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随着铁路规模的迅速扩大"对列车运行的可靠性及耐久性的要求也越来越高"车轮作为铁路机车

车辆行走系统的核心部件"它与轨道之间的摩擦既要保证安全又要提升速度"车轮材料的性能直接影响车

轮对磨损和滚动接触疲劳损伤的敏感性"其服役性能也受到高度关注%研究表明"车轮钢材料的成分及分布

状态可对其组织性能产生显著影响"因此"运用激光诱导击穿光谱分析技术结合原位统计分布分析方法"通

过其可多元素同步快速分析的高效性$较好的空间分辨能力$较大区域内的扫描分析能力等技术优势"结合

统计分布分析方法"实现对车轮钢材料成分及其分布状态的快速表征%选取垂直于车轮轮辋外侧面作为分

析面"对其进行低倍检测观察到在远离踏面的区域存在明显的粗大树枝晶结构"其组织结构存在不均匀性"

并以此作为特征分析区域进行取样"采用
#!=

目的氧化铝砂纸进行表面处理"利用
Fa7%K;<

系统进行成分

分布分析%首先"在不同剥蚀条件下对各元素特征谱线的光谱信号强度及其稳定性进行比对分析"优化选定

了
!=

个预剥蚀
$=

个剥蚀作为实验条件&其次"采用内标法建立了火车车轮钢中
%+

"

'2

"

;

"

%

"

:(

"

N+

"

'5

"

:1

和
&

等九个元素的定量分析方法并对车轮钢样品中的元素含量进行测定"其定量结果与直读光谱

分析的结果具有较好的一致性&最后对样品进行了区域扫描并运用统计偏析度对各元素的成分分布状态进

行了统计表征"成分分布分区统计结果显示所有元素靠近踏面区域的统计偏析度均小于远离踏面区的统计

偏析度"结合成分二维分布图可知"测试样品远离踏面区域的成分分布不均匀"其结果与低倍检验方法观察

到的结果对应性较好%运用
Fa7%K;<

技术实现了对火车车轮钢材料中多元素的成分分布表征"为快速判定

车轮钢材料成分及分布状态提供了全新的思路和表征手段%
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铁路运输凭借其运送量大$速度快$成本较低$一般不

受气候条件限制等优势特点"在社会物质生产过程中起着重

要的作用%近年来"随着我国铁路规模的迅速扩大"对列车

运行可靠性及耐久性的要求也越来越高)

$C!

*

%车轮作为铁路

机车车辆行走系统的核心部件"其材料性能直接影响车轮对

磨损和滚动接触疲劳损伤的敏感性"因此对车轮钢材料的均

匀性和综合性能都提出了更高的要求)

#CB

*

%车轮钢材料中元

素含量及其分布状态可以对车轮材料的组织性能产生较为显

著的影响"文献)

@

*对踏面剥离损伤的微区性能和组织成分

进行了研究"结果发现"不均匀组织的形成是由于车轮中元

素
:

和
&

的偏析所致&文献)

?

*中研究了不同含量范围的元

素
&

和
%+

对中碳珠光体车轮钢显微组织及力学性能的影响"

结果表明适中含量的
&

微合金化和较高含量的
%+

合金化"

可以使中碳珠光体钢获得较好的强韧性匹配%

激光诱导击穿光谱技术是一种用于化学多元素定性和定

量分析的原子发射光谱技术"具有对测试样品表面预处理要

求不高的便捷性以及可多元素同步快速分析的高效性"同时

具有较好的空间分辨能力以及较大区域内的扫描分析能力等

技术优势"可高效地实现从材料表面宏观分析到其任意位置

的精确分析"在材料定量分析表征方面彰显了其独特的优

势)

\C$=

*

%本研究旨在运用激光诱导击穿光谱分析技术结合原



位统计分布分析方法"实现对车轮钢材料成分及其分布状态

的快速表征"为快速判定车轮钢材料成分及分布状态提供全

新的思路和表征手段%
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实验部分
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仪器及参数

实验采用自主研发的激光诱导击穿光谱原位统计分布分

析仪!

Fa7%K;<!==

"钢研纳克检测技术股份有限公司#"图

$

为系统原理示意图"其中+激光光源采用
N*dU<O

纳秒

脉冲激光器"其波长
$=?B2H

$频率
$=Jg

&光谱分光系统

采用
;).3R/2C612

G

/

光路结构"分辨率优于
="=$2H

"紫外

光谱探测波长
$?@2H

"工作状态气压
="A;)

&光谱探测器为

光电倍增管&样品仓为密闭腔体"可为测试提供不同气压条

件下保护气氛环境"工作状态为
?===;)

氩气!体积分数
'

>>">>?D

#环境&二维移动控制台"行程
A@HHmA@HH

"单

步控制精度
$

%

H

"重复定位精度
%

@
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H

%
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样品及其制备

$"!"$

!

样品

实验截取垂直于车轮轮辋外侧面作为低倍检验和
Fa7C

%K;<

实验的分析面%样品制样示意图见图
!

!

)

#"标识的
$

和
!

分别代表图
!

!

-

#和!

3

#%其中"图
!

!

-

#用来进行样品的

低倍检验"取样厚度为
$@HH

"其截面长度为
$#@HH

"宽度

约为
?@HH

&图
!

!

3

#为图
!

!

-

#自踏面位置向下
#=HH

位置

开始截取
Fa7%K;<

实验样品"取样大小为+长
#=HH

$宽

$@HH

$厚
$@HH

%

图
!
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系统示意图
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图
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样品示意图

!
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#+示意图&!
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#+低倍检验样品&!
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实验样品
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定量分析标准物质

根据车轮钢的材料特点和元素含量范围"实验选择美国

标准与 技 术 研 究 院 !

Na%V

#低 合 金 钢 系 列 标 准 物 质
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"

%6'$\?#

"

%6'$\?@

"

%6'$\??

和

%6'$\?\

作为建立定量方法的标准样品"其对应元素及含

量见表
$

%

!

!

结果与讨论

KI!

!

车轮钢轮辋样品的低倍检验

对截取的垂直于轮辋外侧面的样品组织均匀性进行低倍

检验%根据
O7

/

V!!?

标准"采用热酸腐蚀法对实验样品进
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表
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!

标准物质成分
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1)0)+)23),&-)+:&(3/,

6

/.:-:/2

E,/H/24
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行酸蚀&采用数码成像方式获得腐蚀表面图像"见图
#

!

)

#"

可以观察到轮辋外侧面远离踏面区域存在粗大树枝晶"将

Fa7%K;<

取样测试面的图像局部放大"见图
#

!

-

#"放大区

域的下方出现明显粗大树枝晶组织"由此可初步判断该区域

的组织存在不均匀性%

图
M

!

低倍检验

!

)

#+轮辋截面低倍检验图&!

-

#+局部放大低倍检验图
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激光诱导击穿光谱原位统计分析%

\G<"F*B

&对车轮钢

轮辋样品的定量分析

成分分布分析的基础是成分定量分析的可靠性"针对车

轮钢中
%+

"

'2

"

;

"

%

"

:(

"

N+

"

'5

"

:1

和
&

等九种元素进行

了定量分析%首先对激光激发的剥蚀条件进行了优化"其次

通过选定的标准样品建立了定量分析方法"最后将实验样品

的定量分析结果与直读光谱仪的分析结果进行了比对验证%

!"!"$

!

剥蚀条件的影响

实验选取的激发光斑为
#==

%

H

"激发频率
$=Jg

"在样

品上进行深度方向的激发测试"即沿深度方向激发
>=

个脉

冲"同步采集每个脉冲产生的光谱信号"对每个位置产生的

>=

个光谱信号按照激发顺序等分为
$=

组"分别对每组的
$=

个脉冲产生的信号强度取平均值"并对每组光谱信号的稳定

性用相对标准偏差进行了统计%图
B

是不同组光谱信号的强

度平均值与激光剥蚀脉冲的关系"从图中可知"前
!=

个剥蚀

脉冲的测试元素的光谱信号强度变化较大"大部分元素在
!=

个剥蚀脉冲作用下信号强度开始趋于平稳"且在
!=

!

B=

个

剥蚀脉冲作用下信号强度较为稳定"而后一些元素的信号强

度出现缓慢的下降&图
@

是不同组光谱信号强度的相对标准

偏差与激光剥蚀脉冲的关系"可以看到"大部分的元素在
!$

!

#=

个剥蚀脉冲的条件下"信号的相对标准偏差较小"稳定

性较好&因此"本研究选择
!=

个预剥蚀脉冲
$=

个剥蚀脉冲

作为激光剥蚀的实验条件%

图
P

!

剥蚀脉冲与光谱信号强度的关系

H:

9

IP

!

1)(&-:/2.N:

6

')-D))28:00)+)2-&'(&-:/2

6

A(.).&28.

6

)3-+&(.:

9

2&(:2-)2.:-

5

图
Q

!

剥蚀脉冲与光谱信号稳定性的关系

H:

9

IQ

!

1)(&-:/2.N:

6

')-D))28:00)+)2-&'(&-:/2

6

A(.).&28.

6

)3-+&(.:

9

2&(.-&':(:-
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定量表征方法的建立

通过表
$

选定的
@

个低合金钢标准物质"建立
%+

"

'2

"

;

"

%

"

:(

"

N+

"

'5

"

:1

和
&

等九种元素的定量分析的定标

曲线%实验选择
!=

个预剥蚀
$=

个剥蚀的激发条件"在每个

标准物质上随机选取三个位置重复测试"三个随机位置的光

谱信号平均值作为该标准物质测量的光谱信号%其中"在每
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个位置进行
#

行
#

列的小区域扫描"扫描光斑尺寸为
#==

%

H

"扫描的横向和纵向间隔均为
@==

%

H

"小区域扫描获得

的
>=

个脉冲光谱信号的平均值作为该位置的光谱信号%

定标曲线选取
8/!\#"=B#2H

谱线作为内标元素参考谱

线"图
?

所示为各元素发射谱线相对强度与标准含量之间的

二次回归定标曲线"由图可知"大部分元素的二次定标曲线

拟合度较好"其中"

'2

"

N+

"

:1

和
&

四个元素的拟合优度

达到
=">>>>

"

:(

和
'5

两个元素的拟合优度大于
=">>>@

"

;

和
%+

两个元素的拟合优度大于
=">>@

&

%

元素的拟合优度

判定系数略低"其
)

! 为
=">\A

%图
?

!

*

#为
%

元素的定量分析

曲线"其中的小图为
%

元素的原始分析曲线"可以看到"

%

元素在高含量区间的测试点离散"很可能是共存元素产生了

干扰&材料中锰和硫很容易结合形成硫化锰夹杂"铬也可与

硫化锰结合形成复合夹杂"因而"本研究选用锰元素$铬元

素作为共存干扰元素"对硫元素的定量分析曲线进行校正"

如图
?

!

*

#中红色的点是被干扰校正的后的点"红色曲线为校

正后的定量分析曲线"校正后曲线的拟合优度判定系数
)

!

为
=">>>\

%

图
R

!

各元素定量分析标准曲线

H:

9

IR

!

T&(:'+&-:/23A+L)/0)(),)2-.

!"!"#

!

定量分析结果验证

火花光谱是一种对钢铁中元素定量分析较可靠的分析技

术"实验中使用该技术对实验样品在不同位置进行多次测

试"取平均值作为定量分析的参考值%将
Fa7%K;<!==

定量

分析结果的平均值与参考值进行比对"见表
!

"结果对应的

一致性较好%

KIM

!

\G<"F*B

对车轮钢轮辋样品的成分分布分析

采用激光诱导击穿光谱原位统计分布分析技术对图
!

!

3

#取样的火车车轮钢进行面扫描成分分布分析%扫描实际

样品如图
\

所示"踏面方向为图示样品的左侧面"扫描采用

#==

%

H

光斑"行和列间距均为
@==

%

H

"扫描区域面积为
!B

HHm\HH

%图
A

分别为
%+

"

'2

"

;

"

%

"

:(

"

N+

"

'5

"

:1

和

&

元素的二维成分分布图"图中用不同颜色标记不同的元素

含量区域%从各个元素的二维成分分布图中可以明显看出靠

近踏面方向的成分分布比较均匀"远离踏面方向的成分分布

均匀性较差%

表
K

!

\G<"F*B

定量结果

%&'()K

!

]

A&2-:-&-:L)+).A(-./0\G<"F*B

E,/H/24

6/.1,4.50%

Z

)(X.51(3/

5

Z

4+3),/H+..+52

.

Z

/34(1H

#

/

D

6/.1,4.50
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#

/

D
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根据元素二维成分分布所呈现的规律"将
Fa7%K;<

测

试区域以行方向中心为轴划分为两个区域"记为
<

面和
7

图
S

!

车轮钢实际样品图及扫描方式

H:

9

IS

!

B3-A&(.&,

6

()&28.3&22:2

9

,/8)/0DN))(-+)+8

面"如图
>

所示"并采用统计量统计偏析度对两个区域的均

匀性进行表征%依据金属原位通则国标
O7

/

V!B!$#

2

!==>

规定"统计偏析度是在样品扫描范围内"以数理统计的方法

对某特定元素的含量分布进行解析"获得该元素
>@D

置信度

下$以中位值为中心的含量置信区间的统计偏析度&统计偏

析度数值越大"偏析越严重"无偏析时"统计偏析度为
=

%表

#

所示为样品
<

面和
7

面的
%+

"

'2

"

;

"

%

"

:(

"

N+

"

'5

"

:1

和
&

元素的统计偏析度结果"从结果可以看到"所有元素
<

面统计偏析度均小于
7

面统计偏析度"即远离踏面区域!

7

面区域#成分分布均匀性较差"其统计表征结果与低倍组织

检验结果具有较好的一致性%

图
[

!

二维成分分布图

H:

9

I[

!

%D/O8:,)2.:/2&(3/,

6

/2)2-8:.-+:'A-:/2,&

6

图
^

!

分区统计分析示意图
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9

:/2.

#

!

结
!

论

!!

采用激光诱导击穿光谱原位统计分布分析技术对火车车

轮钢中
%+

"

'2

"

;

"

%

"

:(

"

N+

"

'5

"

:1

和
&

等九个元素含量

进行表征"其定量结果与直读光谱分析的结果具有较好的一

致性&同时对样品进行区域扫描并结合统计偏析度对各元素

成分分布结果进行了统计表征"成分分布分区统计结果显示

所有元素靠近踏面区域的统计偏析度均优于远离踏面区的统

表
M

!

统计偏析度
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(//50<
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'5 ="$!@ ="$?B

:1 ="=##A ="=B#!

& ="$ ="$#B

计偏析度"结合成分二维分布图可知"测试样品远离踏面区

域的成分分布不均匀"其结果与样品采用热酸腐蚀低倍检验

方法观察到的结果对应性较好%研究表明"

Fa7%K;<

技术可

实现材料在较大尺度范围内多元素的成分分布分析"空间检

测分辨率高"空间定位性好"分析速度快"对于快速判定车

轮钢材料成分及分布状态提供全新的思路和表征手段%
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