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合金元素含量对U75V钢轨过冷度的影响
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摘　要：U75V钢轨是我国铁路建设的主型钢轨，热处理是其主要强韧化手段。过冷度（DT）是U75V钢轨热处理过

程中的重要参数。本文采用JMatPro软件计算了具有不同合金元素含量U75V钢轨的CCT曲线，从中得到珠光体的平

衡转变温度和连续冷却使珠光体开始转变温度，并计算得到DT。结合正交试验设计方法研究了主要合金元素含量对

U75V钢轨DT的影响。C对DT有着显著的影响，Mn和Si对DT有特别显著的影响，而V对DT没有显著影响。按DT

的最大化为优化目标，在不考虑合金元素含量对材料性能其他影响的前提下，最优的合金元素含量组合为A4B4C1D1，

2.3。其中，C和Mn的含量范围取上限、Si的含量取下限时更有利于增大U75V钢轨钢热处理的DT。
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引言1

U75V钢轨是在共析碳钢中添加了Mn，Si，V元素

的微合金钢，其主要合金元素及含量如表1所示[1]，其室

温组织为片层状珠光体+极少量的铁素体。因此，过冷

奥氏体冷却时，首先在过冷奥氏体的晶界上形核，除了

可能出现的极少量的先共析铁素体外，铁素体和渗碳体

几乎同时生成[2]。铁素体和渗碳体如此交替形核和长大，

就形成了渗碳体和铁素体片层相间的珠光体组织[3]。

表1　U75V钢轨钢合金元素含量

C Si Mn S P V Al

0.71-

0.80

0.5-

0.80

0.75-

1.05
≤0.03 ≤0.025

0.04-

0.12
≤0.01

根据Wang[4]的研究结果：DT越大，过冷奥氏体向

珠光体转变的驱动力越大，得到的珠光体片层间距越细

小。也受热处理时的冷却速率影响。冷却速度越快，Ts

越低，发生珠光体转变的过冷度就越大，所得到的珠光

体片层间距越细小，热处理后钢轨的硬度，强度等机械

性能就越好[5]。本文将针对U75V钢轨钢，开展合金元素

C，Mn，Si和V对其Te、Ts和DT的影响规律。该研究将

对U75V钢轨合金元素的优化设计提供理论依据。
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一、合金元素含量对DT和Vc的影响

本次研究使用 JMatPro 软件获得不同合金元素含量的

U75V 钢轨钢的 CCT 曲线，然后通过 CCT 曲线获得材料的

Te 和 Ts。并基于 Te 和 Ts 计算得到DT。

将 C、Mn、Si 和 V 作为影响因素，每种元素取 4 个水

平。选择 L16（45）正交表，共需开展 16 组试验，各组

试验的具体因素、水平组合如表 2 所示。表中第五列用

来作为误差项研究因素对指标的影响程度。

表2　各组试验的具体因素、水平组合

试验

编号

因素

A（C） B（Mn） C（Si） D（V） E（Error）

1 1（0.71） 1（0.75） 1（0.5） 1（0.04） 1

2 1 2（0.85） 2（0.6） 2（0.067） 2

3 1 3（0.95） 3（0.7） 3（0.094） 3

4 1 4（1.05） 4（0.8） 4（0.12） 4

5 2（0.74） 1 2 3 4

6 2 2 1 4 3

7 2 3 4 1 2

8 2 4 3 2 1

9 3（0.77） 1 3 4 2

10 3 2 4 3 1

11 3 3 1 2 4

12 3 4 2 1 3

13 4（0.80） 1 4 2 3

14 4 2 3 1 4

15 4 3 2 4 1

16 4 4 1 3 2
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二、合金元素含量对DT的影响

Te、Ts 及相应DT 的正交试验结果如表 3 所示，可以

看到，随着合金元素含量的改变，Te 在 734.04~745.66℃

范围内变化，波动范围为 11.62℃，Ts 在 636.15~659.5℃

范 围 内 变 化， 波 动 范 围 为 23.35 ℃。 相 应 的 过 冷 度 在

0.1155~0.1334 范围内变化。

为研究各合金元素的含量对DT 的影响趋势和影响程

度，对正交试验结果开展极差分析，如表 4 所示。

表4　DT极差分析结果

因素 A（C） B（Mn） C（Si） D（V）

k1j 0.1235 0.1168 0.1258 0.1240

k2j 0.1240 0.1216 0.1246 0.1240

k3j 0.1241 0.1264 0.1233 0.1240

k4j 0.1243 0.1311 0.1222 0.1239

R 8.69E-4 1.44E-2 3.61E-3 1.99E-4

表4的极差分析结果可以看出：U75V钢轨钢合金元

素对其热处理DT的影响程度从大到小依次为Mn＞Si＞C

＞V。Mn元素的含量对DT影响最明显，随Mn含量增大，

DT明显增大，由0.1168增大至0.1311。Si元素含量对DT

影响程度小于Mn，且Si对DT的影响趋势与Mn相反，随

着Si含量增大，DT有较为明显减小趋势，由0.1258降低

至0.1222。C和V元素的含量对DT影响较小。随着C元素

含量的增大，DT有增大的趋势，但增大趋势不明显，仅

0.1235增大至0.1243。V元素含量对DT几乎不产生影响。

结论

采用JMatPro软件结合正交试验设计方法研究了主

要合金元素对U75V钢轨Te、Ts以及DT的影响，主要结

论包括：

1）合金元素对U75V钢轨钢DT的影响程度从大到小

依次为Mn＞Si＞C＞V。Mn和Si对DT有特别显著的影

响，C元素对DT有着显著的影响，而V对DT没有显著影响。

2）随Mn含量的增大，DT明显增大，由0.1168增大

至0.1311。随Si含量增大，DT有明显减小，由0.1258降

低至0.1222。随着C元素含量增大，DT有增大的趋势，

但增大趋势不明显，仅0.1235增大至0.1243。

3）按DT的最大化为目标，最优的合金元素含量组合

为A4B4C1D1，2，3。其中，C和Mn的含量范围取上限、

Si的含量取下限时更有利于增大U75V钢轨钢热处理的DT。
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表3　Te、Ts及相应DT正交试验结果

试验编号 1 2 3 4 5 6 7 8

Te/℃ 738.42 739.88 741.25 742.55 736.9 740.84 739.48 743.37

Ts/℃ 651.26 649.75 648.4 646.98 645.89 653.9 642.91 650.78

DT 0.1180 0.1218 0.1253 0.1287 0.1235 0.1174 0.1306 0.1246

试验编号 9 10 11 12 13 14 15 16

Te/℃ 735.45 736.79 743.08 744.44 734.04 737.81 741.74 745.66

Ts/℃ 641.1 639.62 656.81 655.14 636.15 643.86 651.95 659.5

DT 0.1283 0.1319 0.1161 0.1200 0.1334 0.1273 0.1211 0.1155


