b)辙叉表面龟裂；(c)剥落表面夹杂物 

Fig 2 ,Morphof％~of surface spalling of nose 1)g：(a) aⅡi fracture：(b)crack of railway g surface；(cj inclu~ons 0f 

p出且g$Ux'ea,ao~ 

2．2 剥落断口中夹杂物形貌及其化学成分 

图2c为辙叉断口夹杂物的形貌 A、B两处 

较大夹杂物化学成分测试得出，A处的主要成分： 

铝含量 3．92％，钙含量0．63％，锰含量 12．14％， 

该夹杂物可能是 AI q 或铝酸钙；B处的主要成 

分：钙含量3 06％，铝含量 J 07％，夹杂物为铝酸 

钙或A o3；锰含量为7．32％低于辙叉的设计标准 

12．8％，局部发生了贫锰现象。 

2．3 表面剥落断口的微观形貌 

由断13形貌(图3)可见，剥落断口中有相互 

平行分布致密的疲劳辉纹和大小不一的等轴韧 

窝，这说明剥落部位的断口具有疲劳损伤的特征， 

并且呈韧窝一微孔聚集型断裂． 在图3(b)中，断口 

左下角以及右下角有明显的黑色混状花样，表面 

覆盖着比较薄的氧化物。从图3(c)中可以明显 

地看到断口上覆盖着一层厚厚的氧化物，可知辙 

叉断口表面已发生了严重的氧化 因此由辙叉断 

口中观察的疲劳辉纹和腐蚀形貌表明，最终造成 

辙叉表面的龟裂剥落为典型的腐蚀疲劳失效。另 

外，图3(b)的断口比图3(c)中断口上的氧化物较 

图3 录4落断口疲劳辉纹和腐蚀形貌：(a)疲劳辉纹；(b)断口腐蚀；(c)断口表面氧化物 
Fig 3 Morpholos~．of corrosion andfatigue striationof paujtlgfrnctl~"e：(a)fatigue sttiation；cb)fracture eorrms／on；(c)．oxide of 
fracture surface 
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少些，由表面覆盖氧化物的多少可知辙叉表面剥 

落时间的先后顺序，即图3(c)比图3(b)断口较早 

发生龟裂剥落掉块。 

3 硬度测试结果及其微观形貌 

3．1 硬度结果及其分析 

由辙叉使用前、后的硬度曲线(图4)可知，铁 

路辙叉使用后的表面硬度和硬化层深度都有显著 

地提高。辙叉表面硬度由使用前爆炸硬化的 

}Ⅳ．350提高到使用后的h'V5700，硬度提高 1倍； 

硬化层深度由1．7丌Ⅱn提高到 l7 5 rnn ，硬化深度 

提高10倍。 

一  

至表面的距离 n m 

圈4 辙叉表面使用前、后的硬度曲线 
Fig．4 Hardness CLLI~e8 ofh唯 beYore and after service 

3．2 辙叉表面及其次表面的微观组织 

辙叉表面到心部的金相组织观察可得，辙叉 

表层有大量粗大的滑移带。 

图5为辙叉的金相试样腐蚀后的形貌。图5 

(a)中单滑移腐蚀坑形成串状分布．并且滑移带比 

晶界受到腐蚀严重得多。图5(b)中为交滑移，腐 

蚀坑大多在滑移带的相交处产生。 

4 辙叉表面剥落原因 

(1)辙叉剥落断口中有大量的氧化铝和铝酸 

钙盐等夹杂物，高锰钢辙叉在使用过程中产生加工 

硬化，表面硬度相当高；而辙叉表面的硬度越高，硬 

脆性夹杂物等缺陷造成其疲劳强度的下降幅度【乜 

越大，从而降低了辙叉表面的疲劳强度 (2)高锰 

钢辙叉加工硬化后表面组织中有大量的滑移带，虽 

然提高了辙叉的表面硬度，但是滑移带的存在也易 

图5 铁路辙叉滑移带腐蚀形貌 

Fig 5 Morphology,of sliI)bond of rail~ayfrog after co~ ion 

受到大气环境的腐蚀，同时在交变冲击载荷的作用 

下，裂纹也容易从滑移带中萌生并扩展。(3)高锰 

钢辙叉在使用过程中表面的硬度大幅度提高的同 

时，其韧性和塑性也大大下降，致使辙叉的韧性储 

备不足，以致在相当高的接触应力作用下表层组织 

中易于萌生微裂纹并向前扩展。 

5 预防剥落的措施 

(1)可采取有效的脱氧工艺，通过化学法分 

别向钢液中加入 、Ti、B、Si、C、V、Cr或同时加入 

以上几种脱氧元素 ，与氧生成氧化物或盐类以 

后除去。(2)提高辙叉的耐腐蚀性能。由于 M 

具有良好的抗腐蚀疲劳能力，cu具有良好的抗大 

腐蚀能力，在高锰钢中添加 0．6％～1 0％Ni和 
1．5％Cu J

，从而提高辙叉组织的抗腐蚀疲劳的能 

力：(3)冶炼时加入少量合盒元素 Mo、V和 RE 

进行微合金化，提高辙叉的抗断裂韧性。 

李振勇，符 治，陈 璐参加了试验I作。 

本课题为教育部国家重点实验室高等访问学者基 

金项目(鳊号：2o01【】1) 
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