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摘　 要　 辙叉是铁路轨道结构的关键部件之一ꎬ在使用过程中受到巨大的交变冲击载荷和接触应力作

用ꎬ易产生疲劳裂纹ꎬ导致剥离掉块等伤损ꎮ 传统的高锰钢辙叉存在内部铸造缺陷ꎬ焊接性差ꎬ平均使用

寿命约７ ０００ 万~８ ０００ 万 ｔꎬ不能满足我国铁路高速化、重载化的发展要求ꎮ 贝氏体钢具有良好的强韧

性、耐磨性和抗接触疲劳性ꎬ是制造辙叉的理想材料之一ꎮ 文章系统地总结了国内外辙叉用贝氏体钢的

研究现状和发展趋势ꎮ 英国铁路辙叉以提高冲击韧性为主ꎻ美国境内铁路以重载为主ꎬ因此着重提高钢

轨的强度和硬度ꎬ要求其具有高耐磨性ꎻ日本的贝氏体钢轨含 Ｃ 量约 ０􀆰 ２０％~０􀆰 ５５％ꎻ我国自 ２０ 世纪 ９０
年代开始研究贝氏体钢辙叉ꎬ目前贝氏体钢辙叉的平均寿命已突破 １ 亿 ｔꎮ
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　 　 我国铁路始建于 １９ 世纪末期ꎬ经过一个多世纪的

发展ꎬ截至 ２０１７ 年底ꎬ我国铁路营业总里程达到 １２􀆰 ７
万 ｋｍꎬ其中高速铁路达到 ２􀆰 ５ 万 ｋｍ 以上ꎮ 我国幅员

辽阔ꎬ地质条件复杂多样ꎬ铁路高速化和重载化对轨道

结构提出了更高的要求ꎮ 辙叉作为铁路结构中受损最

严重的部件之一ꎬ应具有良好的强韧性、抗接触疲劳性

和可焊接性ꎮ 传统的高锰钢辙叉已不能满足铁路发展

的需求ꎬ本文系统地总结国内外辙叉用贝氏体钢的研

究现状和发展趋势ꎮ

１　 国内外辙叉用钢概况

　 　 铁路轨道是铁路的主要技术设备ꎬ一般由钢轨、轨
枕、道岔、连接部件等组成ꎮ 道岔是使机车车辆从一股

轨道转到另一股轨道的设备ꎮ 道岔通常分普通单开道

岔、单式对称道岔、三开道岔、交分道岔等种类ꎮ 铁路

轨道中运用最多的是单开道岔ꎮ
我国常见的普通单开道岔如图 １ 所示ꎮ 普通单开

道岔由转辙器、辙叉及护轨、连接部分组成ꎮ 普通单开

道岔的直向容许通过速度小于 ２００ ｋｍ / ｈꎬ是目前使用

数量最多的道岔产品ꎬ广泛应用于客货共线铁路、重载

图 １　 普通单开道岔示意

　

铁路、城际、高速铁路以及其他线路ꎮ 普通单开道岔目

前主要采用提速标准的道岔ꎬ采用固定型辙叉或可动

心轨辙叉ꎮ
辙叉是铁路结构中受损最严重的部件ꎮ ２０ 世纪

９０ 年代ꎬ奥钢联的子公司 ＶＡＥ 道岔生产集团(ＶＡＥ
ＧｍｂＨꎬＡｕｓｔｒｉａ)给出了铁路辙叉选择应该遵循的规律:
运行速度低于 １００ ｋｍ / ｈ、轴重小于 １５ ｔ 的情况ꎬ选择

普通钢轨拼接辙叉ꎻ运行速度低于 １４０ ｋｍ / ｈ、轴重小

于 ２２ ｔ 的情况ꎬ选择贝氏体钢为心轨、珠光体钢为翼轨

的组合辙叉或未预硬化高锰钢辙叉ꎻ运行速度低于

１８０ ｋｍ / ｈ、轴重小于 ３０ ｔ 的情况ꎬ选择预硬化焊接高锰

钢辙叉ꎻ运行速度低于 ２００ ｋｍ / ｈ、轴重小于 ４０ ｔ 的情

况ꎬ选择马氏体时效钢辙叉ꎻ运行速度大于 ２００ ｋｍ / ｈ、
轴重大于 ４０ ｔ 的情况ꎬ选择可动心轨辙叉[１]ꎮ 目前ꎬ
我国普速道岔主要采用高锰钢整铸辙叉和合金钢组合

辙叉 ２ 种固定辙叉ꎮ
高锰钢是传统的辙叉用钢ꎬ早在 １９ 世纪末ꎬ英国
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的 Ｈａｄｆｉｅｌｄ 首 先 开 发 出 哈 氏 高 锰 钢 ( Ｈａｄｆｉｅｌｄ
Ｍａｎｇａｎｅｓｅ Ｓｔｅｅｌ)ꎮ 其基本成分含 １２􀆰 ０％ ~ １４􀆰 ０％的

Ｍｎ 和 １􀆰 ０％的 Ｃꎮ 这种钢具有良好的延展性ꎬ硬度高ꎬ
耐磨性好ꎮ 随后 Ｈａｄｆｉｅｌｄ 与新泽西的泰勒钢铁公司合

作将这种钢引进美国ꎬ一开始将其用于制造车轮ꎬ但在

使用过程中发现效果并不理想ꎬ后来发现这种钢具有

良好的韧性和抗冲击能力ꎬ适用于铁路线路[２]ꎮ １８９９
年ꎬ费城联合牵引公司设计出第一个高锰钢辙叉ꎬ经过

１００ 多年的发展ꎬ高锰钢仍然是铁路辙叉的主要用钢ꎬ
应用最为广泛ꎮ 传统高锰钢整铸辙叉通常采用含 Ｍｎ
量 １􀆰 ０％~１􀆰 ４％(质量含量ꎬ下同)和含 Ｃ 量 １１􀆰 ０％ ~
１４􀆰 ０％的高锰钢制造ꎮ 其结构如图 ２ 所示ꎮ

图 ２　 高锰钢整铸辙叉结构示意
　

高锰钢整铸辙叉具有整体性好、易于加工、上道和

维护方便等优点ꎬ但由于断面复杂ꎬ铸造后存在缩孔、
疏松等缺陷ꎬ对使用寿命有不利影响ꎮ 并且ꎬ与普通钢

轨钢相比ꎬ高锰钢的强度低ꎬ冲击韧度高ꎮ 高碳钢由于

含碳量较高ꎬ常采用焊前预热、小段焊接、后缓冷等方

法ꎬ避免焊接后出现马氏体或析出针状碳化物ꎮ 而高

锰钢固溶处理后重新加热到 ３００ ~ ９００ ℃温度区间时ꎬ
会析出针状碳化物ꎬ降低高锰钢的韧性ꎬ所以通常会采

用焊后急冷等方法降低碳化物的析出ꎮ 这 ２ 种相反的

焊接工艺使得高锰钢和高碳钢的焊接比较困难ꎬ不利

于铁路线路的无缝化和提高列车通过道岔时的容许

速度ꎮ
固定型贝氏体钢辙叉由于具有良好的强韧性ꎬ综

合性能比高锰钢优异ꎬ引起了世界各国辙叉材料研究

者的广泛关注ꎮ 目前世界上约有 １０％的固定型辙叉

用贝氏体钢制成[３]ꎮ

２　 国外贝氏体钢辙叉的发展与应用

　 　 贝氏体钢是指在使用状态下具有贝氏体组织形貌

的钢种ꎬ工业上常通过热处理和热加工后连续冷却获

得贝氏体组织ꎬ贝氏体钢具有良好的综合力学性能ꎬ与
珠光体钢和马氏体钢相比ꎬ同时具有高强度和良好的

韧性ꎮ 贝氏体钢和具有贝氏体转变的材料广泛应用于

铁路运输、石油工业、汽车工业、工程机械、国防工业等

重要领域ꎬ具有良好的发展前景ꎬ受到广泛关注ꎮ

道岔的使用条件比较苛刻ꎬ辙叉作为道岔的关键

部件ꎬ其材料的选择可谓非常严格ꎮ 铁路重载化对辙

叉的性能提出了更高的要求ꎬ尤其是在强韧性方面对

辙叉心轨的要求进一步提高ꎮ 为改善目前使用的珠光

体辙叉钢轨的性能ꎬ提高辙叉用轨的强韧性ꎬ国外广泛

开发高强度高韧性贝氏体钢轨ꎬ贝氏体结构钢的强度

能够达到 １ ４００ ＭＰａ 以上ꎬ同时其断后伸长率可达到

１５％~１８％[４]ꎮ
２􀆰 １　 英国

英国偏重于提高辙叉的冲击韧性ꎬＹＡＴＥＳ[５] 认为

珠光体钢轨已经几乎发展到极限ꎬ他研发了一种低碳

无碳化物贝氏体钢ꎬ其贝氏体铁素体板条的层间距达

０􀆰 ８ μｍꎬ经过轧制后具有良好的成型性ꎮ 与传统的珠

光体钢相比ꎬ贝氏体钢的抗接触疲劳性能显著提高ꎮ
轮轨疲劳试验结果显示传统珠光体钢在 ２２ 万周次时

出现裂纹ꎬ而新型贝氏体钢直到 １００ 万周次试验停止

也没有出现裂纹ꎮ 英国将这种贝氏体钢应用到英国铁

路斯肯索普段 ２５ ｔ 和 ５０ ｔ 轴重线路ꎬ作为试验段ꎮ
２０ 世纪 ８０ 年代ꎬ英国首先研制出 Ｔｉｔａｎ 贝氏体钢

辙叉ꎬ并成功铺设在客货混运干线及伦敦地铁 ＪＵＢＩＬＥＥ
线上ꎬ至 １９９８ 年累计铺设了１ ０００多组贝氏体钢辙叉ꎮ
Ｔｉｔａｎ 贝氏体钢被认为是由粒状贝氏体组成ꎬ其铸态组

织细小ꎬ呈针状ꎬ铁素体板条间存在块状第二相[６￣７]ꎮ
２􀆰 ２　 美国

美国俄勒冈研究院(ＯＧＩ)的 ＣＬＡＹＴＯＮ 等[８] 利用

真空熔炼法制备了 ９ 种不同 Ｃ 含量的 Ｍｏ￣Ｂ 贝氏体

钢ꎬ热轧成直径 １２ ｍｍ 的棒材ꎬ加入少量的 Ｔｉ 和 Ａｌ 与
Ｎ 结合ꎬ抑制形成影响钢淬硬性的氮化物ꎬ９ 种 Ｍｏ￣Ｂ
贝氏体钢的成分见表 １ꎮ 将直径 ６ ｍｍ 的贝氏体钢销与

珠光体环进行销￣环磨损试验ꎬ结果表明ꎬ含 Ｃ 量 ０􀆰 ２％
的 ８ 号钢的耐磨性最好ꎬ其硬度为 ４３３ ＨＶꎬ组织为无碳

化物贝氏体＋下贝氏体[９]ꎮ １９９５ 年起ꎬ美国铁路协会与

ＯＧＩ 合作进行贝氏体钢的研究ꎬ开发了 Ｊ７ꎬＪ９ 贝氏体辙

叉钢ꎬ滚动与滑动试验表明 Ｊ９ 贝氏体辙叉钢的耐磨损

性明显比哈氏高锰钢好ꎮ Ｊ９ 的化学成分为 ０􀆰 ２６１Ｃ￣
１􀆰 ８１Ｍｎ￣０􀆰 １４Ｃｒ￣３􀆰 ０２Ｎｉ￣０􀆰 ４７Ｍｏ￣０􀆰 ００２Ｂ￣１􀆰 ７３Ｓｉ￣０􀆰 ０４２Ｔｉ￣
０􀆰 ０１５Ａｌ￣０􀆰 ００２Ｚｒꎮ ＣＬＡＹＴＯＮ 等[９￣１０] 开发的 Ｊ６ 型贝氏

体钢热轧后强度达１ ４４０ ＭＰａꎬ伸长率为 ４％ ~１５％ꎬ断
面收缩率为 ３％ ~ ４４％ꎬ室温冲击韧性为 ８０ Ｊ / ｃｍ２ꎬ综
合性能优于热处理钢轨ꎮ
２􀆰 ３　 日本

日本研制的贝氏体钢轨含 Ｃ 量在 ０􀆰 ２０％ ~
０􀆰 ５５％ꎬ抗拉强度为 ８１０~１ ４３０ ＭＰａꎮ １ ４００ ＭＰａ级别

贝氏体钢轨的抗磨损性能与 １ ３００ ＭＰａ级别的珠光体

钢轨基本相同ꎬ但韧性得到很大提高[１１]ꎮ 经过合金化

２
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　 　 　 表 １　 ９ 种贝氏体钢的化学组成[８] ％

浇铸号 Ｃ Ｍｎ Ｃｒ Ｍｏ Ｂ Ｓｉ Ａｌ Ｔｉ Ｐ Ｓ

１ ０􀆰 ０９ １􀆰 ０１ ０ ０􀆰 ５０ ０􀆰 ００２ ９ ０􀆰 ２１ ０􀆰 ０２９ ０􀆰 ０３０ <０􀆰 ００５ <０􀆰 ０１

２ ０􀆰 ２１ １􀆰 ９９ ０ ０􀆰 ５０ ０􀆰 ００２ ６ ０􀆰 ２２ ０􀆰 ０３０ ０􀆰 ０２４ <０􀆰 ００５ <０􀆰 ０１

３ ０􀆰 ３０ １􀆰 ４９ ０ ０􀆰 ５０ ０􀆰 ００２ ７ ０􀆰 ２１ ０􀆰 ０２７ ０􀆰 ０２５ <０􀆰 ００５ <０􀆰 ０１

４ ０􀆰 ０９ １􀆰 ５３ ０􀆰 ９５ ０􀆰 ４９ ０􀆰 ００２ ８ ０􀆰 ２１ ０􀆰 ０２４ ０􀆰 ０２８ <０􀆰 ００５ <０􀆰 ０１

５ ０􀆰 １９ ０􀆰 ９８ ０􀆰 ９５ ０􀆰 ４９ ０􀆰 ００２ ８ ０􀆰 ２０ ０􀆰 ０２３ ０􀆰 ０２４ <０􀆰 ００５ <０􀆰 ０１

６ ０􀆰 ２９ １􀆰 ９８ １􀆰 ０２ ０􀆰 ５０ ０􀆰 ００３ ０ ０􀆰 ２１ ０􀆰 ０３０ ０􀆰 ０３０ <０􀆰 ００５ <０􀆰 ０１

７ ０􀆰 ０９ ２􀆰 ０１ １􀆰 ９６ ０􀆰 ５０ ０􀆰 ００２ ９ ０􀆰 ２４ ０􀆰 ０２８ ０􀆰 ０２８ <０􀆰 ００５ <０􀆰 ０１

８ ０􀆰 １９ １􀆰 ５２ ２􀆰 ００ ０􀆰 ５０ ０􀆰 ００２ ５ ０􀆰 ２２ ０􀆰 ０２８ ０􀆰 ０３０ <０􀆰 ００５ <０􀆰 ０１

９ ０􀆰 ２９ １􀆰 ２０ １􀆰 ９８ ０􀆰 ５０ ０􀆰 ００３ ０ ０􀆰 ２３ ０􀆰 ０３０ ０􀆰 ０２７ <０􀆰 ００５ <０􀆰 ０１

以及适量的热处理得到的贝氏体钢被认为是理想的重

载铁路钢轨材料ꎬ表 ２ 是日本研制的贝氏体钢的化学

组成和硬度情况[１２]ꎮ 新日本钢铁公司开发的贝氏体

钢成功地应用于辙叉、尖轨和交道口[１３]ꎮ

表 ２　 日本研制的贝氏体钢的化学组成和硬度情况

试样
化学组成 / ％

Ｃ Ｓｉ Ｍｎ Ｐ Ｓ Ｃｒ Ｖ Ｍｏ Ｎｂ Ｂ
硬度 / ＨＶ

Ａ ０􀆰 ２８ ０􀆰 ３０ １􀆰 ２１ ０􀆰 ０１３ ０􀆰 ００９ １􀆰 ６５ ０􀆰 １０ ４２２

Ｂ ０􀆰 ３１ ０􀆰 ３１ １􀆰 ３２ ０􀆰 ０１３ ０􀆰 ００８ １􀆰 ３２ ０􀆰 ２６ ３７４

Ｃ ０􀆰 ２９ ０􀆰 ５５ １􀆰 １０ ０􀆰 ０１０ ０􀆰 ００６ ２􀆰 ２１ ０􀆰 ０４ ３９６

Ｄ ０􀆰 ３４ ０􀆰 ３２ ０􀆰 ７０ ０􀆰 ０１１ ０􀆰 ００７ ２􀆰 ５１ ０􀆰 ００１ ５ ４１０

　 　 新日铁于 ２００１ 年发明了用于高速铁路的具有良

好抗滚动接触疲劳性的高强贝氏体钢ꎮ
２􀆰 ４　 德国

德国奥钢联 ＢＷＧ 公司开发了 １ ４００ Ｐｌｕｓ 贝氏体

钢ꎬ其抗拉强度、屈服强度、硬度和可焊性匹配良好ꎬ含
碳量 ≤ ０􀆰 ４％ꎬ 经 过 热 处 理 后 强 度 可 达 １ ４５０~
１ ５５０ ＭＰａꎮ １ ４００ Ｐｌｕｓ 贝氏体钢辙叉抗拉强度为

１ ３５０~ １ ５５０ ＭＰａꎬ伸长率 １２％ ~ １６％ꎬ可焊性良好ꎮ
该辙叉用于重载线路具有良好的耐磨性ꎬ使得寿命延

长 １ 倍ꎮ 自 ２０００ 年起ꎬ１ ４００ Ｐｌｕｓ 贝氏体钢被批准用

于辙叉的制造ꎬ实践证明同等载荷条件下其寿命延长

了 １ 倍ꎬ适用于无砟轨道和有砟轨道ꎬ减少了养护维修

费用ꎮ
２􀆰 ５　 捷克

捷克 Ｔｒｉｎｅｃ 钢厂针对中碳贝氏体钢做了大量研

究ꎬ以 １ ４００贝氏体钢添加 Ｃｒ 作为试验钢ꎮ 该贝氏体

钢初始硬度为 ４２９ ＨＢꎬ与珠光体钢相比抗动载荷能力

更高[１２]ꎮ 捷克辙叉制造商 ＤＴ Ｖｙｈｙｂｋａｒｎａ ｍｏｓｔａｒｎａ 与

Ｔｒｉｎｅｃ 钢厂合作设计了一种新型贝氏体钢 Ｌｏ８ＣｒＮｉＭｏꎬ
参与发展计划“铸造辙叉用贝氏体钢”并在捷克铁路持

续试验ꎮ Ｌｏ８ＣｒＮｉＭｏ 成分为 ０􀆰 １２２Ｃꎬ０􀆰 ４９Ｓｉꎬ０􀆰 ８９Ｍｎꎬ
１􀆰 ９４Ｃｒꎬ０􀆰 ５３Ｍｏꎬ２􀆰 ８３Ｎｉ 等[１４]ꎮ

３　 我国贝氏体钢辙叉的研究概况

　 　 我国在贝氏体钢辙叉方面的研究已开展了几十

年ꎮ 目前ꎬ我国速度 １６０ ｋｍ / ｈ 以下的线路广泛使用的

是合金钢组合辙叉ꎬ心轨采用贝氏体钢ꎮ １９９８ 年ꎬ铁
道部科学研究院(现称中国铁道科学研究院集团有限公

司)与浙江贝尔集团合作研制了贝氏体钢叉心拼装辙

叉ꎬ强度达到１ ２３０ ＭＰａ 以上ꎬ硬度 ３８ ~ ４２ ＨＲＣꎬ并且

具有良好的韧性(常温冲击韧性大于 ７０ Ｊ / ｃｍ２)ꎮ 经

上道试铺结果表明其寿命较高锰钢整铸辙叉有较大的

提高ꎮ 开发的 ６０ ｋｇ / ｍ 钢轨 １２ 号单开道岔组合辙叉

于 ２００１ 年通过了铁道部科技成果鉴定ꎬ并在北京、上
海、南昌等铁路局铺设使用ꎮ

宝鸡桥梁厂(现称中铁宝桥集团有限公司)与清

华大学合作开发贝氏体钢辙叉ꎬ并研制出了具有良好

低温冲击韧性的新型贝氏体辙叉钢ꎮ 燕山大学的张福

成教授课题组ꎬ广泛开展 Ａｌ 代替 Ｓｉ 的贝氏体辙叉钢

的研究ꎮ 他们发现ꎬ用 Ａｌ 部分代替或全部代替 Ｓｉꎬ可
降低贝氏体钢的氢脆敏感性ꎮ 龚本富等[１５] 研究了 Ｓｉ
含量及热处理参数对低合金奥￣贝钢的性能和组织的

影响ꎬ试验钢 Ｓｉ 含量在 ０􀆰 ７％~１􀆰 ７％ꎬ２８０~３２０ ℃范围

等温处理后得到贝氏体＋奥氏体组织ꎬ综合性能较好ꎮ

３
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铁科院的周清跃课题组[１６￣１７]对贝氏体钢轨进行了长期

研究ꎬ其成分以 ＣꎬＭｎꎬＳｉꎬＭｏꎬＣｒ 元素为主ꎬ经过空冷＋
回火处理后得到空冷贝氏体组织ꎬ组织类型以无碳化物

贝氏体为主ꎮ 他们实现了贝氏体钢轨在我国铁路上的

首次试铺ꎬ试铺后发现ꎬ贝氏体钢轨显示出优良的综合

力学性能ꎬ与同强度珠光体钢轨相比其耐磨性能更佳ꎮ
北京特冶公司与包钢合作ꎬ采用轧制拼装方式生

产的贝马复相贝氏体钢辙叉已在中南通道等线路进行

试用ꎮ 我国自 ２０１０ 年开展了１ ５００ ＭＰａ级贝氏体钢轨

的研究ꎬ热处理后强度可达 １ ５００ ＭＰａꎬ组织为细小的

无碳化物贝氏体ꎬ如图 ３ 所示[１８]ꎮ

图 ３　 １ ５００ ＭＰａ 级贝氏体钢轨显微组织
　

朔黄线采用贝氏体钢钢轨、辙叉等ꎬ使用效果良

好ꎮ 朔黄线黄骅港站一场西岔区 １４０ 号道岔由于磨损

严重ꎬ影响行车安全ꎮ ２００９ 年将 １４０ 号道岔尖轨更换

为贝氏体钢ꎬ重车碾压后剥离掉块现象明显减少ꎬ使用

寿命增加ꎬ现场维护成本降低ꎮ 朔黄线黄骅港站贝氏

体尖轨的平均使用寿命可达 ３４５ ｄꎬ而普通 Ｕ７５ Ｖ 尖

轨使用寿命仅为 ２０ ｄ[１９]ꎮ

４　 展望

　 　 随着我国铁路向重载化、高速化的方向发展ꎬ重载

铁路年运量及轴重不断增加ꎬ钢轨的服役条件越来越

苛刻ꎮ 为满足我国铁路发展的需要ꎬ急需研制高强、耐
磨、抗接触疲劳伤损的钢轨ꎮ 目前ꎬ我国已成功研制出

１ １８０ ＭＰａ和１ ２８０ ＭＰａ级别的空冷贝氏体钢轨ꎮ
为进一步降低生产成本ꎬ保证辙叉钢的安全性和

使用性ꎬ提高强度和韧性ꎬ改善焊接性能ꎬ延长辙叉的

服役寿命ꎬ采用合金化和在线热处理相结合的方法ꎬ获
得了强度等级为１ ３００~１ ４００ ＭＰａ级别的辙叉用锻造

贝氏体钢ꎮ 其组织为空冷无碳化物贝氏体ꎬ性能稳定ꎬ
综合力学性能良好ꎬ具有十分重要的应用价值ꎮ

发展高强度结构钢ꎬ不牺牲材料的断裂韧性ꎬ同时

保证一定的抗疲劳性能ꎬ是未来铁路用钢的要求和

趋势ꎮ
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