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一种降低钢轨疲劳裂纹扩展速率的热处理

方法

(57)摘要

本发明公开了一种降低钢轨疲劳裂纹扩展

速率的热处理方法，包括将热轧后的钢轨轨头进

行分段加速冷却热处理：开始冷却温度控制为

720‑860℃，第一阶段轨头冷却速度5‑8℃/s，冷

却时间20‑35s；随后进行第二阶段冷却，该阶段

采用循环周期式冷却，即先对轨头加速冷却，冷

却速度3‑6℃/s，冷却时间6‑10s，再停止加速冷

却，钢轨自然放置2‑5s，此为一个冷却周期，通过

不断的循环此冷却周期，待轨头温度降至300‑

450℃时，停止加速冷却，随后对轨头保温10‑

20min，最后自然冷却至室温。该方法得到的钢

轨，全断面的室温金相组织为细片状珠光体和少

量铁素体，疲劳裂纹扩展速率可以控制在5‑8m/

Gc(△K＝10MPa·m0 .5)和14‑18m/Gc(△K＝

13.5MPa·m0.5)，可应用于客运及客、货混运等多

种线路，提高钢轨使用寿命和行车安全。
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1.一种降低钢轨疲劳裂纹扩展速率的热处理方法，其特征在于：包括将热轧后的钢轨

轨头进行分阶段的加速冷却热处理，具体为：开始冷却温度控制为720‑860℃，第一阶段轨

头冷却速度为5‑8℃/s，冷却时间为20‑35s；随后进行第二阶段冷却，该阶段采用循环周期

式冷却，即先对轨头加速冷却，冷却速度为3‑6℃/s，冷却时间为6‑10s，再停止加速冷却，钢

轨自然放置2‑5s，此为一个冷却周期，通过不断的循环此冷却周期，待轨头温度降至300‑

450℃时，停止加速冷却，随后对轨头进行保温处理，保温时间为10‑20min，最后自然冷却至

室温。

2.如权利要求1所述的降低钢轨疲劳裂纹扩展速率的热处理方法，其特征在于：所述的

开始冷却温度控制为740‑820℃，第一阶段轨头冷却速度为6‑7℃/s，冷却时间为25‑30s；随

后进行第二阶段冷却，该阶段采用循环周期式冷却，即先对轨头加速冷却，冷却速度为4‑5

℃/s，冷却时间为7‑9s，再停止加速冷却，钢轨自然放置3‑4s，此为一个冷却周期，通过不断

的循环此冷却周期，待轨头温度降至320‑430℃时，停止加速冷却，随后对轨头进行保温处

理，保温时间为13‑16min，最后自然冷却至室温。

3.如权利要求1所述的降低钢轨疲劳裂纹扩展速率的热处理方法，其特征在于：所述轨

头温度是指踏面中心部位表面的温度。

4.如权利要求1所述的降低钢轨疲劳裂纹扩展速率的热处理方法，其特征在于：在轨头

加速冷却的同时，对轨底也施加一定的冷却速度，其冷却速度控制在轨头冷速的1/2~1/3，

当轨头停止加速冷却时，轨底也相应停止冷却。

5.如权利要求1所述的降低钢轨疲劳裂纹扩展速率的热处理方法，其特征在于：所述方

法可以用于任何常规成分的在线热处理钢轨，其中以下化学成分的钢轨效果最佳：按重量

百分比计算，C  0.74‑0.83%、Si  0.35‑0.75  %、Mn  0.80‑1.05  %、V  0.04‑0.08  %、Cr  0.15‑

0.30  %、P≤0.025％、S≤0.025％，其余为Fe和不可避免的杂质。

6.如权利要求2所述的降低钢轨疲劳裂纹扩展速率的热处理方法，其特征在于：所述加

速冷却的冷却介质包括但不限于水、聚合物溶液、油、压缩空气、水雾或者油雾混合气，本方

法所述第一冷却阶段的冷却介质为55‑70KPa的压缩空气配合70‑100L/h的水量混合喷出的

水雾混合气，第二冷却阶段的冷却介质为60‑90KPa的压缩空气配合80‑120L/h的水量混合

喷出的水雾混合气。

7.如权利要求1所述的降低钢轨疲劳裂纹扩展速率的热处理方法，其特征在于：所述方

法得到的钢轨，钢轨全断面的室温金相组织为细片状珠光体和少量铁素体，疲劳裂纹扩展

速率为5‑8m/Gc（△K=10  MPa•m0.5）和14‑18m/Gc（△K=13.5  MPa•m0.5）。
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一种降低钢轨疲劳裂纹扩展速率的热处理方法

技术领域

[0001] 本发明涉及在线热处理钢轨生产技术领域，尤其涉及一种降低钢轨疲劳裂纹扩展

速率的热处理方法。

背景技术

[0002] 随着我国铁路向着客运高速化、货运重载化的快速发展，钢轨磨耗和疲劳伤损等

问题显著增多，严重影响了钢轨使用寿命和行车安全。在线热处理钢轨能有效提高钢轨的

耐磨性能和抗疲劳性能，满足重载铁路和小半径曲线铁路等恶劣条件下的使用要求，提高

钢轨使用寿命。

[0003] 目前国内外钢轨厂家基本都采用了在线热处理工艺来生产热处理钢轨，利用热轧

后钢轨的余温，对钢轨轨头进行在线的加速冷却处理，以获得更细片层结构的珠光体组织，

提高钢轨的强度和硬度，达到钢轨强化目的。与自然冷却相比，加速冷却温降速度更快，组

织转变速度快，转变温度低，由温度梯度和晶格畸变引起的内部微应力也更高，同时热处理

钢轨强度和硬度提高的同时，一定程度上也导致材料裂纹扩展更快。因此，目前在线热处理

钢轨的疲劳裂纹扩展速率要高于普通热轧钢轨。疲劳裂纹扩展速率是衡量钢轨裂纹萌生和

扩展速度的重要指标，直接关系到钢轨使用寿命和行车安全，针对目前热处理钢轨疲劳裂

纹扩展速率过高的问题，以及随之带来的行车安全隐患，亟需一种能有效降低钢轨疲劳裂

纹扩展速率的生产方法。

发明内容

[0004] 基于以上现有技术的不足，本发明所解决的技术问题在于提供一种降低钢轨疲劳

裂纹扩展速率的热处理方法，该方法制备的钢轨全断面的室温金相组织为细片状珠光体和

少量铁素体，疲劳裂纹扩展速率可以控制在5‑8m/Gc(△K＝10MPa·m0.5)和14‑18m/Gc(△K

＝13.5MPa·m0.5)，可应用于客运及客、货混运等多种线路，提高钢轨使用寿命和行车安全。

[0005] 为了解决上述技术问题，本发明提供一种降低钢轨疲劳裂纹扩展速率的热处理方

法，包括将热轧后的钢轨轨头进行分阶段的加速冷却热处理，具体为：开始冷却温度控制为

720‑860℃，第一阶段轨头冷却速度为5‑8℃/s，冷却时间为20‑35s；随后进行第二阶段冷

却，该阶段采用循环周期式冷却，即先对轨头加速冷却，冷却速度为3‑6℃/s，冷却时间为6‑

10s，再停止加速冷却，钢轨自然放置2‑5s，此为一个冷却周期，通过不断的循环此冷却周

期，待轨头温度降至300‑450℃时，停止加速冷却，随后对轨头进行保温处理，保温时间为

10‑20min，最后自然冷却至室温。

[0006] 作为上述技术方案的优选，本发明提供的降低钢轨疲劳裂纹扩展速率的热处理方

法进一步包括下列技术特征的部分或全部：

[0007] 作为上述技术方案的改进，所述的开始冷却温度控制为740‑820℃，第一阶段轨头

冷却速度为6‑7℃/s，冷却时间为25‑30s；随后进行第二阶段冷却，该阶段采用循环周期式

冷却，即先对轨头加速冷却，冷却速度为4‑5℃/s，冷却时间为7‑9s，再停止加速冷却，钢轨
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自然放置3‑4s，此为一个冷却周期，通过不断的循环此冷却周期，待轨头温度降至320‑430

℃时，停止加速冷却，随后对轨头进行保温处理，保温时间为13‑16min，最后自然冷却至室

温。

[0008] 作为上述技术方案的改进，所述轨头温度是指踏面中心部位表面的温度。

[0009] 作为上述技术方案的改进，在轨头加速冷却的同时，对轨底也施加一定的冷却速

度，其冷却速度控制在轨头冷速的1/2～1/3，当轨头停止加速冷却时，轨底也相应停止冷

却。

[0010] 作为上述技术方案的改进，所述方法可以用于任何常规成分的在线热处理钢轨，

其中以下化学成分的钢轨效果最佳：按重量百分比计算，C  0.74‑0.83％、Si  0.35‑0.75％、

Mn  0.80‑1.05％、V  0.04‑0.08％、Cr  0.15‑0.30％、P≤0.025％、S≤0.025％，其余为Fe和

不可避免的杂质。

[0011] 作为上述技术方案的改进，所述加速冷却的冷却介质包括但不限于水、聚合物溶

液、油、压缩空气、水雾或者油雾混合气，本方法所述第一冷却阶段的冷却介质为55‑70KPa

的压缩空气配合70‑100L/h的水量混合喷出的水雾混合气，第二冷却阶段的冷却介质为60‑

90KPa的压缩空气配合80‑120L/h的水量混合喷出的水雾混合气。

[0012] 所述钢轨的冶炼和浇铸过程没有特别的限定，按照常规的冶炼和浇铸方法进行即

可，工序包括转炉冶炼、LF精炼、真空处理、连铸。其中，浇铸过程应在全程保护下进行，防止

与空气接触，同时浇铸成的钢坯应进行缓冷处理。

[0013] 所述钢轨的铸坯加热和轧制过程没有特别的限定，按照常规的加热和轧制方法进

行即可。例如，采用步进梁加热炉进行铸坯加热，并进行保温处理，保温时间150‑260min，开

轧温度1080‑1150℃，终轧温度880‑930℃。

[0014] 所述加速冷却和缓冷的冷却介质为本领域常用的冷却介质，包括但是不限于水、

聚合物溶液、油、压缩空气、水雾或者油雾混合气。优选为，第一冷却阶段的冷却介质为55‑

70KPa的压缩空气配合70‑100L/h的水量混合喷出的水雾混合气，第二冷却阶段的冷却介质

为60‑90KPa的压缩空气配合80‑120L/h的水量混合喷出的水雾混合气。

[0015] 所述钢轨的矫直过程没有特别的限定，按照常规的钢轨矫直方法进行即可。例如，

采用平立复合矫直工艺，矫直温度应≤80℃。

[0016] 本发明中，对轧后钢轨采用加速冷却的原理是：利用轧后钢轨的余温加速冷却，增

加奥氏体向珠光体转变的过冷度，降低珠光体转变温度，减小奥氏体中碳原子的迁移距离，

从而获得片层间距更加细小的珠光体，提高钢轨的强度和硬度，提高耐磨性，这是目前钢轨

热处理工艺的基本原理。

[0017] 开始冷却温度控制为720‑860℃，是因为轨头金属量比较大，如果开冷温度过高，

开始加速冷却时，表层金属迅速降温，而心部温度依然很高，会向外进行热传导，导致珠光

体相变的过冷度不足，影响最终性能，同时开始冷却温度过高，需要更大的冷却速度才能及

时带走轨头热量，增加设备能耗，而开始冷却温度过低，与珠光体相变点距离较近，过冷度

较大，会带来产生异常组织的风险，通过系统的研究，本发明中，720‑860℃的开冷温度较为

合适。

[0018] 第一阶段轨头冷却速度为5‑8℃/s，冷却时间为20‑35s。因为轨头金属量较多，表

面温度下降后，心部高温区会不断向外散热，影响冷却效果。这一阶段冷却的目的是为了快
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速的带走轨头表层的热量，形成一定深度的细片层珠光体区域，缩小心部高温区的面积，即

减小轨头心部的热容量，为后续的循环周期热处理打下基础。所以这一阶段的冷速设置较

大。本发明人研究发现，冷却时间为20‑35s，可以在表层向内部10‑15mm深度的区域内形成

细片层珠光体组织。

[0019] 第二阶段冷却采用循环周期式冷却，即先对轨头加速冷却，冷却速度为3‑6℃/s，

冷却时间为6‑10s，再停止加速冷却，钢轨自然放置2‑5s，此为一个冷却周期。这一阶段是降

低钢轨疲劳裂纹扩展速率的核心步骤，通过第一阶段后，轨头心部的热容量减小，其向外散

热减少，在保证热处理钢轨力学性能的前提下，可以适当降低冷速，以减小温度梯度产生的

内应力。同时设置周期冷却，冷却6‑10s后，停止加速冷却，自然放置2‑5s，这是为了让钢轨

心部温度向外传递，使整个截面的温度更加均匀，减小温度梯度，同时也可以促进之前形成

的温度内应力的放散，降低轨头的内应力。

[0020] 通过不断的循环冷却，待轨头温度降至300‑450℃时，停止加速冷却，随后对轨头

进行保温处理，保温时间为20‑40min，最后自然冷却至室温。本发明人通过大量试验研究发

现，轨头温度降至450℃时，轨头组织已完成了珠光体转变，无需继续进行加速冷却，保温处

理是类似去应力退火，可进一步减小钢轨轨头的内应力，降低钢轨疲劳裂纹扩展速率，为了

确保保温效果，停止加速冷却的温度应控制在300℃以上。

[0021] 本发明中，在轨头加速冷却的同时，对轨底也施加一定的冷却速度，其冷却速度控

制在轨头冷速的1/2～1/3。这是因为轨头冷却速度较快，如果轨底自然冷却，轨头轨底温度

差过大会造成钢轨大幅度弯曲，为了保证热处理过程中钢轨平直度，一般对轨底也要施加

一定的冷却速度，而轨底金属量远小于轨头，冷速一般控制在轨头冷速的1/2或者1/3左右，

尽量保持轨头轨底的温度一致性。

[0022] 本发明的生产方法可以用于任何常规成分的在线热处理钢轨，降低其疲劳裂纹扩

展速率，同时本发明人发现，特定化学成分的钢轨能够具有相对于其他化学成分的钢轨更

低的疲劳裂纹扩展速率，并且能够更适于本生产方法。这种特定化学成分的钢轨包括以下

成分：以钢轨的总重量为基准，按重量百分比计算，C  0 .74‑0 .83％、Si  0 .35‑0 .75％、Mn 

0.80‑1.05％、V  0.04‑0.08％、Cr  0.15‑0.30％、P≤0.025％、S≤0.025％，其余为Fe和不可

避免的杂质。

[0023] 本发明中，所述钢轨的冶炼和浇铸过程没有特别的限定，按照常规的钢轨冶炼和

浇铸方法进行即可，工序包括转炉冶炼、LF精炼、真空处理、连铸。其中，浇铸过程应在全程

保护下进行，防止与空气接触，同时浇铸成的钢坯应进行缓冷处理。

[0024] 本发明中，所述钢轨的铸坯加热和轧制过程没有特别的限定，按照常规的钢轨加

热和轧制方法进行即可。例如，采用步进梁加热炉进行铸坯加热，并进行保温处理，保温时

间150‑260min，开轧温度1080‑1150℃，终轧温度880‑930℃。

[0025] 本发明中，所述加速冷却和缓冷的冷却介质为本领域常用的冷却介质，包括但是

不限于水、聚合物溶液、油、压缩空气、水雾或者油雾混合气，能够提供均匀冷却流场的物质

均可。优选地，本发明人通过研究发现，第一冷却阶段的冷却介质为55‑70KPa的压缩空气配

合70‑100L/h的水量混合喷出的水雾混合气，第二冷却阶段的冷却介质为60‑90KPa的压缩

空气配合80‑120L/h的水量混合喷出的水雾混合气，冷却流场的分布精度和均匀性最好。

[0026] 本发明中，所述钢轨的矫直过程没有特别的限定，按照常规的钢轨矫直方法进行
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即可。例如，采用平立复合矫直工艺，矫直温度应≤80℃。

[0027] 与现有技术相比，本发明的技术方案具有如下有益效果：

[0028] 通过本发明方法得到的热处理钢轨，钢轨全断面的室温金相组织为细片状珠光体

和少量铁素体，未出现贝氏体和马氏体等异常组织，钢轨力学性能均满足相关标准要求，疲

劳裂纹扩展速率可以控制在5‑8m/Gc(△K＝10MPa·m0 .5)和14‑18m/Gc(△K＝13.5MPa·

m0.5)，可应用于客运及客、货混运等多种线路，提高钢轨使用寿命和行车安全。

[0029] 本发明所述的热处理方法，通过合理控制轨头加速冷却速度和冷却时间，采用循

环周期式冷却并进行短时间保温的生产方法，可有效减少钢轨轨头因为加速冷却产生的温

度内应力和微观相变应力，在保证热处理钢轨组织和力学性能的前提下，显著降低热处理

钢轨疲劳裂纹扩展速率，提高钢轨使用寿命和行车安全，该生产方法简单，可操作性强，易

于推广应用。

[0030] 上述说明仅是本发明技术方案的概述，为了能够更清楚了解本发明的技术手段，

而可依照说明书的内容予以实施，并且为了让本发明的上述和其他目的、特征和优点能够

更明显易懂，以下结合优选实施例，详细说明如下。

具体实施方式

[0031] 下面详细说明本发明的具体实施方式，其作为本说明书的一部分，通过实施例来

说明本发明的原理，本发明的其他方面、特征及其优点通过该详细说明将会变得一目了然。

[0032] 本发明实施例1‑5的冶炼化学成分分别按照表1所示，对比例1‑2分别按实施例1的

成分范围进行，对比例3按实施例2的成分范围进行。

[0033] 表1实施例的化学成分

[0034]

[0035] 实施例1：

[0036] 按照常规的钢轨冶炼和浇铸方法进行，工序包括转炉冶炼、LF精炼、真空处理、连

铸。其中，转炉炉渣碱度控制在2.8‑4.0；出钢水1/4左右时，随钢流加入硅、锰、钒等合金和

增碳剂，钢水出至3/4时，合金、增碳剂全部加入；LF炉处理时间应大于35min；RH真空度≤

90Pa，纯真空处理时间应不低于16min，浇铸过程应在全程保护下进行，防止与空气接触，同

时浇铸成的钢坯应进行缓冷处理。随后按照常规的钢轨轧制方法进行，钢坯送入步进梁加

热炉中加热并保温，加热温度1200‑1300℃，保温时间150‑260min，用万能轧机轧制成钢轨，

开轧温度1080‑1150℃，终轧温度880‑930℃。对钢轨进行分阶段的在线热处理，开始冷却温

度控制为830℃，第一阶段轨头冷却速度为5.8℃/s，冷却时间为25s；随后进行第二阶段冷
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却，该阶段采用循环周期式冷却，即先对轨头加速冷却，冷却速度为3.5℃/s，冷却时间为

6s，再停止加速冷却，钢轨自然放置5s，此为一个冷却周期，通过不断的循环此冷却周期，待

轨头温度降至320℃时，停止加速冷却，随后对轨头进行保温处理，保温时间为19min，自然

冷却至室温，最后采用平立复合矫直工艺对钢轨进行矫直。

[0037] 实施例2‑5：

[0038] 按照实施例1的方法进行，所不同的是，轧后加速冷却的具体工艺参数分别按照表

2所示。

[0039] 对比例1‑2

[0040] 按照实施例1的钢坯成分和生产工艺进行，所不同的是，对轧后钢轨进行加速冷

却，具体的工艺参数如表2所示，得到普通的热处理钢轨。

[0041] 对比例3

[0042] 按照实施例2的钢坯成分和生产工艺进行，所不同的是，轧制成钢轨之后不进行加

速冷却处理，直接自然空冷至室温，得到普通的热轧钢轨。

[0043] 表2实施例和对比例的加速冷却工艺参数

[0044]

[0045] 按照TB/T  2344‑2012标准规定的方法测定实施例和对比例中所得钢轨的抗拉强

度、踏面硬度、金相组织、疲劳裂纹扩展速率等性能指标，结果见表3。

[0046] 表3实施例和对比例的性能对比

[0047]

[0048] 从表3中可以看出，实施例1‑5所得到的钢轨各项性能和金相组织良好，疲劳裂纹

扩展速率稳定控制在良好的范围内，远低于普通热处理钢轨，而且比热轧钢轨的疲劳裂纹
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扩展速率也要稍低，与对比例1‑3钢轨性能对比来看，本发明方法在保证热处理钢轨组织和

力学性能的前提下，能有效降低钢轨疲劳裂纹扩展速率。

[0049] 以上所述的实施例仅仅是对于本发明的特定实施方式进行描述，并非对本发明的

范围进行限定，在不脱离本发明设计精神的前提下，本领域普通技术人员对本发明的技术

方案作出的各种变形和改进，均应落入本发明权利要求书确定的保护范围内。

[0050] 本发明所列举的各原料，以及本发明各原料的上下限、区间取值，以及工艺参数

(如温度、时间等)的上下限、区间取值都能实现本发明，在此不一一列举实施例。

[0051] 以上所述是本发明的优选实施方式而已，当然不能以此来限定本发明之权利范

围，应当指出，对于本技术领域的普通技术人员来说，在不脱离本发明原理的前提下，还可

以做出若干改进和变动，这些改进和变动也视为本发明的保护范围。
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