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摘要　尖轨作为道岔的重要部件,工作环境恶劣,易出现表面磨损、剥离掉块等缺陷.激光熔覆技术可以显著提高

尖轨表面的硬度,从而提高其表面耐磨性,减少表面伤损,延长尖轨的使用寿命.采用半导体激光熔覆工艺,在

U７１Mn道岔尖轨表面制备了FeＧWＧCr铁基复合激光熔覆层,对熔覆层的组织形貌、物相组成及元素分布进行了检

测,并对其硬度、冲击性能与摩擦磨损性能进行了分析.结果表明:铁基熔覆层无明显缺陷,且与道岔尖轨形成了

冶金结合,熔覆层内大部分区域为树枝晶,在晶界处分布着网状碳化物;熔覆层的平均硬度为８７６．８HV(道岔尖轨

用钢为２５２．３HV),冲击韧度为２．３０J/cm２,平均摩擦因数为０．３１(道岔尖轨用钢为０．６３);在同等的摩擦磨损条件

下,铁基熔覆层的磨损量为０．００４３g,仅为道岔尖轨用钢(０．０４０８g)的１０．５４％.半导体激光熔覆工艺使得道岔尖轨

表面的硬度及耐磨性能得到了显著提高,从而使其服役性能得到了明显改善.

关键词　激光技术;铁基熔覆层;激光熔覆;道岔尖轨;摩擦磨损

中图分类号　TG１７４．４４　　　　　　文献标志码　A　　　 doi:１０．３７８８/CJL２０２０４７．０４０２００９

FeＧBasedWearＧResistantCoatingonRailroadSwitchPreparedUsing
LaserCladdingTechnologyandItsProperties

LiYingnan１ LiZhuguo２∗ WangXiaoxiang３ XuXiang３
１ScienceandTechnologyInstituteofChinaRailwayShenyangCompany Shenyang Liaoning１１００１３ China 

２ShanghaiKeyLaboratoryofLaserProcessingandMaterialsModification 
ShanghaiJiaoTongUniversity Shanghai２００２４０ China 

３ShanghaiYueqianLaserCompany Ltd敭 Shanghai２００２４０ China
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１　引　　言

道岔作为铁路轨道的一个重要组成部分,其作

用是引导机车车辆由一条线路转向或跨越过另一条

线路,是轨道三大薄弱环节之一[１].道岔构造复杂,
其技术性能和质量关系到列车的行车速度、平稳性

和运输安全.尖轨作为道岔的重要部件,工作环境

特别恶劣,在高速、重载的条件下,承受的车轮侧向

力较大,磨耗十分严重,易出现表面磨损、剥离、掉块

等缺陷,影响了道岔的使用寿命[２Ｇ４].更换尖轨需耗

费大量时间,而且频繁更换会直接影响运输效率,同
时也会造成材料及人工成本的浪费.当前,提高尖

轨使用寿命的方法有限,其中的强化研究还主要停

留在提高母材强度和整体淬火热处理层面,效果不

够理想.因此,如何提高道岔尖轨的表面强度和耐

磨性,延长尖轨的使用寿命,是一个亟待解决的工程

问题.
激光熔覆技术是近几年发展起来的一种先进的

制造技术,它不同于一般的表面渗碳、热喷涂等传统

的表面强化技术,在处理过程中能大幅改变基体的

表面成分,从而得到一种组织和性能完全不同于基

体的表面强化层[５Ｇ８].因此,采用激光熔覆技术在尖

轨表面形成一层激光熔覆层,可以在不影响尖轨整

体力学性能的前提下,改变尖轨表层的力学性能,提
高尖轨表层的硬度和耐磨性;同时,激光熔覆层具有

较高的韧性和抗开裂能力,可以有效延长尖轨的使

用寿命,具有良好的社会效益和经济效益[９].激光

熔覆时必须保证激光能量密度(即激光功率除以焦

点面积)足够大,以确保激光熔覆层和尖轨表面形成

冶金 结 合,避 免 激 光 熔 覆 层 的 整 体 剥 落.Lewis
等[１０]在轮轨表面激光熔覆了Hadfield、Stellite６、马氏

体时效钢、３１６不锈钢等熔覆层,并分别对它们的滚

动接触疲劳性能与磨损性能进行了评估,结果发现,

激光熔覆材料的硬度越大,对滚动接触疲劳与磨损性

能的改善作用就越大.胡杰等[１１]分别在铁道轮与轨

表面激光熔覆了钴基合金,熔覆后,轮与轨的硬度分

别提高了５２．９８％和４３．４４％.王晓荣等[１２]研究了硼

元素对激光熔覆FeＧTiＧVＧC涂层的性能,结果发现:
随着硼铁加入量的增多,涂层的硬度随之上升,涂层

的平均硬度可达８００HV以上;但当硼铁加入量超过

２５％(质量分数)时,涂层中会出现纵向裂纹.
本文以两种铁基合金为熔覆材料,采用高功率

半导体激光熔覆技术,在目前广泛使用的 U７１Mn
道岔尖轨表面制备熔覆层,研究了熔覆层的组织形

貌、微观结构、力学性能和摩擦学性能,探讨了利用

激光熔覆技术提升道岔尖轨服役性能并有效延长其

使用寿命的可行性.

２　试样制备与试验方法

２．１　试验材料

本次试验的母材为 U７１Mn道岔尖轨,其化学

成分如表１所示.为提高U７１Mn道岔尖轨轮轨接

触表面的耐磨性、抗开裂性和抗冲击性,拟采用两种

铁基粉末 M１和 M２制备高硬度的耐磨涂层.由

M１铁基粉末制备的涂层的硬度可达８００HV 以

上,该涂层具有良好的抗冲击性和耐磨性[１３].在

U７１Mn道岔尖轨表面制备该涂层可以显著提高尖

轨表面的硬度,从而延长其服役寿命.M２粉末的

成分与 M２高速钢成分一致,采用该粉末制备的熔

覆层具有高的硬度以及良好的耐磨性、热硬度和韧

性.该粉末常被用于耐磨涂层的表面强化[１４].因

此,本文选用这两种粉末作为 U７１Mn道岔尖轨表

面强化的粉末,其中,M２粉末作为研究的对比对

象.这两种粉末的具体化学成分如表２所示.两种

铁基粉末均采用气雾化方法制备,球形颗粒的粒径

范围为５３~１５０μm.
表１　U７１Mn道岔尖轨的化学成分

Table１　ChemicalcompositionofU７１Mnswitch

Element C Si Mn P S
Massfraction/％ ０．６５ＧＧ０．７６ ０．１５ＧＧ０．３５ １．１０ＧＧ１．４０ ≤０．０３ ≤０．０３

表２　两种铁基粉末的化学成分

Table２　ChemicalcompositionoftwokindsofFeＧbasedpowders

Powder
Massfraction/％

C Si Cr Mn Mo V W Nb B Fe
M１ ０．８ １．２ ４．０ １．２ － ０．５ ９．５ ２．０ ０．４ Bal．
M２ １．０ ０．３ ４．０ ０．３ ５．０ ２．０ ６．０ － － Bal．

０４０２００９Ｇ２
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２．２　试验方法

本文采用８kW 高功率半导体激光熔覆系统,
在道岔尖轨表面进行激光熔覆铁基耐磨熔覆层试

验,如图１所示.该系统的送粉方式为同轴送粉,焦
平面上激光光斑的直径为７．４mm.优化后的工艺

参数 如 下:扫 描 速 度 为 ４ mm/s,激 光 功 率 为

１８００W,送粉速率约为１０g/min.整个激光熔覆过

程在氩气保护下进行.

图１ 高功率半导体激光熔覆控制系统及机器人

Fig敭１ Highpowersemiconductorlasercladdingcontrol
systemandrobot

激光熔覆层横截面样品经磨平抛光后,采用

４％硝酸酒精溶液(溶液中 HNO３ 的体积分数为

４％,酒精的体积分数为９６％)进行腐蚀,然后采用

AxioCamMRc５光 学 显 微 镜 及NOVANanoＧSEM

２３０扫描电子显微镜对微观组织进行观察,采用D８
ADVANCEDaVinciX射线衍射仪及JEMＧ２１００F
透射电镜进行对熔覆层的物相组成进行分析.

在进行力学性能测试之前,采用砂纸对样品表

面进行打磨.使用Zwick/RoellZHμ维氏硬度计

进行硬度测试,所用载荷为４．９N,保压时间为１５s.
使用PTM２０００金属摆锤式冲击试验机对熔覆层进

行室温冲击测试,冲击试验采用２．５mm×１０mm×
５５mm的非标小试样,试样取自纯熔覆层区域,垂
直于激光扫描方向开 V型缺口,摆锤冲击能量为

３００J,每种熔覆层试样进行３次冲击测试.使用

MMWＧ１A环块式摩擦磨损试验机在室温下进行摩

擦磨损测试,摩擦副试样的尺寸为７mm×７mm×
１５mm,其中熔覆层试样厚度为１mm,摩擦副配偶

件为刚玉陶瓷.在进行摩擦磨损试验之前利用电子

分析天平称量摩擦副试样的质量,然后在５０N载

荷、２００r/m转速下进行６０min的摩擦磨损试验.
试验结束后将摩擦副试样洗净、烘干,然后再次用分

析天平称量摩擦副试样的质量.试验前后摩擦副试

样的质量差即为摩擦磨损测试中的磨损量.

３　试验结果与讨论

３．１　熔覆层的形貌

采用激光熔覆技术制备的铁基 M１与 M２熔覆

层的宏观形貌如图２所示,可见:M１熔覆层表面成

形良好,没有裂纹;M２熔覆层表面出现了明显的横

向与纵向裂纹,说明该熔覆层不适合用于对抗冲击

性和耐磨性等要求较高的苛刻的服役环境中.

图２ 熔覆层的宏观图.(a)M１熔覆层;(b)M２熔覆层

Fig敭２ Macrographsofcladdingcoatings敭 a M１claddingcoating  b M２claddingcoating

０４０２００９Ｇ３
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　　图３为 M１、M２熔覆层与基体结合界面处的形

貌.由图３(a)可以看到,M１熔覆层与 U７１Mn基

体之间的结合界面狭窄而清晰,实现了良好的冶金

结合[１５],结合界面处没有出现气孔、裂纹及夹杂等

缺陷,且稀释率较低.在熔覆层与基体结合处的显

微组织主要为树枝晶,几乎没有发现平面晶,如图３

(b)所示;而在 M２熔覆层与基体结合处存在明显的

平面晶组织,如图３(d)所示.而且,在 M２熔覆层

与基体结合处存在显微裂纹,由图３(c)图可以看到

熔覆层中的显微裂纹沿晶开裂,为典型的冷裂纹.
该裂纹的存在会影响 M２熔覆层与基体的结合性

能,导致该熔覆层在使用过程中存在剥落的风险.

图３ 熔覆层与基体结合界面的形貌.(a)M１熔覆层与基体的结合界面;
(b)图３(a)的放大图;(c)M２熔覆层与基体的结合界面;(d)图３(c)的放大图

Fig敭３ Morphologyofinterfacebetweencladdingcoatingsandsubstrate敭 a InterfacebetweenM１claddingcoatingand
substrate  b magnificationofFig敭３ a   c interfacebetweenM２claddingcoatingandsubstrate  d magnificationofFig敭３ c 

　　M１与M２熔覆层中部的微观组织如图４所示.
由图４(a)、(c)可以看到,M１和 M２熔覆层的致密

性良好,没有出现气孔和裂纹等缺陷.熔覆层内部

大部分区域为树枝晶组织,产生该现象的原因主要

是激光熔覆过程中的冷却速度快,熔覆层凝固时的

温度梯度大,在相界面上产生的结晶潜热在通过固

相散失的同时还会通过液相散失.当部分相界面生

长进入界面前沿的液相之中时,由于液相的温度更

低,因此凸出部分的生长速度增大;之后,相界面进

一步 进 入 温 度 更 低 的 液 相 中,从 而 形 成 了 树 枝

晶[１６].由图４(b)、(d)可以看到,在 M１与 M２熔覆

层中都存在析出相,这些析出相主要以网状结构在

晶界处析出,且在 M１熔覆层的晶内还弥散分布着

细小的析出相颗粒.

３．２　熔覆层的组织

图５为 M１和 M２激光熔覆层的X射线衍射图

谱.由图５(a)可知,M１熔覆层的X射线衍射图谱

中主要有αＧFe、γＧFe、MC及M２３C６的衍射峰.根据

XRD结果以及图４所示的组织形貌可知该熔覆层

的基体主要由αＧFe、γＧFe组成,而在基体的晶界处

分布着M２３C６与 MC组成的碳化物.Maroli等[１３]

在其制备的铁基熔覆层中也观察到了类似的组织.
根据图５(b)可知M２熔覆层中主要的物相与M１熔

覆层相近,其物相包括由αＧFe与γＧFe组成的基体,
以及由 MC与 M２C组成的碳化物,且碳化物主要分

布在晶界上.
为进一步阐明熔覆层的组织特征,对熔覆层的

元素分布进行分析.图６和图７分别为 M１和 M２
熔 覆 层 的 EDS (Energy Dispersive XＧRay
Spectroscopy)线扫描结果.由图６可以看到,在
M１熔覆层中,Fe元素的含量在晶界处急剧减少,

V、W、Nb和B元素的含量在晶界处急剧上升,Cr

０４０２００９Ｇ４
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图４ 熔覆层中部的微观组织.(a)M１熔覆层;(b)图４(a)的放大图;(c)M２熔覆层;(d)图４(c)的放大图

Fig敭４ Microstructuresinthemiddleofcladdingcoatings敭 a M１claddingcoating  b magnificationofFig敭４ a  

 c M２claddingcoating  d magnificationofFig敭４ c 

图５ 激光熔覆层的X射线衍射图谱.(a)M１熔覆层;(b)M２熔覆层

Fig敭５ XＧraydiffractionpatternsofcladdingcoatings敭 a M１claddingcoating  b M２claddingcoating

元素在晶界处的含量略高于其在晶内的含量.产生

这一现象的原因主要是V、W、Nb等元素与C、B的

亲和力比Fe的强,因此在晶界处形成的碳化物与

硼化物中主要富 V、W、Nb而贫Fe.由于Fe能与

Cr无限固溶,基体中会存在Cr原子固溶于αＧFe内

而形成的(Fe,Cr)固溶体,因此Cr含量在晶界、晶
内的变化不明显.由图７可以看出,在 M２熔覆层

中,V、Cr、W、Mo等合金元素的含量在晶界处明显

上升,Fe元素的含量则有所下降,该规律与 M１熔

覆层类似.
图８为 M１和 M２熔覆层的SEM显微组织图,

可以看到 M１熔覆层组织由基体、晶界分布的共晶

相、晶内块状相三部分组成,其中,基体呈典型的树

枝晶,而碳化物主要为灰色的连续网状结构及白亮

的弯曲杆状.由表３可以看到:在晶界网状处,W、

Cr、Nb、V元素含量明显上升,说明灰色网状相主要

为富 W、Cr、Nb、V的共晶碳化物与硼化物;在白亮

的弯曲杆状处,W 含量明显升高,说明白亮的弯曲

杆状相主要为富 W的碳化物与硼化物;在晶内块状

相处存在Nb元素的富集,而 W、Cr、V等元素含量

则明显下降,据此可推测块状相主要为富 Nb的碳

化物与硼化物;M２熔覆层主要由基体与沿晶界分

布的网状碳化物组成.与 M１熔覆层相比,M２熔

覆层内的碳化物含量明显减少,且碳化物的尺寸也

相对较小.由表３可知 M２熔覆层中的碳化物主要

富 W、V、Cr和 Mo.
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图６ M１熔覆层的化学元素分布图.(a)线扫描图;(b)V元素;(b)Cr元素;
(d)W元素;(e)Fe元素;(f)Nb元素;(g)C元素;(h)B元素

Fig敭６ ChemicalelementsdistributionofM１claddingcoating敭 a Linescanningdiagram  b Velement 

 c Crelement  d Welement  e Feelement  f Nbelement  g Celement  h Belement

图７ M２熔覆层的化学元素分布图.(a)线扫描图;(b)元素分布图

Fig敭７ ChemicalelementsdistributionofM２claddingcoating敭 a Linescanningdiagram  b elementdistribution

表３　激光熔覆层的EDS分析

Table３　EDSanalysisofcladdingcoatings

PointinFig．８
Massfraction/％

C W Nb V Cr Mn Mo Fe
１ １．１１ １１．５８ ０ １．２４ ３．１５ － － ８１．２９
２ １．６２ １２．０８ ０ １．０２ ３．０６ － － ８０．８７
３ ６．０８ ３５．２３ １１．５９ １９．４３ ３．５５ － － ２３．３６
４ ３．０４ ５４．３７ ０．３２ ４．９１ ５．２４ － － ３１．４４
５ ３．５２ ５７．７８ ０．２４ ５．３４ ５．１７ － － ２７．１３
６ ６．９６ ２１．７９ ４２．７２ ９．５７ ２．１４ － － １０．５
７ ５．４９ ５．３９ － １．３６ ３．４７ ０．２８ ３．１７ ８０．８５
８ ５．２３ ４．３５ － １．３５ ３．７６ ０．４４ ３．１８ ８１．６８
９ ９．３７ １３．９６ － ３．０８ ６．９９ ０．５３ １４．６０ ５１．４７
１０ ９．９８ １６．６０ － ４．４６ ６．７９ － １５．２８ ４６．９０
１１ ７．２４ １２．９９ － ３．４２ ６．２４ － １１．１４ ５８．９６
１２ １３．６９ １５．５９ － １１．７５ ４．１４ ０．３６ １１．２５ ４３．２１

　　为了进一步对 M１熔覆层中的物相进行研究,
对 M１熔覆层进行TEM 表征,其明暗场像与其对

应的衍射斑点如图９所示.可以看到,熔覆层的基

体主要由马氏体与残余奥氏体两相组成,其暗场像

及对应的SADP斑点分别如图９(b)~(c)所示.在

图９(d)中可以看到熔覆层中存在块状碳化物(如图

０４０２００９Ｇ６



中　　　国　　　激　　　光

图８ 熔覆层中部的SEM形貌.(a)M１熔覆层;(b)图８(a)中矩形区域的放大图;
(c)M２熔覆层;(d)图８(c)中矩形区域的放大图

Fig敭８ SEMimagesinthemiddleofcladdingcoatings敭 a M１claddingcoating  b magnificationof
rectangleareainFig敭８ a   c M２claddingcoating  d magnificationofrectangleareainFig敭８ c 

图９ M１激光熔覆层的TEM图像.(a)熔覆层的明场像;(b)奥氏体暗场像与其对应的衍射斑点;(c)马氏体暗场像与其对

应的衍射斑点;(d)图(a)中矩形区域的放大图;(e)M２３C６碳化物暗场像与其对应的衍射斑点;(f)MC碳化物暗场像

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　与其对应的衍射斑点

Fig敭９TEMimagesofM１claddingcoating敭 a brightＧfieldimageofcoating  b darkＧfieldTEMimageandcorresponding
SADP pattern ofaustenite  c darkＧfield TEM imageand corresponding SADP pattern of martensite 

 d magnificationofrectangleareinFig敭９ a   e darkＧfieldTEMimageandcorrespondingSADPpatternof
　　　　　　　　　　M２３C６  f darkＧfieldTEMimageandcorrespondingSADPpatternofMC

中虚线所示).图９(e)、(f)为图９(d)中碳化物的暗

场像及其对应的衍射斑点,由图可知熔覆层中的碳

化物类型主要为M２３C６及 MC型碳化物,该结果与

XRD测试结果一致.M１熔覆层中的 MC碳化物

主要为块状,如图８(b)所示,这主要是由于在 M１
熔覆层中存在Nb、V等强 MC碳化物形成元素,这
些元素的存在导致一次 MC碳化物直接从液相中

析出.晶界上的大块共晶碳化物主要为M２３C６型共

０４０２００９Ｇ７
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晶碳化物,这是由于晶界处存在B元素的偏析,因
此部分 B原子会置换M２３C６中的 C原子而形成

M２３(C,B)６碳化物.
图１０为FeＧCＧB相图[１７],图中星形标记为 M１

粉末的成分点.由相图可知,在凝固过程中,γＧFe
与Fe２B首先从液相中析出,随着温度降低,γＧFe＋
Fe２B转变为γＧFe＋Fe３(C,B).同时,由于B元素

与C元素的相互作用系数εBC＝０．２４４[１８],因此B元

素的加入可以提高C在液相中的活度,在C含量较

低的残余液相中也会发生γＧFe＋Fe３(C,B)共晶反

应,析 出 Fe３(C,B)碳 化 物.随 着 温 度 降 低 至

７００℃,Fe３(C,B)转变为Fe２３(C,B)６[１９],从而在室

温下形成了M２３C６型共晶碳化物.基于上述分析可

得 M１熔覆层的凝固过程如下:凝固开始时,一次

MC碳化物首先从液相中析出,接着奥氏体开始形

核,长大,合金元素从固液界面向液相中扩散,同时

M２B型硼化物析出.激光熔覆过程的冷却速度快,
导致液相中元素的扩散时间短,从而造成界面两侧

元素分布严重不均,进而导致结晶过程为非平衡结

晶.随着熔池温度下降,合金元素在液相中的溶解

度降低,在晶界处合金元素的浓度升高,同时 M２B
硼化物转变为 M３(C,B)碳化物.当温度达到共晶

反应温度时,奥氏体与晶界处的碳化物同时从残余

液相中析出,发生共晶反应生成γＧFe＋M３(C,B)型
共晶组织,直到液相耗尽.随着温度进一步下降,

M３(C,B)转变为M２３(C,B)６碳化物,大部分奥氏体

会转变成马氏体,同时会有少量的残余奥氏体.相

关研究表明,M２熔覆层中的碳化物主要由 M２C和

MC碳化物组成,其中 M２C碳化物会在晶界处以共

晶形式析出[２０Ｇ２１].

图１０ FeＧCＧB相图[１７].(a)１０００℃等温截面;(b)９００℃等温截面;(c)８００℃等温截面;(d)７００℃等温截面

Fig敭１０ PhasediagramsofFeＧCＧB １７   a Partialisothermalsectionat１０００℃  b partialisothermal
sectionat９００℃  c partialisothermalsectionat８００℃  d partialisothermalsectionat７００℃

３．３　熔覆层的性能

３．３．１　显微硬度

显微硬度测试表明,铁基 M１激光熔覆层的平

均硬度为８７６．８HV,如图１１所示.同时图１１中也

给出了铁基 M２激光熔覆层和道岔尖轨用钢的硬

度.M１ 熔 覆 层 的 平 均 硬 度 高 于 M２ 熔 覆 层

(６８４．９８HV),其 硬 度 值 是 道 岔 尖 轨 用 钢 硬 度

(２５２．３４HV)的３倍以上.产生这一现象的主要原

因是 M１熔覆层的基体为马氏体,并且在晶界存在

大量富 W、Nb、V的共晶碳化物,这些碳化物的主要

０４０２００９Ｇ８
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图１１ 熔覆层及钢轨的硬度

Fig敭１１ Hardnessofcladdingcoatingsandswitchrail

形式为 MC、M２３C６等,其中典型的 MC型碳化物包

括NbC、VC,它们的硬度分别约为２０００HV[１２]和

２７００HV[２２];此外,激光熔覆层还含有M２３C６型碳化

物,其硬度约为１０００HV[２３].这些析出相的硬度均

远高于基体,硬质析出相在基体变形过程中会与位

错发生交互作用,阻碍位错的运动,起到弥散强化的

作用.同时,富 Nb的碳化物及富 W 的碳化物等

硬质相可以作为异质形核质点,提高凝固结晶过

程中的形核率,促进晶体的形核,阻碍晶粒长大,
从而使熔覆层晶粒得到细化.根据 HallＧPetch效

应可知晶粒越小,晶界就越多,对位错运动的阻碍

作用就越大,故而表现为细晶强化效应[２４].由于

上述强化机制的综合作用,铁基 M１激光熔覆层的

硬度高达８７６．８HV.这里需要指出的是,尽管

M１熔覆层的硬度高达８７６．８HV,但其中没有出

现明显的裂纹;而作为参照对象的 M２熔覆层非常

容易出现冷裂纹.这进一步表明,铁基 M１激光熔

覆层不仅具有高的硬度,而且具有较高的韧性,是
一种高强韧熔覆层,适合用于对抗冲击、耐磨损等

性能有较高要求的环境中.

３．３．２　冲击性能

由图１２可以看到,M１熔覆层的平均冲击吸收

功和冲击韧度分别为０．４６J和２．３０J/cm２,其冲击

性能是 M２熔覆层的３倍.产生这一现象的主要原

因在于 M２熔覆层中存在显微裂纹,而冲击测试对

材料内部结构的缺陷很敏感.

M１与 M２熔覆层冲击断口的SEM图如图１３
所示.由图１３可以看出:M１熔覆层的冲击断口

为解理断裂与准解理断裂的混合断口,在 M１熔覆

层断口中还存在少许韧窝;M２熔覆层的冲击断口

为典型的解理断裂形貌,在断口中不存在韧窝、撕
裂棱等韧性断裂特征,断口表面存在河流花样.

图１２ 熔覆层的冲击性能

Fig敭１２ Impactpropertiesofcladdingcoatings

３．３．３　摩擦学性能

M１和 M２熔覆层及道岔尖轨用钢的摩擦磨损

实验结果如图１４所示.可以看到:在摩擦初始阶

段,道岔尖轨用钢的摩擦因数有轻微的局部波动,这
主要是因为样品表面不光滑造成的;随着摩擦时间

延长,摩擦因数趋于稳定状态;M１熔覆层的摩擦因

数约为０．３１,与 M２熔覆层的摩擦因数(０．３３)相近,
远低于基体的摩擦因数(０．６３).这是因为熔覆层中

富Nb、W、V的碳化物与硼化物的析出,使得熔覆层

的硬度与强度得到显著提高,并且由于硬质相可以

作为异质形核质点,因此提高了凝固结晶过程中的

形核率,促进了晶体的形核,使熔覆层晶粒得以细

化,起到了细晶强化的效果.从图１４(b)中可以看

出:M１熔覆层的磨损量最少,M２熔覆层的磨损量

次之,道岔尖轨用钢的磨损量最多.M１熔覆层的

磨损量仅为道岔尖轨用钢的１０．５４％,也就是说,同
道岔尖轨用钢相比,M１熔覆层的抗磨损性能提升

了约１０倍.

４　结　　论

本文采用激光熔覆技术在道岔尖轨表面制备了

铁基合金熔覆层 M１与 M２,M１熔覆层中没有裂纹

等缺陷.重点分析了 M１熔覆层的显微组织与力学

性能,结果发现:M１熔覆层的基体主要为马氏体,
在晶间存在共晶碳化物与硼化物;M１熔覆层的硬

度在８７６．８HV左右,高于目前常用的铁基 M２熔

覆层,是道岔尖轨用钢硬度(２５２．３４HV)的３倍以

上;M１熔覆层的冲击韧度为２．３０J/cm２,是 M２熔

覆层冲击韧度(０．７７J/cm２)的３倍.在同等的摩擦

磨损试验条件下,M１熔覆层的摩擦磨损量仅为道

岔尖轨用钢的１０．５４％.本研究表明,采用半导体激

光熔覆技术在道岔尖轨表面制备铁基 M１熔覆层,
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图１３ 熔覆层冲击断口的SEM图.(a)M１熔覆层冲击断口放射区;(b)图(a)中矩形区域的放大图;
(c)M２熔覆层冲击断口放射区;(d)图(c)中矩形区域的放大图

Fig敭１３SEMimagesofimpactfractureofcladdingcoatings敭 a RadialregionofimpactfractureofM１claddingcoating 

 b magnificationofrectangleareinFig敭１３ a   c radialregionofimpactfractureofM２claddingcoating 
　　　　　　　　　　　　　 d magnificationareaofrectangleareinFig敭１３ c 

图１４ 熔覆层及钢轨的摩擦磨损试验结果.(a)摩擦因数;(b)磨损量

Fig敭１４ Frictionandweartestresultsofcladdingcoatingsandswitchrail敭 a Frictioncoefficient  b wearloss

能够极大地提高道岔尖轨表面的耐磨性能和服役寿

命,具有广阔的应用前景.
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