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不同温度和湿度下激光熔覆 304L 不锈钢局部修复 
车轮的摩擦磨损性能

叶榕伟 1，王欣纪 2，邹　港 2，徐逸勋 2，何成刚 2, 3，李尚桂 2，刘吉华 2, 3

（五邑大学 1. 机械与自动化工程学院，2. 轨道交通学院，江门 529020；3. 江门市轨道交通智能运维与 
应急管理重点实验室，江门 529020）

摘　要：采用激光熔覆304不锈钢对CL60钢车轮试样进行局部修复，研究了不同温度和相对湿

度条件（25 ℃，60%；50 ℃，60%；50 ℃，90%）下修复车轮试样的摩擦磨损性能。结果表明：温度越高，

稳定摩擦因数越小，在温度50 ℃下相对湿度对稳定摩擦因数几乎无影响；温度越高或相对湿度越小，

局部修复车轮的磨损质量损失和裂纹长度角度越大，耐磨性能越差。在温度25 ℃、相对湿度60%条

件下，车轮表面熔覆层与基体结合区靠近基体一侧存在大块材料剥落和小角度多层裂纹，裂纹向材

料内部扩展，损伤较严重；相对湿度保持60%不变、温度提高至50 ℃，熔覆层损伤程度减轻，结合区

出现明显的分界线且无明显裂纹；温度升高至50 ℃、相对湿度增加至90%，熔覆层内无明显损伤，

结合区有少量剥落坑，依然存在明显分界。
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条件下（− 30，20，50 ℃）的摩擦磨损和滚动接触疲

劳性能，发现相比在室温下，低温和高温下的磨损、

塑性变形和次表面损伤更严重。HE等［8］研究发现：

随着高温高湿环境中温度和湿度的变化，U71Mn钢

轨试样的摩擦因数与塑性变形层变化趋势相似；磨

损量受温度与湿度影响较大。HE等［9］还研究了环

境温度和湿度对CL60车轮钢黏着损伤行为的影响，

发现车轮表面氧化程度随温度的升高而增大，黏附

性随着湿度的增加而显著降低。

近年来，海内外许多学者把激光熔覆技术用于

轮轨损伤修复和表面强化处理，成功延长了轮轨使

用寿命，提高了其抗磨损能力［10-16］。激光熔覆是一

种工艺灵活、效率高的表面处理技术，能够直接对

表面受损零部件进行局部修复［10］。ZHU等［15］采用

316L、410和420不锈钢粉末对车轮表面进行局部激

光熔覆，结果表明，激光熔覆区具有较低的磨损率，

且磨损率随熔覆层硬度的增加而降低。丁昊昊等［16］

使用氮基、铁基和钴基自熔性合金粉末在钢轨试样

表面进行局部激光熔覆，研究发现，激光熔覆区磨损

深度比车轮基体区小，两区结合处损伤最严重，裂纹

角度和深度最大。

目前，服役于东南沿海地区的铁路轮轨损伤情

况尤为突出，采用激光熔覆局部修复轮轨损伤有很

0　引　言

随着我国高速铁路的快速发展、列车运行速度

的不断提高以及铁路客货运量的不断增长，轮轨间

因摩擦磨损造成的损伤日益突出，特别是在高速和

重载线路上，这种情况尤为严重。轮轨损伤主要表

现为车轮踏面擦伤、剥离和轮缘磨损以及钢轨轨顶

剥离、擦伤、压溃和侧磨等［1-2］。轮轨损伤会受到湿

度变化的影响［3］，水分子以各种形式附着在钢轨表

面，作为接触面间的“第三介质”或与磨屑混合形成

润滑剂［4］，影响着轮轨间的摩擦磨损行为。ZHU等［5］

在不同湿度下对轮轨试样进行摩擦磨损试验，结果

表明在相对干燥（相对湿度低于55%）的条件下，摩

擦因数对湿度敏感。OLOFSSON等［6］研究发现，随

着相对湿度从40%增加至95%，轮轨试样的摩擦因

数从0.65降低到0.40以下。轮轨损伤也会受到温度

变化的影响。MA等［7］研究了轮轨材料在不同温度
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强的现实需求。然而，有关车轮和钢轨局部激光熔

覆修复的研究较少。为此，作者在CL60钢车轮表面

制备了304L不锈钢激光熔覆局部修复层，研究了局

部修复车轮的显微组织、硬度和不同温湿度条件下

的滚动摩擦磨损性能，旨在为激光熔覆技术应用于

轮轨损伤修复提供理论指导。

1　试样制备与试验方法

1.1　试样制备

激光熔覆材料为304L不锈钢粉，颗粒为球形，

粒径主要分布在 15~55 μm，如图 1所示；其化学

成 分（质 量 分 数 /%）为 0.50Si，19.63Cr，9.50Ni，
0.84Mn，0.009C，0.004S，0.01P，余Fe，符合GB/T 

20878—2007要求。车轮和钢轨试样分别取自CL60
钢车轮踏面和U75V钢轨轨头，形状和尺寸见图2。
对车轮试样进行激光熔覆局部修复模拟，如图3所

示：采用线切割切除侧面深度为6 mm的部分，超声

波清洗后采用MD250型磨床将试样熔覆面表面粗

糙度控制在40 μm以内，采用EOS-M100型金属成

型设备通过预置粉末法将干燥后的304L不锈钢粉

末局部熔覆在切割表面，将车轮试样修复为原形状，

激光功率为110 W，扫描速度为750 mm · s− 1，光斑

直径为40 μm，铺粉厚度为0.02 mm，保护气（高纯氩

气）流量为2.5 L · min− 1［17］。将局部修复车轮和未

处理钢轨试样进行车、铣、磨机加工，使其表面粗糙

度为0.2 μm。

图 1　304L 不锈钢粉的 SEM 形貌和粒径分布

Fig. 1　SEM morphology (a) and particle size distribution (b) of 304L stainless steel powder
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图 3　车轮试样激光熔覆局部修复模拟示意

Fig. 3　Partial repair of wheel sample by laser cladding

图 2　车轮和钢轨试样尺寸

Fig. 2　Size of wheel and rail samples

1.2　试验方法

采用自制温湿控制系统模拟轮轨不同温度和湿

度的运行环境，该控制系统通过温度和湿度传感器

以及比例积分微分（PID）控制，可以使轮轨试样所处

腔体内的温度和湿度保持相对稳定，温度控制范围

为20~60 ℃（控制精度为±2 ℃），相对湿度控制范

围为40%~95%（控制精度为±5%）。在MMS-2A
型摩擦磨损试验机上进行滚动摩擦磨损试验，摩擦

副为钢轨试样与车轮试样，采用点接触，根据Hertz
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接触理论［18］，施加法向载荷 110 N，对应的最大接

触应力为1 300 MPa，以模拟现场21 t轴重，转速为

200 r · min− 1，滑差率为10%，循环次数为1×105 r。
根据统计得到的上海、宁波、厦门和湛江过去两年的

月平均相对湿度（不低于60%，大多数在80%左右）

和月平均温度（不超过30 ℃），同时考虑暴露在室外

的轮轨表面温度是空气温度的1.5倍以上［19］，设置3
组温度和相对湿度条件，分别为25 ℃，60%；50 ℃，

60%；50 ℃，90%。

采用KQ3200E型超声波清洗机去除轮轨试样

上附着的杂质，干燥后用电子天平称取质量，称5次

取平均值。采用MVT-1000A型维氏硬度仪沿圆周

方向测试钢轨试样、车轮试样基体和熔覆层区的表

面硬度，载荷为4.9 N，保载时间为10 s。采用AM-
4815ZT型便携式显微镜和ZEISS Sigma-500型扫描

电子显微镜（SEM）观察微观形貌。沿试样滚动方向

线切割制取尺寸为8 mm×6 mm×6 mm的试样，用

树脂镶样，打磨后用0.3 μm抛光膏抛至镜面，使用王

水溶液刻蚀熔覆层，使用体积分数4%硝酸乙醇溶液

刻蚀车轮基体部分，使用MR-51型光学显微镜（OM）

和SEM观察剖面形貌。

2　试验结果与讨论

2.1　摩擦磨损行为

由图4可见，轮轨试样的摩擦磨损大致分为磨合

和稳定两个阶段：在磨合阶段随着循环次数增加，温

度50 ℃、相对湿度60%条件下的摩擦因数先增大后

减小，另外两种条件下的摩擦因数逐渐增大；在稳定

阶段，温度25 ℃、相对湿度60%条件下的摩擦因数

最大，在0.7~0.8，温度升高至50 ℃后摩擦因数减小

至0.3左右，在50 ℃下相对湿度变化对稳定摩擦因数

几乎无影响。

由图5可见：在温度25 ℃，相对湿度60%条件

下，车轮试样的磨损质量损失远高于钢轨试样；当温

度升高到50 ℃时，车轮试样和钢轨试样的磨损质量

损失均大幅下降，且钢轨试样的磨损质量损失高于

车轮试样；在温度50 ℃，相对湿度90%条件下，车

轮和钢轨试样的磨损质量损失进一步下降。在温度

50 ℃，湿度较高时车轮和钢轨的磨损质量损失均更

小，这是因为高湿度气氛阻碍摩擦表面与氧气反应，

促进水合反应［20-23］，在接触面凝结小水滴，阻止了车

轮与钢轨之间的直接接触，进而减少了磨损。

由图6可见：在温度25 ℃、相对湿度60%条件下

图 4　不同温度和湿度条件下轮轨试样的摩擦因数随循环 
次数的变化曲线

Fig. 4　Changing curves of friction coefficient vs cycle number of 
wheel and rail samples under different temperature and 

humidity conditions

5 000 10 000 15 000 20 000
0

0.1
0.2
0.3
0.4
0.5
0.6
0.7
0.8
0.9
1.0

摩
擦
因
数

循环次数

25 ℃, 60%
50 ℃, 60%

50 ℃, 90%

图 5　不同温度和湿度条件下磨损轮轨试样的磨损质量损失

Fig. 5　Wear mass loss of weared wheel and rail samples under 
different temperature and humidity conditions
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图 6　不同温度和湿度条件下磨损后熔覆层表面形貌

Fig. 6　Surface morphology of cladding layer after wear under different temperature and humidity conditions
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磨损，车轮熔覆层表面未形成氧化物；在温度50 ℃、 
相对湿度60%~90%条件下，车轮熔覆层表面形成

氧化物［20-21］，温度的升高加速了接触表面氧化，这使

得接触界面间摩擦剪切作用减弱，起到耐磨效果。

2.2　显微硬度与塑性变形量

由图7可见：滚动摩擦磨损试验后车轮基体、熔

覆层和钢轨表面均发生了硬化；在相对湿度60%条

件下，升高温度使得车轮基体和钢轨的硬度减小，

但对熔覆层硬度无影响，熔覆层硬度基本稳定在

430~450 HV；在温度50 ℃下，增大相对湿度对车轮

基体及其表面熔覆层硬度基本无影响，但明显降低

了钢轨硬度。激光溶覆具有快速熔凝特性，熔覆层

发生了固溶强化与细晶强化［24］，其硬度受温度和湿

度影响较小；在高湿度环境下，滚动接触界面间水汽

起到润滑作用。

因为表面形成的氧化物降低了接触面间切向摩擦

力，钢轨塑性变形层厚度基本未变；在温度50 ℃下，

增大湿度后熔覆层塑性变形层厚度进一步减小，这

是因为水汽起到润滑作用，钢轨和车轮基体的塑性

变形层厚度未发生明显变化。综上：温度和湿度越

大，熔覆层塑性变形层厚度越小；温度越高，车轮基

体塑性变形层厚度越小但受湿度影响较小，钢轨塑

性变形层厚度几乎不随温度和湿度变化。

2.3　磨损行为

由图8可见：在温度25 ℃、相对湿度60%条件

下，熔覆层与车轮基体结合区表面明显起皮，靠近基

体一侧存在大块材料剥落和裂纹；当相对湿度保持

60％不变、温度提高至50 ℃时，基体与熔覆层的损

伤程度减轻，结合区出现明显的分界线；当温度保持

50 ℃不变、相对湿度增加至90%时，熔覆层表面无

明显损伤，基体表面仅有少量剥落坑和磨屑，结合区

表面有少量剥落坑，但依然有明显的分界。不同温

度与湿度条件下，熔覆层表面磨损形貌均以材料剥

落和疲劳裂纹为主，车轮基体表面存在连片的剥落

坑和磨屑。车轮基体材料从表面剥离，存在于轮轨

接触面间，引起了磨粒磨损。

由图9可见：在温度25 ℃、相对湿度60%条件下，

熔覆层存在材料剥落和小角度多层裂纹萌生扩展现

象，与基体结合区的裂纹在热影响区萌生并扩展至

基体；保持湿度不变、温度升高至50 ℃时，熔覆层存

在剥落坑和大角度短裂纹，裂纹有向基体内部扩展

的趋势，结合区内无裂纹等损伤；在温度50 ℃下，相

对湿度增加至90%，熔覆层损伤明显减轻，裂纹多为

小角度短裂纹，结合区内无裂纹等损伤。激光熔覆

急热急冷的特性导致熔覆层在外部拘束下极易产生

内应力，温度较低时内应力无法及时释放，不断累积

超过了材料强度就会导致裂纹的萌生与扩展［25］。

由表2可知：当湿度一定时，温度越高，熔覆层

和车轮基体中裂纹的平均长度、平均角度和最大角

度越大，提高温度虽能提高耐磨损能力但降低了抗

疲劳性，使得裂纹以大角度向材料内部生长；当温

度一定时，相对湿度越大，熔覆层和车轮基体中裂纹

的长度和角度均越小；在温度50 ℃，相对湿度60%，

90%条件下结合区无明显裂纹。湿度的增加使得试

样表面形成保护膜，起到润滑效果，从而减轻损伤。

3　结　论

（1）在温度50 ℃、相对湿度60%条件下滚动摩

图 7　不同温度和湿度条件下滚动摩擦磨损试验前后轮轨 
试样的表面硬度

Fig. 7　Surface hardness of wheel and rail samples before and  
after rolling friction wear test under different  

temperature and humidity condition
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表1　不同温度和湿度条件下磨损后轮轨试样的 
塑性变形层厚度

Table 1　Plastic deformation layer thickness of wheel and 
rail samples after wear under different temperature  

and humidity conditions

温度/℃ 相对湿度/%
塑性变形层厚度/μm

熔覆层 车轮基体 钢轨

25 60 52 50 46

50 60 31 26 47

50 90 13 25 48

由表1可见：在温度25 ℃、相对湿度60%条件下，

熔覆层的塑性变形层厚度比车轮基体和钢轨试样的

大，这是材料的硬度差异所致；当温度升高至50 ℃
后熔覆层和车轮基体的塑性变形层厚度减小，这是
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擦磨损时轮轨试样的摩擦因数先增大后减小最后趋

于稳定，而在温度50 ℃、相对湿度60%和温度50 ℃、

相对湿度90%条件下摩擦因数先增大后稳定；在稳

定阶段，温度越高，摩擦因数越小，相对湿度对稳定

摩擦因数几乎无影响。

（2）温度和湿度越大，熔覆层的塑性变形层厚度

越小，硬度不变；温度越大，车轮基体的塑性变形层

厚度和硬度均越小，但受湿度影响较小。

（3）温度越高或相对湿度越小，局部修复车轮的

磨损质量损失和裂纹长度角度越大。在温度25 ℃、

相对湿度60%条件下，熔覆层与车轮基体结合区表

面靠近基体一侧存在大块材料剥落和小角度多层裂

纹，裂纹向材料内部扩展，损伤较严重；湿度不变、

温度提高至50 ℃，熔覆层损伤程度减轻，结合区出

现明显的分界线且无明显裂纹；在温度50 ℃下，相

对湿度增加至90%，熔覆层内无明显损伤，结合区有

少量剥落坑，依然存在明显分界。
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Friction and Wear Properties of Wheel Partially Repaired by 304L Stainless Steel 
Laser Cladding under Different Temperature and Humidity Conditions

YE Rongwei1, WANG Xinji2, ZOU Gang2, XU Yixun2, HE Chenggang2, 3, LI Shanggui2, LIU Jihua2, 3

(1. School of Mechanical and Automation Engineering, 2. School of Rail Transportation, 3. Jiangmen Key Laboratory of Intelligent 
Operation, Maintenance and Emergency Management for Rail Transit, Wuyi University, Jiangmen 529020, China)

Abstract: Cl60 steel wheel samples were partrally repaired by laser cladding 304L stainless steel. The friction 
and wear properties of repaired wheel samples under different temperature and relative humidity conditions (25 ℃, 60%; 
50 ℃, 60%; 50 ℃, 90%) were studied. The results show that the higher the temperature, the smaller the stable friction 
factor; the relative humidity had almost no effect on the stable friction factor at 50 ℃. The higher the temperature or the 
lower the relative humidity, the greater the wear mass loss and crack length and angle of the partical repaired wheel. 
Under the 25 ℃ and 60% relative humidity condition, the bond zone between the cladding layer and the matrix on surface 
of the wheel had large material spalling and multi-layer cracks with small angles near the matrix, the cracks propagated 
inward, and the damage was serious. When the humidity was kept at 60% and the temperature increased to 50 ℃, the 
damage degree of the cladding layer was reduced, and there was an obvious dividing line and no obvious cracks in the 
bond zone. When the temperature increased to 50 ℃ and the relative humidity increased to 90%, no obvious damage 
existed in the cladding layer, the bond zon had a few spalling pits and the boundary between the cladding layer and matrix 
was clear.

Key words: wheel; U75V steel rail; laser cladding repair; temperature; humidity; wear property
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