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钢轨的腐蚀问题一直是铁路发展过程中一个不客运 的安全要求钢轨軔性好 、 又要兼顾货运要求钢

容忽视的问题 ， 为增强钢轨的耐腐蚀性能 ， 国 内外相轨耐磨 ， 并且要具有 良好的焊接性能 。 在此基础上 ，

关科技工作者进行 了多方面 的技术性探索和尝试 ，钢轨的 耐腐蚀性能要优 于 目 前普遍 采 用 同 级别

大多采用表面涂覆技术和 电极保护方法提高钢轨耐Ｕ７５ Ｖ 钢轨 。 因此在成分设计上 ，

Ｕ６８ ＣｕＣ ｒ 钢采取

腐蚀性能 。 随着铁路的高速发展 ， 钢轨腐蚀带来的的是适当降低碳含量 ， 利用 Ｃｕ
、
Ｃ ｒ

、
Ｎｂ 来补充 由 于

安全隐患和经济损失越来越受到重视 。 武钢通过添降低碳含量带来的强度损失 。

加 Ｃｕ
、
Ｃ ｒ

、
Ｎｂ 等合金成分方式 ， 开发 出 了 低合金髙 Ｃ ｕ 在海洋环境中可 以提高钢材基体腐蚀 电位 ，

强耐蚀钢轨 Ｕ６８ ＣｕＣｒ
， 其产品具有高纯净度 、细 晶组同时 Ｃｕ 的存在 ，还可 以降低硫化物的腐蚀性能 ， 并

织 、强度高 、耐蚀性好等特点 ，
用于客运或客货混运能促进致密锈层 的形成 ， 具有较好 的保护作用 ；

Ｃ ｒ

铁路 。 成 品 钢 轨抗拉 强 度 ＞ ９ ８０ＭＰａ
， 断后 伸 长对钢 的耐候性有很好的作用 ， 当钢基体腐蚀后 ， 原先

率 ＞ １ ０％
，组织为索氏体 ＋ 少量珠光体 ，

２％ ＮａＣ ｌ 溶固溶在 Ｆｅ 内 的 Ｃ ｒ 在锈层中就要重新分配 ， 并可能

液周浸试验结果表 明 ， 耐蚀钢轨 Ｕ６８ Ｃ ｕＣ ｒ 使用寿命取代 Ｆｅ 原子的位置形成多元氧化物 ， 并且易于在锈

比 Ｕ７ ５ Ｖ 可延长 ７０％ ， 目前已在京广线等地使用 ，各层裂纹和孔洞处析 出 ，
以降低表面能 ， 使合金元素在

项性能均满足铁路运输和行业发展的要求 。锈层 中富集而非均勻分布 ； 添加 Ｎ ｂ 的 目 的在于起

１ 成分设计 七 、 ｆ斤 虽ｆｔ 的作用 。 ，新研发 的耐蚀钢轨

本钢种主要定位于客货混运线路 ， 既要考虑到Ｉ
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Ｓ

４８％ Ｃ ａＯ＋ ２５％ Ｓ ｉ０
２
＋ １ ５ ％ Ａ １

２
０

３
＋ ５ ％ Ｍ

ｇ
Ｏ

精炼渣 ，３结果及分析

适当加人活性石灰 、萤石 、 电石等调整熔渣 ，
炉渣碱３ ． １ 微观组织

度控制 目标 ２ ．５
￣ ３ ．５

。
ＬＦ 精炼完成后 ， 送到 ＲＨ 进采用 Ｌｄ ｃ ａＤＭ ５０００Ｍ 金 相显微镜对 Ｕ６８ Ｃ ｕＣ ｒ

行真空 脱气处理 ，

ＲＨ 处理结束后 ， 钢水氢 含量 矣钢微观组织 检验结果 见 图 ２
（
ａ

） ， 金 相 观察 表 明

１ ． ５ｘ ｌ ０
６

。 Ｕ６８ Ｃ ｕ Ｃｒ 钢 的 珠 光 体 团 较细 小 ， 较 为 均 勻 ， 通 过

连铸过程中 ， 钢包至 中 间包采用长水 口
、 中 间包Ｑ ｕ ａ ｎ ｔ ａ４００ 扫描 电子显微镜观察可 以看 出 Ｕ ６ ８ Ｃ ｕＣ ｒ

至结 晶 器 采 用 浸 人式 水 口 保 护 浇 铸 ， 铸 坯 尺 寸钢珠光体片层细且很短 ， 片层 间距为 （ ） ． ２ｐｍ ， 见 图

（
ｍｍ

） 为 ２ ８０ｘ３ ８０ｘ７８ ００
， 中 间包钢水过热度控制２

（
丨）

） 。

一般认为 ， 片状珠光体的片 间距为 ０ ．６￣ １ ．０

在 ２０￣ ３ ０１
， 铸坯拉速控制在 ０ ． ４

￣

０ ． ７ｍ／ ｓ 。（

ｘｍ
； 索氏体的 片 间距 为 ０ ．２５￣０ ．３ ０ （

ｘｍ
； 在更低 的

２ ． ３ 加热及轧制工艺温度 下 发生相变形成 的 片 间 距为 ０ ． １ ０￣ 〇 ． １ ５ｐｍ

由 于耐蚀钢轨 Ｕ６ ８ Ｃ ｕＣ ｒ 中加人 了Ｃ Ｕ 元素 ，

Ｃ ｕ的珠光体在生产上被称为屈 氏体
⑵

。
Ｕ６ ８ Ｃ ｕＣ ｒ 钢通

的熔点为 １０ ８ ３ｔ
， 当加热温度超过 Ｃ ｕ 的熔点后 ，过合理的成分选择 、工艺控制 实现 了生产热轧空冷

继续加热导致 Ｃｕ 沿 晶界扩散 ， 造成成 品钢轨表面索氏体钢轨的 目 的 。

出现裂纹 ， 因此需要采用高温快烧工艺
［

１

］

。 正常轧３ ． ２ 析出 相分析

制过程 中 ，要求铸坯加热时间 ＜ ２４０ｍ ｉｎ 。 当铸坯在耐蚀钢轨 Ｕ６ ８ Ｃ ｕ Ｃ ｒ 中 添加 了Ｎ ｂ 元素 ，
起到 了

加热炉 中加热时间达到 ３ ６０ｍ ｉ ｎ
， 发现 Ｃｕ 在铸坯表第二相沉淀强化作用

［
３

］

，
生成 Ｎ ｂ

 （
Ｃ

，
Ｎ

） 连续 固溶

面分布 ， 轧制后 的钢轨表面表现为 网状裂纹 ， 如 图 ｉ体 ， 从而显著提高钢 的强度 第二相成点析 出 的

所示 。 通过微观分析可发现钢轨 网络晶界上有黄颜必要条件是固溶体合金的溶解度随着温度的降低而

色产物铜元素分布 ， 因 此设定铸坯加热时 间 ＜２４０减小 ， 因此加热后得到 的过饱和 固溶体将 随着温度

ｍ ｉ ｎ
。 的降低而析出

［
５

］

。

钢种添加 Ｎ ｂ 元素 ， 当 加热温度 ＆ １ 丨 ５〇ｔ： 时 ，采用 ＪＥＭ
－

２ １ ００ Ｆ 型场发射透射电镜观察第二

Ｎｂ 可 以完全固溶到奥氏体 中 ， 从而抑制 奥 氏体晶粒相析出情况 ， 可以 发现有单个分散的析 出物颗粒分

长大 。 为 了保证 Ｎｂ 元素在钢 中 能完全固溶 ，
且保布在晶界处 和铁 素体 中 ， 见 阁 ３

。 通过能 谱分析成

证奥 氏体 晶 粒不能 太大 ， 要求加热温度在 １ １ ８０￣分可 以看出 ， 析 出 相类型为 Ｎ ｂ
（
Ｃ

，
Ｎ

） 和少量 Ｔ ｉ

（
Ｃ

，

１２００ｔ：

， 保温时间 ＜ ３０ｍ ｉ ｎ
。 Ｎ

） （ 图 ３
） ， 尺寸主要为 ６５￣ 奶 ｎｍ

， 形态主要为不规

乳制耐蚀钢轨采用 ２ ８０ｍｍｘ３ ８ ０ｍｍ 矩形坯 。则形 ， 同时还有类型 为 Ｃ ｕＳ 的析 出 相 ， 尺寸主要为

铸坯 出 炉后经高压水除鳞 ， 进人 Ｂ Ｄ １
、
ＢＤ２ 轧机进行 １ ５

？

９０ｎｍ
。这些析 出 物粒子 由 于尺寸小而能够起



？

６０
？特殊钢 第 ３ ７ 卷

＾ＩＨＩ
图 ２Ｕ６ ８ Ｃ ｕＣ ｒ 钢组织形貌 （

ａ
） 和珠光体片 间距 （

ｂ
）

Ｆ ｉ

ｇ
． ２Ｍ ｏｒ

ｐ
ｈ ｏ ｌ ｏ

ｇｙ
ｏｆ ｓ ｔ ｒｕｃ ｔ ｕ ｒｅ（ 

ａ
）ａｎ ｄ ｉ ｎ ｔ ｅ ｒｌ ａｍｅ ｌ ｌａ ｒｓ

ｐ
ａｃ ｉ ｎ

ｇ
ｏｆ

ｐ
ｅ ａｒｌ ｉ ｔｅ （ 

ｂ
） ｉ ｎＵ６ ８ Ｃ ｕ Ｃ ｒｒａ ｉ ｌｓ ｔｅｅ ｌ

学性能可 以看出 ， 耐蚀钢轨 Ｕ６ ８ Ｃ ｕ Ｃ ｒ 在力学性能方

面与 ＴＢ／Ｔ２ ３ ４４ －２０ １ ２ 中 ９ ８０ＭＰａ 处于 同一级别 ， 具

有较高的强度和硬度 ，适用于客运及客货混运铁路 。

毅

８〇
．

， ３ ． ５耐磨性

妄Ｔ隨货运铁路的发展 ， 火 车轴重 和年通过总量
？ １？ 獨增加 ，就要求钢轨具有 良好的耐磨性能 。 根据

４０
■

 Ｉ Ｔ ｉ
＇

研究 ， 钢轨耐磨性与钢轨的硬度成正 比关系 ， 因此在

Ａ
／

１ ＼ １
＼选用钢轨时 ， 通过根据用途选择不 同硬度 的钢轨进

ＩＶｗ．—
＾
 ―一Ｊ行使用 。

° １ ２

 ｋ ｅｖ
４ ５

钢轨磨损试验在 Ｍ２００ 型摩擦磨损试验机上进

图 ３Ｕ ６８ Ｃ ｕ Ｃ ｒ 钢轨析出相形貌和能谱行 ， 试验过程 中 ， 两试样为对滚接
、

触 ，
上试样 为车轮

Ｆ ｉ

ｇ
． ３Ｍ ｏ ｉｐｈ ｏ ｌ ｏ

ｇｙ
ｏ ｆ

ｐ
ｒｅｃ ｉ

ｐ
ｉ ｔ ａ ｔ ｅｄｐ

ｈ ａｓｅａｎ ｄｅｎ ｅ ｒ
ｇｙ

ｓ
ｐ
ｅｃ ｔ ｒｕｍ

，试样 ， 下试样为钢轨试样 ， 直径均为
４０ｍｍ

Ｑ上试样
Ｕ６ ８ ＣｕＣ ｒｒａ ｉ ｌｓ ｔ ｅｅ ｌ 转速为 １ ８０ｒ／ｍ ｉ ｎ

，下试样转速为 ２００ｒ／ｍ ｉ ｎ
， 转动滑

＿ｍ 差率为 １ ０％
； 接触应力 水平 为 １９ １ ５Ｍ Ｐａ

， 相 当 于现
到 显者

＾

析 出 强化作用 。 ±为轴重 ２５ ｔ
， 对应施加法向载荷为 １ ７０Ｎ

， 每对试样累
３ ＇ ３ 夹杂物 计磨损 ４０ ｈ

，测定磨损失重量 ， 耐蚀钢轨 Ｕ６８ Ｃ ｕＣ ｒ 和
随铁路运行速度 的提 尚 ， 重轨 的伤损形式 由

Ｕ７５ Ｖ 钢与车轮钢对磨损后磨损失重量对 比见表 ２
。

过去的磨损为主转变为接触疲劳伤损 。 研究表 明 ，

通过采用麵 钢轨 腫 Ｃ ｕＱ
？

与 处 于 同
－硬度

重轨的疲劳 伤损 主要 和 钢 中 存在 的 ？

＾

性夹杂物 有
翻 的 Ｕ７ ５ Ｖ 钢轨钢与车轮钢进行对磨试验发现 ，

关 。 为减
ｆ

、

ｌｌ轨 中 的脆性夹杂物 ’ 提 尚 重轨的抗疲
耐蚀钢轨 Ｕ６ ８ Ｃ ｕＣ ｒ 的磨损失重量从开始阶段 明 显

５７性
Ｕ

用 低 招 合 金 和 无钥 脱 氧 剂 ， 控 制 瘡 中
小于 ＩＴ７ ５ Ｖ 钢轨 ，隨时间 的增加 ， 磨损失重量差别

Ａ ｌ

ａ
〇

３ 含量 。

逐渐 缩 小 ， 但 Ｕ ６ ８ Ｃ ｕ Ｃ ｒ 的 磨 损 失 重 量 一 直 小 于
麟钡是一种无招脱氧剂 ’

＇

匕
’

巧、仅脱氧能 力强 ’

Ｕ７５ ｖ 钢 轨 ， 说 明 耐 蚀 钢 轨 Ｕ ６ ８ Ｃ ｕＣ ｒ 耐 磨 性 优 于
使钢液 中氧活度降低 ， 而且形成的脱氧产物为低熔

点化合 物 。 成 品 钢 轨按照 ｒＢ／Ｔ２ ３４４ ＿２〇 ｌ ２ 取 样 要表 ２Ｕ６８ＣｕＣｒ 钢轨和 Ｕ７ ５Ｖ 钢轨磨损失重量对 比 ／ｍ
ｇ

求 ， 在钢轨头部取面积为 ２００ｍ ｉｒＴ 的试样分析夹杂Ｔａｂ ｌｅ２Ｃ ｏｍｐａｒ ｉ ｓｏｎｂｅ ｔｗｅｅｎｗｅａｒｗｅ ｉ

ｇ
ｈ ｔｌ ｏｓ ｓｏｆ

物 ， 钢轨 中 Ｂ 类夹杂物 （ 氧化铝类 ） 含量 矣 ０ ． ５ 级 的
Ｕ６８ＣｕＣ ｒｒａ ｉ ｌｓ ｔ ｅｅ ｌａ ｎｄＵ７５Ｖｒａ ｉ ｌｓ ｔｅｅ ｌ／ｍ

ｇ


比率达到 ９５ ％ 以上
， 从 而可 以 降低钢轨接触疲劳

＿ 日

厂

日

伤损 ｓ１ 〇 ４６ ． ７ ５ ３ ． １

３ ． ４ 力学性能 ＝Ｓ 〇 ８ ９ ： ８

对耐蚀钢轨 Ｕ６８ ＣｕＣ ｒ 进行拉伸 和 钢轨踏面硬 ２ ５ ９５ ． ７ １ ０４ ． １

度进行检测 ， 钢轨抗拉强度 心 ＞ １０６０ＭＰａ
， 断后伸ｇ ＼ ＼ ］

－ ２

２

长率＞ １ ２％
， 踏 面 Ｈ Ｂ 硬度值在 ３００￣３ １ ０

。 根据力 ４ 〇
＾ １ ２ ５ ４



第 ２ 期朱 敏等 ：
９ ８０ＭＰａ 耐蚀钢轨 Ｕ６ ８ ＣｕＣ ｒ 的开发和应用 ？

６ １ ？

Ｕ７５ Ｖ 钢轨 。 表面光洁 ，基本无伤损 ， 钢轨踏面加工硬化较小 ， 踏

采用耐蚀钢轨 Ｕ６８ Ｃ ｕＣ ：

？

和 Ｕ７５ Ｖ 钢轨分别加工面硬度 ＨＢ 值在 ３ ２０￣３ ２５
， 钢 轨垂磨量小于 １ ．２

成尺寸 （
ｍｍ

） 为 ４０ｘ ６０ｘ ４ 试样 ，
两种材料平行试ｍｍ

， 未发现侧磨 ， 使用后光亮带宽度 ３０ｍｍ
。 使用

样两组各 ５ 片 ，其中一片做空 白 片 。钢轨廓形仪测量使用 ３ 年后的钢轨 ， 廓形保持 良好 ，

具体试验参数 ：

２％ 的 ＮａＣ ｌ 腐蚀溶液 ，

ＰＨ 值为各项使用性能均达到铁路行业的发展需求 。

６ ． ０
￣ ７ ． ５

； 水槽温度为 （
４５ ± ２

）
弋

；
试验机 内相对湿与 同 期铺 设 的 Ｕ７５ Ｖ 钢 轨 对 比

， 耐 蚀 钢 轨

度为 ６０％
￣

８０％
； 循环周期 为 ６０ｍ ｉｎ

， 其 中 浸润时Ｕ６８ ＣｕＣ ｒ 表面呈均勻腐蚀 ， 未发现 明 显 的腐蚀坑 。

间 （
１ ２ ± １ ． ５

）
ｍ ｉｎ

； 试验时 间 为 １ ２５
，

１ ５ ０
，

２５０ｈ
。 试Ｕ７５ Ｖ 钢轨则表现为表面都发生腐蚀生锈 ， 局部地

验结束后 ，对其中 ３ 片进行除锈处理后称重 ，计算不区可 以发现较 明显的腐蚀坑 ，从而给钢轨的安全使

同试验时间条件下的腐蚀率 ；对另一片采用 Ｄ／ｍａｘ －用带来隐患 。

２５００ＰＣ 型 Ｘ －射 线 衍 射 仪 分 析试样 表 面 的 腐 蚀５ 结论

产物 。

＞＿ （
１

） 通过对化学成分 、生产工艺 、 组织性能的研

经过 ２５０ｈ 加速腐蚀试验后 ， 从腐蚀除锈后试 究 ， 开发出耐海洋大气腐蚀钢轨 Ｕ６ ８ ＣｕＣ ｒ
， 其强度级

样表面形貌看 ，

Ｕ７５ Ｖ 钢轨试样表面存在大量腐蚀 别为 ９８０ＭＰａ
， 适用于客运或客货混运铁路 。

坑 ， 而 Ｕ６ ８ Ｃ ｕＣ ｒ 钢轨 的腐蚀表面较为光滑均匀 ， 未 （
２

）
Ｕ６８ Ｃ ｕＣ ｒ 钢轨克服 了传统钢轨钢种局部坑

见严重腐蚀坑 。 通过微观观测发现 ＵＭ Ｖ 钢的腐蚀 蚀现象严重的缺点 ， 表现为均匀腐蚀 。 加速腐蚀试

表现为少量局部粗大点蚀行为 ，
Ｕ６８ ＣｕＣ ｒ 钢则表现 验结 果 表 明

， 耐 蚀 钢 轨 Ｕ６８ ＣｕＣ ｒ 腐 蚀 速 率 只 有

为大量较为均匀分布的细小点蚀行为 ， 这种特点有Ｕ７ ５Ｖ 钢轨的 ５７ ％ ，具有 良好的耐蚀性 。

效抑制 了局部坑蚀破坏性的发展 。

— （
３

） 通过研究耐蚀钢轨 Ｕ６８ Ｃ ｕＣ ｒ 使用性能可 以
Ｕ６８ ＣｕＣ ｉ

■

和 ＵＭＶ 钢轨试样在不同时间 的加速 看出 ，耐蚀钢轨各项使用指标 良好 ，满足铁路行业标

腐蚀的失重速率见表 ３
。 从表 ３ 可 以看 出 ， 耐蚀钢

轨 Ｕ６ ８ ＣｕＣ ｒ 失重速率小于 Ｕ７５ Ｖ
， 说明 Ｕ６８ ＣｕＣｒ 钢

°

轨耐蚀性好于 Ｕ７５ Ｖ 钢轨 。 参考文献
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