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U71Mn钢轨表面激光熔覆 Fe基合金组织与性能研究
 

杨胶溪　刘华东
  

(北京工业大学 , 　北京 100124)

摘要:研究目的:随着列车运行速度的大幅提高 ,对钢轨的耐磨性能及滚动接触疲劳性能提出了更高的要求。

为提高钢轨的耐用性 , 本文利用激光宽带熔覆技术对 U71Mn钢轨表面进行强化 , 采用同步送粉方式进行自熔

性 Fe基粉末的激光熔覆 ,目的是获得厚度 1 mm左右无裂纹 、气孔等缺陷 ,且与钢轨冶金结合的高性能激光

熔覆层。

研究结论:通过测试分析和试验结果表明 , 在 CO2激光功率 4 200 W、扫描速度为 300 mm/min、送粉速率

18 g/min等工艺条件下 , 可获得厚度 1mm的优质涂层 , 其显微硬度平均值可达 HV780, 高于熔合区及基体的

硬度 , 在过渡区处存在硬度拐点 ,但经静载抗压实验看出 , 涂层在 453 kN静载荷下无开裂现象。激光熔覆涂

层的组织主要由 γ-Fe、Cr
0.19
Fe

0.7
Ni

0.11
、NiCrFe、FeCr等物相组成 ,但是在熔合区靠近基体处有马氏体组织形

成 , 是由于激光快速加热及快速冷却造成的。
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ResearchontheMicrostructureandPropertiesofLaserCladdingFe-base
AlloyonU71 MnRailSurface
YANGJiao-xi, LIUHua-dong

(BeijingUniversityofTechnology, Beijing100124, China)

Abstract:Researchpurposes:Withmuchincreaseoftrainrunningspeed, thehigherpropertiesofwear-resistance

androllingcontactfatigue-resistancearerequiredtotherail.Forincreasingservicelifeoftherail, thesurfaceof

U71Mnrailwasstrengthenedbywide-bandlasercladdingtechnique.Inordertoobtainhigh-performanceabout1mm

thickcoatingfreeofcracksandporesthatmetallurgicallybondedwiththerailmatrix, thecladdingprocesswas

conductedbyCO2 laserwithdirectinjectionoftheFe-basedpowderintothemoltenpool.

Researchconclusions:Theresultsofexperimentsandanalysisshowedthathighqualitycladdingcoatingwiththe

thicknessofabout1 mmcanbeobtainedundertheconditionsoflaserpowerbeing4 200 watts, scanningspeedbeing

300mm/minandpowderfeedingvelocitybeing18g/minetc.ThecoatinghadahigherhardnessvalueofHV780than

thatofthesubstratematerial, butthereexistedahardnesskneepointbetweenthecoatingandthesubstrate.Thelaser

claddingcoatingdidnotappearcracksunderthestaticloadof453kN.TheorgansoftheFe-basedcoatingweremainly

composedofγ-Fe, Cr0.19Fe0.7Ni0.11 , NiCrFeandFeCretc.Themartensitestructurewasformedinthefusionarea

adjacenttothesubstratebecauseoftherapidheatingandrapidcooling.
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　　列车运行时 ,钢轨需要承受列车的压力 、摩擦和冲

击载荷 ,要求有足够的强度 、硬度及韧性 ,材料质量要

求较高 。随着列车运行速度的提高 ,对钢轨的性能提

出了更高的要求 ,特别是对钢轨的磨损性能及滚动接

触疲劳性能 。起始于钢轨表面的疲劳损伤可引起钢轨

的失效
[ 1-5]

。欧盟于 2000年 4月开展了 “基础之星

(InfraStar)”项目研究 ,目的在于提高钢轨的耐用性 、

使用寿命及降低运行噪声
[ 6 -7]

。具体是通过在钢轨轨

头施加表面涂层制造所谓的 InfraStar双材料钢轨 ,降

低滚动接触疲劳和在中小曲线半径轨道处的噪声。在

Infrastar项目中 ,激光熔覆技术用于既有的铁路线上和

新钢轨的制造过程 ,该技术由瑞典的 Duroc钢轨公司

开发 ,并通过了实验室和实地轨道检测
[ 8-9]

。

关于在钢轨表面施加涂层是一难度较高的技术 ,

不仅要求涂层应无任何裂纹 、气孔等缺陷 ,而且涂层与

钢轨基体应具有优良的冶金结合 ,在承受反复的滚动

压力之下不能有开裂 、剥落等现象 。激光熔覆是一先

进的制造技术
[ 10-12]

,可大幅度提高工件的使用性能 ,

并能实现涂层与基体材料的冶金结合 ,与常规表面处

理技术相比有很大的优越性。本文将在 U71Mn钢轨

表面激光熔覆 Fe基合金层 ,研究涂层的组织与性能 ,

探索在钢轨上进行大面积熔覆的工艺问题 ,在所具备

的有限实验条件之下研究激光熔覆技术在钢轨强化方

面的可行性与可靠性 。

1　实验材料及方法

试验用基体材料为 U71Mn重轨 ,其材质如表 1

所示。激光熔覆材料为 Fe基合金粉末 ,其化学成分

如表 2所示。试验用设备为 Trumpf6000高功率快速

轴流 CO2 激光器 。激光器聚焦特征参数值为 Kf=

8.67mm· mrad,输出激光束的模式为 TEM01模。其

光束经过焦距为 270 mm的积分镜整形 ,将圆形的激

光束展宽后得到近似矩形的光束 。光束的 X截面尺

寸为 8.0 mm, Y截面尺寸为 2.4 mm。激光熔覆时采

用同步送粉方式 ,送粉喷嘴为相应尺寸的矩形
[ 13]
。用

LEO-1450型扫描电境进行形貌观察 ,德国布卢克 D8

型 X射线衍射仪进行物相分析 , HXD-1000型显微

硬度计进行硬度测试 , WE-600力学性能试验机进行

涂层的静态加载抗压试验 。

表 1　U71Mn钢轨材质

元素 碳 C 硅 Si 锰 Mn 硫 S 磷 P 铁 Fe

重量百分比 0.65 ～ 0.77 0.15 ～ 0.35 1.10 ～ 1.50 ≤0.040 ≤0.040 余量

表 2　Fe基合金粉末化学成分

元素 碳 C 铬 Cr 镍 Ni 硼 B 硅 Si 铁 Fe

重量百分比 0.2 ～ 0.3 12.0 ～ 13.0 8.0 ～ 9.0 0.8 ～ 0.9 0.9 ～ 1.1 余量

2　实验结果与分析

2.1　钢轨表面激光熔覆工艺及涂层裂纹检验

激光熔覆所用钢轨的长度均为 30 cm,在激光熔

覆之前 ,将钢轨表面进行打磨除锈 ,获得洁净的金属表

面 。激光熔覆的工艺参数是:激光熔覆功率 4 200 W,

激光扫描速度为 300 mm/min, 激光束离焦量为

70 mm,熔覆表面由多条单个熔覆轨迹搭接而成 ,搭接

率为 50%,在不同的送粉速率(18 g/min、 24 g/min、

31 g/min)条件下获得不同的熔覆层厚度(1.0 mm、

1.5mm、2.0 mm),编号分别为 1
#
、2
#
、3
#
,激光熔覆钢

轨表面具有较高的平整度 ,如图 1所示 。在 3件样品

中 , 1
#
没有裂纹 , 2

#
和 3

#
都有裂纹 ,为了更加清晰的表

征裂纹的长度和走向 ,采用渗透探伤法检验 ,所用探伤

剂为 DTP-3型着色渗透探伤剂 ,由图 2可以看出 , 2
#

和 3
#
都有不同数量的裂纹 , 2

#
样品中有 4条裂纹 , 3

#
样

品中有 12条裂纹 ,裂纹的长度一般在 20 ～ 40 mm之

间 ,与激光熔覆纹路大体呈 45°角 ,裂纹多起始于钢轨

边缘。由此可见 ,在大面积激光熔覆时 ,裂纹对涂层厚

度是很敏感的 ,厚度越高裂纹数量越多 ,在厚度 1 mm

左右可以获得无裂纹的激光熔覆层。

图 1　激光熔覆钢轨表面(由上及下分别为 1#、 2#、3#)

2.2　激光熔覆层界面组织形貌

采用线切割的方式 ,在 1
#
钢轨端部横向截面上中

间位置进行取样 ,并制备金相试样 。试样经过抛光后

用 5%硝酸酒精腐蚀 ,并使用扫描电子显微镜(SEM,
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图 2　钢轨表面裂纹显示(下 2#、上 3#)

LEO1450)进行熔覆层形貌观察。由图 3(a)可以看出

激光熔覆层与基体界面为冶金结合 ,涂层熔合区为厚

度 5 um左右的平面晶 ,然后向外是柱状晶组织 ,为典

型的快速凝固形貌。图 3(b)是靠近熔覆层外部等轴

状的共晶组织 ,整个激光熔覆层无气孔 、裂纹等缺陷。

但是熔合区靠近基体处出现马氏体组织 ,如图 3(c)所

示 。马氏体的形成主要是因为 U71Mn重轨属于一种

高碳合金钢 ,具有良好的淬火倾向 ,特别是在激光快速

加热 、快速冷却的条件下满足了马氏体形成的条件 ,基

体组织受热区域产生了马氏体相变。

2.3　激光熔覆层物相分析

采用 D8型 X射线衍射仪对熔覆层进行物相分

析 ,取 2θ范围 20°～ 100°,步长:0.02°。为制备适于 X

射线衍射检测的试样 ,将金相试样熔覆层表面打磨成

平面。激光熔覆层的 XRD谱线如图 4所示。激光熔

覆涂层的组织主要由 γ-Fe、Cr0.19Fe0.7Ni0.11 、NiCrFe、

FeCr等物相组成 。由于 B、Si等固溶强化元素会在铁

基合金中形成一定量的硼化物 、硅化物等强化相 ,但由

于 B、Si元素含量较少 ,其形成的物相没有在 XRD图

谱中显示出来。

2.4　激光熔覆层截面硬度分布

为考察涂层截面及过渡区的硬度变化规律 ,对激

光熔覆层进行硬度测试。用 HXD-1000型显微硬度

计测试硬度 ,沿垂直于熔覆层方向间隔 50 μm进行多

点测试 ,载荷 100 g,加载时间为 15 s。测得的数据如

图 5所示。由硬度的分布曲线可以看出 ,激光熔覆层

的平均硬度达到 HV780,明显高于钢轨基体影响区的

平均硬度 HV520,钢轨表面硬度的提高 ,将会显著延

长钢轨的使用寿命。但是在激光熔覆层与基体的熔合

区存在硬度拐点 ,其硬度数值为 HV450。此区域硬度

拐点的形成是由于两侧的合金元素发生扩散 ,产生了

相对于钢轨基体碳的贫化和相对于涂层合金元素的弱

化 ,形成了不同于熔覆层和基体组织结构的过渡区 ,因

此硬度相对较低 。硬度拐点的存在从受力角度来看 ,

对缓解激光熔覆应力是有利的 ,但是对涂层的抗压强

度以及疲劳强度是否会造成不利影响 ,需要有进一步

的实验验证 。

图 3　激光熔覆层截面 SEM形貌

图 4　激光熔覆层 X射线衍射图谱

36 　 铁　道　工　程　学　报 2010年 7月



图 5　激光熔覆层的硬度分布曲线

2.5　激光熔覆层抗压实验

为考察激光熔覆层与钢轨基体的结合力以及涂层

的抗压能力 ,采用 WE-600力学性能试验机进行涂层

的静态加载抗压试验 。实验中模拟机车车轮对钢轨表

面进行加载 ,钢轨面接触的圆弧面半径为 450 mm,宽

度 90mm,大于轨道头部宽度 ,压块材料为调制状态的

45钢 ,圆弧面使用线切割方式加工而成。另外将钢轨

表面的激光熔覆纹路打磨平整 ,以使钢轨与压块圆弧

面有良好的接触 ,如图 6所示。由实验结果可知 ,当载

荷加载到 453 kN时 ,涂层仍无开裂现象发生 ,说明涂

层可以承受很大的压力 ,硬度拐点的存在对钢轨的抗

压没有造成明显的影响。从力学性能试验设备安全的

角度 ,没有使用更大的载荷进行实验 。由实验数据可

知 ,熔覆层可以承受很大的静载荷而不开裂 ,这并不能

充分说明激光熔覆钢轨在使用时承受动载荷而不出现

问题 ,激光熔覆 Fe基涂层的抗疲劳性能需要在一定条

件下模拟验证。目前 ,该工作已完成滚动摩擦的初步

实验设计 ,今后将开展动载荷滚动疲劳实验。

图 6　钢轨涂层抗压试验

3　结论

(1)钢轨表面激光熔覆铁基合金的工艺采用 CO2

激光功率 4 200W,扫描速度为 300mm/min,激光束离

焦量为 70mm,搭接率为 50%,送粉速率 18g/min时 ,

可以得到涂层厚度为 1 mm且无裂纹 、气孔等缺陷的

激光熔覆层;

(2)激光熔覆铁基合金涂层的组织主要由 γ-

Fe、Cr0.19Fe0.7Ni0.11 、NiCrFe、FeCr等物相组成 ,且在熔

合区靠近基体处出现马氏体组织。

(3)激光熔覆层的平均硬度达到 HV780,明显高

于钢轨基体影响区的平均硬度 HV520,但是在激光熔

覆层与基体的熔合区存在硬度拐点 ,其硬度数值为

HV450。

(4)涂层静载荷达到 453kN时 ,涂层仍无开裂现

象发生 ,说明涂层可以承受极高的静载荷 ,但激光熔覆

层疲劳性能等动载荷实验需要进一步研究 。
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