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局部堆焊修复复U75V钢轨的滚动接触磨损特性
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摘要：对未堆焊和局部堆焊U75V钢轨试样进行干态十湿态两阶段连续滚动接触磨损试验，

对比分析了2种钢轨试样的滚动接触特性及磨损行为。结果表明：2种钢轨试样的黏着系数在干

态磨损阶段都在0.60左右，进入湿态磨损阶段急剧下降至0.25左右；干态磨损阶段局部堆焊钢轨
试样的黏着系数略高于未堆焊钢轨试样，湿态磨损阶段则相反。局部堆焊钢轨试样的堆焊层主要

由马氏体组成，硬度最高，磨损表面损伤轻微，未发现明显裂纹与塑性变形；热影响区由铁素体、珠光

体与马氏体等组织组成，硬度居中，磨损后表面粗糙度最大，塑性变形较大且出现较多大角度扩展的

裂纹；无堆焊区主要由珠光体组成，硬度最小，磨损后表面平坦，塑性变形较明显，出现少量裂纹。
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Abstract: The dry and wet two-stage continuous rolling contact wear tests were carried out on U75V rail
samples without surfacing and with local surfacing. The rolling contact characteristics and wear behavior of the two
rail samples were compared and analyzed. The results show that the adhesion coefficients of the two rail samples
were both about 0.60 in the dry wear stage, and decreased sharply to about 0.25 into the wet wear stage; the
adhesion coefficient of the local surfacing rail sample in the dry wear stage was slightly higher than the un-surfacing
rail sample, and the wet wear stage was the opposite. The surfacing layer of the local surfacing rail sample mainly
consisted of martensite and had the highest hardness. The wear surface damage of surfacing layer was slight, and no
obvious cracks and plastic deformation were found. The heat affected zone was composed of ferrite, pearlite and
martensite and the hardness was in the middle. After wear, the surface roughness of the heat affected zone was the
largest, the plastic deformation was large and there were many cracks with large expansion angles. The non-
surfacing zone was mainly composed of pearlite and the hardness was the lowest. After wear, the surface of the non-
surfacing zone was flat, and obvious plastic deformation and a small amount of cracks were found.
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轮轨间的正常接触是列车牵引与制动的保障，

高速度、大轴重列车的迅猛发展使得钢轨表面的损

伤日趋加快且越发严重，出现如轨头压溃、波浪磨

耗、弯曲变形、剥离裂纹与局部咯伤等情况。损伤会
导致钢轨的不平顺，使得列车在行驶时的轴向和垂
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向加速度骤然增加，从而影响列车上人员的乘坐舒

适性，甚至危及行车安全门。采用合理的表面修复
技术对伤损钢轨进行修复，能在保证钢轨正常服役

的前提下延长其使用寿命，这对于节约运输成本、保

障列车的运营品质具有重要意义[2-3。不同类型的
钢轨损伤可以采取不同方式进行修复：损伤深度较

浅时一般采用钢轨打磨方式，损伤深度较深则采取

切割后焊接方式，而损伤深度介于二者之间时采用

堆焊方式[4]。
堆焊主要用于轨头的修复，如电弧堆焊可以修

复轨头的剥离掉块、滚动接触疲劳裂纹等损伤，并且

在处理表层的长距离损伤时具备优势[5]。学者们对
钢轨堆焊修复及损伤机理进行了深入的探讨与研

究：一方面通过现场试验对修复后的钢轨进行堆焊

区域的性能测试[6-7]，分析堆焊工艺对修复后钢轨的
组织与力学性能的影响[8-1]，另一方面基于有限元
模型对钢轨堆焊部位进行仿真分析，从车辆-轨道耦

合动力学的角度研究不同因素对钢轨堆焊区域的塑

性变形及应力、应变的影响，如车速、轴重、轨头接头

高度及堆焊后钢轨的不平整度等因素[1217]。轮轨
一般是滚动接触，车轮以滚动方式通过钢轨焊接区

域，然而目前关于钢轨表面堆焊层滚动接触特性及

损伤行为的研究鲜见报道。为此，作者对U75V钢

轨试样表面进行局部堆焊处理并对未堆焊和局部堆

焊U75V钢轨进行干态十湿态两阶段连续滚动接

触试验，对比分析了未堆焊和局部堆焊钢轨的滚动
接触磨损特性、磨损后的微观形貌以及滚动接触磨

损机理，拟为钢轨损伤修复提供理论参考。

1 试样制备与试验方法

1.1 试样制备

试验所用钢轨试样取自U75V钢轨轨头，车轮

试样取自CL60钢车轮踏面，尺寸见图1；堆焊修复

使用的填充焊丝为0Cr18Ni9奥氏体不锈钢焊丝。

3种材料的化学成分见表1。

5
Φ40±0.005

91d

(a)车轮试样

Φ40±0.005

10
(b)钢轨试样

图1 车轮和钢轨试样的尺寸

Fig.1 Size of wheel (a) and rail (b) samples

表1CL60钢、U75V钢和0Cr18Ni9不锈钢的化学成分
Table1 Chemical composition of CL60 steel, U75V steel and 0Cr18Ni9 stainless steel

质量分数/%
材料 Mn SiC P Cr Ni

CL60钢 0.50~0.800.57~0.65 <0.035 0.17~0.37

U75V钢 0.75~1.050.71~0.80 <0.030 0.50~0.80

OCr18Ni9不锈钢 2.00 ≤1.00<0.07 <0.035 17.0~19.0 8.0~11.0

堆焊工艺参数是影响堆焊区显微组织和力学性

能的关键因素。根据文献[18]确定如下工艺参数：

堆焊电流100A，堆焊电压19V，堆焊速度25～

35mm·min-1。使用BX1-400型工业级交流弧电
焊机设备对U75V钢轨试样进行周向三等分堆焊，

如图2所示。对未堆焊和有堆焊层钢轨试样表面进

行磨削和抛光，使其表面粗糙度Ra达到0.1um。
1.2 试验方法

在JD-DRCF/M型滚动接触磨损试验台上进行

滚动接触磨损试验，上试样为车轮试样，转速为
525r·min-1，下试样分别为未堆焊和局部堆焊钢
轨试样，转速为500r·min-1。为模拟30t轴重重

堆焊层、 热影响区

无堆焊区

图2 钢轨试样堆焊位置示意

Fig.2 Diagram of surfacing positions on rail sample

载列车的轮轨接触状态，根据赫兹接触理论，试验载

荷设置为500N。钢轨和车轮试样先在干态下循环

滚动磨损2X104次，随后在不停机的状态下持续往
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接触副中心滴入蒸馏水，水量为2.1mL·min-1,直
至试验结束，总循环次数为1.5×105次，试验温度
为（25士1)℃，相对湿度为（60士2)%。干/湿工况连
续磨损可以加速裂纹扩展，以便更好地分析试样损

伤情况[19]
磨损试验后，采用线切割法在局部堆焊钢轨试

样上截取包含堆焊层、热影响区和无堆焊区的剖面

试样，经镶样、打磨、抛光并用体积分数4%硝酸酒
精溶液腐蚀处理后，使用OLYMPUSBX53M型光

学显微镜（OM)观察显微组织和裂纹形貌。使用
HitachiSU8010型冷场发射扫描电子显微镜

（SEM）观察表面和剖面形貌。采用Zygo
ZeGageTMProHR型光学三维轮廓仪观察磨损表

面三维形貌，得到表面粗糙度Ra。采用AntonPaar
NHT3型纳米力学测试系统对局部堆焊钢轨试样堆

焊层、热影响区和无堆焊区进行纳米压痕试验，作用
力为30mN，保载时间为10s，得到硬度。

2 试验结果与讨论

2.1 黏着系数

车轮踏面所受到的摩擦力与车轮踏面和钢轨接

触面间的法向载荷之比称为黏着系数。由图3可以

看出：在滚动接触磨损过程中，未堆焊和局部堆焊钢

轨试样黏着系数的变化趋势基本一致，干态磨损阶

段下的黏着系数保持在0.60左右，进入湿态磨损阶

段后黏着系数瞬时下降至0.25左右；干态磨损阶段

未堆焊和局部堆焊钢轨试样的平均黏着系数分别为

0.59与0.62，局部堆焊钢轨试样的平均黏着系数略

高，湿态磨损阶段未堆焊和局部堆焊钢轨试样的平

均黏着系数分别为0.28与0.23，局部堆焊钢轨试样

的平均黏着系数略低。可见钢轨堆焊提高了干态下
轮轨滚动接触界面间的黏着能力，但降低了湿态下

轮轨间的黏着能力。

局部堆焊导致钢轨试样沿其周向存在明显硬度

差异，堆焊层和热影响区的表面硬度明显高于无堆

焊区硬度，如图4所示；这种硬度差易引起钢轨沿周

向的非均匀磨损。堆焊层因硬度较高，与车轮试样

接触时接触斑的面积相对更大，而更大的接触斑面

积会提高轮轨间的黏着系数，故干态下局部堆焊钢

轨的黏着系数比未堆焊钢轨略高[20]。当滚动磨损
工况从干态进人湿态后，水分会进人钢轨试样的裂

纹中，在循环接触的挤压作用下加速裂纹的扩展，导

致其材料去除能力得到提高[19]；较强的材料去除能

0.8r

0.620.6 -0.59

一滴水0.4 未堆焊 0.28

0.2 局部堆焊 0.23
稳定阶段

0
50000 1000000 150000

循环次数/次

图3滚动接触磨损过程中未堆焊和局部堆焊钢轨试样的黏着系数

变化曲线
Fig.3 Variation curves of adhesion coefficient of rail samples without

surfacing and with local surfacing in rolling contact wear

力使得轮轨接触界面存在较多的磨屑，而更多的磨

屑与润滑介质水的混合会更利于降低轮轨间的黏着

系数，因此湿态磨损阶段的黏着系数降低。局部堆

焊钢轨试样周向存在硬度差，并且堆焊层的硬度明

显增大，因此其周向材料的去除能力不一致，同时车

轮试样的磨损加剧，使得轮轨之间存在相对更多的磨

屑,导致其黏着系数相对更低,并且黏着系数的波动

幅度也相对更大。根据文献[21],湿态下局部堆焊钢
轨0.23的黏着系数仍能保证轮轨间的正常牵引。

16000

12000

8000

4000

0

无堆焊区 热影响区 堆焊层

图4局部堆焊钢轨试样不同区域的纳米硬度

Fig.4 Nanohardness in different regions of local surfacing rail sample

2.2 表面磨损形貌

由图5可见：局部堆焊钢轨试样无堆焊区的磨

损表面相对平坦，损伤均匀，呈薄片状堆积特征；热

影响区的磨损表面坑洼，剥落层厚且不连续，局部出

现明显裂纹特征；堆焊层的磨损表面损伤轻微，剥落

特征明显减弱。钢轨的磨损与其硬度息息相关[2}：
堆焊层硬度较高，故损伤最轻微；无堆焊区硬度较
低，磨损加剧；热影响区硬度相比于堆焊层略微下
降，但不同区域硬度差值增大（由图4中误差棒可

知），导致损伤最为严重。由图5（e)还可发现，热影

响区的磨损表面具有高低起伏特征，明显存在更深
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层状堆积
层状堆积

严重裂纹

100um 100μm 100um
(a)无堆焊区,SEM形貌 (b）热影响区，SEM形貌 （c）堆焊层，SEM形貌

10.748μm18.546μm11.194 μm

793.053um
781.767um

775.690 μm

00

0

780.465um 782.201Lm783.070um

8.852 μm -4.141 μum
-29.979 μm(d）无堆焊区，三维形貌 (e）热影响区，三维形貌 (f)堆焊层，三维形貌

图5磨损后局部堆焊钢轨试样不同区域的SEM和三维形貌

Fig.5SSEM (a-c) and three-dimensional (d-f) morphology of different regions of local surfacing rail sample after wear:
(a, d) non-surfacing zone; (b, e) heat affected zone and (c, f) surfacing layer

的凹坑。测得滚动接触磨损后，钢轨试样无堆焊区、

热影响区与堆焊层的R。分别为0.62，0.71，

0.30μm；这说明热影响区表面因材料去除而更加
凹凸不平，磨损相对更加严重。

2.3 磨损后部面形貌

由图6可见：局部堆焊钢轨试样无堆焊区主要

由珠光体组成，堆焊层主要由马氏体组成，热影响区

的铁素体、珠光体与马氏体等组织混合不均，热影响

区与堆焊层存在较明显的界面。无堆焊区的塑性变

形较为明显，裂纹扩展角度相对较小，裂纹扩展至一

定深度后折向表面（此处损伤与远离堆焊区域的损

伤呈现一致性)；堆焊层未出现明显塑性变形和明显

200 um
(a)整体形貌

无明显裂纹

明显塑性交形

界面出现明显爱纹

50μm 50um 50um
（b）无堆焊区放大形貌 (c）热影响区放大形貌 (d)堆焊层放大形貌

图6磨损后局部堆焊钢轨试样的剖面OM形貌
Fig.6 OM morphology of cross-section of local surfacing rail sample after wear: (a) overall morphology; (b) enlarged view of non-surfacing

zone; (c) enlarged view of heat affected zone and (d) enlarged view of surfacing layer
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裂纹；热影响区塑性变形较大且存在大角度扩展的

裂纹。马氏体组织的硬度高于铁素体与珠光体[23]，
因此主要为马氏体组织的堆焊层硬度最高，其次是

混杂有马氏体组织的热影响区，无堆焊区的硬度最

低。在滚动接触磨损过程中，硬度较高的堆焊层不

易发生塑性变形，硬度较低的无堆焊区更容易发生
塑性变形。此外，热影响区中出现大角度扩展的裂

纹主要是由于其组织不均匀。

由图7可以看出：局部堆焊钢轨试样无堆焊区

出现少量裂纹，并且裂纹萌生初期的扩展角度较小；

热影响区的裂纹相对更多，并且裂纹的初始扩展角

度也相对更大；堆焊层则组织均匀，无明显裂纹。堆
焊层、热影响区和无堆焊区因组织差异而硬度不同，

在滚动磨损过程中承受的应力与应变也不同；而热

影响区作为无堆焊区与堆焊层的分界，更容易出现

裂纹[23-24]

裂纹向内部扩展
裂纹沿塑性 组织均匀
变形线扩展 无明显裂纹

组织不均匀
50μm 50μm 50um

(a)无堆焊区 (b）热影响区 (c)堆焊层

图7磨损后局部堆焊钢轨试样不同区域的剖面SEM形貌

Fig.7 SEM morphology of cross-section at different regions of local surfacing rail sample after wear: (a) non-surfacing zone;
(b) heat affected zone and (c) surfacing layer

3结论

（1）局部堆焊钢轨试样周向不同区域的组织和

硬度不同：堆焊层主要由马氏体组成，硬度最高；热

影响区由铁素体、珠光体与马氏体等组织组成，硬度

次之；无堆焊区主要由珠光体组成，硬度最小。

（2）未堆焊和局部堆焊钢轨试样的黏着系数在

干态磨损阶段都保持在0.60左右，进人湿态磨损阶

段则急剧下降，保持在0.25左右；干态磨损阶段局

部堆焊钢轨试样的黏着系数略高于未堆焊钢轨试

样，湿态磨损阶段则相反，

（3）局部堆焊钢轨试样无堆焊区的磨损表面平

坦，损伤均匀，塑性变形较为明显，剖面出现少量裂

纹，裂纹萌生初期的扩展角度较小；热影响区的磨损

表面更为凹凸不平，磨损表面粗糙度最大，塑性变形

较大且出现相对更多的裂纹，裂纹的初始扩展角度

也相对更大；堆焊层磨损表面损伤轻微，剥落特征明

显减弱，未出现明显塑性变形和明显裂纹。
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