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固溶处理对机车车辆抱轴箱内壁堆焊层组织和力学性能的影响
李喆,李 睿，蔡 磊，靳军军

（1．中车大连机车车辆有限公司，辽宁大连 116000 ;
2．西南交通大学材料科学与工程学院，四川成都 610059)

摘要：通过对固溶处理前后修复堆焊层试样进行显微组织观察、力学性能测试以及残余应力测试，分析固溶处理对修复堆焊层强

度、韧性和残余应力的影响。结果表明，固溶处理前熔覆区晶粒较大且不均匀，热影响区晶粒粗大，而基材区呈现铁素体与珠光体

相间分布。经900℃×3.5h固溶处理后，基材区的铁素体占比增大且分布更均匀，热影响区和熔覆区的粗大晶粒消失，晶粒细化，

显著改善了晶界特性和晶粒结构。固溶处理显著提高了堆焊层的抗拉强度，从810MPa提升至925MPa，增幅约为14%。此外，固

溶处理导致硬度普遍降低，基材硬度从154HV降至143HV，热影响区从238HV降至228HV，熔覆区从243HV降至226HV，同时

残余压应力峰值从232MPa降低至182MPa，降低幅度达到21.6%。固溶处理通过减少缺陷、改善晶粒均匀性和消除残余应力，提

升了材料的塑性变形能力和整体性能。
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Effect of solution treatment on microstructure and mechanical properties
of surfacing layer on inner wall of rolling stock axle box

Li Zhel, Li Rui', Cai Lei', Jin Junjun?
(1. CRRC Dalian Locomotive & Rolling Stock Co., Ltd., Dalian Liaoning 116000, China;

2. School of Materials Science and Engineering, Southwest Jiaotong University, Chengdu Sichuan 610059, China)
Abstract: Effects of solution treatment on the strength, toughness and residual stress of the repaired surfacing layer were analyzed by
observing the microstructure, testing the mechanical properties and testing the residual stress of the specimens before and after solution
treatment. The results show that before the solution treatment, the grains in the clad zone are large and uneven, the grains in the heat
affected zone are thick, and the substrate zone consists of ferrite and pearlite. After solution treatment at 900 C for 3.5 h, the proportion of
ferrite in the substrate zone increases and the distribution is more uniform, the coarse grains in the heat affected zone and the clad zone
disappear, the grains are refined, and the grain boundary characteristics and grain structure are significantly improved. Solution treatment
significantly makes the tensile strength of the surfacing layer incrense from 810 MPa to 925 MPa, with an increase of about 14%. In
addition, the solution treatment results in a general decrease in hardness, from 154 HV to 143 HV for the substrate, from 238 HV to 228 HV
for the heat affected zone, from 243 HV to 226 HV for the clad layer, and at the same time, the peak residual compressive stress is reduced
from 232 MPa to 182 MPa, with a reduction of 21. 6%. These changes indicate that solution treatment improves the plastic deformation
ability and overall performance of the material by reducing defects, improving grain uniformity and eliminating residual stress.
Keywords: inner wall of axle box; repaired surfacing layer; solution treatment; mechanical properties; residual stress

在铁路运输行业中，机车车辆是关键的组成部分，

其安全和可靠性对整个运输系统至关重要。机车车辆
的抱轴箱内壁承受着重要的结构作用，由于长期使用、

振动和外界环境因素等原因，抱轴箱内壁往往会出现

损伤，如腐蚀、磨损或裂纹等。这些损伤可能导致机车

车辆的运行不稳定，增加故障风险，并严重影响列车的

安全性和运行效率。为了修复抱轴箱内壁的损伤并提

高其耐久性和寿命，堆焊修复技术得到广泛应用。堆

焊修复通过在损伤表面添加合适的焊材，使其与基材

形成一层修复堆焊层，从而恢复其完整性和强度。然
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而，修复堆焊层的力学性能直接影响着整个抱轴箱结

构的可靠性[14]。因此，对修复堆焊层的力学性能进
行深人研究，以确定其强度、韧性和可靠性是非常重要

的。固溶处理作为一种常用的表面处理手段，在改善
金属材料性能方面应用广泛[56]。在修复堆焊层中，
经过适当的固溶处理可以改变焊接组织，并对其力学

性能产生显著影响[79]。然而，目前关于固溶处理对
修复堆焊层力学性能影响的研究还相对较少，尤其是

针对机车车辆抱轴箱内壁的研究更为稀缺[10-12]

因此，本研究通过对修复堆焊层进行不同固溶处

理，然后对其微观组织和力学性能进行试验对比，可为

评估固溶处理对修复堆焊层强度、韧性和可靠性的影

响提供理论依据，同时，优良的堆焊工艺对减少设备维

修频率和故障率，降低运营成本，并提高运输系统的安

全性和效率具有重要的意义(13-5]

一 试验材料及方法
ZG230450钢是一种常用的工程结构钢，具有良

好的力学性能和耐腐蚀性，是机车车辆抱轴箱常用的

材料，其化学成分和力学性能见表1和表2。

表1 ZG230-450钢的化学成分（质量分数，%）

Table1 Chemical composition of the ZG230-450 steel
(mass fraction, %)

C Si Mn P S 残余元素

≤ Cr≤0.35、Ni≤0.30、

0.30 0.50 0.90 0.04 0.04 Mo≤0.20、Cu≤0.03、V≤0.05

表2 ZG230-450钢的热处理工艺及力学性能
Table2 Heat treatment process and mechanical

properties of the ZG230-450 steel

正火或退火 回火温度/ 抗拉强度/ 屈服强度/ 伸长率/
温度/℃ ℃ MPa MPa %
890~910 620~680 ≥450 ≥230 ≥22

焊丝ER50-6是一种常用的低合金钢焊接材料，

适用于焊接普通碳素钢和低合金钢。它具有优异的焊

接性能和力学性能，特别是对焊缝的强度和韧性均具
有提高作用。选择ER50-6钢焊丝作为修复堆焊层的

焊接材料，可以保证修复层与基材之间的良好连接,并

提供所需的力学性能，其化学成分和力学性能见表3

和表4。
本试验中，使用ZC230450钢板作为试样基材，固

溶处理前为铸造态，通过堆焊技术在损伤区域进行修
复。ER50-6钢焊丝为堆焊层的填充材料，焊接工艺参

数如表5所示。图1（a）为抱轴箱堆焊试件的堆焊位

置以及堆焊宏观形貌，堆焊层厚度为3.5mm。堆焊层
修复完成后，为均匀组织及去应力，对其进行固溶处

理，工艺参数为：以≥7.5℃/min速率升温至900℃，

保温3.5h，出炉空冷。

表3 ER50-6钢焊丝的化学成分（质量分数，%）
Table3 Chemical composition of the ER50-6 steel

welding wire (mass fraction, %)

成分 C Si Mn P S Cr Ni Cu Mo V

最小值 0.060.801.40

最大值 0.151.151.8550.0250.0250.1550.15 0.50.150.03

表4 ER50-6钢焊丝的力学性能
Table 4 Mechanical properties of the ER50-6 steel

welding wire

抗拉强度/MPa 屈服强度/MPa 伸长率/%

≥500 ≥420 ≥22

表5堆焊工艺参数
Table 5 Surfacing welding parameters

母材 焊丝 保护气体 焊接电流/A 焊接电压/V

ZG230-450 ER50-6 80%Ar+20%CO2 100~120 119~200

(a)

取样位量

(b) 11.60

2

12

45

图1 抱轴箱堆焊位置、宏观形貌（a)及拉伸试样尺寸(b)
Fig.1 Surfacing position and macroscopic appearance(a) and

tensile specimen size(b) of the axle box

通过对固溶处理前后的堆焊层力学性能进行对比

分析，可以评估固溶处理对其强度、韧性的影响。采用

RGM-4005型拉伸试验机对修复堆焊层进行拉伸试
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验，拉伸试样尺寸如图1（b)所示,取样位置为熔覆区，

并沿着熔覆扫描方向进行取样，固溶处理前、后各取3

个平行试样（固溶处理前：1-1号、1-2号、1-3号；固溶
处理后：2-1号、2-2号、2-3号）。

采用μ-X360n型X射线残余应力分析仪对修复
堆焊层进行残余应力测试，获得固溶处理前后的焊接

残余应力的变化规律。在Origin软件中，通过对堆焊

层截面硬度结果进行多项式拟合，生成了应力云图，并

通过颜色梯度直观地展示了堆焊试件从熔敷区到基材

的硬度分布。同时获得了堆焊层残余应力分布曲线。

从截面制备金相试样，试样包含堆焊层、结合面以
及母材，金相试样尺寸为20mm×10mm×5mm（长×

宽×高）。使用不同粒度的砂纸（400、600、800、1000、
1200和1500号）对试样表面进行打磨处理。完成打

磨后，应用W2.5金刚石研磨膏对试样表面进行抛光，

直至表面无划痕、呈现出镜面效果。随后，采用4%硝

酸酒精腐蚀液对试样进行腐蚀处理。最后，使用
Zeiss-A1M显微镜观察母材和焊缝的显微组织，从而

获得固溶处理对修复堆焊层组织结构的影响规律。硬

度试样的尺寸与金相试样一致，待表面处理至没有划

痕,将试样置于DHV-1000ZTEST型数显显微硬度计

上进行硬度测试。硬度测试方向与焊缝垂直，覆盖基

材、热影响区、熔覆区。各点之间的测试步长为0.5mm，

载荷码1kg，保荷时间为15s。

2 试验结果与讨论
2.1 固溶处理前后堆焊层的微观组织

图2为固溶处理前的堆焊层试样各区域的显微组

织,从形貌上看，各区域的组织差异较大。图2（a）为

堆焊层宏观形貌，可以看出，整体堆焊层成形较好，可

分为熔覆区、热影响区(HAZ)和基材区。图2(b)为堆

焊基材的微观组织,其中白色的为铁素体,黑色的为珠

光体,两者相间分布。图2（c）为热影响区的微观组

织，可以看到,热影响区的晶粒较基材有所增大，组织
形态变化不大。图2(d)为熔覆区的微观组织,沿着基

材结合面向上呈柱状晶长大，组织为针状铁素体和珠

光体。由于焊接过程是一个快速冷却的过程，其动态

再结晶形成的新晶粒会在未完全冷却前的温度条件下

生长，导致熔覆区晶粒尺寸较大且不均匀，晶粒取向也

不一致。
图3为固溶处理后堆焊层试样各区域的显微组

织，固溶处理后,抱轴箱堆焊层的微观组织发生了显著

的变化。图3（a）为堆焊层固溶处理后的宏观形貌，与

固溶处理前相比,整体结构区域变化不大。图3(b）为

固溶处理后堆焊基材的微观组织，白色铁素体和黑色

珠光体依然呈相间分布，铁素体的占比较固溶处理前

(a) (b)

2mm

() (d)

40um 40um

图2固溶处理前堆焊层试样的显微组织
(a)宏观形貌；(b)基材；(c)热影响区；(d)熔覆区

Fig.2 Microstructure of the surfacing layer specimen before solution treatment
(a) macroscopic morphology; (b) substrate; (c) heat affected zone; (d) clad zone
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更大，分布更均匀。图3(c,d)为固溶处理后热影响区

和熔覆区的微观组织，可以发现，粗大晶粒消失不见，

晶粒得到一定程度的细化。固溶处理过程中的再结晶

作用显著改善晶界特性和晶粒结构。因此，通过固溶

处理能够提高材料的力学性能、减小焊接残余应力，避

免应力集中产生裂纹。

(a)

2mm 100um

(c) (d)

40um 40um

图3固固溶处理后堆焊层试样的显微组织
(a)宏观形貌；(b)基材;(c)热影响区；(d)熔覆区

Fig.3 Microstructure of the surfacing layer specimen after solution treatment
macroscopic morphology; (b) substrate; (c) heat affected zone; (d) clad zoned

2.2 固溶处理前后堆焊层的拉伸性能

图4为抱轴箱堆焊层试样固溶处理前后的拉伸曲
线及抗拉强度。从图4可以看出，固溶处理前的平均

抗拉强度为810MPa，固溶处理后的平均抗拉强度为

925MPa，固溶处理后的抗拉强度提升了14%左右。

造成这种差异的原因是由焊接过程中引入的缺陷、晶
粒尺寸不均匀以及残余应力等因素所导致的。固溶处

理前，抱轴箱堆焊层试样的熔覆区存在缺陷如气孔和

夹杂物，并且晶粒尺寸较大且不均匀。这些缺陷和不
均匀的晶粒结构会在应力加载下成为裂纹的起始点，

导致抗拉强度的降低。此外，焊接过程中的快速冷却
还会引人残余应力，进一步削弱堆焊层的力学性能。

而适当的固溶处理能够减少或消除缺陷，并改善晶粒

尺寸和结构的均匀性。缺陷的消除有助于提高材料的
完整性和韧性，而晶粒的均匀性对于抵抗裂纹扩展至

关重要。
图5为固溶处理前后基材晶界和晶粒形貌，可

以看出，固溶处理过程中的再结晶作用可以改善晶
界特性和晶粒结构，提高材料的塑性变形行为和抗
断裂性能。究其原因主要是由于固溶处理可以均匀

并细化晶粒，导致抗拉强度的提升。另外，固溶处理

还可以通过控制相变和析出反应来调整材料的力学

性能。因此，通过适当的固溶处理能够减少缺陷、改
善晶粒尺寸和结构的均匀性，提高材料的塑性变形
能力和强度。

2.3 固溶处理前后堆焊层的硬度

图6为抱轴箱堆焊层试样固溶处理前后的硬
度。从图6可以看出，固溶处理前后的硬度变化规

律相似,均呈现基材硬度最低，热影响区硬度最高，

熔覆区硬度居中。固溶处理前堆焊基材的平均硬度
为154HV,固溶处理后的平均硬度为143HV。热影
响区的平均硬度从固溶处理前的238HV降低到固

溶处理后的228HV。熔覆区的平均硬度在固溶处理

前为243HV,固溶处理后降低到226HV。导致以上
差异的原因是由于适当的固溶处理能够减少或消除
缺陷，并改善晶粒尺寸和结构的均匀性。固溶处理

过程中的再结晶作用可以导致晶粒尺寸变小且更均
匀,从而提高材料的塑性变形能力和强度。此外，固
溶处理还能够消除残余应力，进一步降低堆焊层的

硬度。
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1000
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0
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图4 固溶处理前后堆焊层试样的拉伸曲线（a)和
抗拉强度(b)

Fig.4Tensile curves(a) and tensile strength(b)
of the surfacing layer specimen before and

after solution treatment

(a)

40um

(b)

40um

图5 固溶处理前（a）、后(b)基材晶界和晶粒形貌
Fig.5 Morphologies of grain boundary and grain of substrate

before(a) and after(b) solution treatment

2.4 固溶处理前后堆焊层的残余应力

图7为抱轴箱堆焊层试样固溶处理前后的残余

280
硬度/HV

240 289

200 259

229120
80 199
40

024680

169

垂直焊接方向

A/mm
6

12 8
一

14 B/mm
(a) 基体一表面

2807 硬度/HV
279

240
249200

硬度/HV

160 219

120 189

80
159

4

垂直焊接方向

129

A/mm
8

612 80

16 B/mm(b) 基体一表面

图6 固溶处理前（a）、后（b)堆焊层试样的硬度
Fig. 6 Hardness of surfacing layer specimen before(a) and

after(b) solution treatment

250 热处理前
热处理后

-200

150

100

-50

0
福

50 焊接方向

0 5 10 152025 30 35 40
距离/mm

图7 固溶处理前后堆焊层试样的残余应力分布
Fig. 7 Residual stress distribution of surfacing

layer specimen before and after solution treatment

应力分布及应力峰值参数，可以看出，固溶处理前熔

覆区的压应力峰值为232MPa，固溶处理后压应力峰

值降低到182MPa，降低幅度达到21.6%，说明了固
溶处理可以显著改善应力集中的问题。此外，固溶

处理后的应力较固溶处理前的分布更加均匀。这主

要是由于焊接过程引起材料的不均匀收缩，从而产

生残余应力。特别是在熔覆区和热影响区附近，残
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余应力变化可能更加明显。进行固溶处理后，再结

晶作用可以通过晶格重排和应力释放来减轻残余应
力，改变材料的晶粒结构和晶界特性，从而影响残余
应力的分布。图7（b,d）为固溶处理前后残余应力

峰值处的衍射峰强度及分布，进一步说明固溶处理

后晶粒的重新排列有利于减少应力集中并促进应力

的均匀分布。

3 结论
1）抱轴箱堆焊层试样固溶处理前，熔覆区晶粒较

大且不均匀，热影响区晶粒粗大,基材区则呈现铁素体

与珠光体相间分布。经900℃×3.5h固溶处理后，整

体结构变化不大，但基材区的铁素体占比增大且分布

更均匀，热影响区和熔覆区的粗大晶粒消失，晶粒细
化，显著改善了晶界特性和晶粒结构。

2）通过固溶处理，抱轴箱堆焊层试样的抗拉强度

显著提高,从固溶处理前的810MPa提升至固溶处理

后的925MPa,增幅约为14%。这一提升主要归因于

缺陷的减少、晶粒尺寸和结构的均匀性改善,从而增大

了材料的强度和抗断裂能力。

3）固溶处理能够适当降低抱轴箱堆焊层试样的

硬度并改善其残余应力分布。基材硬度从154HV降

至143HV，热影响区从238HV降至228HV，熔覆区
从243HV降至226HV；同时，残余压应力峰值从

232MPa降低至182MPa，降低幅度达到21.6%。因

此,900℃×3.5h固溶处理可以减少缺陷、改善晶粒

均匀性和消除残余应力，提升材料的塑性变形能力和

整体性能。
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