
第 ４ １ 卷第 ４ 期
２０２０ 年 ８ 月 ＳＰＥ＆Ｌ

ＶｏＩ ． ４１ ． Ｎｏ ． ４

Ａｕｇｕ ｓｔ２０２０？１？

？ 试验研究 ？

新型 Ｈ３８０ 级别高强度钢轨热处理工艺 的数值模拟

董嘉兵
１

王慧 军
２

陈 林
１

赵桂英
２

（ １ 内蒙古科技大学材料与冶金学院 ，
包头 〇１４０ １ ０

；
２ 内蒙古包钢钢联股份有限公司包钢技术中心 ，包头 ０１４０１０ ）

摘 要 通过计算机数值模拟计算对 Ｈ３８０ 级别热处理钢轨的粹火过程进行了分析 。 钢轨热处理过程是一种
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随着铁路运输日 益向重载 、高速化发展
，
因此对
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组织钢轨 ，计算了珠光体钢轨的热处理过程 ，得出钢

轨轨头上圆角效应导致钢轨上圆弧冷却速度快于轨

头踏面
，从而导致轨头上圆角 内部易于出现异常组

织
，引起钢轨抗拉强度不合格
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间距细化 ，控制过冷度是关键 ， 同时应该考虑构件内
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对于结构复杂的大型构件更
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致性较好 ，对其内部珠光体

组织片层间距的控制 ，应进行精细化控制 ，否则产生

较大误差 ，
不能达到细化珠光体片层间距的 目 的 。

本文通过对 ３８０ＨＢ
（
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） 级别钢轨的热处理过程

进行模拟计算 ，解决了该级别热处理钢轨强度和踏
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中的操作要点 ，优化了热处理工艺参数 ，解决了钢轨
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１ 钢轨淬火过程换热系数计算

Ｈ３ ８０ 级别钢钢轨成分见表 １ 所示 。
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；钢轨上 圆弧珠光
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由 图 ２ 可知 ，钢轨轨头上圆弧珠光体组织转变

所需相变孕育期最短 ，
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轨轨头三个位置的扫描组织形貌 ，
见图 ３ 所示

，
三个

位置对应的珠光体组织片层间距见表 ３ 所示 。
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７５０Ｘ． １２ ０Ｘ． ３０Ｘ． ３０Ｘ． ２０Ｘ．

轨头 ０ ．１ ６ ０ ． ３０ ０ ． ５ ５ ０ ． ４ ３ ０ ． ３４

上三角区 ０ ．１ ６ ０ ． ４０ ０． ４７ ０ ． ６８ ０ ． ５６

轨腰 ０ ．１ ６ ０ ． ４０ ０ ． ４７ ０ ． ２２ ０ ． １ ２

下三角区 ０ ．１ ６ ０ ． ３ ０ ０ ． ５ ５ ０ ． ６８ ０ ． ３４

轨底 ０ ．１ ６ ０ ． ３ ６ ０ ． ５６ ０ ． ５３５ ０ ． ３ ５

２ 计算结果及分析

通过钢轨不同位置 ，各个节点温度对应的换热

系数 ，模拟计算 钢轨从终轧 ＣＣＳ
（
ＣｒｏｓｓＣ ｉ

ＵＳｈｅ ａｒ ）

后
、
经过走钢轨道 、进人淬火机组及泮火后空冷过程

的温度 、
组织变化 ，分析 Ｈ３ ８０ 级别热处理钢轨踏面

硬度不足 、抗拉强度偏低等问 题 ，
对钢轨轨头踏面 、

上圆弧及侧面处监测点位置及对应的温降曲线见图

１ 所示 。

钢轨踏面珠光体组织转变所需孕育期 ２ ２Ｓ
，对

应相变温度 ６２ １ｔ
；钢轨侧面珠光体组织转变所需

珠光体体积分数７ ５ ６

１
． ００

６９８

６４ ０

５ ８ ２

５２４

〇？ 〇〇〇
■

０ ．

１
１５Ｍ ｉｎ４６６

１
．

０００ Ｍａｘ
１ ２０

Ｖ

——

Ｐ １点
—— Ｐ２点

＼
—

Ｐ３点

＼
Ｊ
Ｈ４２

，
６２ １

）

—
^

１４７
１
７４２０ １

时间／ｓ

图 ｉ 轨头位置取点及对应温降曲线

Ｆｉ

ｇ
． １Ｐｏｓ ｉｔ ｉｏｎｏｆ ｒａ ｉ

ｌｈｅａｄａｎ ｄｃｏｒｒｅｓ
ｐ
ｏ ｎｄ ｉｎ

ｇ
ｔ ｅｍ

ｐ
ｅｒａ ｔｕｒｅｄｒｏ

ｐ
ｃｕｒ ｖｅ

２２８ ２ ５ ５

２
：

２ （

Ｌ

１
Ｉ

０ ；

Ｏ Ｉ

６



６



６


６



６



６

ａ
／

？

＿
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图 ３ 轨头表面组织形貌 ： （
ａ

）踏面 ； （ ｂ ）上圆弧 ；
（
ｃ

）侧面

Ｆｉ

ｇ
．

３Ｍ ｏｒ
ｐｈ

ｏ
ｌ
ｏ
ｇｙ

ｏｆｓｔ ｒｕｃ ｔ ｕｒｅｏｆｒａ
ｉ ｌｈ ｅａｄｓ ｕｒｆａｃｅ ：  （ａ ）ｔｒｅａｄ

； （
ｂ ）ｕ ｐｐｅｒａｒｃ ；（

ｃ ）ｓｉ ｄｅ

弧珠光体组织片层 间距最小 ，
所对应的珠光体组织

转变温度最低 、孕育期最短 。

由 图 ４
（
ａ

） 钢轨截面组织转变云 图可知 ，
当 Ｐ １

点处轨头侧 面组织转变 １ ００％ 时 ， 钢轨截面上轨头

踏面珠光体组织转变量厚度为 ６ ． ４＿
，轨头上圆弧

表 ３ 钢轨轨头珠光体片层 间 距

Ｔａｂ ｌｅ３Ｐｅａｒｌｉ ｔｅｌａｍｉｎａｒｄ ｉ
ｓ ｔａｎｃｅｏｆ ｒａｉ

ｌ ｈｅａｄ

轨头位置 间距 ／Ｖｍ

轨头踏面 （
Ｐ １

）
０ ． １ ５２３

轨头上圆弧
（
Ｐ２ ）

０ ． ０７０２

轨头侧 面 （
Ｐ３

）
０ ． ０９２ ７

１ ．００

０ ． ８ ８ ９ｆ

０ ． ７７８

０ ． ６６７

０
．

５ ５６

０ ． ４４４

０ ． ３３ ３

０ ． ２２２

０ ． １ １ １

０ ． ０００

０ ．０ １８５ Ｍ Ｃｔａ

１ ． ０００
Ｍａｘ

１
． ００

０ ． ８ ８９ 
丨

０ ．７７ ８

０
． ６６７

０ ． ５ ５６

０ ．

４４４

０ ． ３ ３ ３

０ ． ２２２

０ ．
１ １ １

０ ． ０００

０ ．

０６２９Ｍ
ｉｎ

１ ． ０００
Ｍ ａｘ

１ ． ００

０ ． ８ ８ ９
Ｉ

０ ． ７７８

０ ．６６７

０ ． ５ ５ ６
 ｊ

０ ． ４４４ ！

０ ． ３３ ３

０ ． ２２２

０ ．

１ １ １

０ ．

０００

０ ．０ １ ８５ Ｍｉ ｎ

１ ．０００ Ｍａｘ

图 ４Ｐ Ｉ 点珠光体转变 １ ００％ （
ａ

），

ＰＩ
￣

Ｐ４ 点珠光体转变 １００％ （ ｂ ） 和钢轨出淬火线 （
ｃ ） 钢轨断面珠光体组织转变量

Ｆ ｉ

ｇ
．

４Ｔｒａｎｓｆｏｒｍａｔｉ ｏｎａｍｏｕｎｔｏｆ
ｐ

ｅａｒ
ｌ ｉ

ｔｅｓｔｒｕ ｃ ｔｕ ｒｅｏｆ ｒａ ｉｌ
ｐ

ｒｏｆｉ ｌｅａｓ Ｐ Ｉｐ
ｏｉｎｔ

ｐ
ｅａｒｌ ｉｔｅｔ ｒａｎｓｆｏｒｍａ ｔ

ｉ ｏｎ１００％（ 

ａ
） ，

Ｐ１？ Ｐ４ｐｏ ｉｎｔ
ｐ

ｅａｒ
ｌ
ｉ ｔｅ

ｔｒａｎｓ ｆｏｒｍａｔｉｏｎ １ ００％（ ｂ ）ａｎｄ ｒａ ｉ
ｌ ｌ

ｅｆｔ ｑｕｅｎｃｈｉ ｎ
ｇ

ｌ ｉｎｅ（ ｃ ）

珠光体组织转变量厚度为 １ ３
．
２ｍｍ

，
整个轨头未转

变的珠光体量所占轨头百分含量 ５ ８ ．１ ６％ 。

由 图 ４ （ ｂ ）组织转变云图可知 ，
当监测四点组织

转变达到 １
〇〇％ 时 ， 钢 轨轨头踏面珠光体组织转变

厚度 １ ０ ． ８９ｍｍ
，轨头上 圆弧珠光体组织转变量厚度

１ ６ ． ７７ｍｍ
，
整个轨头未转变的珠光体量所 占轨头百

分含量 ４９ ． ２９％ 。

钢轨后 ，钢轨轨头截面珠光体组织转变量 ，轨头

踏面厚度为 １ ５
．
１４＿

，轨头上圆弧厚度为２０ ． ３３＿
，

整个轨头 未 转变 的珠 光体量所 占轨头 百分含量

２ ８ ． ７４％
， 见图 ４

（
ｃ
） 所示 。

图 ５ 为钢轨拉伸试样的取样位置 ， 由 图 ３ ？ 图 ４

钢轨截面组织转变图可以看出 ， 钢轨出淬火线后 ， 轨

头上 圆弧珠光体组织转变厚度为 ２０ ．３３ｍｍ
， 
ｇ 卩 ： 泮

图 ５ 拉伸试样取样 图示

Ｆ ｉ

ｇ
．

５Ｓａｍｐｌｉｎｇ
ｏｆ ｔｅ ｎｓｉ ｌｅｓ ａｍ

ｐ
ｌｅ

火过程中硬化层厚度为 ２０ ． ３３ｍｍ
，
根据钢轨拉伸实

验的取样方式 ，变形区直径 Ｓ
。

＝ ５ｍｍ 。

当 拉伸试样 变形区直径为５ｍｍ时 ， 钢轨上 圆



特殊钢 第 ４ １ 卷？４？

图 ６ 轨头 Ｂ 线上取样 ５ 点处

Ｆ ｉｇ
．

６Ｓａｍｐ
ｌ
ｉｎ ｇ

ａｔ５ｐ
ｏ

ｉ
ｎｔｓ ｏｎ ｒａ ｉ ｌｈｅａｄＢ ｅ

火线后从 ｎ 点 ？ Ｐ５ 点相变 的孕育期增长 ， 相变温

度提高 ，
最短孕育 期为 １ ８ｓ

，
最低相变温度 ６ １ ８

最长孕育期 ５０ｓ
，最高温度 ６６４１ 。 珠光体钢轨淬

火过程即
“

非等温转变也非典型的连续冷却转
”

， 是

一

种鉴于二者之间 的近似连冷等温转变 ，
那 么问题

在于淬火过程中主要的 目 的是细化珠光体组织的片

层间距 ，冷速增大片层细化明显 ，
钢轨强度 、 硬度相

应提高显 著 。 对于钢轨淬火这种 近似连冷转变过

程 ，细化珠光体组织片层 间距 ，是否单一依靠增加冷

速到达细化的 目 的 ， 课题组认为有待进一步研究和

论证 ，
因 为在钢 轨内 部其冷速

是较为缓慢的 ，
对于这种相对

特殊的淬火工艺 ， 课题组认为

钢轨进人萍火线后较短的相转

变孕育期和低的相转变温度是

影响珠光体钢轨片层间距粗细

６ １ ０

３ ９ ．０

３８ ．５

１６２０２４２８３２３６４０４４４８５ ２

孕育期／ ｓ 执头Ｂ １
－

Ｂ ５

图 ７ 轨头 Ｂ 线五点孕育期及对应转变温度Ｕ ） 和洛 氏硬度值 （ ｂ ）

Ｆｉ

ｇ
．
７Ｆｉｖｅ

－

ｐｏｉｎｔ ｉ
ｎｃｕ ｂａｔ ｉ

ｏ ｎ
ｐ

ｅｒｉｏｄｏｆｒａ
ｉ
ｌ ｈｅａｄＢ ｌ ｉｎｅａｎｄｃ ｏ ｒｒｅｓ

ｐ
ｏｎｄｉ

ｎ
ｇ

ｔｒａｎｓ ｉｔ ｉｏｎ ｔｅｍ－

ｐ
ｅｒａｔｕｒｅ（

ａ
）ａｎｄＲｏｃｋｗｅ

ｌｌｈａｒｄｎｅｓｓｖａｌｕｅ（ ｂ ）

弧取样为粹火组织 ，至少厚度应为 １ ２
．
５ｍｍ

，这个厚

度为最小厚度 ，另外在试样加工过 程中 产生的取样

误差 ，
使得淬火后上圆 弧珠光体组织转变厚度 应大

于 １ ２
．
５ｍｍ时 ， 才 能保证抗拉强

度的合格率 ，
否则就容易 引 起抗

拉强度不合格 。 这也是 ６０ ｋｇ
／ｍ

钢轨淬火合格率高 ，

７５ｋｇ
／ｍ 钢

轨淬火不容易合格 的问题所在 。

在钢轨轨头 Ｂ 线上取 ５ 点

进行跟踪观察 ，取点位置见 图 ６

所示 。 分析钢轨断面组织转变时

间及对应温度 ，进
一

步分析引 起

热处理钢轨抗拉强度不合格的原

因 ，将钢轨轨头 Ｂ 线 （ 与轨头踏

面垂线夹角成 ４５ 

°

） 五点 处 ，组织

转变 １％ 时 为该点 相变开始点 ，

对应温度 为相变 温度 ，淬火 开始

到相变量 １％ 时的时 间为相变的

孕育期 ，
五点的相变 温度和相变

孕育期 ，
见 图 ７ （ ａ

）所示 。

由 图 ７
（ ａ ） 可以看出 ，进人淬

的主要原因 。

由 图 ７
（
ｂ

）可以看 出 ，钢轨

轨头 Ｂ 线横断 面洛 氏硬度 的

递减规律 ， 与轨头 Ｂ 线五点孕

育期和对应相变温度曲线变化

成负相关 ，
即孕育期越短 、相变

温度越低 ， 对应的洛氏硬度越

高 ，相应的珠光体组织 的片层 间距越细小 。 钢轨轨

头 Ｂ 线 Ｐ２ 和 Ｐ３ 点为抗拉强度试样取样位置 ，
此处

相变孕育期为 ２２￣ ３０ｓ
，应在此淬火开始后时间段

表 ４Ｈ３８０ 级别钢轨优化热处 理后的力学性能

Ｈ３８０ｇ ｒａｄｅｓ ｔｅｅ ｌｒａｉ
ｌｍ ｅｃｈａｎ ｉｃａ ｌ

ｐｒｏ ｐｅｒｔｉ ｅｓ ｂｙｏｐ ｔ
ｉ
ｍ

ｉ
ｚｅｄｈｅａｔｔ ｒｅａ ｔｍ ｅｎ ｔ

熔炼号 抗拉强度 ／ＭＰａ 延伸率／％
踏面 ＨＢＷ 硬度值

１ 点 ２ 点 ３ 点 ４ 点 ５ 点

１ ７８０５ １
６９ １３ ３０ １ ２ ． ０ ４０４ ４０７ ４０５ ４０３ ４０３

１７８０５ １
６７ １

３ ３０ １ ０ ． ５ ４００ ４０９ ４ １ ３ ４０６ ４０８

１ ７８０５ １６８ １
３

１
３ １ ０ ． ０ ４０７ ４ ０８ ４０２ ４０３ ４００

图 ８ 轨头踏面 （
ａ

）
及上圆弧 （

ｂ
） 微观组织

Ｆ ｉ

ｇ
．
８Ｍ ｉｃｒｏｓｔ ｒｕｃ ｔｕｒｅ ｏｆ ｒａ ｉ

ｌｈｅａｄ ｔｒｅａｄ（
ａ

）ａｎｄｕ ｐｐｅ ｒａｒｃ（
ｂ ）

２ ．

２ ．

１

１ ．

ｃ
＾

０ ，

ｑ

４



４



４



４



４



４



３

妇
靼
闺
Ｃ
Ｊ

Ｈ
Ｈ

６ Ｉ

５ Ｉ

４
Ｉ

３ Ｉ

６



６



６



６



第 ４ 期 董嘉兵等 ：新型 Ｈ３８０ 级别高强度钢轨热处理工艺的数值模拟

内加强冷却强度 ，降低此点处相变开始温度 ，
且相变

开始温度不应超过 ６５０ 丈
，
达到细化珠光体组织片

层的 目的 ，是提高钢轨抗拉强度及踏面硬度的关键 。

按钢轨生产技术规范 ， 冶炼 ３ 炉 （ 每炉单重

１ ５０ｔ
） ， 采 用连铸 工艺 ， 连铸 坯断 面 ２８０ｍｍｘ

３８０ｍｍ
，坯长７

．
２ｍ。 连铸坯采用三段式加热工艺 ，

加热温度 １１〇〇
￣ １２８０Ｔ

，加热时长 ２ ． ５ｈ 以上
，钢

轨开轧温度 １０８０￣１１３０ 丈
，钢轨经过粗轧和精轧

后
，终轧温度控制在 ９００

￣

９５０Ｔ 。 通过上述模拟计

算结果确定的热处理工艺 ，按人淬火线温度 （
７８０±

１ ０
）
Ｔ

，钢轨表面温度 ６２０ 尤 时 ，加强冷却 １０ｓ 以

上
，钢轨出粹火线温度 （ ５５０ ± ２０ ）控制 ，

生产现场

进行热处理调试 ，调试结果见表 ４ 所示 。

由表 ４ 可知 ，钢轨抗拉强度 ＞ １３００ＭＰａ
，踏面

ＨＢ 硬度值＞ ３ ８０
，延伸率 多 ９％

，满足设计要求 ， 钢

轨显微组织 （ 即细片状珠光体组织 ） ，
见图 ８所示 。

３ 结论

（
１

）对于钢轨热处理 ，属 于
一

种近似连铸冷却

等温转变过程 ，仅仅通过钢轨表面过冷度 ，控制钢轨

内部珠光体组织片层间距达到提高钢轨强度 目的存

在较大误差 ，需要对钢轨内部珠光体组织相变孕育

期及相变开始温度进行精细化控制 。

（
２

）
Ｈ３ ８０ 级别高碳珠光体钢轨的热处理 ，其淬

火冷却强度应保证温降控制在 ２００￣２５０Ｔ
，钢轨轨

头相变温度不应超过 ６２０ 尤
，轨头抗拉强度取样位

置处珠光体组织相变温度不应超过 ６５ ０， 相变孕

育期在 ２２ 
￣

３０ ｓ
，应加强冷却强度 ，降低珠光体组织

相变开始温度 ，有利于深化钢轨轨头淬硬层和提髙

钢轨抗拉强度 。

内 蒙古重大专项 资助项 目 （ ｚｄｚｘ２０ １８０２４
）
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