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KKD车轮淬火加热动态测温试验及分析 

 

安 涛 肖 峰 程德利 蒋宗好 王世付 刘日新 李鹏辉  
（马鞍山钢铁股份有限公司车轮轮箍分公司） （北京赛维美高科技有限公司） 

 

摘要：通过采用“黑匣子”耐高温温度测试仪对车轮在淬火加热炉内的温度进行动态跟踪测试，验证了马

钢车轮轮箍分公司在淬火加热炉完成技改后所用临时工艺是合理的，同时提出了工艺优化的方向。 
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一. 概述 

马鞍山钢铁股份有限公司（后简称马钢）车轮轮箍分公司是我国最大的一家生产铁路车

轮和轮箍的专业厂家。从 2003年初开始，马钢投资近 5亿人民币对车轮生产系统从轧钢到热
处理到检测进行技术改造。2003年 4月初，马钢车轮轮箍分公司的新车轮淬火系统建成试产。
新淬火系统主要包括一座新环形加热炉（按排序在车轮轮箍分公司称为 4#炉），两台装料机
械手和六台车轮淬火台。 
新 4#炉的燃烧系统、炉体结构、布料加热方式、控制系统和装出料设备等不同于改造前

的车轮淬火加热炉。试产期间，车轮轮箍分公司先是根据经验制定了车轮淬火加热的临时工

艺。通过对产品性能的统计分析，表明 4#炉及临时工艺能够较好的实现产品技术条件要求的
产品性能。为进一步检验 4#炉的特性和验证工艺的正确性，车轮轮箍分公司分别于 2003 年
11月 25日、2003年 12月 18日做了两次车轮淬火加热过程动态测温试验。通过测量在 4#炉
内车轮不同位置的温度变化，分析加热速度的合理性，指导选择和优化炉温工艺参数。测量

轮辋、辐板和轮毂奥氏体化的时间，指导选择和优化加热时间工艺参数。 
 
二. 试验条件 

两次试验都是采用 KKD车轮作为试验工件，在 4#炉中按照试验工艺加热 3小时，借助
一种俗称“黑匣子”耐高温温度测试仪随试验工件入炉跟踪测试。“黑匣子”高温温度测试仪

由高温温度记录仪和保温箱组成。在入炉前通过计算机编程设定采样周期、触发时间和在炉

时间等参数，然后将高温温度记录仪装入有耐火纤维隔热的保温箱中，连接热电偶并随车轮

进入炉内。在炉中运动依次通过预热段、加热一段、加热二段、均热段。出炉后，由计算机

调出记录数据。采用 K 型热电偶，其测温范围为 0~1290℃，测量误差为 0.5%。记录仪的通
道数为 7个，分别用于第 8~14 点的测温。采样速率设定为每 8秒采集记录一次。 
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图 1、KKD车轮结构及主要尺寸 

 
设计测温点如图 2。测温点 8、9、10、12 用于测量轮辋温度场的变化。第 11 点用于测

量车轮上表炉气温度。第 13点用于测量辐板温度变化。第 14点用于测量轮毂心部温度。 

 

 

图 2、淬火加热温度测试点 
 

1. 4#淬火加热炉： 
是一座外径为 28m的环形加热炉，采用了强制供风亚高速烧嘴、全纤维炉内衬、工件架
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空受热、计算机控制等技术。炉膛宽 3.5m，有内、中、外环三排托料“梅花桩”。共分 60个
角度，每个角度有内、中、外三个“梅花桩”。加热区分为预热段、加热一段、加热二段和均

热段，分别占 12、12、20、12个角度，其中入口和出口之间占去 4个角度。 

2. 试验工件： 
KKD 车轮是一种目前在我国普遍使用的提速客车轮，钢种为 CL60（化学成分类似 60#

钢）。主要尺寸见图 1。  
第一次试验采用的车轮是淬火过的黑皮车轮；第二次采用的是经机加工的光亮车轮。 

3. 试验工艺： 

１） KKD车轮淬火加热的临时工艺： 
预热段：≤860℃；加热一段：860~880℃；加热二段：860~880℃；均热段：860~880℃；

共 2个半小时。 

２） 试验控制： 
� 温度： 

第一次试验： 
z 预热段：前 20分钟为 770℃左右，后 15 分钟为 800℃左右。 
z 加热一段：860℃左右； 
z 加热二段：880℃左右； 
z 均热段：平稳在 870℃，上下波动不超过 10℃ 
第二次试验： 
z 预热段：控制基本在 800~840℃范围内。 
z 加热一段：860℃左右； 
z 加热二段：880℃左右； 
z 均热段：平稳在 860℃，上下波动不超过 10℃ 
� 时间： 

两次试验加热总时间控制为 3小时。前 2小时 30分钟匀速通过预热段、加热一段、加热
二段、均热段 4个角度，平均 3.125分钟转动一个角度。均热段保温 30分钟后，连续转动 8
个角度出炉。 

 
 
三. 试验结果及分析 
测得的两次温度-时间曲线见图 3、4。  
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图 3 第一次实验的测试结果（黑皮轮） 

 

 
 

图 4 第二次实验的测试结果（光亮轮） 
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其中，炉温取 4#炉实时监控系统记录的各段温度的平均值；第 11 点测得的车轮上表的
炉气温度。 
辐板大部分和轮毂全部被架在上面的保温箱遮挡，保温箱底部与轮毂面间距仅为 10mm，

加热效果受到一定影响。尤其当温度高于 700~800℃时，加热主要是靠辐射，遮挡对加热效
果影响更大。所以实际生产情况下，加热相同时间，辐板和轮毂温度要比试验测量的温度要

高。因此，辐板和轮毂的试验数据仅用于参考。 

1. 相变时间 
对于 CL60 钢，在缓慢升温条件下，Ac1=727℃，Ac3=765℃[1]

。两次试验车轮各部位到

达转变温度所需时间见表 1。 

 

表 1、车轮各部位加热到转变温度所需时间 

位置 转变温度 近踏面 
(8) 

辋中心

(9) 
辋颈部

(10) 
近内辋面

(12) 
板中心 

(13) 
毂中心 

(14) 
第一次 Ac1 1:06 1:25 1:14 1:09 1:36 1:49 

 Ac3 1:19 1:45 1:40 1:33 2:00 2:04 

 时差

（min） 13 20 26 24 24 15 

第二次 Ac1 1:25 1:27 1:24 1:29 1:27 1:56 
 Ac3 1:52 1:54 1:57 2:01 1:58 2:10 

 时差

（min） 27 27 33 32 31 14 

 
由上表数据可见，首先开始转变的是近踏面部位，约在装炉后 1小时 06分钟（第一次试

验试验数据），最后完成转变的是轮毂中心，约在装炉后 2小时 10分钟（第二次试验数据）。
这段时间，车轮正处于加热二段加热（第 25个角度到第 44个角度）。 
两次试验中，辐板和轮毂心部完成相变的时间大约都在装炉后 2 小时，若排除试验时辐

板和轮毂加热受到保温箱遮挡的影响，则辐板和轮毂完成相变的时间更短。若加热 3 小时，
则有 1小时多的保温时间，可能导致辐板奥氏体晶粒长大，最终影响回火后的辐板冲击韧性。 
从图 2、3来看，相变阶段加热曲线出现平台，这是由于相变潜热影响的缘故。由珠光体

转变为奥氏体时是一个吸热的过程，吸热导致加热速度变慢。 
相变完成后剩下 50分钟的时间用于奥氏体均匀化和温度均匀化。但对于碳素钢和一部分

合金结构钢来说，奥氏体的均匀化的时间很短，可以视为零[2]。所以，奥氏体转变完成后的

加热目的是实现温度的均匀化。 

2. 内外温差 
在同一时刻，一般是近踏面位置（即 8号测温点）温度最高（钢表温度除外），轮辋的最

低温度在轮辋中心（即 9号测温点），整个车轮的最低温度在轮毂中心（即 14号测温点）。加
热过程中内外温度差的变化见图 5、6。由于轮毂近表面未设测温点，假定加热过程中车轮整
个表面的温度基本一致，所以可用（轮毂中心温度-近踏面温度）来表示轮毂部位的内外温差。 
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两次试验中加热温度控制基本相同，但从图 3、4、5、6来看，第一次试验中内外温差较
大，而第二次试验中内外温差很小。就其原因，主要是第一次试验用车轮和第二次试验用轮

的表面状况不同，前者是淬火后的黑皮车轮，后者是经机加工的光亮车轮。同样加热条件下，

黑皮车轮的加热速度显然要比光亮车轮的要快[3]，这点也被以下的加热速度分析中证明，加

热速度快自然内外温差大。 
 
 
表 2、内外温差 

 轮辋 轮毂 
 最大 最小 最大 最小 
 温差 

℃ 
时间 

m 
心温 
℃ 

温差

℃ 
时间

m 
温差

℃ 
时间

m 
心温 
℃ 

温差 
℃ 

时间

m 
第一次 63 37 466 8 180 176 39 377 26 180 
第二次 8 50 534 0 141 115 56 482 24 180 

 
从图表可见，第一次试验中最大温差出现在加热一段的起始位置，第二次试验中最大温

差出现在加热一段的中间位置。此后轮辋和轮毂的内外温差呈下降趋势。相变过程出现温差

低谷，相变完成后出现第二个温差峰值。出炉时，轮辋部位的温度基本均匀，最大温差仅 8℃。
此时，轮毂内外温差也仅有 24~26℃，对于相当于正火处理的轮毂来说，这种温差也是比较
理想的。 

 
图 5 第一次实验（黑皮轮）踏面-轮惘中心和踏面-轮毂中心的温差分布 
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图 6 第二次实验（光亮轮）踏面-轮惘中心和踏面-轮毂中心的温差分布 

 

如果严格执行 2 个半小时加热的工艺，并假定炉底恒速转动，那么每转动一个角度的时
间为 2.68分钟。按此计算，1小时 06分钟车轮刚从第 25个角度转到第 26个角度，2小时 10
分钟后车轮在第 48个角度并马上转到第 49个角度。剩下 8个角度（21分钟）用于温度均匀
化。从第一次试验来看，相变完成后 21 分钟尚不能实现轮辋的温度均匀化，内外温差接近
30℃。但从第二次试验来看，轮辋温度均匀化的不是问题，因为轮辋最大温差仅有 8 ℃，且
在装炉 2小时 21 分钟后，轮辋内外温差就已经接近零了。目前，车轮轮箍分公司的车轮生产

工艺流程安排是，在等温后淬火前有一道初加工工序，所以加热车轮的表面状况同第二次试

验。所以我们认为，不必考虑温度均匀化的问题。 

3. 加热速度 
温度变化速度对于热处理来说是一个重要的因素。就淬火加热而言，值得关注的是最大

加热速度以及临界相变时和转变区间的加热速度，尤其是临界相变时和转变区间的加热速度

决定着 Ac1 和 Ac3的温度值以及转变速度。具体到这两次试验，考察的是分别在 300~500 ℃、
710~720 ℃和 730~760 ℃个温度范围内的加热速度，见表 3。 
 

表 3、加热速度 

 300~500℃ 710~720 ℃ 730~760 ℃ 
 近踏面 

℃/s 
轮辋中心 
℃/s 

近踏面 
℃/s 

轮辋中心 
℃/s 

近踏面 
℃/s 

轮辋中 
心℃/s 

第一次 0.25 0.22 0.09 0.05 0.04 0.03 
第二次 0.18 0.17 0.05 0.05 0.02 0.02 

 
总体来看，第一次试验中轮辋内外三个阶段的加热速度均高于第二次试验。其原因在上
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面提到过，因为两次试验采用的试验车轮的表面状况不同。从表 1 数据来看，第一次加热速
度快，所以完成转变也快。 
相变开始前加热速度为 0.05~0.09℃/s，相变过程中加热速度为 0.02~0.09℃/s，根据以往

试验，在这种加热速度条件下，CL60 钢的 Ac1、Ac3 分别在 725℃和 765℃左右。两次试验
得到的加热曲线相变平台进一步证明了这点。 
加热温度跟踪试验得到的加热速度可作为更深入研究的输入条件。可以认为，1998年马

钢钢铁研究所在通过热模拟试验测定 CL60钢的 CCT曲线时设定相变前加热速度为 10℃/s和
相变过程加热速度为 0.05℃/s，是与车轮热处理生产实际相符合的。  
 
四. 结论 
 
1. 对于 KKD车轮来说，临时淬火加热工艺是合理的。 
2. 加热时间宜控制在 2 个半小时以内，否则导致辐板因保温时间过长而导致奥氏体晶粒长
大，最终影响回火后车轮的辐板冲击韧性。 

3. 对于经机加工的光亮车轮来说，加热过程中的内外温度差不大，加热速度仍有提高的空
间。提高加热速度后，不仅能够加快相变的速度，增加 4#炉的小时产量（当然 4#炉的小
时产量在很大程度上受淬火台生产能力的限制），而且能有效减小奥氏体的晶粒度，对改

善热处理后的车轮力学性能有利。 
4. 可尽量提升预热段的温度，并且在加热一段、加热二段和均热段全部按 860~880℃控制。 
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