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摘　要：通过对在线热处理Ｕ２０ＭｎＨ钢轨进行磨损试验研究，并结合显微镜和扫描电镜观测到的试样磨损表面和
剖面的形貌特征，分析了不同载荷条件下钢轨的磨损行为特征和变化规律。结果表明：分别在１２００Ｎ、１５００Ｎ、
１８００Ｎ载荷的条件下，在线热处理Ｕ２０ＭｎＨ钢轨磨损量随载荷的增大而显著减小。
关键词：磨损；钢轨；塑性流变；接触应力；轴重

中图分类号：Ｕ２７０．３３　　　　　文献标识码：Ｂ　　　　　文章编号：１００９－５４３８（２０２４）０２－００６３－０６

ＥｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌＳｔｕｄｙｏｎＷｅａｒＲｅｓｉｓｔａｎｃｅｏｆ
ＯｎＬｉｎｅＨｅａｔＴｒｅａｔｅｄＵ２０ＭｎＨＲａｉｌ

ＬｉＰｅｉ－ｄｅ，ＬｉａｎｇＺｈｅｎｇ－ｗｅｉ，ＨｅＪｉａｎ－ｚｈｏｎｇ，ＪｉａＰｅｎｇ－ｘｉａ，ＬｉＪｉｎｇ，ＹａｎｇＪｉｎｇ

（ＴｅｃｈｎｉｃａｌＣｅｎｔｅｒｏｆＩｎｎｅｒＭｏｎｇｏｌｉａＢａｏｔｏｕＳｔｅｅｌＵｎｉｏｎＣｏ．，Ｌｔｄ．，Ｂａｏｔｏｕ０１４０１０，
ＩｎｎｅｒＭｏｎｇｏｌｉａＡｕｔｏｎｏｍｏｕｓＲｅｇｉｏｎ，Ｃｈｉｎａ）

　　Ａｂｓｔｒａｃｔ：Ｔｈｅｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓａｎｄｃｈａｎｇｅｒｕｌｅｓｏｆｗｅａｒｂｅｈａｖｉｏｒｆｏｒｒａｉｌｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔｌｏａｄｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓａｒｅａｎａｌｙｚｅｄ
ｔｈｒｏｕｇｈｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｓｔｕｄｙｏｎｗｅａｒｏｆｏｎｌｉｎｅｈｅａｔｔｒｅａｔｅｄＵ２０ＭｎＨｒａｉｌｃｏｍｂｉｎｉｎｇｗｉｔｈｔｈｅｍｏｒｐｈｏｌｏｇｙｆｅａｔｕｒｅｓｏｆｗｅａｒｓｕｒ
ｆａｃｅａｎｄｐｒｏｆｉｌｅｆｏｒｓａｍｐｌｅｓｏｂｓｅｒｖｅｄｂｙｍｉｃｒｏｓｃｏｐｅａｎｄｓｃａｎｎｉｎｇｅｌｅｃｔｒｏｎｍｉｃｒｏｓｃｏｐｅ．Ｔｈｅｒｅｓｕｌｔｓｓｈｏｗｅｄｔｈａｔｔｈｅｗｅａｒ
ｌｏｓｓｏｆｏｎｌｉｎｅｈｅａｔｔｒｅａｔｅｄＵ２０ＭｎＨｒａｉｌｗａｓｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙｒｅｄｕｃｅｄｗｉｔｈｉｎｃｒｅａｓｅｏｆｌｏａｄｕｎｄｅｒｌｏａｄｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓｏｆ１２００Ｎ，
１５００Ｎａｎｄ１８００Ｎｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ．
　　Ｋｅｙｗｏｒｄｓ：ｗｅａｒ；ｒａｉｌ；ｐｌａｓｔｉｃｆｌｏｗ；ｃｏｎｔａｃｔｓｔｒｅｓｓ；ａｘｌｅｌｏａｄ

　　目前，国内外广泛应用的钢轨大多数是珠光体
钢轨，随着我国高速重载铁路的发展，轴重增加，行

车密度和速度提高，现有珠光体钢轨面临的磨耗、滚

动接触疲劳、钢轨核伤与断裂等伤损问题越来越严

重，影响了行车安全。近年来贝氏体钢轨因其强韧

性高、抗滚动接触疲劳性能优良［１］，以及优越的耐

磨损性能倍受青睐，世界很多国家致力于贝氏体钢

轨的研究探索，力求实现钢轨材料的升级换代。本

文对Ｕ２０ＭｎＨ钢轨的耐磨性能进行了深入研究，揭

示了Ｕ２０ＭｎＨ钢轨磨损行为特征和变化规律，对提
高在线热处理 Ｕ２０ＭｎＨ钢轨的耐磨性能和使用寿
命有十分重要的意义。

１　试验内容
１．１　试验材料
１．１．１　化学成分和力学性能

本试验采用在线热处理工艺生产的 ７５ｋｇ／ｍ
Ｕ２０ＭｎＨＣｒＮｉＭｏ（简称 Ｕ２０ＭｎＨ）钢轨，其化学成分
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如表１所示，常规力学性能如表２所示。

表１　Ｕ２０ＭｎＨ钢轨化学成分（质量分数） ％

Ｃ Ｓｉ Ｍｎ Ｐ Ｓ Ａｌ Ｃｒ＋Ｎｉ＋Ｍｏ

０．１～０．２５ ０．５～１．５ １．４～２．５ ０．００７ ０．００３ ０．００６ ０．８～２．６

表２　Ｕ２０ＭｎＨ钢轨力学性能

抗拉强度

／ＭＰａ

屈服强度

／ＭＰａ

延伸率

／％

冲击功

／Ｊ

踏面硬度

（ＨＢ）

１３９５ １２５０ １４．５ １１６ ４３１

１．１．２　Ｕ２０ＭｎＨ钢轨金相组织
Ｕ２０ＭｎＨ钢轨显微组织以板条状、针叶状贝氏

体和板条马氏体为主，其间分布着薄膜状残余奥氏

体，如图１所示。

图１　Ｕ２０ＭｎＨ钢轨显微组织和ＳＥＭ形貌

１．２　试验方案
１．２．１　取样位置及试样参数

车轮和钢轨试件分别取自车轮踏面和钢轨轨

头［２］，磨损主样取自７５ｋｇ／ｍＵ２０ＭｎＨ钢轨，取样位
置如图 ２所示。磨损主样厚度为 ５ｍｍ，半径为
２０ｍｍ，配样取自 ＣＬ６０车轮，磨损配样厚度为
１０ｍｍ，半径为２０ｍｍ，主样与配样成品如图３所示。

图２　取样位置示意图

图３　磨损试样成品

１．２．２　试验方法及磨损试验数据
磨损量是钢轨磨损性能的直观反映，磨损试验

在ＭＭＳ－２Ａ磨损试验机上进行，采用滚滑复合摩
擦磨损方式，滑差率为１０％，试验原理见图４。载荷
分别为１２００Ｎ、１５００Ｎ、１８００Ｎ，分别折合轴重约
为２０ｔ、２５ｔ、３０ｔ，配样转速 ２００ｒ／ｍｉｎ，主样转速
１８０ｒ／ｍｉｎ。每组试样经磨合后进行磨损试验，每两
万转，清洗一次，采用精度为１００μｇ的电子分析天
平测量试验前后钢轨磨损主样的质量并计算其磨损

量，至１０万转终止，取三对试样试验结果的平均值
作为一个试验数据，磨损试验数据见表３。

图４　滚滑复合摩擦磨损试验原理
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表３　不同载荷下Ｕ２０ＭｎＨ钢轨的磨损量 ｇ

磨耗周次 １２００Ｎ １５００Ｎ １８００Ｎ

０～２万 ０．０５７ ０．０３８ ０．０２０

２万～４万 ０．０５５ ０．０３５ ０．０１９

４万～６万 ０．０５６ ０．０３６ ０．０２１

６万～８万 ０．０５８ ０．０３７ ０．０１７

８万～１０万 ０．０５４ ０．０３５ ０．０２１

总磨损量 ０．２８０ ０．１８１ ０．０９８

２　试验结果与分析
２．１　试样磨损后的宏观形貌

钢轨主样在不同载荷条件下磨损的宏观形貌光

滑，如同线路上的钢轨踏面上的光亮带，配样磨损严

重，磨损的宏观形貌粗糙，侧视有明显塑性变形，如

同线路钢轨服役后的肥边。在不同载荷条件下，主

样和配样宏观磨损形貌如图５所示。

图５　不同载荷条件下主样和配样的宏观磨损形貌

２．２　试样磨损后的微观形貌与变化
２．２．１　微观变化

如图６所示，磨损试样在滚滑复合摩擦时，表面
和次表面在交变接触应力的作用下反复塑性变形，

随着应变不断累积，内部晶粒发生滑移，滑移面和其

附近的晶格扭曲，使晶粒拉长、破碎，产生细晶化和

塑性流变，诱发试样摩擦面表层组织结构的改变。

如图７所示，将磨损试样沿垂直滚动方向剖开，在扫
描电镜下观察剖面与磨痕表面形貌，可以发现磨损

表面层晶粒细化［３］，形成微米级的细晶，次表面晶

粒发生塑性流变，形成与滚滑动方向和载荷相应的

类织构的结构，随着塑性流变程度逐渐减弱，最后过

渡到基体组织。

图６　磨损试样断面微观形貌示意图

图７　磨损试样断面微观形貌
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　　塑性流变大部分取向基本平行于表面，局部也
出现弯曲的变形流变线，如图８所示。从图８中可
以观察到表层的细晶和次表层的塑性流变，次表层

流变取向几乎完全平行于表面，随着深度的增加，局

部出现弯曲的流变线，这与磨损过程中试样受到的

复杂外载荷状态相关。

图８　磨损试样断面ＳＥＭ形貌及示意图

　　同时，不均匀变形在内部产生了残余应力，引起
加工硬化，细晶层和流变层构成加工硬化层，

Ｕ２０ＭｎＨ钢轨试样经１０万周次磨损后，磨损断面组
织变化的形貌如图 ９所示，可见加工硬化的变化。
载荷为１２００Ｎ时，磨损主样断面加工硬化层深度
平均为４１μｍ，载荷为１５００Ｎ时，磨损主样断面加

工硬化层深度平均为１１２μｍ，载荷为１８００Ｎ时，磨
损主样断面加工硬化层深度平均为１９８μｍ。加工
硬化层强度和硬度的增加，提高了钢轨耐磨性，但由

于其应力集中，应变协调性不一致，易形成微裂纹并

扩展，形成磨屑，加速磨损，这两种机制互为竞争关

系。

图９　磨损试样断面组织形貌

２．２．２　裂纹形成与扩展
由于磨损试样表层、次表层累积承受复杂应力

作用不断发生塑性变形，当塑性应变累积到金属塑

性变形极限后，裂纹萌生，并不断扩展，同时，试样表

层的细晶层和次表层的流变层相对于基体组织硬度

高，内应力大，应变协调性不一致，更易萌生裂纹，并

在外接触应力累积作用下不断扩展，最终折向表面，

产生麻点或浅层剥落等磨屑。图１０（ａ）可以观察到
流变层之间的微裂纹，图１０（ｂ）可以观察到裂纹扩
展路径，图１０（ｃ）可以观察到裂纹扩展到表面，形成
麻点剥离，造成磨损失重。

２．３　Ｕ２０ＭｎＨ钢轨磨损规律分析
通过对Ｕ２０ＭｎＨ钢轨磨损试验数据分析，发现

与珠光体钢轨不同的规律，随着载荷（轴重）的增

加，Ｕ２０ＭｎＨ钢轨磨损量反而减小，原因有二：
（１）试样磨损表面的硬度随着载荷的增加而增

加。表４为不同载荷下主样与配样摩擦面显微维氏
硬度变化数据，由表４可以看出，随着载荷的增加，
不论是配样，还是主样，磨损表面的硬度都逐渐增

加。硬度的增加，主样与配样之间的摩擦系数减小，

磨损减小。
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图１０　Ｕ２０ＭｎＨ钢轨流变层微裂纹及扩展ＳＥＭ图片

表４　不同载荷下主样与配样摩擦面
显微维氏硬度（ＨＶ０．１）变化

试样 母材 １２００Ｎ １５００Ｎ １８００Ｎ

配样（ＣＬ６０车轮） ２６４ ４０６ ４７２ ５０１

主样（Ｕ２０ＭｎＨ钢轨） ４３１ ５２７ ５５９ ５８６

图１１为 Ｕ２０ＭｎＨ钢轨磨损量与硬度关系，随
着摩擦面硬度提高，磨损量明显减小。赵雪芹等指

出［４］，对于同种材料的钢轨钢，硬度越高，耐磨性越

强，这与本试验结果一致。

（２）麻点剥落（点蚀）失重小于浅层剥落失重。
如图１２、图１３、图１４所示，Ｕ２０ＭｎＨ钢轨的磨损主
要有麻点剥落（点蚀）和浅层剥落两种，这是在反复

的滚滑作用下，接触表面出现疲劳所致［５］，麻点剥

落（点蚀）的宏观特征为小痘状、贝壳状或其他不规

则状凹坑，浅层剥落宏观特征为一定厚度的片状剥

落层。

图１１　磨损量与硬度关系

如图１２所示，载荷为１２００Ｎ的磨损试样，其
磨损机制主要为浅层剥落。如图１３所示，载荷为
１５００Ｎ的试样，其磨损机制主要为浅层剥落和麻点
剥落（点蚀）。如图１４所示，载荷为１８００Ｎ的试
样，其磨损机制主要为麻点剥落（点蚀）。通过对

Ｕ２０ＭｎＨ钢轨磨损数据分析，以及 ＳＥＭ观察结果，
Ｕ２０ＭｎＨ钢轨麻点剥落（点蚀）失重小于片状剥落
失重。

图１２　载荷为１２００Ｎ试样摩擦面微观形貌

图１３　载荷为１５００Ｎ试样摩擦面微观形貌
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图１４　载荷为１８００Ｎ试样摩擦面微观形貌

３　结论
（１）通过对贝氏体钢轨磨损试验数据分析，

Ｕ２０ＭｎＨ钢轨磨损性能与珠光体钢轨不同，随着载
荷从１２００Ｎ、１５００Ｎ到１８００Ｎ递增，磨损量减小。

（２）Ｕ２０ＭｎＨ钢轨组织为贝／马复相组织，耐磨
性能优越，特别是应用到重载铁路，更能表现出其耐

磨性能的优越性。
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