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－

２０ １ ８ 标准 ， 使用 ＴＨ６００ 布氏硬度计测试试验钢的硬

度 ，
测 ５ 点 ，

取平均值 。 金相试样用 ４％ 硝酸酒精溶

液进行腐蚀 ， 用 Ａ ｘ ｉ 。 ｏｂ ｓｅ ｒｖｅｒＡ Ｉ Ｍ 光学显微镜观察

其显微组织 。

２ 试验结果及分析

２ ．１ 静态 ＣＣＴ 曲线

图 １ 为试验钢的静态 ＣＣＴ 曲线 ， 从图 １ 可以看

出
，新型微合金化 贝 氏体钢轨用钢的 Ａｃ

， 为 ６ ５５ 丈
，

Ａ ｃ
３为

７５ １ｔ
，
Ｍ ｓ

为
３４３Ｔ

，

Ｍ
ｆ 为

２０ ３Ｔ ； 。 根据每

条曲线冷却时间 的不 同 ， 该曲线 中从左至右的冷速

逐渐降低 ，依次为 ４
、
２

、
１

、０ ． ８
、
０ ． ５

、
０ ． ３５

、
０． １７

、０ ． １
、

０
．
０４Ｔ／ｓ 。 从图 １ 可知 ， 当冷速小于 ０ ．ｌ Ｔ／ｓ 时 ，试

验钢在高温 区 （ ５ ５０
￣

６ ５０ 丈 ） 出现 了铁素体 ＋ 珠光

体相变区 ， 同时发生 贝 氏 体相变 ， 随着冷速的增加 ，

扩散型的铁素体 ＋ 珠光体相变受到抑制 ，半扩散型

的 贝 氏体相变占主导地位 ， 贝 氏体开始转变 的温度

先升高后降低 。 当 〇 ． ｌ ｔ Ａ＜ 冷速 ＜ ０ ． ８＾ ／ｓ
，
可获

得单
一的贝 氏体组织 ，

由 于其 贝 氏体转变开始温度

Ｂｓ 在 ４００ｔ 以 下
， 预测其组织以 板条状下 贝 氏体为

主 。 临界冷速为 ＩＴ／ ｓ
， 当 冷速 Ｔ ／ ｓ时 ， 可获得

到全马 氏体组织 。

图 ２ 为试验钢不同冷速下的显微组织 。 从图 ２

（ ａ
，

ｂ
） 可知 ， 当 冷速为 ４

、
１ 丈／ ８时 ，

室温组织为板条

马氏体 ，
图 ２

（ ｃ ） 表 明 当冷速为 ０． ８Ｔ ／ ｓ时 ，
室温组

织 以板条 马 氏 体 为 主 ， 还 有 少量的 贝 氏 体 ＝ 图 ２

（
ｃ ｌ

？

ｆ ）表明 当 ０ ． 丨 ｔ ／Ｍ 冷速 ＜ ０ ． ８Ｔ ／ｓ时 ，
室温组

织为板条贝 氏 体 ，
即下 贝 氏体 。 图 ２ （ ｇ ）表 明当 冷速

为 ０ ．１ 丈Ａ时 ， 室温组织 以下 贝 氏体为主 ，
还有少量

的铁素体 。 图 ２
（

１〇 表明 当 冷速为 Ｏ ． ｆＭ ｔ ／ ｓ时 ，室

温组织为贝 氏体 、铁素体的混合组织 ，其 中 白色部分

为先共析铁素体 ，
还有极少量的珠光体 。

图 ３ 为试验钢不同冷速下的显微硬度 ，
随着冷

却速度的增大 ，
室温组织的硬度逐渐升高 。 当冷速

小于 １ ． ０Ｔ ／ｓ时随着冷却速度的增大 ， 铁素体含量

减少 ， 贝 氏体含量逐渐增 加 ，
显微硬度逐渐升高 ， 冷

速为 ０ ． １ｔ ／ｓ时 ，
显微 ＨＶ １ ０ 硬度值为 ４２５ 左右 ， 当

冷速大于 １ ． ０ｔ ／ ｓ时显微硬度基本保持不变 ，

ＨＶ １ ０

硬度值在 ５ ２５ 左右 。 在 ０ ． １￣ ４Ｘ ； ／ ｓ的冷速范围 内 ，

显微 ＨＶ 硬度值只变化 了１ ００
， 而某试验用 贝 氏体钢

轨钢在该冷速范 围 内 的 ＨＶ 硬度差 为 １ ８６
、

２５ ０
［ ８ ］

。

贝 氏体钢轨用钢的合金设计中需要满足在很宽 的冷

速范围 内得到具有较高硬度的 贝 氏体组织 ， 因为 贝

氏体钢轨工业生产中不同端面 、
不同环境温度下 ， 钢

轨不同位置的冷速是不同的 。 从图 １ 还可知该试验

钢 的贝 氏体相变区较宽 ，
贝 ／马复相区较窄 。 因为马

氏体组织为亚稳态组织 ， 如不进行马氏体稳定化处

理容易 使钢轨 内应力增大 ， 且 由 于工业生产 中冷速

变化较大 ，
两相 的 比例难以控制 ， 所 以在保证硬度的

前提下 ，尽可能减少复相区 。

２ ． ２ 力学性能和显微组织

表 １ 为试验钢热轧态力学性能 ， 由表 １ 可知 ，新

型 Ｎ ｂ
－Ｖ 微合金化贝 氏体钢轨用钢抗拉强度 为

１３５３ＭＰａ
， 断后伸长率 ４ 为 １ ５ ．５％

，
室温冲击吸收

功 Ｋ
ｌ ２为 ８５Ｊ ， Ｈ Ｂ 硬度值 ４ １

２
， 其性能完全满足 ＴＪ／

ＧＷ １ １ ７ －２０ １ ３ 《
Ｕ２ ０Ｍｎ２ Ｓｉ

ＣｒＮ
ｉ
Ｍ 〇 贝 氏体钢轨暂行技

术条件》 中的要求 。 贝 氏体钢轨工业生产时为热轧

空冷 ， 由于 贝 氏体相变 自 身的特点 ，
贝 氏体钢轨室温

组织主要以 贝 氏体为主 ，
还可能存在马 氏体 、残余奥

氏体 、铁素体 、
碳化物 、

Ｍ／Ａ等组织或第二相 ， 由于钢

轨轨型上下的非对称性 ，钢轨的相变和组织应力较

大 ，
可能导致钢轨弯曲 ，甚至断裂 。 为了改善其组织

Ｗ

Ｏ

Ｏ

Ｏ

Ｏ

Ｏ

Ｏ

Ｏ

Ｏ

Ｏ

Ｗ

Ｏ

Ｏ

Ｏ

Ｏ

Ｏ

Ｏ

Ｏ

Ｏ

Ｏ

Ｗ

９

８

７

６

５

４

３

２

１



？５０ ？ 特殊钢 第 ４ １ 卷

好 。 Ｐａｖ ｌｏｖ
［

１ °

Ｈ：ｉ＾７当 回火温度为 ３ ５０￣ ４２０ｔ 时 ，
可

以显著提高钢轨的 塑性和韧性 ，
超过 ４２ ０Ｔ

， 钢轨冲

击韧性和伸长率将大幅降低 。 可以预测该试验钢 回

火后其塑性 、特别是冲击初性会有大幅 的提高 。

从试验钢横 向取样
，其显微组织如 图 ４ 所示

，
热

乳态组织 以板条 贝 氏 体为主 ，
还有 少量的 马 氏体 。

试验钢合金设计中加人了Ｎｂ 、
Ｖ 等微合金 ，

Ｎｂ 的 主

要作用是 ＮｂＣ 的析 出来细化奥 氏体晶粒和析出强

化
，
晶粒细化后

，
贝 氏体板条宽度 、

长度同时降低 ， 可

以改善试验钢 的强度 、
韧性 。 据 文献 ［

１ ２
］ 报道 ，

Ｖ

对低碳贝 氏体钢中的 贝 氏体转变开始和终了温度没

有显著影响 ，但可 以细化显微组织 ，提高大角度位相

的板 条束 含量来 提 高强度 ，
还可 以通 过析 出 细小

图 ４ 热轧试验钢的显微组织

Ｆ
ｉ

ｇ
．４Ｍ

ｉｃｒｏｓｔｒｕｃ ｔｕｒｅｏｆｈｏｔ
－

ｒｏｌ ｌ ｅｄ ｔｅ ｓｔ ｅｄｓｔ ｅｅ ｌ

图
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ａ
）
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０ ． ０４时的显微组织
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１

）

图 ３ 冷速对试验钢显微硬度 的影 响

Ｆ ｉ

ｇ
．３Ｅ ｆｆｅｃ ｔｏ ｆｃ ｏｏ ｌ

ｉｎ
ｇ

ｒａ ｔｅｏｎｍ
ｉ
ｃｒｏｈ ａ ｒｄｎｅｓ ｓｏｆｔｅｓ ｔｅｄｓ ｔｅｅ

ｌ

表 １ 试验钢热轧态力学性能

Ｔａ ｂ ｌｅ１Ｈｏ ｔ
－

ｒｏｌ ｌｅｄｍｅｃｈａｎ ｉ ｃａ ｌ

ｐｒｏｐｅｒｔ ｉｅｓ ｏｆ ｔｅ ｓｔｅｄｓｔｅｅｌ

项 目

尺冲 ． ２
’

Ｍ Ｐａ

Ｒ
ｍ
／

ＭＰａ

Ａ／％ Ｈ Ｂ 值 ｋ
Ｕ２
／ｊ

试验钢 １０４ １ １３ ５３ １ ５ ． ５ ４ １ ２ ８ ５

ＴＪ／ＧＷ １ １ ７
－

２０ １ ３ ＾ １０００ ＾ １２８０ 彡１ ２ ． ０ ３６０ 
－

４３０ 彡７０

和应力分布 、大小 ，
贝 氏体钢轨大多需要进行回火处

理 。 回火工艺可以改善钢轨的塑性 、韧性 ，特别是冲

击韧性 ＇ 最佳 回 火 温 度 因 成分而 定 ， 大 多 在

２５０ ？ ４５０沈金强
［
ｕ

］

认为贝 氏 体钢轨 经 ３００ｔ

回火后钢轨塑韧性有所提高 ，缺 口敏感性降低 ，
组织

中 Ｍ －Ａ 组织量减少 。 许亚娟
［
９

］

认为 １
２ ００ＭＰａ 级 贝

氏体钢轨经 ３ ５０ 丈 回火 ４ｈ 及以上 ， 强韧性配合最

４５
＇

埏
赵
Ｍ
Ａ
Ｈ



第 ５ 期 杨维宇等 ：

１２ ００Ｍ Ｐａ 新型 Ｎ
１
＞Ｖ 微合金化 贝 氏体钢轨钢 的组织转 变及性能

？５ １？

的Ｖ
（Ｃ 、

Ｎ
） 阻碍位错 「

ｎ
 ｊ 复 进

一

步提高强度 ，
Ｗ 氏 体

钢轨在 冋 火或正火时还可能析 出 Ｖ
＇

２
Ｃ

、
Ｖ

４
Ｃ

， 等碳化

物 ：

因 为 Ｎｂ
、
Ｖ 都是强碳化物形成元素 ，

Ｎ ｂ
、

Ｖ 的 加

入
，使碳的扩散系数下降 ，

增加 了过冷奧氏体的稳定

性
，使得受碳扩散控制 的 ７

—ａ 转变受到限制 ， 抑制

了ａ 在原始 ｙ 晶 界 的形 成和生长 ，
扩大 了Ａ— Ｂ 转

变Ｋ ， 在较宽的 冷速范 围 内得到下 贝 氏体组织 ： 试

验钢 属 于 Ｃ －Ｓ ｉ

－Ｍｎ
－

Ｃ ｒ
－Ｍｏ 系 贝 氏 体 ， 同 时 发挥 丫

Ｎｂ
、
Ｖ 等微合金 的作用 ， 其 贝 氏体呈板 条状态 ，

属 于

下 贝 氏体 。

３ 结论

（
１

） 新 型微合金化 贝 氏体钢轨用钢 ， 当 冷速小

于 ０ ． １ 丈 ／ ｓ时 ，
在高温区 出现 了铁素体 ＋ 珠 光体相
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］
杨维宇

，
张瑞芳 ， 白雅琼 ， 等 ． 低合金调质 高强 度钢 Ｑ８ ９０ Ｄ 奥氏

体连续冷却转变曲 线 ［

■！

］

． 热加丁．工艺 ，
２０ １ ３

，
４２

（
１ ６

） ：

９８
－

１ ００ ＋

［
８

 ］
陈朝 阳 ，

周清跃 ， 张银花 ． 等 ． 试验用 贝 氏体钢 轨钢连续 冷却曲 线

的测定及组织特 征 ［
Ｊ

］

． 铁道学报
，
２００５ ，２７ （

３ ）
： ３５

－

３ ９ ．

［
９

］ 许亚娟 ， 周清跃 ， 陈朝 阳 ， 等 ． 回 火工 艺对 １ ２００ＭＰ ａ 级 贝 氏体钢

轨组织性能的影 响 ［
Ｊ

］
． 材料热处理学报 ， ２０ １ ２ ， ３ ３

（
增刊 ） ： ７２

－

７ ６ ．

变Ｋ ， 当冷速在 〇．１
？ 〇 ． ８ｔ ／ ｓ

，
可 获得全部的 贝 氏

体组织 ， 当 冷速 ＞１ｔ ／ Ｓ时
，
可 获得 全马 氏 体组 织 ：

Ａ— Ｂ 相变Ｋ较宽 ， 且 贝 氏体转变开始温度在 ４００ 丈

以下
， 符合 Ｗ 氏体钢轨用钢的介金设计要求

（
２ ） 新型微合金化 贝 氏体钢轨用钢 的 硬度随着

冷却速度 的增 大 ， 呈 逐渐增大 的 趋 势 ， 冷却速 度 为

０ ．１
°

Ｃ ／ ｓ时 ，

ＨＶ １ ０ 硬度值 为 ４ ２５
， 冷 却速度为 １ｔ ／ ｓ

时 ，
ＨＶ １ ０ 硬度达 ５２５ ；

（
３

） 新型微合金化 贝 氏体钢轨 ｊ
｜

ｊ钢热轧态显微

组织为 板条 贝 氏体 ＋ 少量的 马 氏 体 ， 其强 韧性配合

较 好 ，
力学性能完全满足 现行 贝 氏 体钢轨生 产 的 相

关技术条件的要求 ：

国 家重点研发计 划 资助 （
２０ １ ７ Ｙ ＦＢ０３０４５０４ ）

［

１０
］Ｐ ａｖ ｌ

ｏｖＡＶ ，Ｇｏｄ ｉ ｋＬＡａ ｎｄＫ ｏｒｎｅ ｖａＬ＼， ｅｔ ａｌ ．Ｒ ａ ｉ

ｌ

ｒｏ ａ ｄＫ ａ ｉｌ ｓ

Ｍａ ｔ
ｌ
ｅ ｏｆＢａ ｉ ｎ ｉ ｔ

ｉｏＳ ｔｅｅ ｌ
 ［

Ｊ
］

． Ｍｅ ｔａｌ ｌｕ ｒ ｇ
ｉ ｓｔ ，２００７ ，５ １（

３ ＾ －

） ：２０９
－

２ １ ２ ．

［ １
１

］
沈金强 ， 李大东 ， 栾道成 ． 实验用 贝 氏体钢轨 组织 和性 能分 析

［ Ｊ ］
． 热加Ｔ．工 艺 ， ２０ １ ４

，

４３
（
６

）
： 〗 〗９

－

１ ２ １ ．

［
１ ２

］Ｙ ｕＬ ｉａ ｎｄＤａｖ ｉｄＭｉ ｌｂｏｕｍ ．Ｖ ａ ｎａ ｄ ｉ ｕｍ ｉ ｎＢａ ｉ ｎ ｉ ｔ ｉ ｃＳ ｔｅ ｅｌ
ｓ

：

ＡＲｅ ｖ ｉ ｅｗ

ｏ ｆＲ ｅｃ ｅｎ ｔＤｅｖｅ ｌｏｐｍ ｅｎ ｔ
ｓ
 ［

Ｊ
 ］

．Ａ ｄｖａｎ ｃ ｅｄＳｔ ｅｅｌ ｓ
，２０ １ １  ，

Ｄ ０Ｉ ：１ ０ ．

１ ００７ ／９７８
－

３

￣

６４２
－

１ ７６ ６ ５ ４
＿

３ １  ： ３０３
－

３０８ ．

杨维 宇 （
１ ９８２

－

）
，
男 ， 硕士 （

２ ００９ 年 中 北大学 ） ， 高级工程 师 ，

２００６ 年 中北大学 （
本科

）
毕业 ，新产品开发和失效分析 。

Ｅ －

ｍａ ｉｌ
 ：


１ ５ ３８８４ ８４ ３＠

ｑｑ
． ｃｏｍ

何建 中 （
１ ９６５

－

） ， 男 ，博十 ，
正高级工程师 ，从事产 品开发 。
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