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１ ． １ 成分设计

表 １ 为高速列车转向架构架用钢和对比试验钢
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情况调 整 动 态轻压下 位 置 ， 减轻连铸坯 中 心 偏

析
［
６

］

。 铸坯中心偏析为 Ｂ 类 矣 １ ． ０级 ， 中心疏松 矣

１ ． ０级 。

考虑到 Ｎｂ
、
Ｖ

、
Ｔｉ 等 Ｃ

、
Ｎ 化物的溶解和析出行

为 ，将板述加热温度控制在 １２５０保温时间设计

为 ２ ． ５ｈ
；采用两阶段轧制 （ 奥氏体再结晶区和未再

结晶区 ） ， 粗乳温度控轧在 １１ ００ 丈
， 保证较大的形

变率 （ 英 ６０％
） ， 终轧温度控制在 ８５０ 丈 左右 ， 终冷

温度控制在７２０Ｔ 左右 ， 获得细小均匀 的铁素体晶

粒 。

２ 试验方法

在钢板横向 （垂直于乳制方向 ） 和纵向 （平行于

轧制方向 ）分别切取圆拉伸试样 ，根据 ＧＢ／Ｔ２２８ ．１
－

２０ １ ０ 进行拉伸试验 ；根据 ＧＢ／Ｔ２２９ －２００７
，进行系列

夏比摆锤冲击试验 。

周期浸润腐蚀试验利用苏南环试
“

ＪＲ －Ａ 模拟浸

蚀试验机
”

进行加速腐蚀试验 ， 依据 ＴＢ／Ｔ２３７５ －

１ ９９３ 进行腐蚀试验 ， 介质为 ０ ．０ １ｍｏｌ／ＬＮａＨＳ０
３ 溶

液 ，试验环境温度 （
４５± ２

）
丈

、相对湿度 （
ＲＨ

）（
７０±

５
）
％

， 每个干 湿循环 周 期 为 ６０ｍｉｎ
（ 浸 人 时 间

１ ２ｍｉｎ
，干燥时间 ４８ｍ ｉｎ

） 。 每组 ５ 个平行试样取其

平均值 。 试验完成后计算腐蚀失重率 （
Ｗ

） ， 其中失

重率计算公式如下 ：

Ｇ
〇

－ Ｇ ，

Ｗ
＝ 

—￣ ！

＾ ｘ ｌ Ｏ
６

２
（
ａ ｘ ｂ ＋ ｂ ｘ ｃ ＋ ａ ｘ ｃ

）
ｔ

（
ｉ

）

式中 ：
Ｗ－失重率／

ｇ
？

（
ｍ

２
 ？

ｈ
）

—

１

分别为

试样原始和除锈后质量／
ｇ ； 

ａ 、
ｂ

、
ｃ
－试样的长度 、宽度

和厚度／ｍｍ
； 

ｔ
－试验时间／ｈ

。

３ 试制结果及分析

３ ． １ 钢板性能

表 ３ 所示为 １２ｍｍ 高速列车转 向架构架钢板

的横纵向力学性能 ， 可以看出钢板在 －

６０ 丈 下冲击

功最低值依然远高于 ３４Ｊ 的指标要求 ，余量充裕 。

从图 １ 可 以 看 出 ， 钢 板 的 韧 脆转 变 温 度 在

－

５０ 丈
，
此时横向 冲击功的最低值保持在 １ ７７Ｊ （ 平

均值 ） 以上 ，低温韧性优异 。

图 ２ 为利用扫描电镜观察到的钢板横向拉伸断

口形貌图 ，可以看出 ， 拉伸断 口全部为韧窝 ，
室温下

为韧性断裂 ，没有出现脆性断裂的特征 ，这与钢板较

高的断后伸长率是相一致的 。

图 ３ 为钢板 － ４０Ｔ横向 冲击断 口形貌 ，利用扫

表 ３ 研制的高速列车转向架构架用钢板力学性能

Ｔａｂ ｌｅ３Ｍｅｃｈａｎｉｃａｌ
ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓｏｆｄｅｖｅｌｏｐｅｄｓｔｅｅｌ

ｐｌａｔｅｆｏｒｂｏｇｉｅｆｒａｍｅｏｆ ｈｉｇｈ
－

ｓｐｅｅｄｔｒａｉｎ

方向 序号 Ｒｅ ｌ／ＭＰａ Ｒｍ／ＭＰａ Ａ／％
冲击性能 （

ｋｖ
２ ）

／ｊ
１ ８０

。

弯

曲试验２０Ｘ． ０ ^ －

２０ ^ － ４０
°

Ｃ
－

５０ ^ －

６０
°

Ｃ

１ ４ １ ５ ５４５ ２８ ． ５ ２８ ８ ２６９ ３０４ ２２ １ ２５２ ２５ ５

纵向 ２ ４ １ ０ ５４０ ３ １ ． ０ ２６６ ２９５ ２２０ ２２６ ２ １ ９ ２０６

３ ４０５ ５４０ ３５ ． ０ ２６４ ２６０ ２７９ ３０４ ２ １ ９ ２３０

平均值 ４ １ ０ ５４２ ３ １ ． ５ ２７３ ２７ ５ ２６８ ２５０ ２３０ ２３０ 合格

１ ４０５ ５４０ ３２ ． ０ ２ １ ３ ２３８ ２５９ ２４６ ２２０ １ ６６

横向 ２ ４００ ５ ３５ ３２ ． ０ ２４７ １ ８２ ２８７ １ ８０ １ ５ ８ １ ９４

３ ３９５ ５４５ ３２ ． ０ ２２０ ２ １ ２ ２０７ ２３ ８ １ ５ ３ ２ １ ３

平均值 ４００ ５４０ ３２ ． ０ ２２７ ２ １ １ ２５ １ ２２ １ １ ７７ １ ９８



？

３４
． 特殊钢 第 ４ １ 卷

图 １ １ ２ｍｍ 试验钢板的低温冲击性能

Ｆ ｉ

ｇ
． １Ｌｏｗ－

ｔｅｍ
ｐｅ ｒａｔｕｒｅ ｉ ｍ

ｐ
ａ ｃ ｔ ｔｏｕ

ｇ
ｈ ｎｅ ｓ ｓｏ ｆ １ ２ｍｍ ｔ ｅ ｓ ｔｓ ｔｅｅ ｌ

ｐ
ｌａ ｔｅ

描电镜对钢板拉伸断 口 形貌进行观察分析 ， 为典型

韧性断 口
，韧窝数量较多且分布均匀 。

３ ． ２ 显微组织

从图 ４
（
ａ

） 可 以看 出 钢板主要 由 大量多边形铁

素体和少量珠光体组成 。 铁素体有利于阻碍裂纹的

扩展 ，改善脆性失稳状态 ， 提高裂纹扩展功 ， 最终实

现钢板高 的 低温韧性
ｍ

。
ＹＢ／Ｔ４６ ８４ －２０ １ ８ 要求钢

板的铁素体晶粒度应为 ８ 级或更细 ， 带状组织不应

大于３ ． ０级
，其中带状组织是钢 中 的脆弱部位 ， 同时

是裂纹萌生的敏感区域 ， 有利于裂纹的形成及扩展 ，

严重的带状组织会损害钢 板 的 塑韧性和抗疲劳性

能 。 根据 ＧＢ／Ｔ６３ ９４ －２０ １ ７ 测定铁素体晶粒度为 ９ ． ５

级 ［ 图 ４
（
ｂ

） ］ ，根据 ＧＢ／Ｔ１ ３２９９ －

１ ９９ １ 检测钢板带状

组织级别为 １ ． ５ 级 。

根据 ＧＢ／Ｔ １ ０５６ １

－２００５ 测定 ， 钢板 的非金属夹

杂物为 Ｄ 类细系 １ ． ５ 级和 ＤＳ 类 ０ ． ５ 级 。

３ ． ３ 超声波检测

依据ＧＢ／Ｔ２９７０ －２０ １ ６
， 采用

单面直探头接触式纵波检测 ， 有

效探 伤 范 围 覆 盖 钢 板 距 边 部

５ ０ｍｍ 以 外 的全部面积 ， 结果符

合 Ｉ 级要求 。

３ ． ４ 耐大气腐蚀性能

根据 ＡＳＴＭＧ １ ０ １

“

低合金钢

耐大气腐蚀性评价指南
”

推荐的

经验公式

Ｉ＝２６ ．０ １（Ｃｕ）＋３ ．８ ８

（
Ｎｉ

）＋ １ ． ２０
（
Ｃ ｒ

）＋１ ． ４９
（
Ｓ ｉ

）＋

１ ７ ． ２ ８
（
Ｐ

）
－

７ ．２９
（
Ｃ ｕ

）（
Ｎ ｉ

）

－

９ ．１ ０
（
Ｎ ｉ

） （
Ｐ

）
－

３ ３ ． ３ ９
（
Ｃ ｕ

）

２

（
２

）

适用范围 ：
〇 ． 〇 １ ２％￣ ０ ． ５ １ ％

Ｃｕ
，
０ ．０５％￣ １ ． ｌ ％ Ｎ ｉ

，

０ ．１ ０％̄

１ ． ３％ Ｃ ｒ
，０ ． １ ０％￣０ ．６４％Ｓ ｉ

，

０ ． ０ １ ％￣ ０ ．１ ２％—般耐大气

腐蚀指数 （
Ｉ
） 大于 ６ 即 可认为具

有较好的耐大气腐蚀性能 ； 根据

实际成分计算 ， 高速列 车转 向 架

构架用钢的 Ｉ 指数范 围 为 ６ ． ３̄

６ ． ７
，说明其具有 良好的耐大气腐

蚀性能 。

高速列车转 向架构架用钢与

对比试样 Ｑ３４５ Ｂ 钢 （ 化学成分见

表 １
） ，
经 ７２ ｈ 周期浸润试验后 ， 计算平均失重速率 ，

得出与 Ｑ３４５ Ｂ 钢的相对腐蚀速率为 ５４ ． ７％
， 耐大气

腐蚀性能 良好 。

图 ５ 所示为在扫描电镜下观察到 的两种钢板周

期浸润腐蚀样品表面锈层形貌 ， 可以看 出 ， 对 比钢

图 ２ 高速列车转向架构架用钢拉伸断 口形貌 ： （
ａ

） 宏观 ； （
ｂ

） 微观

Ｆ ｉ

ｇ
． ２ （

ａ
）Ｍａｃ ｒｏｓ ｃｏ

ｐ
ｉ ｃａｎｄ（ 

ｂ
）ｍ ｉ ｃ ｒｏ ｓ ｃｏ

ｐ
ｉ ｃｍｏｒ

ｐ
ｈ ｏ ｌ ｏ

ｇ
ｉ ｅ ｓｏｆ ｔ ｅｎ ｓ ｉ ｌｅｆｒａｃｆｕ ｒｅｏｆｓ ｔｅｅ ｌ

ｐ
ｌａ ｔ ｅｆｏｒｂｏｇ

ｉ ｅｆｒａｍｅｏｆｈ ｉ

ｇ
ｈ

－

ｓ
ｐ
ｅ ｅｄ ｔｒａ ｉｎ

图 ３ 高速列车转 向架构架用钢冲击断 口形貌 ： （
ａ

） 宏观 ； （
ｂ

） 微观

Ｆ ｉ

ｇ
． ３（

ａ
）Ｍａｃｒｏ ｓｃｏ

ｐ
ｉｃａｎｄ（

ｂ
）ｍｉｃｒｏ ｓｃｏｐ

ｉｃｍｏｒ
ｐ
ｈｏ ｌｏ

ｇ
ｉｅ ｓｏｆ ｉｍ

ｐ
ａｃ ｔｆｒａｃ ｔｕｒｅｏｆｓ ｔｅｅｌ

ｐ
ｌ ａ ｔ ｅｆｏｒｂｏ

ｇ
ｉ ｅｆｒａｍｅｏｆ ｈ ｉ

ｇ
ｈ

－

ｓ
ｐ
ｅｅｄ ｔ ｒａ ｉｎ
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３ ５
？

珠光体

铁素体

图 ４ 高速列车转 向架构架用钢板 ： （
ａ

） 显微组织和 （
ｂ

） 晶粒度

Ｆ ｉ

ｇ
． ４ （

ａ
）Ｍ ｉ ｃ ｒｏ ｓ ｔ ｒｕ ｃ ｔ ｕ ｒｅａｎｄ（ ｂ ）ｇｒａ ｉ ｎｓ ｉｚｅｏｆｓ ｔｅｅ ｌ

ｐ
ｌ ａ ｔｅｆｏ ｒｂｏ

ｇ
ｉ ｅｆｒａｍｅｏｆｈ ｉ

ｇ
ｈ

？

ｓ
ｐ
ｅｅｄ ｔ ｒａ ｉｎ

求 。 显微组织 由 大量多边形铁素

体和少量珠光体组成 ， 晶粒度９ ． ５

级 ，带状组织 １ ． ５ 级 ， 非金属夹杂

物 Ｄ 类细 系 １ ． ５ 级 、
ＤＳ 类 ０ ． ５

级 ； 屈 服强 度 ３９０Ｍ Ｐａ
， 塑性 、 冷

弯性能 良好 ， 具有优异 的低温韧

性 ，碳 当量 ＣＥＶ 矣 ０ ． ４４
：

（
２

） 高速列 车转 向 架构架用

钢 耐 大 气 腐 蚀 指 数 Ｉ 范 围 为

６ ． ３￣ ６ ． ７
；经 ７２ｈ 周期浸润腐蚀

试验 ， 相对于 Ｑ３４５ Ｂ 钢 的腐蚀速

率为 ５４ ．７％
， 钢 的 锈层 表 面致

密 、无明显裂纹 ，耐大气腐蚀性能

图 ５ 周期浸润腐蚀样品表 面锈层形貌 ： （
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Ｑ３４５ Ｂ 表面锈层斑驳粗糙 ． 有 明 ？ ？

． 显微裂纹 和点状

腐蚀存在 ，类似花瓣形状 ， 研究表 明
［
８

１

， 在锈层形成

过程 中 由于腐蚀产物和钢基体体积间 的变化引起应

力快速增长 ， 因此产生显微裂纹 ；高速列车转向架构

架用钢镑层表面相对光滑致密 ， 无明显裂纹 ， 有大量

小棉球状产物 ， 为典型 的 ｃｔ

－ＦｅＯＯＨ 显微形貌
［
ｗ ＜ ）

］

。

锈层致密 、连续性好 ， 能有效地阻止腐蚀介质 向钢基

体的渗透 ， 起到物理阻挡效果 ， 对基体有很好的保护

作用 ， 因此降低钢的腐浊速率 。

良好 。
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