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摘要：钢轨的腐蚀关乎铁路运营效益和运输系统的安全等重大问题，重轨钢的耐腐蚀性同强度、硬度、耐

磨性一样重要，应高度重视对重轨钢耐腐蚀性能的研究。介绍了国内外重轨钢的研究，主要概述在重轨钢

加入 Cr、Nb、Cu、Si、Mn、Ti、Al、Cr 或 Ni 等不同合金元素，对重轨钢耐腐蚀性能的影响。介绍不同组

织（珠光体、贝氏体、马氏体、奥氏体）的重轨钢，以及这些组织对重轨钢耐腐蚀性能的影响，并说明了

不同的热处理或加工工艺对重轨钢耐腐蚀性能好坏的影响。最后结合重轨钢腐蚀机理、锈层形成机理和电

化学过程以及影响金属大气环境腐蚀的主要因素，提出了几点提高重轨钢耐腐蚀性的研究方向。 
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Research Progress on Corrosion of Heavy Rail Steel 

WU Shi-jiea, LIU Li-xiaa,b, PENG Juna,b 
(a. School of Materials and Metallurgy, b. Inner Mongolia Key Laboratory of Advanced Ceramic Materials and Devices,  

Inner Mongolia University of Science and Technology, Baotou 014010, China) 

ABSTRACT: The corrosion of steel rails is related to many major problems such as railway operation efficiency and safety of 

transportation systems, so the corrosion resistance of heavy rail steel is as important as the strength, hardness and wear resis-

tance. At present, there is little research on the corrosion of heavy rail steel, and the research on the corrosion resistance of heavy 

rail steel should be highly valued. The research on heavy rail steel at home and abroad was introduced and the effects of differ-

ent alloying elements such as Cr, Nb, Cu, Si, Mn, Ti, Al, Cr or Ni on the corrosion resistance of heavy rail steel were summa-

rized. The heavy rail steel with different microstructures (pearlite, Bayesian, martensite and austenite) was described and the in-

fluence of these microstructures on the corrosion resistance of the heavy rail steel was analyzed. Moreover, the influence of dif-

ferent heat treatment or processing technologies on the corrosion resistance of heavy rail steel was also clarified. Finally, com-

bining the corrosion mechanism of heavy rail steel, the formation mechanism of rust layer and the electrochemical process, as 

well as the main factors affecting metal atmospheric corrosion, several research directions to improve the corrosion resistance of 

heavy rail steel were put forward. 
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从 1997 年至 2007 年，我国铁路完成六次大提速。

开行时速 200 km/h 以上的车组 52 对，出现中国品牌

的 CRH，形成一批快速客运通道，高速铁路进一步

发展。京包、京九等铁路速度提升至 200 km/h；京沪、

京广最高时速达 250 km/h，我国铁路已经进入高速发

展时期。发展高速铁路有利于交通状况改善，欧美、

亚洲等国和地区均计划进一步发展高速铁路。 

据统计，全世界每年金属腐蚀是地震、水灾、台

风等自然灾害造成损失总和的 6 倍。多年来，铁路腐

蚀给铁路行业带来了巨大的经济损失和安全隐患。钢

轨腐蚀会导致整个铁轨的损坏，给交通带来巨大的安

全风险，造成人民财产的损失[1]。钢轨腐蚀问题越来

越受到人们的重视，大气腐蚀已成为影响钢轨使用寿

命的重要因素。随着我国社会的发展，大气污染日益

加重，钢轨腐蚀的问题必然会更加严重。因此，为了

提高钢轨耐蚀性能，国内外相关科技工作者很早就开

始在钢轨腐蚀机理、锈层成分、腐蚀电化学等方面进

行了理论研究与技术探索，但实际应用却进展缓慢。

国内对钢轨损伤的研究仅限于对钢轨的机械和疲劳

分析，很少考虑各种腐蚀因素（如水分、大气污染、

温差、杂散电流等）的影响。所以，研究钢轨的腐蚀

原理，找出防止其腐蚀的措施十分必要。 

1  国内外重轨钢研究简介 

钢轨是轨道结构的重要组成部分，承担着引导车

轮、传递载荷的作用。我国早期使用的钢轨为碳素钢

轨，随着经济的发展，开始使用微合金和合金钢轨，

90 年代又成功研发了 Cr-Mn-Mo 系贝氏体钢轨，近几

年国内开发碳质量分数为 0.90%~1.0%的过共析钢

轨，目前正在进行使用考核[2]。重轨钢在我国主要是

指生产 60~70 kg/m 的重轨（含道岔）使用的钢种。

国内重轨钢生产厂家包括包钢、武钢、鞍钢、攀钢、

邯钢等钢铁企业。攀钢主要生产的钢种有 U71Mn/ 

U71MnG、U75V/U75VG、U78CrV 等材质钢轨，道

岔用 50AT、60AT、60D40、60TY 等品种钢轨。鞍钢

主要生产的钢种有 U71Mn/U71MnG、U75V/U75VG、

U77MnCr 等材质钢轨，道岔用 50AT、60AT 等品种

钢轨。包钢和武钢生产百米定尺钢轨[3]。目前关于高

速重轨钢的研究主要集中在提高重轨钢的抗疲劳、抗

磨耗性能和纯净度方面。 

国外大约有 23 家比较知名的重轨生产厂家，一

直在研制高强重轨钢。日本新日铁公司[4]研制出来的

高强重轨钢是过共析钢轨钢，通过增加钢轨成分中的

碳含量，达到增加珠光体组织中渗碳体片层厚度的目

的，进而使重轨钢具有更高的强度和耐磨性。英钢联

研究开发出硬度达 445HB 的低碳马氏体钢轨，该钢

轨的耐磨性和韧性均较高[6]。德国 Thyssenstarh 研制

出的高强重轨钢是贝氏体钢轨，轨头硬度达 425HB，

已经进行了铺设试验，证实其耐磨性比普通热处理钢

轨好。贝氏体钢轨强度高、韧性和塑性好，是珠光体

钢轨的 2~5 倍，同时还易于与珠光体钢轨焊接。美国

铁路、日本 NKK 和 Burlington Northern 联合开发了

“抗破损”的高强重轨钢，与普通钢轨相比，该种钢轨

具有更强的抗破损能力[5]。 

国内通过在重轨钢中添加合金元素，改善钢轨性

能，提高钢轨耐磨性方面的研究较多。攀钢通过添加

V 研制开发了 PD3、PD4 等合金重轨钢，包钢通过添

加 V、Nb、Cr、RE，研制开发了 U75V、U76CrRE、

BNbRE 等合金重轨钢。铺设结果表明，添加了合金

元素的重轨钢，其耐磨性能和使用寿命均比普通钢轨

有所提高。 

全世界的钢铁和金属设备每年因腐蚀造成的损

失非常高，腐蚀带来的环境污染等问题在严重时甚至

让人民的生命安全难以得到保障。按照产生腐蚀的环

境状态，腐蚀可以分为大气腐蚀、土壤腐蚀、微生物

腐蚀、淡水和海水腐蚀，铁路钢轨的腐蚀多数情况下

属于大气腐蚀。根据机理的不同，可以将腐蚀分为化

学腐蚀和电化学腐蚀，钢轨腐蚀属于电化学腐蚀。铁

路轨道的腐蚀主要发生在海边、阴暗隧道和湿润的大

气环境中，其失效的主要原因是大气腐蚀和应力损

坏。钢轨腐蚀是以下因素的综合作用，首先，大气中

的湿润空气、污染的气体、雨水和昼夜温差为轨道的

电化学腐蚀提供了条件。其次，机车的频繁应力导致

轨道变形和进一步加快电化学腐蚀。同时，由于轨道

对地面的绝缘受限，机车牵引电流在电路回路中不可

避免地泄漏，这使得电化学反应速度加快，铁路腐蚀

加剧[1]。 

2  合金元素对重轨钢腐蚀的影响 

目前重轨钢中加入的合金元素有 C、Si、Mn、V、

Nb、Ti、W、Cu、Al、Si、Cr 或 Ni 等，其中 C 是添

加最广的元素，可以提高屈服点及抗拉强度，但其对

材料的塑性和冲击性的影响是消极的，当材料中 C

的质量分数超过 0.23%时，钢材焊接性能急剧下降，

大气腐蚀能力变差，已发生锈蚀现象。这是因为碳元

素的氧化过电位较低，发生腐蚀现象的热力学趋势较

大。Si 通常在炼钢的过程中作为还原剂和氧化剂，所

以钢材一般都含有 Si，可以明显增强钢材的弹性极限

值，屈服点和抗拉伸强度也会提高。Mn 在钢铁炼制

的过程中通常作为良好的脱氧、脱硫剂，锰钢较普通

钢材具有许多优点，如机械强度高、韧性更强、硬度

高、抗拉伸能力好，同时热处理及加工性能方面同样
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表现优异，淬性好，屈服点较普通钢提高 40%，耐磨

性能优异，但高锰钢影响材料的抗腐蚀性能和焊接性

能。在不同环境下合金元素对腐蚀速率的影响是不同

的，Cr 可有效降低钢材在较高 Cl−浓度中的点腐蚀

速率，相反，Cu、P 可以有效防止二氧化硫污染的影

响[7]。V 在钢铁生产过程中起到优良脱氧剂的作用，

钢材中 V 的添加可以使材料的强度和韧性显著增加，

并且在后续热处理的过程中对微观组织的晶粒有细

化作用，并且在高温高压下抗氢腐蚀能力明显增强。 

Nb 的添加主要作用于钢材微观组织，细化晶粒

的同时可以使材料过热敏感性降低，回火脆性减弱，

强度增强，抗大气腐蚀性能提高，高温高压下耐受氢、

氮、氧的腐蚀，并且适当的添加可以使材料易于焊接。

王晓丽等[8-9]在 U76CrRE 重轨钢中添加合金元素 Nb，

在模拟工业大气腐蚀中发现，Nb 的添加有利于锈层

中物质的生成，因此加入适量的 Nb 有利于提高钢材

的耐腐蚀性。通过研究表明，RE 在基体的局部富集

促进了锈层中稳定性-FeOOH 的快速生成，改善了

重轨钢在工业大气环境下的耐腐蚀性能。吴志峰等[10]

研究发现，La 可以使点蚀电位升高，添加 La 后腐蚀

锈层更加连续、致密，腐蚀性粒子难以进入金属基体，

从而使得重轨钢的耐腐蚀性能提高。窦为学等 [11]在

U75V 高速重轨钢中加入合金元素 Cr，通过电化学研

究发现，适量的 Cr 有利于提高钢基体锈层的致密性，

进而提高耐腐蚀性。加入质量分数 0.45%Cr 的试验钢自

腐蚀电流密度比其他三种试验钢都低，耐腐蚀能最佳。 

Y. H. Qian 等[12]研究了 Cr 含量对钢轨耐腐蚀性

能的影响，Cr 的加入提高了钢的钝化能力，除锈后，

Cr 质量分数大于 7%的钢的腐蚀电流密度明显降低。

T. Misawa 等[13]的研究结果表明，合金元素在重轨钢

的内层锈层中富集，使得钢轨的内层锈层明显比碳钢

的内层锈层致密，增强了钢的耐蚀性。T. Kamimura[14]

研究了含 Cr 钢在湿/干循环过程中的腐蚀，发现在干

燥过程中，含 Cr 钢的腐蚀速率低是由于在 Cr 掺杂的

氧化物存在下，生锈层内的锈蚀减少，Fe2+的形成受

到抑制，从而提高了 Cr 重轨钢的耐腐蚀性。同时通

过电化学分析，也能了解到重轨钢腐蚀速率较低。 

B. Panda 等[15]采用失重法、红外光谱、锈蚀形貌

和 EIS 分析等方法，研究了添加铜、钼、铬、镍、硅

合金的新型钢轨钢在潮湿干燥盐雾 49 a 后的腐蚀行

为，所有钢轨的减重值相似。所有钢轨内层和外层铁

锈层的鉴定相为非晶 γ-FeOOH（ lepidocrocite）、

Fe3−xO4（磁铁矿）、非晶 α-FeOOH（goethite）和非晶

δ-FeOOH。在所有钢轨中，Fe3−xO4 被认为是主要的锈

蚀相。与 C-Mn、Cu-Si 钢轨钢相比，Cu-Mo、Cr-Mn、

Cu-Ni、Cr-Cu-Ni、Cr-Cu-Ni、Cr-Cu-Si 钢轨钢的 ZCP

要高，所有钢轨钢在没有任何外部电位情况下的自由

腐蚀电位（FCP）均相似。由于氧在室温下的最大溶

解度很低，阴极反应速率受氧从本体溶液扩散到钢表

面的限制，因此所有钢轨钢的阴极反应均受到扩散的

限制。在锈蚀 49 a 后，所有钢轨的阻抗谱中均出现

了两个时间常数。通过对低频阻抗数据的比较发现，

铬铜镍钢轨的扩散效应低于其他钢轨。曝露气体条件

下中性溶液的主要还原反应是氧的还原（O2+2H2O+ 

4e=4OH−），这与 CrCuNi 钢轨锈蚀大孔数减少有关。

CrCuNi 和 CrCuNiSi 钢轨上形成的致密铁锈使得高频

区域的阻抗较高，耐腐蚀性能更好。CrCuNi 和

CrCuNiSi 钢轨表面锈蚀的显微形貌如图 1 所示[15]。 
 

 
 

图 1  CrCuNi 和 CrCuNiSi 钢轨表面锈蚀的显微形貌 
Fig.1  SEM micrograph of corrosion on CrCuNi and CrCuNiSi steel rails surface 

 

3  组织结构对重轨钢腐蚀的影响 

在很长时间内，国内外学者就合金元素和晶粒尺 

寸等对钢大气腐蚀性能的影响做了很多研究，却很少

研究金相组织对钢腐蚀的影响。由于钢轨的腐蚀日益

严重，人们逐渐发现金相组织对钢的腐蚀也有较大程

度的影响。有人曾对不同组织的耐候钢进行耐腐蚀分

析，发现低碳贝氏体组织比其他组织类型的钢更耐腐

蚀。在模拟大气腐蚀环境下，马氏体钢耐腐蚀性能大
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于针状铁素体钢和珠光体+铁素体钢。不同组织对钢

的耐腐蚀性能有很大的影响，所以非常有必要研究组

织对钢腐蚀的作用和机理 [16]。重轨钢通过热处理的

方法来减少组织晶间间距，以提高其耐腐蚀性。郭

佳等[17]研究发现显微组织直接影响钢初期腐蚀，并间

接影响长期腐蚀。在初期腐蚀时，铁素体钢中大角晶

界易于优先腐蚀，而贝氏体内小角晶界择优腐蚀减

弱，铁素体加珠光体的择优腐蚀集中于珠光体及其边

界。铁素体裸钢有较强的耐腐蚀性，贝氏体与铁素体+

珠光体裸钢初期耐腐蚀性差，长期腐蚀性能更优。贝

氏体钢不仅具备优良的强韧性，也具备优良的耐腐蚀

性能。铁素体+珠光体钢的长期耐腐蚀性能也较好的

原因可能是由于珠光体中的渗碳体片对锈层与基体

起铆接作用[18]。 

邵军[19]研究了组织为马氏体、贝氏体＋铁素珠、

珠光体＋铁素体的低合金高强度船板钢在酸性氯离

子环境下的耐蚀性，结果表明组织对钢的耐蚀性有明

显的影响。马氏体结构单一以及碳化析出量少，结构

之间没有明显的相位差，腐蚀反应均匀分布在钢材表

面，易形成致密的锈层，对基体具有较好的保护效果。

董杰吉[20]等研究发现，由于碳浓度分布不均，加速了

铁素体+珠光体组织钢中微电池的形成，降低了钢的

耐蚀性。ULCB 钢是一种均匀、细密的板条状贝氏体

组织，不会产生明显的电化学效应，因而 ULCB 钢具

有良好的耐蚀性，能够满足使用条件。Z. F. Wang 等[21]

比较了加速循环腐蚀试验后的 ULCB 钢和 09CuPCrNi

钢的耐蚀性，并研究了微观结构对腐蚀的影响，发现

采用均匀的组织、较低的碳含量、大量的低角度边界

和随机分布的 Σ3 边界可以有效地提高 ULCB 钢的耐

蚀性。 

任安超等[22]通过扫描电镜观察和测量 U75V 和

U68CrCu 钢轨钢的珠光体，研究这两种钢早期的腐蚀

机理。研究结果表明，热轧后 U68CrCu 钢轨钢珠光

体片层间距明显减少，表面形成更多的微电池，更容

易形成均匀腐蚀，锈层更加致密。相对于 U68CrCu，

U75V 钢轨珠光体片层间距大且比较粗糙，形成微电

池相对较少，更容易发生点腐蚀，从而导致腐蚀速度

相对较快。珠光体钢容易被腐蚀主要与珠光体片层间

距有关，如图 2 所示。微观组织为珠光体复相组织的

U71Mn 钢样，经过周期性浸润腐蚀，自腐蚀电位随

着时间的增加而降低，腐蚀倾向较大，腐蚀电流的增

加表明，随着腐蚀的进一步发展，钢材的抗腐蚀能力

降低。通过对腐蚀产物的观察可知，锈层形貌较为粗

糙，且分布均匀性差，其中包含的渗碳体会在 U71Mn

内部产生腐蚀微电池，进而使得钢中铁素体组织的腐

蚀速率增加。 

 
a U68CrCu 钢轨珠光体组织 

 
b U68CrCu 钢轨腐蚀形貌 

图 2  U68CrCu 钢轨钢珠光体腐蚀 
Fig.2  Pearlite corrosion of U68CrCu steel rail 

 

D. Clover[23]研究表明，腐蚀/渗透速率的变化部

分是由微观结构的差异而造成的。研究发现，具有带

状铁素体 /珠光体结构的钢在局部腐蚀方面表现不

佳，这归因于碳化铁相渗碳体（Fe3C）的分离分布。

相比之下，观察到的所有其他微观结构为均匀的渗碳

体。钢的细化铁素体、铁素体/粗粒、点针状珠光体/

珠光体或回火马氏体微观组织的腐蚀性能存在微不

足道的差异。无论如何，铁素体/粗粒和少量珠光体/

珠光体材料在平均腐蚀和渗透性方面表现得更好。

D. Clover 推测，在富碳相和大块钢之间形成了电偶，

注意到渗碳体相对于铁是阴极的。同样，与铁相比，

锰的阳极性更强，这可能有利于在锰和大块材料之间

形成一对电偶。显然，这两种效应将相互竞争。锰还

影响钢中含碳相的形成，富含锰的区域有优先形成珠

光体的趋势。T. Perez[24]等研究表明，铁素体在珠光

体晶粒中的优先腐蚀，珠光体钢表面形成层状或片状

渗碳体（珠光体为渗碳体的层状结构，Fe3C、铁氧体

和铁）。随后，碳酸铁垢被困在片层珠光体之间，进

而形成电解质和钢之间的物理屏障，然而，表面不均

匀的鳞片覆盖可能有利于局部腐蚀。 

4  热处理工艺或加工工艺对重轨钢

腐蚀的影响 

通过不同热处理工艺获取不同细小程度的珠光
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体组织，研究珠光体组织对抗大气腐蚀的影响。研究

不同的热处理工艺，以获取不同程度的晶粒，达到不

同的耐腐蚀效果，从而研究不同的重轨钢耐腐蚀性

能。周丽等[25]对含 Cr 重轨钢进行不同加工工艺处理，

以模拟其在工业大气环境下的腐蚀，研究表明，经轧

制处理的含 Cr 重轨钢的耐腐蚀性明显比经锻造处理

的高。含 Cr 重轨钢经轧制处理后能促进保护性锈层

增加，提高了锈层阻止侵蚀性介质穿透的能力。另外，

轧制处理可提高重轨钢的耐工业性大气腐蚀性。随时

间的增加，轧制钢比铸造钢更容易生成均匀的锈层。 

E. Robert[26]研究了低水平的拉伸应变应用于先

前腐蚀的钢试样，结果表明低水平拉伸应变对金属表

面的附着锈蚀损失的影响相对较小，Songbo Yin[27]

研究了预变形对碳钢磨损腐蚀协同效应的影响，结果

表明总的磨损和腐蚀磨损协同作用均随应变率的增

加而增强。预变形对腐蚀磨损有两个影响。一方面，

之前的应变硬化可能或多或少有利于耐磨性[28-29]，因

为随着材料硬度的增加，磨损损失降低，尽管这种好

处会受到位错构型的影响。另一方面，预变形引起的

位错密度的增加会增大腐蚀速率[30]，从而增强磨损腐

蚀的协同作用，进而导致更大的材料损失。更重要的

是，其他缺陷，特别是之前的高应变率变形所产生的

高密度微裂纹，可能会在腐蚀磨损过程中显著恶化目

标材料的力学性能。腐蚀辅助裂纹扩展已被广泛研

究[31]，裂纹主要通过溶解作用扩展，残余韧带在外加

应力的作用下因机械断裂而失效[32]。朱晔[33]研究了

U74 钢轨，获得超细珠光体，结果表明变形温度控制

在 850~900 ℃、变形程度控制在 50%时珠光体片层间

距最小，并且随冷却速度增加而减小。变形温度在

850~900 ℃时，球团最小，并随变形程度、冷却速度

的增大而减小。通过多道次热轧变形工艺模拟试验测

定获得超细珠光体组织的最佳变形工艺为 850 ℃终

轧、5~10 ℃/s。细化珠光体晶粒有利于提高耐腐蚀性。 

吴庆辉等 [34]通过在热模拟机上对耐腐蚀钢进行

单道次压缩试验，测定在变形温度和变形量一定的情

况下，降低变形速率有利于原奥氏体动态再结晶行

为，空冷后获得的珠光体间距减少。刘天模等[35]研究

了不同冷却速度对珠光体重轨钢组织和性能的影响，

发现冷却速度主要影响钢的珠光体片间距，但对珠光

体的大小没有明显影响。细化珠光体片间距可以提高

钢的耐腐蚀性。钢材腐蚀是一个严重的问题，因此研

究钢的腐蚀机理和腐蚀性能，目的是提出保护措施和

防腐办法。吴红艳[36]采用多道次轧制，用 TEM 观察

试验钢组织为针状铁素体和板条贝氏体，析出物为

Ti 和 Nb 的复合碳氮化物。在热连轧生产线上采用两

阶段轧制，生产了 09CuPTi 系耐候钢。结果表明，在

腐蚀初期，腐蚀速度随干湿循环次数的增加而增大，

在后期腐蚀速度逐渐降低，09CuPTi 钢的腐蚀速率与

SPA-H 钢相当，但低于 Q345 钢。09CuPTi 钢锈层分

为内外两层，内锈层致密，主要由 α-FeOOH 和少量

γ-Fe2O3 组成；Q345 钢锈层主要由 α-FeOOH、γ-Fe2O3

和 Fe3O4 组成。电化学试验表明，腐蚀产物促进阴极

过程，抑制阳极过程。 

5  结语 

随着中国铁路建设和铁路运输的发展，应该加快

耐腐蚀铁路的研发，以满足我国多样化的气候。虽然

研究耐腐蚀钢轨钢多年，但还有许多亟待解决的课

题，例如合金元素含量与非晶态锈物质之间的关系、

工业大气气氛中 β-FeOOH 和 SO4
2+的关系、锈层稳定

化技术的开发、新型经济耐候钢种的研发、缺乏对重

轨钢腐蚀数据标准化等等。应该结合自身特点，借鉴

外国先进研究成果，开发适合我国的耐腐蚀的重轨

钢，在重轨钢中加入合金元素、不同组织、热处理等

加工工艺来研究钢轨腐蚀。重轨钢腐蚀过程是一个非

常复杂的过程，包含物理领域、化学领域、电化学领

域等多个学科领域。对大气腐蚀的机理研究，应该在

不同阶段采用不同的研究方法进行机理、锈层产物探

索。在原有的基础上，结合一些新的研究手段，能使

我们更清楚地了解重轨钢腐蚀产物结构及演变作用

机理。 
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