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含 Nb微合金化钢组织及性能分析
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摘 要:随着现代铁路高速、重载运输的发展，对重轨钢的质量和性能提出了更高、更苛刻的要求。目前国产热轧
980 MPa级( U75V) 钢轨已不能满足线路使用的要求，为了开发出超高硬度及强度的高速重轨钢，采用 Nb 微合金
化技术，通过实验室研究得出:当微合金化元素 Nb的含量为 0．028%时，重轨试验钢的力学性能达到最大值即抗拉
强度为 1229 MPa、屈服强度为 716 MPa、硬度为 HB343、伸长率为 11%; 重轨试验钢的组织性能达到最好值即珠光
体片层间距为 0．26 μm，晶粒度等级提高，晶粒变得细小，晶粒度等级为 8～ 8．5级。该研究为超高强度和硬度级别
重轨钢的开发应用提供了参考。
关键词:高速重轨钢; Nb微合金化; 力学性能; 组织性能
中图分类号: TF76，TG142. 1 文献标志码: A 文章编号: 1004－7638( 2019) 01－0148－05
DOI: 0．7513 / j．issn．1004－7638．2019．01．026 开放科学( 资源服务)标识码( OSID) :












与
作
者
互
动

听
语
音

聊
科
研
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Abstract: With the development of high speed and heavy load transportation in modern railway，higher
demanding requirements have been put forward for performance of high speed rail steel．At present，do-
mestic hot-rolled 980 MPa ( U75V) rail cannot meet the requirements．Nb microalloying steel was pro-
duced in laboratory in order to develop ultra-high hardness and strength steel for speed rail．When Nb con-
tent is 0．028%，mechanical properties of high speed rail test steel reach the maximum value，ie，its ten-
sile strength is 1 229 MPa，yield strength is 716 MPa，hardness is HB343 and elongation rate is 11%．
And the microstructure performance of Nb test steel reaches the best state．Space between pearlite lamellar
is 0．26 μm，and its grain size grade is ASTM No．8 to 8．5．
Key words: high speed rail steel，Nb microalloying，mechanical properties，microstructure

0 引言
迄今为止，我国已对高速铁路重轨钢的生产、材

质和性能等进行了广泛研究，且其质量已有明显的提
高，但与国外同类产品相比，尚存在着一定的差距。
为了满足我国铁路重载、高速化的发展需求，跟上国
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际重轨钢的发展潮流，提高我国重轨钢产品实物质量
和市场竞争力，生产出内部质量高纯净度，断面尺寸
高精度和良好可焊性的重轨钢，将是我国重轨钢发展
永恒的主题。采用重钢轨可以提高轨道结构承载能
力，延长线路大修周期，节约钢材，提高货运密度，延
长重轨使用寿命，具有明显的技术经济效益［1－3］。

目前，国内主要的钢轨钢种有 U71Mn 和 U75V，
轧态抗拉强度 Rm 分别≥880 MPa 和≥980 MPa，
U75V热处理后 Rm≥1 230 MPa［4－5］，性能指标满足不
了小半径曲线段线路和重载线路的需要。鞍钢和包
钢分别研制了贝氏体钢轨，强度达到了 1 250 MPa，但
贝氏体轨生产难度大，成本高［6－9］。攀钢研制了 PG4
热处理轨，强度达到了 1 300 MPa，对于没有热处理设
施的厂家不能批量生产［10－12］。因此，研制一种性能
介于 U75V和贝氏体轨之间，低成本的轧态抗拉强度
大于 1 080 MPa的钢轨显得尤为重要。

笔者采用 Nb 微合金化技术，因为 Nb 微合金化
可使重轨钢产生明显的晶粒细化作用，降低珠光体
片层间距，在珠光体的铁素体片层和渗碳体中明显
观察到富 Nb 的析出物［13－15］。Nb 微合金化的钢轨
与 V 作为微合金化元素的钢轨相比，Nb 微合金化
钢轨具有更高的强度和延展性［16－17］。另外，当 Nb

含量低于 0．05%时，Nb 的加入对材料的强度、塑性
和淬透性等力学性能均产生有利作用［18］。因此，向
U75V( Cr含量为 0．45%) 重轨钢中加入合适的微合
金化元素 Nb，以期得到一种性能介于 U75V 和贝氏
体轨之间，低成本的轧态抗拉强度大于 1 080 MPa
的钢轨是本文的意义所在。

1 含 Nb重轨试验钢力学性能分析
在某厂生产的重轨钢 U75V( Cr 含量为0．45%)

的基础上。以不同 Nb 含量微合金化重轨试验钢为
研究对象，成分如表 1 所示。Nb 含量分别为: 不含
Nb，编号为 0－Nb; Nb含量为 0．014%，编号为 1－Nb;
Nb 含量为 0． 028%，编号为 2 － Nb; Nb 含量为
0．044%，编号为 3－Nb。含 Nb重轨钢成分设计的指
导思想为:在保证强度指标均满足要求的前提下尽
量减少合金元素添加，以降低生产成本及提高试验
钢的塑性指标，同时通过调整 Nb 元素含量来提高
试验钢的力学性能和腐蚀性能，各种元素的加入量
以及之间的配比要符合一定的设计依据。铌含量选
择的依据利用 25 kg 中频感应炉冶炼→铸锭→轧
制。按照上述试验方法制备试样并进行检测，测得
含 Nb试验钢的力学性能见表 2。

表 1 不同 Nb含量的试验化学检验成分( 质量分数)
Table 1 Chemical compositions of different Nb micro-alloyed steels ( mass fraction) %

编号 C Si Mn P S V Cr Nb N Als

0－Nb 0．75 0．62 0．904 0．011 9 0．008 0．056 0．46 0 0．053 0．024 2
1－Nb 0．77 0．58 0．924 0．016 5 0．008 0．056 0．45 0．014 0．052 0．024 1
2－Nb 0．78 0．58 0．881 0．011 7 0．005 0．059 0．48 0．028 0．054 0．023 9
3－Nb 0．75 0．54 0．904 0．013 6 0．006 0．058 0．46 0．044 0．053 0．024 1

表 2 含 Nb试验钢的力学性能
Table 2 Mechanical properties of Nb test steels

编号 硬度( HB) 冲击韧性 / J 屈服强度 /MPa 抗拉强度 /MPa 伸长率 /% 面缩率 /%

0－Nb 323 9．6 683 1 138 9．0 19
1－Nb 327 9．8 694 1 173 10．0 18
2－Nb 343 9．8 716 1 229 11．5 19
3－Nb 328 9．6 687 1 184 11．5 21

表 2给出了 4种含 Nb 试验钢抗拉强度和屈服
强度的结果。由表 2 可以看出:随着 Nb 含量增高，
试验钢的抗拉强度、屈服强度、硬度和拉伸性能均明
显提高，而冲击性能变化不大。

当 Nb含量小于 0．028%时，随 Nb 含量的增加，
试验钢的抗拉强度由 1 138 MPa提高到 1 229 MPa，
试验钢的屈服强度由 683 MPa 提高到 716 MPa; 试

验钢的硬度( HB) 由 323 提高到 343，试验钢的伸长
率由 9%提高到 11．5%。当 Nb含量超过 0．028%后，
试验钢的抗拉强度、屈服强度均有所下降。这说明，
提高试验钢中的 Nb 含量会明显改善钢的强度、硬
度性能。重轨钢中 Nb 含量仍是影响钢强度、硬度
及拉伸性能的重要因素。

由表 2还可以看出:在试验钢中加入 Nb不能明显
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提高冲击功，这一结果表明: Nb 对重轨钢冲击性能的
影响与对拉伸性能的影响具有类似的规律性。由表 2
数据还可以得出:随着含 Nb量的增加，试验钢的强度、
硬度性能呈现增加的趋势。但是当 Nb 含量超过
0．028%后，试验钢的强度、硬度性能呈现减小的趋势。
因此，试验钢的 Nb微合金化最佳值为 0．028%。

2 含 Nb重轨试验钢组织性能分析
试样处理，打磨抛光后用 4%的硝酸酒精腐蚀，然

后采用光学显微镜观察试样组织。试验钢属于珠光体
型钢［10－12］，试样在高倍扫描电镜下观察到的显微组织
是极其细小的片状珠光体，对其进行片层间距的测量。

每个试样上选取五个不同的区域，对所拍摄的
组织照片进行处理，对每个区域进行测量，如图 1 所
示，并计算总的平均值，得到珠光体平均片层间距
值，依次为 0. 35、0. 30、0. 26、0. 31 μm。

通过比较图 1 可以得出，随着试验钢 Nb 含量
的变化，重轨钢珠光体片层间距发生明显变化。随
着 Nb含量的增高，试验钢的珠光体片层间距不断
缩小。当 Nb含量由零增加至 0．028%的过程中，试
验钢的珠光体片层间距由 0． 35 μm 降低至 0． 26
μm，片层间距显著细化; 但当 Nb 含量超过 0．028%
后，继续增加 Nb含量到 0．044%，试验钢的珠光体片
层间距由 0．26 μm升高至 0．31 μm。

图 1 含 Nb试验钢珠光体片层间距
Fig．1 Pearlite lamellar space of Nb test steels

试验结果表明:随着铌含量的增加，重轨试验钢的
珠光体片层间距先逐渐减小，而后开始增大。当铌含
量 0．028%时，珠光体片层间距最细。继续增加铌含量，
珠光体片层间距变大。这表明，在本试验条件下，铌的
微合金化可实现对珠光体片层间距的细化作用。

3 含 Nb重轨试验钢晶粒度分析
利用金相显微镜和扫描电镜观察含 Nb 重轨钢

的微观组织。图 2 依次是 0－Nb、1－Nb、2－Nb 和 3－

Nb试验钢的组织形貌照片。
由图 2可以看出，0－Nb 钢晶粒度等级为 6．5 ～ 7

级，相应珠光体组织片层间距值为 0．35 μm; 1－Nb
钢晶粒度等级为 6．5 ～ 7．5 级，相应珠光体组织片层
间距值为 0．30 μm; 2－Nb 钢晶粒度等级为 8. 0 ～ 8．5
级，相应珠光体组织片层间距值为 0．26 μm; 3－Nb
钢晶粒度等级为 7 ～ 7．5 级，相应珠光体组织片层间
距值为 0．31 μm。经对比可知: 随 Nb 含量增加，珠
光体片层间距逐渐变小，晶粒度等级逐渐提高，晶粒
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变得细小。但是当 Nb 含量增加至超过 0．028%后，
珠光体片层间距变大，晶粒度等级降低，晶粒变得粗

大。这表明，在本试验条件下，铌的微合金化可实现
对高碳钢奥氏体晶粒的细化作用。

图 2 含铌试验钢的微观组织图像
Fig．2 Microstructure of Nb test steels

4 结论
为了探究含 Nb 微合金化钢的组织性能，以某

厂工业生产的 U75V( Cr 含量为 0．45%) 钢为基础，
以不同 Nb含量重轨试验钢为研究对象，当微合金
化元素 Nb的含量由零增加至 0．044%时，通过对试
验钢的力学性能、组织性能和晶粒度进行分析得出:

1) 试验钢的抗拉强度由 1 138 MPa 提高到1 229
MPa，屈服强度由 683 MPa 提高到 716 MPa，硬度
( HB)由 323提高到 343。当 Nb 含量超过0．028%后，
试验钢的抗拉强度、屈服强度均有所下降。这说明合
适的 Nb含量会明显提高试验钢的强度和硬度性能。
本试验 Nb微合金化最佳值为 0．028%。

2) 试验钢的珠光体片层间距由 0．35 μm降低至
0．26 μm，即珠光体片层间距逐渐变小; 当 Nb 含量
超过 0．028%后，随着 Nb含量的增高，试验钢的珠光
体片层间距升高至 0． 31 μm，强度、硬度也随之下
降。因此，适量铌的微合金化可实现对珠光体片层
间距的细化。

3) 试验钢的晶粒度等级由 6．5 ～ 7 级提升至 8 ～
8．5级，其晶粒明显变细;当 Nb含量超过 0．028%后，
晶粒度等级降低至 7 ～ 7．5 级。因此，适量铌的微合
金化可实现对高碳钢奥氏体晶粒的细化作用。

4) 本研究对开发超高强度和硬度级别重轨钢
有一定的参考作用。
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