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摘 要 研究正火 －回火和等温热处理工艺对 Ｕ２０Ｍｎ２Ｓ ｉＣｒＮ ｉＭｏ 贝 氏体钢轨显微组织 和力学性能 的影 响 。 结

果表明 ： 试验钢经 ９００Ｔ 正火 ＋ ３００１Ｃ 回火后 的力 学性能 为抗拉强 度为 １３９６ＭＰａ
， 伸长率为 １ ６ ． ０％ ， 冲击吸 收功

％２
为 ５７ Ｊ

，
ＨＢ 硬度值 ４０２

；
试验钢经 ８７ ０

￣

９３ ０ 丈 加热空冷至 ３００ｔ等温处理后 ，
抗拉强度基本保持在 １３００ ＭＰａ 左

右
， 伸长率为 １７ ． ０ ％ ，冲击吸收功 Ｋ Ｕ２＞ ８０ Ｊ

，
ＨＢ 硬度值 ３７５

￣

３９５
；
和传统的正火 ＋ 回 火工艺相 比

，
优化的等温热处

理工艺可 以大幅提高 Ｕ ２０Ｍ ｎ２Ｓ
ｉ
Ｃ ｒＮ

ｉＭ ｏ 贝 氏体钢轨 的 冲击初性 ，
室温 冲击吸收功 由 ５ ７Ｊ 提高 到 ８０Ｊ 以上

，
提高

４０％ ？

５ ６％
，而断后伸长率基本保持不变 ，

抗拉强度和踏面硬度略有降低 。 最佳优化工艺为 ：
８ ７０ｔ 正火后空 冷至

３００ 弋 保温 ４ｈ 后空冷 。
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２０ 世纪 ８０ 年代 ， 美 国首先成功研制 出 叫 做
“

Ｔｉ ｔａｎ
”

的 贝 氏体钢轨 ， 并成功应用在铁路上 ，
贝 氏

体钢轨具有 良好的耐磨性 、
强靭性 、

塑性和抗接触疲

劳性能等优点 ，
因 而 被誉 为

“

２ １ 世纪 的钢 轨
”

［ １ ］

。

２００２ 年包钢与清华大学合作 ， 开发 出 Ｃｒ
－Ｍｎ －Ｍ ｏ 系

列的 ６０ｋｇ
／ｍ 的贝 氏体钢轨 ，用于铁路道岔

［

２
］

， 同年

鞍钢与铁道部铁科院合作 ，
开发 出 １２００ＭＰａ 级 Ｃ－

Ｓｉ
－Ｍｎ －Ｍ ｏ 系贝 氏体钢轨 ，并开展 了钢轨组织尤其是

残余奥氏体和力学性能稳定化的研究
［ ３ ］

。 同 时 贝

氏体钢轨研发遇到的重要问题之
一

是强度 、塑性 、靭

性 、 硬度 、耐磨性相互作用 的原因 尚不清楚 ， 贝 氏体

组织转变控制也是难点 ，热轧态 贝 氏体钢轨
一

般不

直接使用 ，需要经过后续 的热处理来改善组织提高

性能 ，主要有回火 、正火 、正火 ＋ 回火等工艺 。

低于 ３５０ｔ 回火 ，
Ｕ２０Ｍｎ２Ｓ ｉＣｒＮ ｉＭ〇 贝 氏体钢残

佘奥氏体比较稳定 ，
强度基本保持不变 ， 同 时具有很

好的 塑性
［
４

］

，

３５０＾ 回火 ４ｈ 及以上 ，

１２００ＭＰａ 贝

氏体钢轨强韧性配合最佳 ，

４５０￣ ５５０ 丈 回火韧性下

降
［ ５ ］

 ，

Ｕ２５ ＣｒＮ ｉ 贝 氏体钢轨最佳 回火工艺为 ４００ｔ

保温 ２００ｍ ｉｎ
，
强度等级相近而最佳回火工艺不同可

能和 贝 氏 体钢 轨的 成分体系有 关 ， 特别是 Ｓｉ 含

量
［ ６ ］

。 该工艺和轧态组织相 比
，
经处理后 ，

贝 氏 体

钢轨 的室温组织中残余奥 氏体含量降低 ， 马氏体含

量升高 ，钢轨变形减小 ， 同时在马 氏体和 贝 氏体晶

界 、马 氏体内部析出细小的碳化物
［

７
］

。 贝 氏体钢轨

经等温淬火后 ，钢轨轨头表面产生压应力 ， 同时冷却

后钢轨变形程度降低
［ ８“ ° ］

。 等温淬火是获得超细贝

氏体的主要工艺 ，结合贝 氏体钢轨的 热处理生产实

践 ， 本文主要对高强钿 Ｕ２０Ｍｎ２ＳｉＣｒＮ ｉＭｏ 贝 氏体钢

轨的热处理工艺进行优化研究 。
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？２９．

热处理后的 力学性能见 表 ３
。 从表 ３ 可知 ， 热轧态

Ｕ２０Ｍｎ２ Ｓ ｉＣｒＮｉＭ〇 贝 氏 体 钢 轨 的 抗 拉 强 度 为

Ｉ３ １ ０Ｍ Ｐａ
，断后伸长率为 ９ ． ５％

， 冲击吸收功 Ｋ
ｌ２为

６０Ｊ
，踏面 ＨＢ 硬度值为 ３９０

。

工艺 （ １ ）为传统的正火 ＋ 回火工艺 ， 该工艺下试

验钢的抗拉强度为 １３％Ｍ Ｐａ
，
屈服强度为 １ １ ０２Ｍ Ｐａ

，

断后伸长率 １ ６ ． ０％ ，冲击吸收功 Ｋ
Ｕ２ 为 ５７Ｊ

， 踏面 Ｈ Ｂ

硬度值为 ４０２
，
和热轧态的力学性能相比 ，

试验钢强度

和踏面硬度略有升高 ， 冲击吸收功基本保持不变 ，但

断后伸长率从 ９ ． ５％ 提高到 １６ ． ０％
， 传统的正火 ＋ 回

火工艺只能提高 Ｕ２０Ｍｎ２Ｓ ｉ Ｃ ｒＮ ｉＭ〇 贝 氏体钢轨 的塑

性 。

工艺 （
２

）
￣

（
４

） 为加热 （ ８
７０

￣

９３０Ｔ ）保温后空

冷至 ３００＾等温处理 ，该工艺下试验钢 的抗拉强度在

１１ ２９
￣ １３ １ ６ＭＰａ

，屈服强度在
１０２９￣ １０５０ＭＰａ

，断

后伸长率为 １７ ． ０％
， 冲击吸收功 Ｋ

Ｕ ２在 ８０ ？ ８９Ｊ
， 踏

面 ＨＢ 硬度值在 ３７６￣３９２
，
和热轧态 的力学性能相

比
，
试验钢的抗拉强度基本保持不变 ，

屈 服强度
、 踏

面硬度略有降低
，
但断后伸长率和 冲击吸收功显著

提高 ，断后伸长率由 热轧态的 ９ ． ５％提高到 １ ７ ． ０％
，

冲击吸收功 由热轧态的 ６０Ｊ 提高到 ８０ Ｊ 以上 ，优化

的 热 处 理 工 艺 可 以 同 时 提 高 高 强 韧

Ｕ２ ０Ｍｎ２ Ｓ
ｉ
ＣｒＮｉ

Ｍ ｏ 贝 氏体钢轨塑性和韧性 。

经工艺 （
２

）
？

（
４

） 处理 的试验钢冲击吸收功随

着正火加热温度的升高而略有降低 ， 从 ８９Ｊ 降低到

８０Ｊ
， 这可能是 由 于正火温度升 高奥 氏体晶粒长大

的缘故 。 随着正火加热温度的升高 ，
试验钢踏面硬度

逐渐升高 ，
工艺 （

２
） 正火温度为 ８７０Ｔ

，踏面 ＨＢ 硬度

值为 ３７６
，
工艺 （ ４ ）正火温度为 ９３０合金元素充分

固溶 ， 淬透性提高 ，踏面 ＨＢ 硬度值最高达到 ３９２ 。

比较工艺 （
１ ） 、 （ ３ ）可知 ，

正火温度 、保温时间相

同 的情况下 ，
工艺 （ ３ ） 即可 以缩短热处理时间 ，

又可

表 １ 高强韧 Ｕ２ ０Ｍ ｎ２Ｓ ｉＣｒＮ ｉＭｏ 贝 氏体钢轨 的化学成分／ ％

Ｔａ ｂｌｅ１Ｃｈｅｍ ｉ
ｃａｌｃｏｍｐｏ ｓ

ｉ
ｔ

ｉ
ｏｎｏｆｈｉｇｈｓ ｔ ｒｅｎｇｔｈ －

ｔｏ ｕｇｈｎｅｓｓ

Ｕ２０Ｍｎ２Ｓ ｉＣｒＮ ｉＭｏ ｂａｉ
ｎ

ｉ ｔ ｉｃｓｔ ｅｅ ｌｒａ
ｉ

ｌ／％

ｃ Ｓ ｉ Ｍｎ Ｃ ｒ Ｎ ｉ Ｍ ｏ Ａｌｔ

０ ． ２０ １ ．１ ２ ２ ． ００ １ ． ０８ ０ ． ４５ ０ ． ３ ５ 彡０ ． ０３ ５

表 ２ 高强韧 Ｕ２０Ｍ ｎ２Ｓ ｉＣｒＮ ｉ
Ｍ ｏ 贝 氏体钢轨的热处理工艺

Ｔａｂ ｌｅ ２Ｈ ｅａ ｔ ｔ ｒｅａ ｔｍｅｎｔｐｒｏ ｃｅｓ ｓｏｆ ｈ ｉ ｇｈｓｔ ｒｅｎｇｔｈ
－

ｔｏ ｕｇｈｎ ｅｓ ｓ

Ｕ２０Ｍｎ２Ｓ ｉＣ ｒＮ ｉＭｏｂａ ｉｎ ｉｔ ｉｃｓｔｅｅ ｌｒａ ｉｌ

工艺编号热处理工艺

ｉ 试验材料和方法

试验用高强韧 Ｕ２０Ｍ ｎ２ Ｓ ｉ Ｃ ｒＮ ｉＭ〇 贝 氏 体钢轨的

主要化学成分见表 １ 。 其生产工艺为 ：

ＫＲ 铁水脱硫

—
１ ５０ｔ 转 炉冶炼—ＬＦ 精炼— ＶＤ 真空处理—连铸

－

＞２８０ｍｍｘ ３８０ｍｍ 铸坯缓冷—连铸坯加热―高压

水除鳞—ＢＤ １ 乳制— ＢＤ２ 轧 制— ＣＣ Ｓ 终 轧 （ ９３０
̄

９６０ｔ
）
—冷却—矫直—探伤—质量检查—热处理

—力学性能检测—成品人库 。

表 ２ 为试验用高强韧 Ｕ２０ ！Ｖｌｎ２ ＳｉＣｒＮｉＭ 〇 贝 氏 体

钢轨 的热处理工艺制度 ， 从表 ２ 可知
，
工艺 （ １

） 为

９００＾正火空冷到室 温再重新加 热到 ３００ 丈 保 温

４ｈ后空冷 ，
工艺 （

２ ）
￣

 （
４ ） 为加热到不同正火温度

冷到 ３００ｔ等温 ，等温处理 ４ｈ 后再空冷 ，正火温度

分别为 ８７０ｔ：
、
９００＾

、
９ ３０Ｔ 。 试样 为 ０ ．５ｍ 长

６０ｋｇ
／ｍＵ２０Ｍ ｎ２ Ｓ ｉＣ ｒＮ ｉＭ 〇 贝 氏 体 钢 轨 ， 正火 采 用

ＲＸ３ －

１ ５
－９ 箱式电 阻炉加 热 ，

回 火及 等温 处理 采用

ＲＸ４ －３０４ 室式电烘箱 。

根据 ＴＪ／ＧＷ １ １７ 《 Ｕ２０Ｍ ｎ２Ｓ ｉＣｒＮ ｉＭｏ 贝 氏体 钢轨

暂行技术条件》轨头上取标准拉伸和冲击试样 ，
根据

国标 ＧＢ／Ｔ２２８ 和 ＧＢ／Ｔ２２９
，分别在 １

２０Ｔ 电液伺服拉

伸试验机和 ＪＢＤ
－

３００Ａ 低温冲击试验机进行室温拉伸

和冲击实验 ， 检测试验钢的抗拉强度 Ｒｍ
、屈 服强度

Ｒ ｐ 。」 、断后伸长率 Ａ
、冲击吸收功 Ｋ

ｌ
：

２
，用 ＴＨ６００ 型布

氏硬度 计 测定 轨头 硬度 ，
测 量 ５ 点 ， 然 后取平均

值
［ １ １ ］

。 从轨头横截面 （ 图 １ ）取金相试样 ，
研磨抛光后

用 ４％ 的硝酸酒精溶液腐蚀 ，在蔡司 Ａｘ ｉｏｏｂｓｅ ｒｖｅｒＡ Ｉ Ｍ

金相显微镜下采集金相照片 ，
观察其金相组织

［ ＂ ］

。

２ 试验结果

２
． １ 力学性能

高强靭 Ｕ２０ Ｍ ｎ２ Ｓ ｉＣ ｒＮｉＭ 〇 贝 氏体钢轨热轧态和
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表 ３ 不 同工艺高强韧 Ｕ２ ０Ｍｎ２Ｓ ｉＣｒＮｉＭｏ 贝 氏体钢轨的 力 学性能

Ｔａｂ ｌ ｅ３Ｍｅｃｈａｎ ｉ ｃａ ｌｐ ｒｏｐｅｒｔｉ ｅｓｏｆｈ ｉ

ｇ
ｈｓ ｔｒｅｎｇｔｈ

－

ｔｏｕｇ
ｈｎ ｅｓｓＵ２０Ｍ ｎ２

Ｓｉ
－

Ｃ ｒＮ ｉＭｏｂａｉｎ ｉ ｔ ｉｃｓ ｔｅｅ ｌｒａｉｌ ｉ ｎｄ ｉｆｆｅｒｅｎ ｔｐｒｏｃｅｓｓ

工艺 Ｒｐ 〇 ２
／ＭＰａ Ｒｍ／ＭＰａ Ａ／％ ｋ

１
１

２
／

ｊ Ｈ ＢＷ 值

热轧态 １０ ８０ １３ １ ０ ９ ． ５ ６０ ３ ９０

正火 ？回 火
（

１ ） １ １ ０２ １３９６ １ ６ ． ０ ５ ７ ４０２

（
２

） １
０ ２９ １３０９ １ ７ ． ０ ８９ ３ ７ ６

等温处理 （ ３ ） １０ ５０ １３ １ ６ １ ７ ． ０ ８３ ３ ８ ２

（ ４ ） １
０ ３５

１
２９９

１ ７ ． ０ ８０ ３ ９２

标准要求 （
ＴＪ／ ＧＷ １ １ ７

－２０
１
３

）
＾ １ ０００ 彡 １ ２８０ ＾

１
２ ． ０ 多７０ ３６０

？

４３０

以大幅提 高贝 氏体钢轨的冲击靭性 ， 同

时强度 、硬度 、断后伸长率只略有降低 。

综上可知 ，
和传统 的正火 ＋ 回 火工 艺

（

１

） 相比 ， 优化后的工艺即 正火空冷至

３００ｔ 等 温 处 理 可 以 大 幅 提 高

Ｕ２０Ｍ ｎ２ Ｓ ｉＣｒＮ ｉＭ〇 贝 氏体钢轨的冲击韧

性 ，
正火温度为 ８７０Ｔ 时冲击吸收功最

高 ，正火冷至 ３００Ｔ等温处理工艺连续

性强 ，
不仅节约时间 ， 同 时可以满足钢

图 ２ 高强 韧 Ｕ２０ Ｍｎ２Ｓ ｉＣｒＮ ｉ Ｍｏ 贝 氏体钢轨的显微组织 ： 工艺
（

１
） ，

９００ 弋 １ ． ５ｈ 正火 ＋ ３００＾４ｈ 回 火 （
ａ

）
；
工艺

（
２

） ，
８７０ｔ

１ ． ５ ｈ
－

３００Ｘ； ４ｈ
（
ｂ

） ；
工艺

（
３ ）

，
９００丈１ ． ５ｈ

－

３００Ｔ：４ｈ （
ｃ

）
；
工艺 （ ４ ） ９３０ ｔ１ ． ５ｈ

－

３ ００Ｉ４ｈ
（
ｄ ）等温处理

Ｆ ｉ

ｇ
．
２Ｍ ｉｃ ｒｏｓｔｍｃ ｔｕｒｅｏｆｈ ｉ

ｇｈ
ｓ ｔｒｅｎ

ｇ
ｔｈ

－

ｔｏｕ
ｇ
ｈ ｎｅｓｓＵ２０Ｍ ｎ２ＳｉＣ ｒＮｉ Ｍｏｂａ ｉｎ ｉ ｔ ｉ ｃ ｓｔｅｅ ｌｒａ ｉｌｂ

ｙｐ
ｒｏｃｅｓ （

１ ）
，

９００Ｔ ！ １ ． ５ｈｎｏｒｍａ ｌｉ ｚｉ ｎ
ｇ
＋ ３００

Ｘｌ４ｈ ｔｅｍ
ｐ
ｅｒｉ ｎ

ｇ（
ａ

） 
； ｐ

ｒｏｃｅｓ
（ ２ ）

，
８７ ０Ｔｌ１ ． ５ｈ

—

３ ００Ｘｌ４ｈ （
ｂ ）

； ｐ
ｒｏｃｅｓ（ ３ ）

，
９００Ｔ ｌ１ ． ５ｈ

－

３００
°

Ｃ ４ｈ （ ｃ ）ａｎｄｐ ｒｏｃｅｓ （ ４ ）， ９３０Ｘ．

１
． ５ｈ

－

３００
°

Ｃ４ｈ （
ｄ

） ｉ
ｓｏ

ｔ
ｈｅｒｍａ ｌ

ｔ
ｒｅａｔｍｅｎ ｔ

轨在线淬火 、焊后热处理的工艺要求 。

２ ． ２ 显微组织

图 ２ 为高强韧 Ｕ ２０Ｍｎ２ ＳｉＣｒＮｉＭ 〇 贝 氏体钢轨不

同热处理下的显微组织 。 图 ２ 表明试验钢热处理后

的显微组织为典型的下贝 氏体 。 图 ２
（ ａ ）表明 ，试验

钢经传统的正火 ＋ 回火处理后显微组织细化 ，
可能

是因为试验钢正火空冷到室温 ，在这个过程 中不仅

发生 贝 氏体相变 ， 由 于连续冷却 ， 未及时发生贝 氏体

相变的过冷奥氏体还发生了马 氏体相变 ，显微组织

中不仅有贝 氏体板条还可能有马 氏体板条 ，导致贝

氏体板条变细 ，
所以经工艺 （ １ ）处理的试验钢强度 、

硬度偏高 。

由 于工艺 （
２

）
￣

（
４

） 为正火 （
８７〇￣ ９３０Ｔ

） 空冷

至 ３００ｔ 等温 ，
经等温处理试验钢的 显微组织中板

条特征明显 ，且含有少量的铁素体 ，
正火温度越低 ，

奥 氏体均匀化程度降低 ，
正火 空冷后的铁素体含量

就相对增多 ，
而采用工艺 （

１
） 处理 的试验钢显微组

织 中不含有铁素体 ，
且板条宽度 比经工艺 （

２
）
￣

（
４

）

处理 的试验钢的细 。

白雅琼
［ １ ２ ］

测定 Ｕ２０Ｍｎ２ Ｓ ｉＣｒＮ ｉＭ 〇 贝 氏 体 钢轨

钢的 贝 氏体转变温度 Ｂ ｓ 点在 ４００ 丈左右 ，
马 氏体转

变温度 Ｍ Ｓ 点温度为 ３２４ｔ
，
研究表 明

［ ￣
低碳超高

强 贝 氏体钢在低于 Ｍ ｓ 点等温处理可发生 贝 氏体转

变 ，所以工艺 （
２

）
￣

（
４

） 中试验钢经 ８７０ ？ ９ ３０ 丈 加

热空冷至 ３００ｔ等温处理过程中 ，
试验钢在 ４００ 丈

降低到 ３００Ｔ 的连续冷却转变时间段和 ３００ 丈等温

过程中 （ 贝 氏 体等温转 变 ） 都发生 了 贝 氏 体相 变 。

贝 氏体转变为半扩散相变 ，在 贝 氏体铁素体板条形

成过程中需要将碳原子排到周 围未转 变的 奥 氏体

中
１

１４
１

，
试验钢加入 〗 ． １ ２％ 的 Ｓ ｉ

，
硅为非碳化物形成

元素 ，在贝 氏体相变时硅抑制了碳化物从奥氏体析

出 ，
所以富碳奥氏体 中的碳浓度越来越高 ，

贝 氏体铁

素体板条间 的奥 氏体为富碳奥 氏体 。

试验钢经 ３００Ｔ 等 温处理 ４ｈ 后空冷至室温 ，

一

小部分奥氏体转变成马 氏体 ， 大部分奥 氏 体可稳

定地保留到室温 ，它具有很高 的热稳定性和 机械稳

定性 ， 于是在下 贝 氏体板条间形成一定厚度 的残余

奥氏体膜 ， 膜状残余奥氏体分割原始奥 氏体 、细化微

观组织
，拉伸和冲击过程 中薄膜状残余奥氏体可能

会发生 ＴＲ ＩＰ 效应 ，发生的 马 氏体相变会消 耗部分

裂纹扩展功 ，从 而使 裂纹 的萌生和扩展必须 消耗更

高 的能量
ｎ ４

］

，
所以该工艺下试验钢的 冲击吸收功较



第 ６ 期 杨维宇等 ：高强韧 Ｕ ２０Ｍｎ２Ｓ ｉＣ ｒＮ ｉ Ｍｏ 贝 氏体钢轨热处理工艺的优化 ？

３ １？

高 ， 由 于工艺 （
２

） 的正火温度较低 ， 奥 氏体 晶粒较

小 ，且显微组织 中含有少量的铁素体 ，所以该工艺下

试验钢的 冲击吸收功最高 。

３ 结论

（
１

）
Ｕ２０Ｍｎ２ＳｉＣ ｒＮ ｉＭ 〇贝 氏体钢轨 经９００ｔ： 正

火 ＋ ３００ｔ 回火后 ，抗拉 强度为 １３９６ＭＰａ
，断后伸

长率为 １ ６ ． ０％ ， 冲击吸收功 Ｋ
Ｕ ２为 ５７Ｊ

， 踏面 ＨＢ 硬

度值为 ４０２
， 经 ８７ ０￣ ９ ３０ｔ加热空冷至 ３００Ｔ等温

处理 ，
Ｕ２０Ｍｎ２Ｓ ｉＣｒＮ ｉＭ 〇 贝 氏体钢轨抗拉强度基本保
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