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两种热处理钢轨焊接接头冲击磨损与
损伤性能研究

向鹏程, 蒋文娟, 丁昊昊
*, 王文健, 郭  俊, 刘启跃

(西南交通大学 牵引动力国家重点试验室 摩擦学研究所，四川 成都 610031)

摘   要: 研究了过共析钢轨焊接接头淬火和正火后不同区域的硬度与微观组织，利用冲击磨损试验机对不同区域进

行冲击试验，分析了各区域冲击磨损与损伤特性. 结果表明：钢轨焊接接头分为母材区、焊缝区和热影响区. 母材区

微观组织为片层状珠光体，焊缝区为珠光体与先共析铁素体且正火后铁素体含量较多，热影响区淬火后为粒状珠

光体而正火后存在少量片层状珠光体. 焊接接头不同区域硬度大小为母材区>淬火焊缝区>正火焊缝区>正火热影

响区>淬火热影响区. 硬度越低的区域，冲击深度和磨损体积越大. 母材区冲击损伤轻微，表面呈轻微剥落；焊缝区

损伤较严重，出现明显裂纹且正火后损伤较淬火后严重；热影响区损伤最为严重且正火后损伤较淬火后略轻微.
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Investigation on Impact Wear and Damage Properties of Rail
Welded Joints after Two Types of Heat-Treatments
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(Tribology Research Institute, State Key Laboratory of Traction Power, Southwest Jiaotong University,
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Abstract: The hardness and microstructures of hypereutectoid rail welded joints after quenching and normalizing were
studied. Impact tests were carried out on different rail joint zones using an impact wear tester and the impact wear and
damage characteristics of each zone were analyzed. The results showed that rail joints could be divided into base
material zone, weld joint zone and heat affected zone. The microstructure of base material zone was lamellar pearlite.
The microstructure of the weld joint zone was composed of pearlite and proeutectoid ferrite, while the content of ferrite
in normalized joint was larger than that in quenched joint; the microstructure of heat affected zone after quenching was
granular pearlite, while there were a few lamellar pearlites in heat affected zone after normalizing. The rank of different
zones depending on the hardness from the highest to the lowest was: base material > weld joint after quenching > weld
joint after normalizing > heat affected zone after normalizing > heat affected zone quenching. The lower the hardness,
the greater the impact depth and wear volume. The impact damage of the base material was slight, and the surface was
slightly peeled. The weld joint was damaged severely with obvious cracks, and the damage of normalized weld joint was
severer than that of quenched weld joint. The damage of the heat affected zone was the severest and the damage of
normalized heat affected zone was slightly less severe than that of quenched heat affected zone.
Key words: rail welded joint; quenching; normalizing; impact wear; impact damage 
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铁路交通以速度快、能耗低、运量大、安全性高等

特点，成为我国重要的运输方式，并在国民经济发展

中占据十分重要的位置. 随着我国铁路高速化与重载

化的推进，铁路运输已经达到了新的发展阶段. 截止

2019年底，我国高速铁路营业里程已达3.5万公里，约

占世界总里程的70%. 高速钢轨的主要损伤形式为滚

动接触疲劳，重载钢轨的主要损伤形式有侧磨、剥离

掉块和钢轨压馈
[1-2]. 过共析钢轨因其高硬度和高耐磨

性等特性，可显著提高重载铁路钢轨寿命
[3-4]. 我国无

缝钢轨主要的焊接方法是闪光焊，由于焊接后的几何

不规则性以及材料不均匀性，与钢轨母材相比，钢轨

焊接接头更容易形成损伤，产生低塌现象，使列车经

过时产生强烈的冲击和振动
[5]
，影响列车运行安全与

舒适性
[6-7]. 因此需要对闪光焊焊接接头进行焊后热处

理，提高焊接接头的力学与摩擦学性能，保证钢轨服

役可靠性
[8].

实际服役中钢轨焊接接头的受力工况十分复杂，

包括冲滑、剪切和冲击等各种形式，国内外研究人员

对钢轨接头损伤开展了一系列研究. 李金华等
[9]
通过

现场钢轨焊接接头研究发现：焊接接头磨耗状态与接

头硬度分布密切相关，焊接接头的焊缝及热影响区的

软化区相对其他位置磨耗更为严重. Godefroid等[10]
对

钢轨焊接接头疲劳裂纹扩展机理进行了研究，发现钢

轨接头的疲劳裂纹多从焊缝处进行脆性扩展，甚至导

致断裂. 谢旭辉等
[11]
研究了U71Mnk钢轨焊缝及母材

在滚动接触过程中的磨损演变行为，与非焊缝区相

比，钢轨焊缝区容易产生损伤. 蒋文娟等
[12-13]

研究了

U71Mn钢轨焊接接头的滚动及冲击损伤行为，分析了

U71Mn各组织性能的差异对磨损性能的影响. 王莹莹

等
[14]
研究了不同热处理时间的U75V钢轨焊接接头的

冲击损伤行为，表明电磁感应正火后的闪光焊焊接接

头抗冲击能力大幅度提高. 李炜等
[15]
研究了闪光焊和

铝热焊两种焊接工艺下过共析钢接头冲击磨损性能，

研究表明闪光焊焊接接头的抗冲击性能优于铝热焊

焊接接头. Ninshu等[16]
通过仿真和试验对闪光焊焊接

头的残余应力进行研究，结果表明闪光焊焊接接头中

存在较高的残余应力，会加速焊接接头的磨损 .
Desimone等[17]

通过仿真及试验分析了钢轨焊缝中心

疲劳裂纹扩展行为，揭示了以剪切力为主要诱因的裂

纹扩展规律. 丁韦等
[18]
研发了一种超轻型的钢轨焊接

接头喷雾淬火设备，对正火处理后的PD3钢轨进行喷

雾淬火，明显提高了焊接接头硬度.
不同的焊接方式和热处理工艺都会造成钢轨焊

接接头的微观组织及力学性能的差异，进而对钢轨寿

命及服役性能产生影响. 本文作者首先分析了过共析

钢轨闪光焊焊接接头通过淬火和正火两种局部热处

理后的微观组织，然后利用冲击试验机对两种钢轨焊

接接头不同区域开展冲击试验，通过分析冲击深度、

磨损体积、微观组织和损伤等，揭示了两种钢轨焊接

接头的冲击磨损与损伤特性. 研究结果可为提高钢轨

焊接接头服役性能提供理论依据与技术支撑. 

1    材料及方法
 

1.1    材料

冲击试验所用试样为淬火和正火后的过共析钢

轨闪光焊焊接接头(后文简称淬火焊接接头和正火焊

接接头)，过共析钢的化学成分和力学性能列于表1中.
两种焊接接头的焊接工艺相同，仅后续热处理工艺不

同. 在本文中通过钢轨焊接接头硬度变化来确定钢轨

焊接接头不同区域，在钢轨焊接接头表面下5 mm处中

心部位取尺寸大小为10 mm×10 mm×100 mm的长条

试样(Bar sample)，如图1所示. 利用维氏硬度仪(MVK-
H21, 日本)对长条试样进行硬度测量，为避免测试误

差，每组试样测试3次.
图2为淬火和正火焊接接头硬度沿钢轨纵向的变

化规律. 可以看出焊接接头可分为焊缝区(Weld joint,
WJ)、热影响区 (Heat  affected  zone,  HAZ)和母材区

(Base material, BM)，其中焊缝区选择焊缝中心位置进

行冲击试验，热影响区选择硬度最低位置进行试验.
母材区硬度约为415HV0.5，淬火焊接接头焊缝区

(Quenching-WJ)硬 度 值 约 为 390HV0.5、 热 影 响 区

(Quenching-HAZ)硬度值约为290HV0.5，正火焊接接头

焊缝区(Normalizing-WJ)硬度约为350HV0.5、热影响区

(Normalizing-HAZ)硬度约为305HV0.5，焊接接头不同

区域硬度高低排序如下:母材区>淬火接头焊缝区>正
火接头焊缝区>正火接头热影响区>淬火接头热影响

表 1    过共析钢轨化学成分与力学性能

Table 1    Chemical compositions and mechanical properties of hypereutectoid rail
 

Chemical compositions Mechanical properties

w(C)/% w(Si)/% w(Mn)/% w(P)/% w(Cr)/% Tensile strength,σb /MPa Elongation,δ/% Hardness,HV0.5

0.91~0.95 0.47~0.51 0.94~0.99 ≤0.02 ≤0.7 ≥1 300 ≥8 390~440
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区. 此外，热影响区微观组织在焊接过程中生成了粒

状珠光体，导致度硬度较低，热影响区的宽度根据硬

度值确定. 淬火焊接接头的单侧热影响区平均宽度约

为7~10 mm，正火焊接接头的单侧热影响区平均宽度

约为25~30 mm. 热影响区的形成和诸多因素有关，包

括焊接材料、焊接方式和焊接后热处理工艺等
[19]. 本

文中试样仅焊接后热处理方式不同，所以两种钢轨接

头的热影响区宽度的不同是由后续热处理工艺导致，

淬火后热影响区宽度比正火后热影响区宽度更小
[20].

确定焊接接头不同区域后，在各区域取尺寸为

10 mm×10 mm×10 mm块状试样(Cube sample).  将块

状试样抛光处理，用4%的硝酸酒精溶液对试样进行

腐蚀处理后，利用光学显微镜(OM)和扫描电子显微镜

(SEM)对微观组织进行观察，然后再将试样抛光至粗

糙度0.2 μm后用于冲击试验.
图3为淬火焊接接头母材区(Quenching-BM)、焊

缝区 (Quenching-WJ)和热影响区 (Quenching-HAZ)的
光学显微镜和扫描电子显微镜照片，可以看出淬火焊

接接头母材区微观组织为均匀的珠光体；焊缝区微观

组织为片层状珠光体及少量先共析铁素体，先共析铁

素体析出是焊接高温(约为1 200 ℃)造成焊缝附近区

域组织脱碳导致
[21]
，铁素体的增加使该区域硬度降

低，因此淬火焊缝区硬度略小于母材区；淬火焊接接

头热影响区微观组织为粒状珠光体，这是因为在焊接

过程中焊接接头组织奥氏体化，奥氏体晶核长大，而

随后的淬火处理时温度较低(约600 ℃)，焊接接头组

织奥氏体化未能充分进行，渗碳体片层断开破裂，未

溶解的残余渗碳体形核并长大形成粒状渗碳体，而在

粒状渗碳体周围出现低碳奥氏体，并通过形核和长大

转变为铁素体，进而形成粒状珠光体
[22]
，粒状珠光体

是珠光体类组织中最稳定、最平衡的组织，但其强度

和硬度均较低，粒状珠光体是造成组织软化的主要原

因之一
[23-24]. 因此淬火焊接接头热影响区硬度远低于

焊缝和母材区.
图4为正火焊接接头母材区(Normalizing-BM)、焊

缝区 (Normalizing-WJ)、热影响区 (Normalizing-HAZ)
的光学显微镜和扫描电子显微镜照片. 其中，正火焊

接接头母材区与淬火焊接接头母材区组织一致，为均

匀分布的片层状珠光体. 这是因为钢轨焊接接头是对

于接头处采用局部热处理，对母材区影响很小. 正火

焊接接头焊缝组织为珠光体和先共析铁素体，并且先

共析铁素体含量比淬火接头焊缝区数量多，珠光体和

铁素体尺寸均比淬火焊接接头焊缝小，这是因为正火

处理温度(约为900 ℃)较淬火高，后续冷却过程中先

从过冷奥氏体中析出铁素体，温度越高，焊缝处铁素

体的体积分数越多，珠光体含量越低
[25]
，较高的铁素

体含量使正火焊缝硬度明显降低. 正火焊接接头热影

响区同样为粒状珠光体，其形成机理与淬火接头热影

响区类似. 此外，由于正火处理温度较高，正火焊接接
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Fig. 1    Sampling schematic diagram
图 1    取样示意图
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Fig. 2  Hardness of quenched and normalized rail joint
图 2    淬火和正火钢轨焊接接头硬度
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头热影响区组织奥氏体化更为充分，因此在部分位置

可观察到片层状珠光体，所以正火焊接接头热影响区

硬度略高于淬火焊接接头热影响区. 

1.2    试验方法

本文中的冲击试验在自主设计制造的冲击磨损

试验机上进行，如图5所示，主要部分包括滑台、气缸、

支架、电气柜、夹具、压力传感器和底座等. 试验机由

空气压缩机为气缸提供冲击动力，利用压力传感器和

数据采集卡进行实时冲击载荷采集，试验机最大冲击

载荷为600 N，冲击载荷误差为±2%，冲击频率范围为

0~8 Hz. 本试验冲击头为φ6 mm的GCr15钢球，GCr15

钢球经过淬火和回火处理，硬度约为700~740HV0.5.

40 t轴重机车对应轮轨接触应力约为1 200 MPa[26]，考

虑到钢轨接头不平顺造成的冲击作用，冲击载荷可达

静态载荷的2~4倍[27]
，取数值为4，经过赫兹理论计算，

对应冲击载荷为402 N. 试验参数如下：冲击载荷400 N，

冲击频率4 Hz，冲击次数20万次. 为保证结果可靠性，

所有试验重复2次. 试验后利用二维轮廓仪(JB-6C)测

量冲击轮廓，利用光学显微镜和扫描电子显微镜对冲

击后试样表面及剖面进行微观分析. 
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Fig. 3  OM and SEM micrographs of microstructures in different zones of quenching rail joint
图 3    淬火焊接接头不同区域微观组织OM与SEM照片
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2    结果及讨论
 

2.1    冲击磨损量

利用轮廓仪对每个冲击坑测量4次，如图6所示.
图7为两种热处理后焊接接头不同区域的冲击坑二维

轮廓. 可以看出，热影响区的冲击深度和宽度最大，焊

缝区次之，母材区最小. 淬火焊接接头母材区冲击坑

深度约为16 μm，焊缝区冲击坑深度约为43 μm，而热

影响区冲击坑深度可达153 μm，约为母材区冲击坑深

度的9.6倍. 正火焊接接头母材区冲击坑深度约为17 μm，

焊缝区冲击坑深度约为56 μm，热影响区冲击坑深度

约为120 μm，约为母材区冲击坑深度的7倍. 对比发

现，淬火焊接接头焊缝区冲击坑深度小于正火焊接接

头焊缝区，而淬火焊接接头热影响区冲击坑深度大于

正火焊接接头热影响区. 此外，可以观察到冲击坑边

缘部分出现材料堆积现象，硬度最小的热影响区材料

堆积现象最明显，淬火热影响区材料堆积高度达到60 μm

以上.

图8中给出了不同区域冲击磨损体积，冲击磨损

体积与磨损深度规律一致. 热影响区冲击磨损体积最

大，且淬火后较正火后冲击磨损体积更大；焊缝区冲
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Fig. 4  OM and SEM micrographs of microstructures in different zones of normalizing rail joint
图 4    正火焊接接头不同区域微观组织OM与SEM照片
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击磨损体积较小，且淬火后冲击磨损体积较正火后

小，母材区冲击磨损体积最小.

图9给出了不同区域冲击坑深度和冲击磨损体积

与其硬度的关系，随硬度的增加，冲击磨损深度和体

积降低，且当硬度小于350HV0.5时，降低趋势明显；当

硬度大于350HV0.5时，降低趋势减弱. 

2.2    冲击后GCr15钢球表面损伤

图10为冲击钢轨母材试验后GCr15钢球表面损伤

SEM照片，因为钢球硬度较大(700~740HV0.5)，表面损

伤轻微. 此外，钢球磨痕中心部位损伤比边缘部位损

伤更为轻微，因为边缘部位受垂向应力较小，但冲击

过程中因试样弹塑性变形导致的切向微动更加明显，

因此钢球边缘部位损伤略微严重. 因为GCr15钢球硬

度明显高于钢轨焊接接头与母材硬度(290~415HV0.5)，
在冲击钢轨焊接接头不同区域后GCr15钢球损伤差异

不明显. 

2.3    冲击后焊接接头表面与剖面损伤

图11为淬火焊接接头不同区域冲击试验后表面

和剖面损伤形貌，可以发现，母材区磨痕损伤最轻，表

面仅出现少量剥落，剖面未观察到明显裂纹. 因为母
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Fig. 5  Schematic diagram of impact wear testing machine
图 5    冲击磨损试验机结构图
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Fig. 6    Diagram of impact crater profile measurement
图 6    冲击坑轮廓测量示意图

(a) Quenched rail joint (b) Normalized rail joint
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Fig. 7  Impact profiles of different zones of quenched and normalized rail joints
图 7    淬火与正火焊接接头不同区域冲击坑轮廓
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材区硬度高，抵抗冲击能力较强. 焊缝区损伤比母材

区严重，表面出现明显裂纹[图11(c)])，同时其剖面有

小块材料剥落现象. 热影响区表面和剖面出现严重剥

落损伤和明显的裂纹. 同时发现试样磨痕的中心部位

损伤比边缘部位损伤更为轻微[图11(e)]，这是因为冲

击过程中中心区域主要受垂向力作用，而边缘区域受

垂向力和切向力共同作用，冲击试验中亚表层区域切

应力对冲击磨损的影响大于正应力的影响
[28-29]. 根据

剥层磨损理论，剥层磨损由亚表层的位错引起，随着

剪切变形的增加，亚表层产生位错堆积，随后形成裂

纹并扩展
[30].

图12为正火焊接接头不同区域冲击试验后表面

和剖面损伤形貌，可以看出，正火焊接接头母材区磨

痕最轻，表面有少量材料剥落，剖面未发现明显裂纹，

这与淬火焊接接头母材区损伤基本一致. 正火焊接接

头焊缝区表面可见明显的裂纹[图12(c)]，剖面也可观

察到明显的多层裂纹，损伤程度大于淬火焊接接头焊

缝区，这与正火焊接接头焊缝处的铁素体含量较高有

关，铁素体含量的提升降低了组织硬度，使正火焊接

接头焊缝处的抗冲击能力变弱. 正火焊接接头热影响

区试样损伤严重[图12(e)]，表面与剖面出现明显裂纹.
对比淬火焊接接头热影响区，正火接头热影响区冲击

损伤略微轻微，这是由正火接头热影响区硬度大于淬

火接头热影响区导致. 此外，正火焊接接头热影响区

的损伤程度略大于正火焊接接头焊缝区[图12(c~f)].
前期研究结果

[12]
发现：冲击试验初期，钢轨焊接

接头损伤以黏着磨损为主，此阶段钢轨焊接接头损伤

形式主要为材料剥落；随着冲击试验循环次数的增

加，钢轨焊接接头的损伤进入过渡阶段，其磨损形式

为黏着磨损和疲劳磨损共同存在，此阶段损伤形式为

材料剥落和疲劳裂纹共存；随着循环次数进一步增

加，钢轨焊接接头进入疲劳损伤阶段，此阶段钢轨焊

接接头损伤形式以疲劳裂纹为主. 结合钢轨焊接接头

损伤行为(图11~12)发现：钢轨焊接接头母材区冲击磨

损以剥落形式为主，处于黏着磨损状态；淬火焊接接

头焊缝和正火焊接接头焊缝所处磨损阶段不同，淬火

焊接接头焊缝主要损伤形式为剥落和裂纹，处于过渡

阶段，正火焊接接头焊缝主要损伤形式为疲劳裂纹，

处于疲劳损伤阶段；而淬火接头热影响区和正火接头

热影响区损伤形式均以疲劳裂纹为主，处于疲劳损伤

阶段.
对比焊接接头不同区域冲击损伤、冲击磨损量与

硬度发现：硬度越高，冲击磨损量越小、损伤越轻微；

硬度越低，冲击磨损量越大、损伤越严重. 热处理可以

明显改变钢轨焊接接头的微观组织和硬度，淬火后焊

缝处的铁素体含量小于正火后焊缝铁素体含量，因而

淬火后焊缝处硬度较正火后高，其冲击磨损与损伤轻

微；而正火后热影响区存在片层状珠光体，其硬度略

大于淬火后热影响区，其冲击磨损与损伤较为轻微. 
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Fig. 8    Impact wear volumes of different zones of quenched
and normalized rail joints

图 8    淬火与正火焊接接头不同区域冲击磨损体积
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Fig. 9    Relationships of impact crater depth and
volume and hardness

图 9    焊接接头硬度与冲击坑深度和体积的关系
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Fig. 10    SEM micrographs of damages of GCr15 ball
图 10    GCr15钢球损伤SEM照片

388 摩   擦   学   学   报 第 41 卷



3    结论

a. 淬火和正火处理后钢轨焊接接头各区域硬度

大小依次为母材区>淬火接头焊缝区>正火接头焊缝

区>正火接头热影响区>淬火接头热影响区.

b. 钢轨焊接接头不同区域热处理后微观组织不

同，母材区微观组织为片层状珠光体；焊缝区微观组

织为珠光体与先共析铁素体，且正火后先共析铁素体

含量较淬火后多；淬火后热影响区微观组织为粒状珠

光体，而正火后热影响区由粒状珠光体和少量片层状

珠光体组成.
c. 淬火与正火焊接接头不同区域冲击深度与冲

击磨损体积大小依次为母材区<淬火接头焊缝区<正
火接头焊缝区<正火接头热影响区<淬火接头热影响

区. 冲击磨损深度和体积随硬度增加而降低，且当硬

度小于350HV0.5时，降低趋势明显；当硬度大于350HV0.5

时，降低趋势减弱.
d. 焊接接头母材区冲击损伤轻微，表面出现轻微

剥落；焊缝区损伤较为严重，表面出现明显裂纹，正火

后焊缝损伤较淬火后严重；热影响区损伤最为严重，
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Fig. 11  SEM micrographs of damages in different zones of quenched rail joint
图 11    淬火焊接接头不同区域表面与剖面损伤SEM照片
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表面和剖面均出现明显裂纹，且正火后损伤较淬火后

略轻微. 淬火与正火焊接接头不同区域冲击损伤程度

与硬度密切相关，硬度越低的区域，冲击损伤越严重.
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Fig. 12  SEM micrographs of damages in different zones of normalized rail joint
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