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摘 要 采用金相显微镜 （ Ｍｅｔａ
ｌ ｌｏｇ

ｒａｐｈ ｉ
ｃ

） 和扫描电镜 （ ＳＥＭ ） 等研究 了０ ．
２〇％ 、０ ？８〇％和 １ ． ２〇％Ｎ ｉ 高铁车轴

钢 ＤＺ１ 和 ＤＺ２ 性能和组织结构 。 结果表明 ， 随着 Ｎｉ 含量由 ０
．
２０％ 增至 １ ． ２０％

，钢的抗拉强度 由 ７ １ ０ＭＰａ提高到

７５９ＭＰａ
、屈服强度 由 ５ ３５ＭＰａ 提高到 ６０８ＭＰａ

；钢 的 ２０ 丈和 －

４０ 弋 冲击韧性均得到提升 ，特别是 －

４０ 丈横向 冲击

靭性从 ０ ． ２０％ Ｎｉ 的 ８７ Ｊ 提高到 １ ．２０％ Ｎ ｉ 的 １ ３ ６Ｊ
，
－

４０
＂

Ｃ纵向冲击功从 ９４Ｊ 提高到 １ ７９Ｊ
；钢的韧脆转变温度 由

－

３０降低到 －

１００ 丈
；

３ 种成分的高铁车轴钢均可得到贝 氏体 ＋ 回火马 氏体组织 ，
贝 氏体量随着镍含量的提高而

增加 ，并且镍含量提高后钢的组织更加细小 、均匀 。

关键词 髙铁 车轴钢 Ｎ ｉ 含量 韧脆转变温度 贝 氏体 ＋ 回火马氏体
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我国成功研发出 了具有 自主知识产权的适用于

时速 ２００￣２５０ｋｍ／ｈ的 ＤＺ１ 高铁车轴钢 、时速＞ ３５０

ｋｍ／ｈ的 ＤＺ２ 高铁车轴钢
ｍ

，并由 中 国铁路总公司制

定了 自 己 的 国产化标准 Ｑ／ＣＲ６３９
－２０ １８ 《动车组车

轴》 ，标准规定的 ＤＺ１ 、 ＤＺ２ 高铁车轴钢成分、性能要

求见表 １ 、表 ２ 。 国产化高铁车轴材料相关技术指标

要求设计高于进口 材料要求 ， 主要是在进 口 常温冲

击性能外增加 了
－

４０ 丈 纵向冲击性能 為 ３０Ｊ 、横向

冲击性能為 ２５Ｊ 的要求 ，使车轴性能具有更好的低

温适应性 。

国产化高铁车轴钢的设计思路是通过加人更高

含量的 Ｎ ｉ 元素来提高高铁车

轴钢 的初性
［２ ］

； 镍是非碳化

物形成元素 ，可与 Ｆｅ 以互溶

的形式存在于钢 中的 ａ 相或

７ 相 中 ， 使之固溶强化 ， 并通

过细化 ａ 相 的晶粒 ，
改善钢

的低温性能 （ 特别是低温軔

性 ） 和耐疲劳性能 ，
和 Ｃｉ

？

配合使用时 ，
可显著提高钢

的淬透性和耐腐蚀性
［
３

］

。

１ 国产化高铁车轴钢成分及力学性能技术要求

化学成分要求见表 １

［
４

］

。

样坯应经过
“

正火 ＋淬火 ＋ 回火
”

热处理后 ，进

行力学性能检验。 力学性能试样取样位置按照图 １

取试样 。 力学性能值应符合表 ２ 。

ＤＺ １ 车轴样坯晶粒度级别不应低于 ６ 级 ，
且最

高与最低级别差不超过 ３ 级
；
组织为贝 氏体 ＋ 马氏

体回火组织 ，
可少量存在铁素体 。

表 １ 国产化高铁车轴钢化学成分控制 要求／％
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ｉｅｓｏｆ ｄｏｍｅｓ ｔｉｃＨｉｇ
ｈ －

ｓｐｅｅｄＲａｉｌｗａ
ｙ
Ａｘ ｌｅＳ ｔｅｅｌ

细具ＲＪＲ ／^
￣￣

２０ｔ纵向 ，
２０ｔ横向 ，

－ ４０ｔ纵向 ，

－

４０ｔ横 向 ，

讯亏ＭＰ ａＭＰａ
＾７ ／＜？

Ｋ
Ｕ２
／ＪＫ

＾
／ＪＫ

Ｕ２
／ＪＫ

Ｕ２
／Ｊ

ＤＺ １６５０
－

８００多４２０５７８＾ ５０＾２５＾２５＾２０

^

ＤＺ２６８０

？

８ ５０彡４５０彡  １
８彡 ５０
＾

２５
＾３０


＾２５

注
：
２０＾ 冲击功缺 Ｕ深度 ５ｍｍ

；
－

４０ｔ 冲击功缺口深度 ２ ｉｍｒ
ｉ 。

表 ３３ 种试验钢的化学成分 ／ ％

Ｔａｂ ｌ
ｅ３Ｃｈｅｍｉｃａ ｌ ｃｏｍｐｏｓ ｉｔｉｏｎｏｆ ３ ｔｅｓ ｔｓ ｔｅｅｌ ｓ／％

试验钢 Ｃ Ｓ
ｉ

Ｍｎ Ｐ Ｓ Ｃ ｒ Ｎ ｉ Ｖ Ｍｏ Ａ １
［
Ｈ

］ ［
０

］

０ ． ２０％ Ｎ ｉ ０ ． ２５ ０ ． ２２ ０ ． ６５ ０ ． ００４ ０ ． ００１ １ ． ０３ ０ ． ２０ ０ ． ０４ ０ ． ２６ ０ ． ０２ ５ ０ ． ００００７ ０ ． ００ １０

０ ． ８０％ Ｎ ｉ ０ ． ２６ ０ ． ２４ ０ ． ６２ ０ ． ００４ ０ ． ００ １ １
． ００ ０ ． ８０ ０ ． ０４ ０ ． ２６ ０ ． ０２２ ０ ． ００００６ ０ ． ０００９

１ ． ２０％ Ｎ
ｉ ０ ． ２５ ０ ． ２５ ０ ． ６５ ０ ． ００４ ０ ． ００ １ １ ．

００
１ ． ２０ ０ ． ０４ ０ ． ２６ ０ ． ０２４ ０ ． ００００８ ０ ． ０００９

别不应低于 ７ 级 ，
且最高与最

低级别差不超过 ３ 级
；
组织为

贝 氏体 ＋ 马氏体的 回火组织 。

２ 试验钢及方法

２ ． １ 试验钢

在符合Ｑ／
ＣＲ６３ ９ －２０ １ ８

《动车组车轴 》标准要求 的

基础上 ，设计了 １ 种 ＤＺ １ 试

验钢 ，

２ 种 ＤＺ２ 试验钢 ，设计

的这 ３ 种试验钢主要是镍含

量的不同 ，为便于直观体现 ３

种试验 钢 的 不 同 ， 本文 以

０． ２０％
Ｎｉ

、
０？８０％Ｎｉ 和 １

．２０％Ｎｉ 作为试验钢进行研

究分析。

本研究采用 ２５０ｍｍｘ２５０ｍｍ 的方还 ，对应的

成分见表 ３
，其制造工艺流程如下 ：

８０ｔＥＢＴ 电弧炉

冶炼—８０ｔＬＦ 精炼－

＞８０ ｔＶ Ｄ 真空脱气处理 连铸

０６９０ｍｍ 铸埋一？
？

初乳 机轧制成 ２５０ｍｍｘ２５０ｍｍ

方钢
－

＞
■退火一＞

■精整 、检验 、交货 。

２ ． ２ 试验方法

在相当于钢锭头部的 ２５０ｍｍ ｘ２５０＿ 方钢上

银切截面尺寸为 ２００ｍｍｘ ２００ ｍｍ 、长度为 ２００ｍｍ 的

样坯 ，采用 箱式电 阻 炉对试样进行 ９００Ｔ 正火 ＋

８８０ｔ淬火 ＋ ６５０ｔ回火热处理工艺 ，淬火介质为水 。

把调质热处理后的试样按照图 １ 所示位置进行取样 。

拉伸试样尺寸直径 Ｄ＝ １ 〇ｍｍ
，标距 Ｌ

。

＝
５０ｍｍ

； 冲击

试样尺寸 （
ｍｍ

）
１ ０ｘ １ ０ｘ ５５

。 按照
ＧＢ／Ｔ２２８ ． １

－２０ １０

《金属材料拉伸试验第 １ 部分 ：室温试验方法》对车轴

钢坯进行 常温力学性能检测 。 根据 ＧＢ／Ｔ２２９ －２００９

《金属材料夏比摆锤冲击试验方法》进行 ２０ｔ 冲击试

验 、

－ ４〇１ 冲击试验 ，

２〇Ｔ 冲

击试验试样刻槽深度为 ５ｍｍ

深
“

Ｕ
”

型 ，

－ ４０Ｔ 冲击试验试

显微镜观察其组织
［ ５］

〇

３ 试验结果及其讨论

３ ． １３ 种 国产化高铁车轴钢拉伸性能

３ 种国产化高铁车轴钢经过相 同热处理 ，其拉

伸性能变化见图 ２
，从图 ２ 中可看 出 ，

３ 种成分的试

验钢随着 Ｎ
ｉ 含量的提高 ，抗拉与屈服强度逐渐提高 ，

纵向拉伸样 １个

图 １ 力学性能试样取样位置

Ｆｉ
ｇ
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
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
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
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５
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
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
６


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
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？６６
？ 特殊钢 第 ４２ 卷

Ｆ ｉ

ｇ
．４

１ ４０

１ ００

免
Ｐ

８ ０

６０

４０

２０

抗拉强度 由 ７ １ ０ＭＰａ 提 咼到

７５ ９ＭＰａ
， 屈 服 强 度 由 ５３５

ＭＰａ 提高到 ６０ ８ＭＰａ
，
延伸率

提高不明显 ，
呈上升的趋势 。

３ ． ２３ 种 国产化高铁车轴钢

冲击軔性性能

３ 种 国产化高铁车轴钢

经过 ９００Ｔ 正火 ＋ ８ ８０ｔ 淬

火 ＋ ６５ ０Ｔ 回火 、淬火介质为

水的相同热处理工艺 ，

２ ０ｔ０ ． ２０ｃ

冲击试

ｍｍ
、

深
“

验试样
“

Ｕ
”

型
，

向 、纵 肉

成分的 ；

２０Ｔ： 与

纵向冲 １

纵 向冲 ：

Ｊ 提高 １

１ ７９Ｊ
；
Ｈ

纵向冲 ：

高 ， 对

－ ４０Ｘ．

－ ４０Ｘ．

裂 ，从Ｓ

断 口韧
Ｉ

断 口形 ：

口韧窝 ．

后扩展

裂
；
图 ４

貌为韧

着Ｎｉ含

１ ． ８ ０ １ ． ２００ ． ８０

验试样刻槽深 度 为 ５

Ｕ
”

型 、

－

４０Ｔ 冲击试

刻槽深度为 ２ｍｍ 深

，其 ２０＾与 － ４０ 丈 横

］冲击性能变化见图 ３
，从图 ３ 中可看出 ，

３ 种

材料 ， 当 Ｎ ｉ 含量从 ０ ． ２％ 提高到 １ ．２０％ 后
，

－ ４０Ｔ 冲击功均随着 Ｎ ｉ 含量的提高 ，横 向 、

击功逐渐提高 ，

－ ４０ｔ 冲击功 比 ２０ 尤横 向 、

击功提高更明显些 ，

－ ４０Ｔ横向冲击功从 ８７

ＰＪ１ ３６Ｊ
，

－ ４０ 丈 纵向 冲击功从 ９４Ｊ 提高到

５
２０ｔ横 向冲击功从 ６２Ｊ 提高到 ８７Ｊ

，
２０ 丈

电功从 ７〇Ｊ 提高到 １ ０２Ｊ 。 所以 Ｎ ｉ 含量的提

￡温冲击韧性的作用更加 明显。 从图 ４ 中

冲击 断 口 也可看 出 ，

３ 种成分 的 试验钢

冲击断 口 扩展形貌为主要为韧窝状塑性断

３４ 中进
一

步看出 ，
图 ４

（
ａ ） ０ ． ２０％ Ｎ ｉ 含量的

窝大 、浅 ，且大韧窝之间夹杂着解理小刻面 ，

貌为韧窝 ＋ 解理断裂 ； 图 ４
（
ｂ

）
０ ． ８０％ Ｎｉ 断

尺寸大小不等 ，大韧窝是 由靭窝经塑性变形

、聚集长大而成 ，
断 口形貌为靭窝 ＋ 准解理断

（ ｃ ）
１ ．２０％Ｎ ｉ 断 口 軔窝多且小而深 ，断 口形

窝断裂 ， 冲 击断 口 形貌的变 化规律说明 随

量的提高 ， 冲击断 口韧窝越来越多 ， 图 ４
（
ｃ

）

Ｎ ｉ ／％ Ｎ ｉ ／％

图 ３Ｎｉ 含量对高铁车轴钢 ２０Ｔ
（
ａ

） 和 － ４０ 丈 （ ｂ ） 冲击功的影响

Ｆ
ｉ

ｇ
．

３Ｅｆｆｅｃｔｏｆ Ｎ ｉｃｏｎ ｔｅｎ ｔｏｎｉｍ
ｐ
ａｃ ｔｅｎ ｅｒ

ｇｙ
ｏｆｈ ｉ

ｇ
ｈ
－

ｓ
ｐ
ｅｅｄｒａ ｉ

ｌ ｗａ
ｙ

ａｘｌ ｅｓｓｔ ｅｅｌａｔ ２０Ｔ ｌ（
ａ ）

ａｎｄ－ ４０Ｔｌ

（
ｂ ）

１ ．２ ０％ Ｎ ｉ 含量材料在 － ４０ 丈 呈现 出完全塑性断裂

的断 口形貌 。

３ ． ３３ 种 国产化高铁车轴钢组织

通过利用光学显微镜 （
０Ｍ

） 放大 １ ００ 倍对热处

理后的 ３ 种试验钢进行晶粒度评级 ，
见表 ４

，

０
．
２０％

Ｎ ｉ 材料晶粒度为 ７￣ ６ 级 ，

０ ．８０％Ｎ ｉ 和 １ ．２０％ Ｎｉ 材

料晶粒度为 ８￣７ 级 。 放大 ５ ００ 倍对 ３ 种试验钢 的

组织进行观察发现 ，
见图 ５

，

３ 种成分的高铁车轴钢

调质热处理后组织均为贝 氏体 ＋ 回火马氏体组织 ，

并且随着 Ｎ ｉ 含量的升高 ， 贝 氏体比例增 多 ， 回火马

氏体减少 ，对应的组织见 （ 图 ５
） 。

３ ． ４３ 种 国产化高铁车轴钢低温脆性转变性能

表 ４０ ． ２０ ％Ｎｉ
，
０ ． ８０ ％Ｎ ｉ 和 １ ． ２０ ％Ｎ ｉ 高 铁车轴钢 晶粒度

及组织

Ｔａｂ ｌｅ４Ｇｒａｉｎｒａｔｉｎｇａｎｄｓ ｔｒｕｃｔｕｒｅｏ ｆ０ ． ２０％ Ｎｉ
，
０ ． ８０ ％Ｎ ｉ

ａｎｄ１ ． ２０％Ｎ ｉｈｉｇｈ
－

ｓｐｅ ｅｄｒａｉ ｌｗａｙ
ａｘｌｅｓ ｓｔｅｅｌ

试验钢
晶粒度／

级
组织热处理工 艺

０ ． ２０％ Ｎ ｉ ７
￣

６ 贝 氏体 ＋ 回火 马氏体 ９００Ｘ： 正火 ＋８ ８０ ^

０ ． ８０％ Ｎ ｉ ８
？

７ 贝 氏体 ＋ 回火马氏体 淬火 ＋ ６５０Ｘ 回火 、淬

１
． ２０％ Ｎｉ ８

￣

７ 贝 氏体 ＋ 回火马氏体 火介质 为水

图 ４（ ａ ） ０
． ２０％Ｎｉ

； （
ｂ

）
０ ？８０％ Ｎ ｉ 和 （

ｃ ） 
１ ． ２０％Ｎ ｉ 高铁车轴钢 冲击性能 －

４０Ｘ： 断 口形貌
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ｐ
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２０
－

４０
－

６０
－

８ ０
－

１００
－

１９６

温度 ／冗温度 ／Ｔ温度 ／Ｔ

图 ６（
ａ

）
０ ． ２０％Ｎ ｉ

， （ ｂ ） ０
． ８０％ Ｎｉ 和 （

ｃ
） 

１ ？
２０％Ｎ ｉ 高铁车轴钢的冲击功 －温度 曲线

Ｆ ｉ

ｇ
．
６Ｉｍ

ｐ
ａｃｔｅｎｅ ｒ

ｇｙ
－

ｔｅｍ
ｐ
ｅｒａｔｕｒｅｃｕｒｖｅｏｆ （ 

ａ
）０

．

２０％Ｎ ｉ

， （ 
ｂ ）０ ．

８０％Ｎ ｉａｎ ｄ （
ｃ
） １ ． ２０％ Ｎ ｉｈ ｉ

ｇｈ
－ ｓ
ｐ
ｅｅｄｒａ ｉ

ｌ
ｗａ

ｙ
ａｘｌ

ｅｓｓ ｔｅｅ ｌ

材料脆性转变温度是材料靭脆转变倾向 的重要

性能指标 ，脆性转变温度的高低决定了材料在低温

条件下韧性的好坏 ，从而直接影 响材料的温度使用

范围 。 本实验通过采用系列冲击的方法测得 ３ 种髙

铁车轴钢 －

１ ９６
￣

２０Ｔ 温度 间的系列 冲击功 ，绘制

出如图 ６ 的冲击功 －温度曲线 ， 同 时结合断口形貌观

察 ，确定 了３ 种试验钢 的脆性转变温度 ，

０
． ２０％Ｎｉ

试验钢的脆性转变温度为 －

３０ｔ 左右 ，

０ ．８０％Ｎｉ 试

验钢的脆性转变温度为 － ６０ｔ左右 ，

１ ． ２０％ Ｎ ｉ 试验

钢的脆性转变温度为 －

１ 〇〇ｔ左右 。

４ 结论

（
１
）
３ 种国产化高铁车轴钢经过相 同热处理 ， 随

着 Ｎｉ 含量的提高 ，抗拉强度与屈服强度逐渐提高
，

抗拉强度 由 ７ １ ０Ｍ Ｐａ 提高到 ７５９ＭＰａ
，
屈服５３ ５Ｍ Ｐａ

提高到 ６０８ＭＰａ
，
延伸率提高不 明 显 ，

呈上升 的趋

势 。

（
２

）
３ 种国产化高铁车轴钢经过相 同热处理 ，随

着 Ｎｉ 含量的提高 ，

２０ｔ：与 － ４０横向 、纵向冲击韧

性逐渐提高 ， 当 Ｎ
ｉ 含量从 ０ ？８０％ 提高到 １ ．２０％后 ，

－ ４０ 丈 冲击韧性比 ２０Ｔ 横 向 、纵向 冲击韧性提高

更明显些 。

（
３

）
３ 种成分的高铁车轴钢调质热处理后组织

均为贝 氏体 ＋ 回火马氏体组织 ，并且随着 Ｎｉ 含量的

升高 ， 贝 氏体比例增多 ，
回火马 氏体减少 ， 晶粒也更

加细小 。

（ ４ ）
３ 种 高铁车轴钢的脆性转变温度 ， 随着 Ｎ ｉ

含量的升高 ，脆性转变温度越来越低 ，韧脆转变温度

由
－

３０Ｔ降低到 －

１００Ｔ 。

国 家重点研发计划 资助项 目 （
２０ １７ＹＦＢ０３０４６０３

）

“

高

寒地 区用 高軔性耐疲 劳 高速车轴钢关键制造与应 用

技术
”
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