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摘!要! 提高高铁弹条钢的疲劳性能! 除了要求弹条钢具有较高的纯净度外! 还必须控制弹条钢中的非金属夹杂物% 弹条钢

中存在的脆性和不变形非金属夹杂物是弹条钢疲劳断裂的重要原因! 所以必须控制弹条钢中的夹杂物为低熔点和具有良好的

变形能力% 借助BI7PVIK6热力学计算软件对 $ <:" Q时钢液与夹杂物间的平衡进行了计算! 确定了生成具有良好变形能力的低

熔点.I?\-C?
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?

"

系夹杂物所需要的钢液成分% 结果表明' 将夹杂物的成分控制在 .I?\-C?

%

\'3

%

?

"

系的低熔点区域 % 中

时! 钢液中的溶解氧含量为"$ _"# l$#

8E

! 远远低于将夹杂物成分控制在低熔点区域 $ 中时的溶解氧的含量! 此时可以同时

实现夹杂物塑性化和钢液纯净化的要求%

关键词! 弹条钢& 低熔点区域& .I?\-C?
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& 夹杂物& 热力学平衡
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!前!言

扣件系统是连接钢轨和轨枕使之形成轨排的部件!

它对保证轨道稳定性$ 可靠性起到重要作用($)

% 其中弹

条是扣件系统中的核心部件! 弹条的作用是将钢轨固定

在铁垫板上% 在工作过程中! 弹条不仅发生弯曲变形!

还会发生扭曲变形! 呈现比较复杂的应力状态% 因此!

对弹条钢提出了更为苛刻的要求% 弹条钢中存在的变形

能力差的脆性和不变形非金属夹杂物是弹条钢疲劳断裂

的重要原因(%)

% 所以通过控制脆性及不变形夹杂物的成

分进而改变其形态! 使弹条钢中生成低熔点可变形的塑

性夹杂物! 对提高弹条用钢的疲劳性能$ 保障列车的安

全运行$ 促进高铁飞速发展有重大意义% 而控制钢中夹

杂物形态是冶金工艺过程控制的一项重要目标% 对操作

温度下夹杂物与对应钢液成分之间热力学平衡的研究为

工艺的改善及钢材质量的提高提供了重要的理论基础%

本文基于现有工艺生产中产生的弹条钢夹杂物! 通

过钢液与夹杂物之间建立的反应平衡! 借助 BI7PVIK6热

力学计算软件! 计算预测 $ <:" Q时钢液析出低熔点夹
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杂物时所需的钢液条件! 为弹条钢实际生产中夹杂物形

态控制提供理论指导%

"

!弹条钢中夹杂物的检测与分析

在研究分析试样中的夹杂物时! 研究者通常采用金

相试样法和电解法% 虽然金相试样法具有简单$ 直观$

原位的优点(")

! 但由于钢中的夹杂物在三维基体中的分

布是随机的! 所以任意磨抛的金相面上夹杂物的出现也

带有随机性% 因此! 用金相试样法很容易出现漏检现

象% 此外! 由于夹杂物在空间的取向不同! 同一种夹杂

物在金相面上也可能呈现不同的形貌和尺寸% 因此用金

相试样法往往不容易得出全面而正确的结论(=)

%

电解法可从钢基体中萃取出钢中夹杂物进行全面地

分析% 但大多数研究人员所采用的电解液为酸性水溶

液! 在电解夹杂物的过程中容易侵蚀或溶解夹杂物中的

铝硅酸盐和硫化物夹杂! 所以这种方法也具有一定的

缺陷%

为了克服金相试样法和酸性水溶液电解法所存在的

问题! 本文采用非水溶液电解法提取钢水中的夹杂物%

对弹条钢的试样经过加工后用非水溶液电解法将钢中的

夹杂物电解提取! 经处理后! 用扫描电镜和能谱分析夹

杂物的形貌和成分% 结果表明! 钢中绝大部分夹杂物是

.I?\-C?
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系夹杂物! 少量含有 &K?和 .I- 夹杂%

典型夹杂物形貌及成分如图 $ _" 所示%

图 $!.I?\-C?
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系夹杂物

BCK4$!-)&CYIK62S.I?\-C?
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%
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CJ73ZVC2JV

图 %!含有少量 &K?的 .I?\-C?
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系夹杂物

BCK4%!-)&CYIK62S.I?\-C?
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CJ73ZVC2JV[CPN &K?

图 "!含有少量 .I-的 .I?\-C?
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系夹杂物

BCK4"!-)&CYIK62S.I?\-C?
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CJ73ZVC2JV[CPN .I-
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!!因此! 本文从热力学角度考察了 .I?\-C?

%

\'3

%

?

"

三

元系夹杂物成分控制的热力学条件%

'

!

467

\

897

"

\

$:

"

7

'

三元系夹杂物目标成

分控制范围

!!前人研究表明(F)

! 夹杂物的熔点和其变形能力有很

大的关系% 在轧制温度下! 随着夹杂物熔点的降低! 其

变形能力也越来越好& 而夹杂物的化学成分决定了夹杂

物的熔点! 从而决定了其在热加工过程的塑性变形

能力%

W6>JI>T D指出' 在 .I?\-C?

%

\'3

%

?

"

三元系夹杂物

中! 具有良好变形能力的夹杂物组成分布在钙斜长石

".I?-'3

%

?

"

-%-C?

%

#与鳞石英"-C?

%

#和假硅灰石".I?

--C?

%

#相邻的周边区域(E)

% 该区域熔点低于 $ E:" Q!

即.I?\-C?

%

\'3

%

?

"

三元系的低熔点分布图中"图 =#的区

域 $% 该区域的夹杂物的成分范围为 -C?

%

' "#@ _

:F@! '3

%

?

"

' F@ _=#@! .I?' F@ _FF@& .I?c-C?

%

在 #4F _$4#"质量分数#之间%

除此之外! 还存在另一个较低熔点的区域 % "如

图 =所示# ! 即铝酸三钙 " ".I?-'3

%

?

"

# $ 硅酸二钙

"%.I?--C?

%

# $ 铝酸钙".I?-'3

%

?

"

#相邻的低熔点

成分区域% 该区域熔点低于 $ ::" Q! 其成分范围为

-C?

%

' #@ _$F@! '3

%

?

"

' "%@ _F:@! .I?' =#@

_E$@%

当夹杂物成分控制在低熔点区域 $ 时! 由于该区域

熔点低于 $ E:" Q! 所以夹杂物具有良好的变形能力!

钢材具有良好的抗疲劳性能% 但该区域在实际控制时!

需要非常长的炉渣c钢液精炼时间& 同时与该区域相平

衡的钢中的溶解氧含量很高! 在凝固过程中! 析出的夹

杂物的成分$ 尺寸及数量难以控制(:)

%

-ZCP2/通过热力学计算表明(<)

! 当夹杂物成分控

制在区域 % 时! 与该区域相平衡的钢中的溶解氧含量很

低! 钢水的纯净度很高! 在凝固过程中! 夹杂物的成

分$ 尺寸及数量能够得到有效地控制% 同时! 由于区域

% 的熔点在 $ ::" Q以下! 在轧制过程中! 夹杂物可以

!!

发生稍许变形! 所以此区域的夹杂物具有一定的塑性变

形能力! 有利于改善钢材的疲劳性能%

图 =!.I?\-C?

%

\'3

%
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三元系的低熔点分布图

BCK4=!,2[Y63PCJKO2CJPI>6IVCJ PN6P6>JI>RONIV6TCIK>IY2S

.I?\-C?

%
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%
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!钢液与夹杂物平衡的热力学分析

(

4

!

!钢液成分及基础热力学数据

钢液化学成分如表 $ 所示! 数据来源于某厂生产的

弹条钢的成分分析%

表 $!钢液各组元化学成分分析"#c@#

.&"/)$!C9)23'&/',24,#3$3,1,8#4%31?#$))/"#c@#

. -C &J b - .>

#4": $4F" #4E= #4##E F #4##= F #4$<

!!表 %

(9)给出了与活度系数计算有关的元素相互作用

系数&

R

,

% 亨利活度系数! 活度分别按式"$#$ "%#计算!

如下'

3K=

,

U

&

R

&

R

,

(VR) "$#

+

(,)

U=

,

-(V,) "%#

表 %!$ <:" Q时元素相互作用系数 &

R

,

.&"/)%!D1$)%&'$3,1',883'3)1$# "

#

$

,8#,/=$3,1&$$ <:" (

!!R

,!!

'3 . ? &J b - -C .>

'3 #4#=F #4#9$ 8E4E #4#$% #4#F #4#" #4##F E #4#%F

. #4#=" #4$= 8#4"= 8#4#$% #4#F$ #4#=E #4#< 8#4#%=

? 8"49 8#4=F 8#4%# 8#4#%$ #4#: 8#4$"" 8#4$"$ 8#4#=

-C #4#F< #4$< 8#4%" #4##% #4$$ #4#FE #4$$ 8#4### "

&J #4#: 8#4#: 8#4#<" # 8#4##" F 8#4#=< #4"9 #4##" E

.I 8#4#:% 8#4"= 8E:< # # 8$%F 8#4#9: #

9%
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式"$#! "%#中! =

,

为元素 ,的亨利活度系数! &

R

,

为元素

R对,的相互作用系数! (@,)和(@R)分别为钢液中元素

,! R的质量百分浓度%

根据式"$#$ 表 $$ 表 % 的数据! 计算出了 $ <:" Q

时有关元素的亨利活度系数! 见表 "%

表 "!$ <:" Q时各组元亨利活度系数=

,

.&"/)"!!'$3A3$* ',883'3)1$# =

,

,8#,/=$3,1&$$ <:" (

'7PCUCPR

72SSC7C6JPV

=

.

=

&J

=

-C

=

'3

=

?

=

.I

1I3Z6 $4=E "4:$ $4<# $4$#F #4=# #4##< :

(

4

"

!

467

\

897

"

\

$:

"

7

'

三元系活度

为了进行钢液c夹杂物之间的平衡热力学计算! 需

要知道温度在 $ <:" Q时 .I?\-C?

%

\'3

%

?

"

三元系各组元

的活度! 见图 F _:%

图 F!$ <:" Q下.I?的等活度线

BCK4F!+V2\I7PCUCPR3CJ6V2S.I?IP$ <:" Q

图 E!$ <:" Q下'3

%

?

"

的等活度线

BCK4E!+V2\I7PCUCPR3CJ6V2S'3

%

?

"

IP$ <:" Q

图 :!$ <:" Q下 -C?

%

的等活度线

BCK4:!+V2\I7PCUCPR3CJ6V2S-C?

%

IP$ <:" Q

(

4

'

!钢液与
467

\

897

"

\

$:

"

7

'

三元系夹杂物的平衡热

力学计算

=4"4$!钢液与 .I?\-C?

%

\'3

%

?

"

三元系夹杂物平衡时

的$?%

!!钢液与 .I?\-C?

%

\'3

%

?

"

三元系夹杂物平衡时的

(@?)计算如下'

(-C) k%(?) a"-C?

%

#

$

Q

&

a8F<$ 9## k%%$4<5gcY23 ""#

通过式"$#! "%#! ""#可推出'

O

$ <:" Q

a

+

-C?

%

+

(-C)

-+

%

(?)

a

+

-C?

%

=

(-C)

-(@-C)-=

%

(?)

-(@?)

%

即' (@?) a

+

-C?

%

O-=

(-C)

-(@-C)-=

%

(?

( )
)

$c%

"=#

将表 $$ 表 " 及图 : 中 .I?\-C?

%

\'3

%

?

"

三元系的

-C?

%

的活度值代入"=#中! 可以得出 .I?\-C?

%

\'3

%

?

"

三

元系夹杂物和钢液在 $ <:" Q平衡状况下钢液中等溶解

氧含量线! 如图 < 所示%

从图 < 中可以看出' 与低熔点区 $ 相平衡的钢液中

的溶解氧含量在 #4##$ F@ _#4##E <@之间& 与低熔点

区 % 相平衡的钢液中的溶解氧在 #4### $@ _#4### "@

之间! 远远低于与区域 $ 相平衡的钢液中的 (?)含量%

同时! 从图 < 还可以看出' 随着 .I?c-C?

%

的提高! 与

钢液平衡的(?)含量明显降低& 当 .I?c'3

%

?

"

一定时!

降低 -C?

%

的含量! 钢液中的(?)含量明显降低%

=4"4%!钢液与 .I?\-C?

%

\'3

%

?

"

三元系夹杂物平衡时

的$'3%

!!钢液与 .I?\-C?

%

\'3

%

?

"

三元系夹杂物平衡时的

(@'3)计算如下'

#"



!第 $% 期 郭俊波等' 高铁弹条钢夹杂物塑性化控制的热力学分析

图 <!钢液与.I?\-C?

%

\'3

%

?

"

夹杂物平衡时的等溶解氧含量线

BCK4<!+V2\(?) 3CJ6V2J PN66LZC3CA>CZYA6P[66J PN6Y23P6J VO>CJK

VP663IJT .I?\-C?

%

\'3

%

?

"

CJ73ZVC2JVIP$ <:" Q

=('3) k""-C?

%

# a%"'3

%

?

"

# k"(-C)

$

Q

&

a8EF< %## k$#:4$5gcY23 "F#

通过式"$#! "%#! "F#可得出'

O

$ <:" Q

a

+

%

'3

%

?

"

-+

"

(-C)

+

"

-C?

%

-+

=

('3)

a

=

"

(-C)

-(@-C)

"

-+

%

'3

%

?

"

=

=

('3)

-(@'3)

=

-+

"

-C?

%

即' (@'3) a

+

%

'3

%

?

"

-=

"

(-C)

-(@-C)

"

+

"

-C?

%

-=

=

('3)

-

( )
O

$c=

"E#

将表 $$ 表 " 及图 E$ 图 : 中.I?\-C?

%

\'3

%

?

"

三元系

的'3

%

?

"

! -C?

%

的活度值代入 "E#中! 可以得出 .I?\

-C?

%

\'3

%

?

"

三元系夹杂物与钢液在 $ <:" Q平衡状况下

钢液中等铝含量线! 如图 9 所示%

图 9!钢液与.I?\-C?

%

\'3

%

?

"

夹杂物平衡时的等铝含量线

BCK49!+V2\('3) 3CJ6V2J PN66LZC3CA>CZYA6P[66J PN6Y23P6J VO>CJK

VP663IJT .I?\-C?

%

\'3

%

?

"

CJ73ZVC2JVIP$ <:" Q

分析图 9 可知' 与低熔点区 $ 相平衡的钢液中的

('3)含量在 #4##" #@以下& 与低熔点区 % 相平衡的钢

液中的('3)含量在 #4#"@ _#4$<@之间! 远远高于与

区域 $ 相平衡的钢液中的('3)含量% 当保持.I?c'3

%

?

"

一定时! 降低 -C?

%

的含量! 钢液中平衡('3)含量明显

增加& 提高 .I?c-C?

%

! 钢中平衡 ('3)含量将有所

增加%

=4"4"!钢液与 .I?\-C?

%

\'3

%

?

"

三元系夹杂物平衡时

的 +

$.I%

!!钢液与.I?\-C?

%

\'3

%

?

"

三元系夹杂物平衡时的 I

(.I)

计算如下'

%(.I) k"-C?
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# a%".I?# k(-C)
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a8E9= =%% k:F4#E5gcY23
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同理! 可推出'

O

$ <:" Q
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+
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-+
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.I?

-(@-C)-=
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+
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%
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即' +
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+
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.I?
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$c%

"<#

将表 $$ 表 " 及图 F$ 图 : 中.I?\-C?

%

\'3

%

?

"

三元系

的.I?! -C?

%

的活度值代入"<#中! 可以得出 .I?\-C?

%

\

'3

%

?

"

三元系夹杂物和钢液在 $ <:" Q平衡状况下钢液

中等钙活度线! 如图 $# 所示%

由图 $# 可知' 与低熔点区 $ 相平衡的钢液中的

+

(.I)

非常低! 在 $# l$#

8$#以下& 与低熔点区 % 相平衡

的钢液中的 +

(.I)

较高! 在""## _F #### l$#

8$#之间%

当.I?c'3

%

?

"

一定时! 降低 -C?

%

的含量! 钢液与夹杂

物平衡时的 +

(.I)

升高& 提高 .I?c-C?

%

时! 钢液与之平

衡的 +

(.I)

增加%

图 $#!钢液与 .I?\-C?

%

\'3

%

?

"

夹杂物平衡时的等 +

(.I)

线

BCK4$#!+V2\+

(.I)

3CJ6V2J PN66LZC3CA>CZY A6P[66J PN6Y23P6J

VO>CJKVP663IJT .I?\-C?

%

\'3

%

?

"

CJ73ZVC2JVIP$ <:" Q

分析图 < _$# 可以得知' 通过调整钢液成分使钢中

$"
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('3)$ (.I)含量较高! (?)含量较低时! 可以达到将

夹杂物成分控制在低熔点区域 % 的目的% 这时钢液中的

(?)含量控制在"$ _"# l$#

8E

! 钢水的纯净度很高! 既

可以实现夹杂物塑性化! 又可以达到高纯净钢的要求!

大大提高了弹条钢的疲劳寿命%

0

!结!论

"$#该弹条钢在精炼时! 要将夹杂物成分控制在

.I?\-C?

%

\'3

%

?

"

三元系中的低熔点区域 $ 中! 钢中所需

的(?)含量为 #4##$ F@ _#4##E <@& ('3) 含量为

#4##" #@以下& +

(.I)

在 $# l$#

8$#以下%

"%#要将夹杂物成分控制在 .I?\-C?

%

\'3

%

?

"

三元系

中的低熔点区域 % 中! 钢中所需的(?)含量为 #4### $@

_#4### "@& ('3)含量为 #4#"@ _#4$<@& +

(.I)

为""##

_F #### l$#

8$#

% 这时可以同时实现夹杂物塑性化和高

纯净钢的要求%

参考文献!

)*+*,*-.*/

($) -N6JKe6C"盛!伟#! BZ .NZIJS6JK"付传锋#;高速铁路扣件

系统的类型和应用(g);!+46,(,-*!&*+3)0**,(7"金属加工#!

%#$#! ":#' "$ 8"F;

(%) DI2/ZCXZ"高惠菊#;E&-&+'46 >S&L&3$G1&(*$=D,76 K&'=$'1A

+(4&C33$82G',(7 2*&&3-=$'C44&3&'+*&% E+,3#+8;+7$(-"提速铁路

!!

车辆用高性能优质合金弹簧钢的研究与开发# (5);W6CXCJK'

HJCU6>VCPR2S-7C6J76IJT (67NJ232KRW6CXCJK! %##F;

(") eIJKDZ27N6JK"王国承#! 56JKD6JKS6JK"邓庚凤#;钢中夹

杂物研究的新方法及其应用(g);<$0'(+3$=<,+(7@,N(,L&'-,*8

$=24,&(4&+(% 5&46($3$78"江西理工大学学报#! %##<! %9

"F#' F$ 8FF;

(=) -NIJK563C"尚德礼#! eIJKGCT2JK"王习东#! eIJKDZ27N6JK

"王国承#! &*+3;无损伤提取分析钢中非金属夹杂物的实验

研究(g);!&*+330'7,4+32*+(%+'%,W+*,$( >T0+3,*8"冶金标准化

与质量#! %##F! =""$#' %< 8"#;

(F) QI[INI>IgZJ! (IJIA6Q2XC! WIJJ2(2VNC2! &*+3;'TUIJ762S

1I3U6-O>CJK-P663(g);;,'&<$0'(+3H(*&'(+*,$(+3! $99%! "$$#'

FF 8E$;

(E) W6>JI>T D! *CA2ZJT b1! H>AICJ D;?]CT6+J73ZVC2JVpb3IVPC7CPR

(g);F+ E&L0&%&!&*+330'7,&A)H5! $9<$! :<"F#' =%$ 8="";

(:) .N6J WCJ"陈!斌#;H(L&-*,7+*,$( $( F,X0,% 2*&&3A23+7 BX0,3,/',01

+(% *6&.$(A!&*+33,4H(430-,$(-,( C33$8,(7 2*'04*0'+32*&&3-"钢液

8炉渣间的反应平衡及合结钢中非金属夹杂物的研究# (5);

W6CXCJK' HJCU6>VCPR2S-7C6J76IJT (67NJ232KRW6CXCJK! %##:;

(<) ?NPI/! -ZCP2/;'7PCUCPC6VCJ .I?\&K?\'3

%

?

"

-3IKIJT 562]CTI\

PC2J )LZC3CA>CI2S'3! &KIJT .I(g);H2H<H(*&'(+*,$(+3! $99E!

"E"<#' 9<" 899#;

(9) .N6J gCI]CIJK"陈家祥#;.$'1+3S+*+ M$$P$=2*&&31+P,(7"炼钢

常用图标数据手册 # (&);W6CXCJK' &6PI33Z>KC7I3+JTZVP>R

b>6VV!

!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!

%#$#;

陕西省新材料产业构建千亿经济"航母#

.十二五/期间! 陕西省新材料产业已经圈定了钛材料$ 钼材料$ 先进复合材料等 F 个重点发展方向% 到 %#$F

年! 陕西省将形成西安经济技术开发区等 : 个百亿元新材料产业基地! 电子$ 石化等 F 个新材料产业集群! 有色金

属等 " 条新材料产业链! 以及 $% 家百亿级新材料企业集团% 借助得天独厚的新材料产业的优势! 陕西省正全力打

造千亿级经济.航母/%

陕西省新材料产品涵盖了特种金属功能材料$ 高端金属结构材料$ 先进高分子材料$ 新型无机非金属材料$ 高

性能复合材料$ 前沿新材料等领域% 在当今国际新材料市场上! 陕西省的钛材料加工能力位居世界第一& 钼采选冶

能力达到亚洲第一$ 世界第三& 高性能螺旋焊管$ 柔性连续管和/Be焊管技术水平世界一流%

近年来! 在金属新材料领域! 陕西省一批龙头和骨干企业不断壮大! 成为引领陕西省新材料发展的领头雁% 例

如! 宝钛集团是国际上少数几个从事钛材料研究加工的大型企业! 其产量占到世界市场份额的 %#@和国内市场份额

的 <#@以上% 金堆城钼业公司拥有国内唯一的钼材料研究国家工程技术中心! 钼及钼合金材料生产能力世界第三$

亚洲第一%

目前! 陕西省已建成西高新电子信息材料$ 宝鸡国家新材料$ 西安阎良航空材料$ 安康新材料$ 商洛现代材料

等产业基地! 以及西安$ 咸阳$ 渭南$ 商洛等光伏产业聚集区% %#$# 年! 陕西省新材料产业工业总产值达到 =%# 亿

元以上! 拥有新材料有效专利 % =## 多件% 据悉! 到.十二五/末期! 陕西省新材料产业产值有望突破 % $## 亿元!

一举成为西部最大的新材料产业基地%

"来源& 陕西日报#
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