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高速动车车轴用钢的

热塑性 、组织和力学性能

王玉玲 王之香 张小琨 成生伟 邬 中华

山西太钢不锈钢股份有限公司技术中心 太原

摘 要 钢经 电弧炉 铸锭流程冶炼 。 热模拟试样取

自 轧坯 。 通过 热模拟试验机测试了温度 （室温 对钢力学性能的影响 并

得出 冷却速度下该钢的连续冷却转变曲线 。 并通过箱式电阻丝炉和盐浴炉测试了

坯经 正火 油淬 ； 回火的力学性能 。 结果表明 该钢在 具有 良好的热

加工性能 ； 当冷却速度大于 时可获得贝 氏体 马氏体组织 ；采用
■

正 火 ， 油淬 尤 回火

后 该钢屈服强度 为 抗拉强度 为 伸长率 为 纵向 冲击功 （

横向冲击功 （ 均符合标准要求 。
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高速动车空心车轴工作环境恶劣 承受拉 、压 、 高温力学性能 ： 型热 力学模拟试

弯曲 、冲击 ， 易发生热切 、冷切等事故 ， 因此 ，要求车 验机 。 变形温度 室温 应变量

轴调质处理后组织致密 、晶粒细小和强韧性能高 。 应变速率 。 具体实验方案见图 。

实龄用细 实验方法 试验后测定屈服强度 及
、抗拉强度 及

、断后伸长

率 和断面收缩率 ，并计算弹性模量 ￡
。

‘

实 酬采用 电弧炉冶炼 ’ 精炼 、

曲线 ：对 仏共 种冷却速度在
■

热模拟试验机上进行了连续冷却转变

雕 彳 断舰細練瓶 金相显麵
均取 自钢坯对角线距角部 恢 。 化学 分丄表 。

和浦电镜进行组织确定 ；绘制 曲线 。

正火和回火在箱式炉处理 淬火在盐浴炉处理 。

表 实验用钢主要化学成分
米用与车轴的轴 尺 寸接近的 、截面为

— 一 一

；

一 一“

； 的大样坯进行热处理 。 在对角线 处取

样 加工成拉伸试样和冲击试样进行性能测试。
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相颗粒开始长大 聚集 ， 阻止位错运动的能力降低 ，

强度开始下降 。

由 图 可看出 ，材料的收缩率总体随着温度升

高而提高 但在 之后 随温度升高 ，伸长率和

空冷
收缩率下降 ，

至 左右降到最低值 ，之后随温度

升高又提高 在 时 保持在较高值 。

在 范围的脆性主要有两个原因 ， 即奥氏

体 铁素体转变区高温域的脆化和奥氏体单相区低
‘ ‘

温域的脆化 前者为两相区脆化 在 转变时

图 试验钢高温变形实验方案 优先在奥氏体晶界处析出薄膜状 铁素体 铁素

体较软 ，其强度仅为奥氏体的 ， 因此在外力作用

下 ，变形主要集中在沿奥氏体晶界分布的 铁素体

中 ，使 《 铁素体中存在的微小孔洞和裂纹聚合 、长

：
大 ，导致晶界断裂 ， 后者 由钢 中质点 、 等

￡ ；

的析出 引起脆化 。 在 的温度 内 钢巳

进入奥氏体单相区的高温区域 ，试样在这一温度范

围内之所以具有 良好的热塑性 ， 是因为发生了动态

： 再结晶 此温度区表现为塑性良好 。

不同冷却速度对应的组织

：

、 冷却速度对应组织见图 随着冷却速度的增

大 ， 当冷却速度达到 时 ，铁素体 珠光体中出

现少量贝 氏体 ； 到 时 ，组织中开始出现马氏

图 温度对试验钢弹性模量的影响 体 ；冷却速度达到 时组织为马氏体 。 根据各
° ° °

冷却速度下的相变点绘制完成连续冷却 曲线 ， 见

图

实验结果及分析 热处理工艺对钢性能影响

钢的高温机械性能
样 热处 实验结果见表 。

由 图 可以看出 ， 弹性模量随温度的升高而降
自表 可以看出 采用 正火预处理

低 ，至 冗 降至谷底 ，而后随温度降低又增大 ，

淬火 ■火热处理工艺 ，钢的强度 、

■

达到峰值 ， 随后又随温度增加而降低 。 材料升温

到 后 发生铁素体向奥氏体转变 ，铁素体的弹 ：

性模量 ￡ 扔 ￡
，奥氏体的 ￡ ￡

，

賴
：

抗拉强狀

￡ 远 大 于 ￡
， 所 以 材料 的 弹性模量 开始

升高
⑴

。 轰

图 可以看出 ，材料的屈服强度和抗拉强度随 ： ；

温度升高而增大 ，在 左右达峰值 ，之后随温度

升高而下降 。 该材料在 之前 ，随温度升高 ，

一

收播早 賺
—

方面 ，钢中固溶的合金元素能进行明显的扩散 非碳

化物形成元素将离开渗碳体 ，碳化物形成元素铬 、钼 ；

等将向渗碳体中富集 ， 当其浓度超过在渗碳体中 的

溶解度时析出特殊碳化物 ；另
一方面 钢中固溶的钒

‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘

直接从铁素体相析出弥散的碳化钒质点 ，这些析

出的特殊碳化物作为第二相 ，阻止位错运动 ，提高了
图 温度对试验钢力 性能 影响

材料的强度 之后 随着温度继续升高 ，第二
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表 热处理工艺对试验钢 乱还力学性能的影响
塑性和韧性匹配 良好 ，指标均明显咼于技

术要求 。

工艺 正火 淬火 回火 尺 冲击功 （

结论

代
，

…

⑴ 在 ’钢的变形性能又 乂 丨工此

“

淬油 良好 生产过程中钢的成型锻造温度应控

。

粹油 该钢随着冷却速度的增大 ， 组织

？ 由铁素体 珠光体逐渐过度到马 氏体 。

求
无

当冷却速度达到 时 ，铁素体 珠光

体组织 中开始 出 现贝 氏体 ； 时组

织中开始出现马 氏体
°

誦
图 冷却速度对试验钢 （ 铁素体 珠光体 （ 铁素体 珠光体 （ ；

铁道部 科技

贝 氏体 （ ， 贝 氏体 铁素体 （ 贝 氏体 马 氏体 铁素 研究开发计 划 项 目
（

体 ； （ 马氏体 贝 氏体 ； （
弋 、马氏体组织的影响 （ 奥氏体化温

度
、

：

太原 市
’

“二 自 主创新基地建 又

°

； ；

°

重大专 项
； ； ；

七
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