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U75V钢轨多层多道激光熔覆工艺研究

童佟 **，朱加雷 *，梁栩
北京石油化工学院京冶新能源技术与装备创新研发中心，北京 102617

摘要 针对钢轨长期使用后出现的磨损问题，通常采用激光熔覆技术对损伤表面进行修复。本文以U75V钢轨为

基体材料，对多层多道激光熔覆成形过程中的工艺参数进行优化研究。结果表明：U75V钢轨激光熔覆修复成形的

最佳工艺参数为激光功率 900 W、熔覆速度 600 mm/min、送粉速度 7. 58 g/min、搭接率 58. 8%、Z轴抬升量 0. 6 mm、

预热温度 200 ℃。多层多道熔覆区多为等轴晶，热影响区中存在针状马氏体组织。熔覆区的硬度为 480 HV，与母材

最大硬度 430 HV相差不大；热影响区受马氏体组织的影响，硬度为母材的 2倍左右；熔覆层的耐磨性略低于母材。
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Research on Multilayer and Multipass Laser Cladding Process for

U75V Rails

Tong Tong **, Zhu Jialei *, Liang Xu
Jingye New Energy Technology and Equipment Innovation R & D Center,

Beijing Institute of Petrochemical Technology, Beijing 102617, China

Abstract Because rails wear down after long-term use， laser cladding technology is used to repair damaged
surfaces. Using U75V rail as base material，we optimize the process parameters of multilayer and multipass laser
cladding. The results show that optimal process parameters is laser power of 900 W，cladding speed of 600 mm/min，
feeding speed of 7. 58 g/min，overlapping ratio of 58. 8%，Z-axis lifting amount of 0. 6 mm and preheating
temperature of 200 ℃ . There are many equiaxed grains in multilayer and multipass cladding areas，but acicular
martensite is present in heat-affected areas. Hardness of the cladding zone is not much different from that of a base
material：480 HV in the cladding zone and a maximum of 430 HV for the base material. Under the effects of
martensite，the hardness of the heat-affected zone is about twice that of the base material. Wear resistance of the
cladding layer is slightly lower than that of a base metal.
Key words laser cladding; U75V rail; process optimization; multilayer and multipass; martensite
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1 引 言

随着铁路运营规模的不断扩大和运营时间的

增加，钢轨表面容易出现擦伤、剥离等缺陷［1-3］，如果

任由这些问题恶化而不采取相应措施，将会严重威

胁到铁路质量和乘客的安全［4］。因此，在铁路维修

和更换的费用中，运营费用占很大比例。据铁路总

公司 2016年的初步统计，全国铁路钢轨每年的损伤
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费用超过了 100亿人民币［5］。

国内外常用的钢轨在线修复技术各有不同程度

的缺陷和限制。激光熔覆技术具有速度快、精度高、

热影响区小的优点，且采用该技术获得的熔覆层的组

织和化学成分可控，后期的切削加工较为容易［6］，更能

满足钢轨在线修复的硬性要求。Clare等［7］在钢轨上

激光熔覆了 4种优质耐磨合金材料，通过对比试验发

现，其中的Hadfield合金涂层能满足轨道要求的硬度，

涂层无气孔、裂纹等问题，而且通过优化的工艺能控

制涂层稀释率，保证涂层的完整性。Mortazavian等［8］

以 304不锈钢为沉积材料建立了钢轨修复的激光沉积

三维热动力学模型，该模型的计算结果与实验结果基

本吻合；此外他们还发现，热影响区和熔覆区组织为

铁素体和奥氏体相，导致钢轨头部强度低于最小屈服

强度，涂层的抗剪切能力增强，负荷下降 65%。齐海

波等［9］在受损钢轨三维模型的基础上采用激光熔覆技

术对钢轨进行自动修复，之后进行回火处理，得到了

各项性能均满足修复要求的铁基合金层。郑哲文［10］对

钢轨表面进行了激光填丝熔覆修复，获得了最优的多

层多道修复方式，他认为各道与各层之间的回火作用

能有效改善熔覆层的组织并降低熔覆层的硬度。

激光熔覆铁基合金粉末时的速冷特性相当于表

面淬火工艺，易使熔覆层中生成马氏体组织；对基板

进行预热处理能够降低冷却速度，从而能避免马氏

体相变的发生。赵龙志等［11］在不同预热温度的钢轨

表面激光熔覆了贝氏体涂层，对涂层进行研究后发

现，在 280~380 ℃的预热温度下，随着预热温度升

高，涂层中的马氏体/残余奥氏体组织先增多后减

少。Ding等［12］对U75V钢轨表面预热后以其为基体

制备了铁基合金熔覆层，结果发现，预热处理为熔覆

层的后等温处理提供了条件，熔覆层的硬度随着预

热温度的降低而略有增加。在多层多道堆积熔覆层

时，成形质量不仅与基础工艺参数有关，Z轴抬升量

对成形质量的影响也很大。Z轴抬升量能影响粉末

与光斑聚焦点相对于基板的距离，且每层的抬升量

与熔覆层高度的匹配度对于熔覆层的立体成形质量

至关重要［13］。辛博等［14］分析了 Z轴抬升量对激光熔

覆成形件的影响规律，结果发现，熔覆层中存在的较

多柱状晶的生长方向和尺寸随着抬升量的改变而改

变，进而影响成形件拉伸性能的各向异性。

激光熔覆技术正在逐步被应用于国内外的钢轨修

复领域，但目前人们采用该技术对U75V钢轨进行修

复的相关研究还相对较少。鉴于此，本文在U75V钢

轨表面激光熔覆了 15-5ph铁基合金涂层，研究了多层

多道激光熔覆的优化工艺参数，并对单层多道预热工

艺与多层堆积中 Z轴抬升量之间的关系进行探究，探

索在钢轨上小面积激光熔覆修复的可行性与可靠性。

2 熔覆工艺研究

2. 1 试验材料及研究方法

选取攀钢集团有限公司生产的 U75V-60/kg钢
轨作试验样件，其成分如表 1所示。将钢轨段沿着

横截面切成 15 mm厚的片状。熔覆材料为 15-5ph
铁基合金粉末，其成分如表 2所示。使用 IPG公司

的 YLS-4000激光器和 Precitec公司的 YC52熔覆头

进行工艺试验。

根据正交试验、单道单因素变量试验结果，获

得了优化的单层熔覆工艺参数：激光功率 900 W，熔

覆速度 600 mm/min，送粉速度 7. 58 g/min，搭接率

58. 8%，熔覆层高度 0. 7 mm。

2. 2 预热温度的影响

在激光熔覆过程中，升温速度和冷却速度均较

快，容易产生使钢轨脆断的马氏体组织，而利用后期

高温回火来消除马氏体组织的工艺温度要求较高，保

温时间较长，在钢轨的在线修复中难以应用。为获得

满足使用要求的修复质量，本文尝试在熔覆过程中使

整个工件保持较高的温度来减小加工温度的变化，以

减少马氏体的产生。本文采用可调控加热炉对U75V
钢轨基板进行不同温度（100,200,300 ℃）的预热处

理。熔覆工艺参数与样件外观形貌如表 3所示。

表 1 U75V钢轨的化学成分

Table 1 Chemical composition of U75V rail

Element
Mass fraction /%

C
0. 71‒0. 80

Si
0. 50‒0. 80

Mn
0. 70‒1. 05

P
<0. 03

S
<0. 03

V
0. 04‒0. 12

表 2 15-5ph铁基合金粉末的化学成分

Table 2 Chemical composition of 15-5ph Fe-based alloy powder

Element
Mass fraction /%

C
≤0. 07

Si
≤1. 0

Mn
≤1. 0

Cr
14‒15

Ni
3. 5‒5. 5

B
0. 7‒0. 9

Cu
2. 5‒4. 5

Fe
Bal.
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由表 3可知，当预热温度为 200 ℃时，熔覆层成形

良好，表面连续且无裂纹和明显的凹坑、凸起等缺陷。

若试件的预热温度过高，母材和熔覆层表面容易被高

温氧化，影响熔覆层的质量。从上述试验可知，在

900 W激光功率和 200 ℃预热温度下的成形质量最佳。

图 1（a）为无预热单道工艺下试件的宏观截面，

可见，由于激光光斑直径小、功率密度大，激光能量

输入多，工件表面温度急剧升高，生成了马氏体，熔

覆层内部出现了裂纹和气孔等缺陷。图 1（b）为

200 ℃预热后的单道熔覆试件的宏观截面，可见，此

时的熔覆层中没有出现无预热时的裂纹、气孔缺

陷，熔覆层的高度有所降低，表面更加平整光滑，热

影响区明显。进行硬度测试后发现，200 ℃预热后

单道熔覆试件的硬度由无预热时的 900 HV降低至

830 HV，说明预热对裂纹缺陷有明显的改善作用，

且能减少激光熔覆层中马氏体的产生。

2. 3 Z轴抬升量的影响

单道熔覆最佳的熔覆层高度为 0. 7 mm。在激

光熔覆过程中，由于激光的穿透性较强且能量多层

堆积，热量散失的速度赶不上热堆积的速度，在竖直

向上堆积时各层间易造成挤压、坍塌等，因此 Z轴提

升量与单层堆积高度的匹配是提高激光熔覆立体成

形质量的关键因素。为了改善成形质量，并探究出

Z轴抬升量与单层堆积高度之间的关系，本次试验将

立体成形过程中每一层都搭接 6道熔道作为 Z轴抬

升的基础。熔覆工艺参数及样件外观形貌见表 4。
从表 4中可以看出，Z轴抬升量对熔覆层多层

成形质量的影响很大。试件 B1的 Z轴抬升量为

0. 4 mm，设定抬升高度远小于熔覆层单道的实际高

度，随着多层搭接的进行，粉末聚焦的位置与基板

的距离不断改变，导致成形失败。当 Z轴抬升量为

0. 8 mm时，由于实际熔覆层高度达不到设定的 Z轴

抬升量，熔覆层与前层之间的结合性越来越差，最

后导致熔池流淌，整个堆积层呈凸状，成形质量较

差。试件 B2的 Z轴抬升量虽然也比熔覆层单道的

实际高度略低，但由于表面张力梯度引起的异种材

料的强制对流以及液体分子间的润湿性，熔覆表层

为凸面，实际单层测量的是最高点的高度，因此最

佳 Z轴抬升量应比单道实际高度略小。在单层单道

最佳工艺参数下选用 Z轴抬升量为 0. 6 mm进行多

层搭接，此时多层成形效果良好，表面平整光滑。

2. 4 组织分析

激光熔覆成形工艺过程具有局部快速升温、快速

冷却的特性［15-17］，易导致熔覆层中生成脆硬的马氏体

表 3 不同预热温度下样件的外观形貌

Table 3 Appearances of samples prepared at different preheating temperatures

Specimen
label

A1

A2

A3

Factor

Power /W

900

900

900

Cladding speed /
（mm·s-1）

600

600

600

Feeding speed /
（g·min-1）

7. 58

7. 58

7. 58

Preheating
temperature /℃

100

200

300

Appearance

图 1 试件的宏观截面图。（a）无预热；（b）200 ℃预热

Fig. 1 Macro cross-section of sample.（a）Without preheating；（b）preheating at 200 ℃
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相。本文对优化工艺参数下获得的成形良好的熔覆试

件进行了金相组织分析。在激光熔覆多层堆积时，由

于每层都有预热和回火效果，因此大部分熔覆区都变

成了等轴晶，如图 2（a）所示。对于激光功率为 900 W

的激光熔覆工艺来说，其熔深比熔覆层高，使得上一层

熔覆的激光会对下一层的熔覆道产生一定的激光相变

作用，晶粒得到一定的细化，但仍有一定量的柱状晶。

热影响区仍存在针状马氏体，如图 2（b）所示。

2. 5 硬度分析

图 3为多层多道修复层的硬度分布。硬度的测

量路径如下：沿着母材至熔覆区中心线方向，每隔

0. 25 mm取一个点。母材的硬度在 380~430 HV之

间，熔覆区的平均硬度为 480 HV，热影响区（HAZ）

的平均硬度为 630 HV。因多层搭接过程中的预热

和回火作用，熔覆层的硬度显著低于热影响区，基本

满足修复要求。在多层搭接时，熔覆首层对热影响

区的影响最大。熔覆材料中高含量的 Cr、Ni、Mn元
素会降低马氏体的转化温度，加剧孪晶马氏体的形

成，因此，热影响区中针状马氏体的存在使其硬度为

母材的 2倍左右，需要在后期进行回火处理。

2. 6 耐磨性能分析

摩擦因数可以间接地反映物体耐磨性的强

弱［18］。由摩擦学公式可知，当正压力不变时，摩擦

因数与摩擦力成正比，摩擦因数越小，材料的耐磨

性越好。

图 4为母材、熔覆层表面摩擦因数与时间的对

应关系，可以看出，母材的平均摩擦因数在 0. 2上下

波动，熔覆层的平均摩擦因数为 0. 25，熔覆层的平

均摩擦因数比母材高 25%。因熔覆材料中的 C含

量较低，Cr、Ni等元素不能与其形成较多的强碳化

表 4 不同 Z轴抬升量下试件的外观形貌

Table 4 Appearances of samples prepared at different Z-axis lifting values

Specimen
label

B1

B2

B3

Power
/W

900

900

900

Cladding speed
/（mm·s-1）

600

600

600

Feeding speed
/（g·min-1）

7. 58

7. 58

7. 58

Overlapping
ratio /%

58. 8

58. 8

58. 8

Z-axis lifting
amount /mm

0. 4

0. 6

0. 8

Appearance

图 2 多层多道修复试样的显微组织。（a）熔覆区；（b）热影响区

Fig. 2 Microstructures of multilayer and multipass repair sample.（a）Cladding zone；（b）heat-affected zone

图 3 多层多道修复试样的硬度分布

Fig. 3 Hardness distribution of multilayer and multipass
repair sample
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物，而Mn为弱碳化物形成元素，只对熔覆层的耐磨

性起到改善作用，因此熔覆层的耐磨性能比母材

稍弱。

3 结 论

通过对钢轨的多层多道激光熔覆工艺参数进

行研究，得到了钢轨的最佳修复工艺参数：激光功

率 P=900 W，熔覆速度 v=600 mm/min，送粉速度

vf=7. 58 g/min，搭 接 率 为 58. 8%，Z 轴 抬 升 量 为

0. 6 mm，预热温度为 200 ℃。在此工艺参数下可以获

得立体成形质量良好，无裂纹、气孔等缺陷的熔覆层。

优化的预热工艺能够减少熔覆过程中马氏体的

产生，消除裂纹、气孔等缺陷，获得成形质量良好的

多道熔覆层；优化的 Z轴抬升量使得整个熔覆过程连

续无间断，熔覆各层向上堆积时不会出现熔池流淌

或成形失败等现象，获得了立体成形良好的堆积层。

对修复后的熔覆层进行金相检测，发现热影响

区存在针状马氏体，熔覆区主要由等轴晶和柱状晶

组成。在多层多道激光熔覆过程中，层与层之间的

回火作用使熔覆区的大部分组织变成等轴晶，晶粒

得到了细化。

熔覆层的硬度在 480 HV左右，略高于母材，热

影响区的硬度因针状马氏体组织存在而偏大；熔覆

层的耐磨性稍弱于母材。
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