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摘  要：针对 U71Mn 轨道表面磨损及激光再制造的表面耐磨性不足、气孔缺陷易发等再制造难点，提出并验证了脉冲

激光熔覆制备轨道表面 FeCrNiB 熔覆层的工艺与方法。结果表明：熔覆层顶部主要分布细小致密的等轴晶、中部交错

存在较多的树枝晶，树枝晶晶粒具备长大条件已存在初次晶臂和二次晶臂，熔覆层底部呈现出的胞状晶组织，大致垂

直于熔覆层与基体的界面；熔覆层中 Cr7C3 硬质相和纳米级极细粒状和片状珠光体组织的存在，使熔覆层具有较高硬度

及耐磨性，熔覆层的平均硬度(HV0.2)由 3038 MPa 提升至 7350 MPa；在同等的摩擦磨损条件下，熔覆层的耐磨性提高

了 5 倍左右；对接试样的抗拉强度略小于基体的抗拉强度，但仍能满足钢轨使用要求。 
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国产 U71Mn 钢钢轨常被用于重载运输轨道和高速

轨道上，因运输载荷的不断增加和高铁车轮的重复作用，

常因高周疲劳出现表面磨损、压陷等现象，且轨道表面

熔覆时会出现因基体与熔覆层元素不匹配、熔覆层与基

体的界面硬度下降、熔覆层易开裂和易出现气孔等缺  

陷[1,2]。针对上述问题，国内外学者进行大量研究。李英

男等[3]研究者在道岔尖轨表面上制备了 Fe-W-Cr 铁基复

合涂层，实现了表面的硬度及耐磨性能的显著提高。国

外的 Dobuzhskaya 等[4]学者研究发现钢轨钢的耐磨性随

着钢轨钢中碳含量的增加和珠光体层间距离的减小而增

加。但是碳含量过高会降低钢的耐大气腐蚀能力，导致

在露天料场的高碳钢易锈蚀。圣保罗大学 Gustavo、

Masoumi 等[5,6]研究学者通过不同热处理方法提高钢轨

的耐磨性，并证实了样品耐磨性的显著提高。 

但上述研究又具有相对局限性，具体表现在：针

对 U71Mn 高速轨道表面熔覆层制备研究相对较少，

表面力学性能，强化机制未见详细阐明；相关制备工

艺不够优化，熔覆层性能有待进一步的提升。  

综上，本研究采用脉冲激光优化工艺，通过优化

工艺参数等方法，在 U71Mn 轨道表面制备了铁基

FeCrNiB 合金的熔覆层，并验证了该熔覆层具有良好

的金相组织及力学性能。 

1 实  验  

试验所用的基材为 U71Mn 轨道钢钢材，三维尺寸为

100 mm×100 mm×10 mm。选用成形性良好、力学性能优

异且自熔性好的奥氏体不锈钢型铁基合金粉末FeCrNiB合

金为熔覆合金材料，因为 U71Mn 钢轨的使用条件要求熔

覆层要具有较强的耐腐蚀性、耐磨性和抗氧化性，所以粉

末中配有 Cr、Mo、Ni 元素，并且 Ni 元素能起到熔覆层抗

开裂性作用；为使合金具有自熔性，提升熔池的流动性，

粉末中配有一定量的 Si 和 B 元素，而这些元素也都是原

基材中不存在的元素，可以起到提高表面性能的作用。该

铁基合金粉末颗粒度为 150~180 μm (80~00 目)的条状或块

状颗粒，基体及 FeCrNiB 合金主要成分见表 1。 

试验前对 U71Mn 钢材表面进行砂纸打磨，以去

除表面铁锈及氧化膜，并用丙酮乙醇溶液进行超声波

清洗烘干去除油污。将 FeCrNiB 合金粉末置于 DSZF-2

型真空干燥箱内，150 ℃干燥 2 h。将基体预热至

250~300 ℃，保温 15 min。试验采用 YLS-4000 型光

纤激光再制造成形系统，该系统为四路同轴送粉方式，

熔覆成形过程中对熔池施加纯度为 99.99%的 Ar 进行保

护，防止熔池发生氧化。熔覆完成后，将试样沿横截面

切开，经砂纸打磨、机械抛光后，采用 5 g FeCl3+20 mL 
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表 1  试验材料成分 

Table 1  Composition of test material (ω/%) 

Material Ni Cr Mo Mn Si C B Fe 

U71Mn rail - - - 1.10~1.50 0.15~0.35 0.65~0.77 - Bal. 

FeCrNiB 1.0~1.8 14~16 0.7~1.3 - 0.8~1.2 0.1~0.2 1.1~1.4 Bal. 

 

HCl+20 mL C2H5OH 的混合溶液腐蚀 10~15 s。各试样参

数如表 2 所示。光斑直径为 3 mm，激光脉宽为 10 ms，

占空比为 1:1，载气流量 180 L/h，送粉转盘转速为 80 r/min，

为使熔覆的表面平整搭接率选择 40%。通过改变激光功

率和扫描速度来改变表面熔覆层的性能。 

对试样腐蚀后，采用 Primotech 正置金相显微镜对熔

覆层及基体的金相组织进行观察，选用 HXD-1000TMS 数

显式显微硬度计分析熔覆层中硬度分布情况，针对高倍组

织结构和元素分布选择 SIGMA 500 场发射扫描电镜，采用

MDW-02 摩擦磨损试验机对熔覆前后的覆层进行往复摩

擦磨损试验，摩擦磨损试验测试试样尺寸为 15 mm×     

15 mm×10 mm，试验在室温且无润滑的条件下进行，摩擦

副选用Φ6 mm 的 GCr15 钢球。采用 No.4 参数进行激光熔

覆逐层堆积 FeCrNiB 合金材料填满凹槽，为消除熔覆件内

应力，进行去应力退火，加热至 300 ℃后炉冷。制备出对

接试样，凹槽拉伸示意图及试样尺寸如图 1 所示。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

图 1  梯形凹槽横向拉伸示意图及试样尺寸 

Fig.1  Tensile schematic diagram of trapezoidal groove on 

transverse and size of tensile sample 

 

表 2  试验参数 

Table 2  Experiment parameter 

Sample No. Power, P/W  Scanning speed, Vs/mm·s
-1

 
Feeding rate, Vf/ 

g·min
-1

 

Defocusing amount/  

mm 

Cladding width/ 

mm  

Cladding height/ 

mm 

1 1200 5 22 15 3.284 0.937 

2 2000 5 22 15 3.284 1.152 

3 2500 6 22 15 2.734 1.321 

4 2500 5 22 15 2.842 1.639 

5 3000 5 22 15 3.099 1.624 

 

2 结果与分析 

2.1  熔覆层宏观形貌分析 

按照表 2 的工艺参数分别进行激光熔覆成形，基体

和熔覆层的宏观形貌及尺寸分别见图 2 及表 3。当激光

功率较小时，粉末吸收的能量不足以熔化粉末，熔池窄

而浅且熔体粘度大，容易引起球化现象，成型的表面粗

糙度大，如 No.1，No.2 熔覆层熔高不足，出现未熔合、

焊瘤、边缘塌陷等熔覆缺陷，熔道成形效果不佳、熔合

线弯曲，导致合金元素损伤，收缩率增加，破坏了熔覆

层的组织与性能。此外这 2 组的稀释率都普遍偏高，会

造成熔覆层元素扩散，导致熔覆层性能下降。随着激光

功率的增加，当输入能量近似等于熔池粉末熔化所需能

量时，熔池粉末可以完全熔化，此时致密度高，表面平

整粗糙度较小且表面强度较高，No.3 和 No.4 提高了激

光功率后，表面较 No.1，No.2 有明显改善，稀释率也

下降。No.3 同时又加快了扫描速度，使得熔道表面光

洁度不高、试样表面有粘粉现象。 

No.4 明显稀释率较低，冶金结合质量好。宏观表

面光洁度较高且未出现过烧等现象。但当功率过大时

周围粉末熔化量会增加熔池会更宽，造成过烧现象[7]。

综上得出第 4 组参数具有较好的宏观形貌。确定对应

激光再制造成形优化工艺参数为：激光功率 2500 W, 

扫描速度 5 mm/s, 送粉速率为 22 g/min。 

2.2  熔覆层组织分析 

图 3 给出了基体和熔覆层自下而上不同位置的金

相组织。如图 3a 基体主要组织为铁素体和少量颗粒状

渗碳体，其中渗碳体零星分布在晶粒边界，这与文献

[8]中一致。由于激光熔覆具有快速凝固的特征，所以

熔熔覆层底部为粗大的胞状晶，并伴随一定的外延生 
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图 2   基体熔覆层的宏观形貌 

Fig.2   Macromorphologies of cladding layer of substrate 

 

长趋势。如图 3b 柱状晶组织沿着扩散方向由基体与熔

覆层结合的界面垂直方向向外延升，在靠近结合界面附

件的熔覆区多为较大的胞状晶以及少量垂直于界线的

柱状组织组成，原因是基材与熔覆层温度梯度大，晶粒

没有充足长大的条件。图 3c 是熔覆层中间部位的组织，

主要由粗大的树枝晶组成，枝晶自下而上生长，初次枝

晶臂比较长，二次晶臂也有长大的条件 [9]。因为远   

 

 

表 3  基体熔覆层的尺寸 

Table 3  Size of cladding layer of substrate 

Sample 

No. 

Weld 

width/μm 

High 

melting/μm 

Weld 

penetration/μm 

Dilution 

rate/% 

1 3456 1018 379 27.13 

2 3384 1152 417 26.58 

3 3040 1399 330 19.09 

4 2992 1731 399 18.73 

5 3442 1703 498 22.63 

 

离结合界面后具有更好的保温条件，熔覆层的温度

梯度较小，晶粒有充分长大的条件，晶粒生长速度

快，尺寸大，有利于晶体孕育并定向成长。如图 3d

熔覆层顶部由胞状晶和鱼骨状枝晶继续生长而转变

成等轴晶，等轴晶区组织致密，分布均匀，有一定

的倾斜角。过冷度愈大，形核率和长大速率愈大，

形核率的增加速度更大，因而比值（形核率 /长大速

度）愈大，晶粒就越细 [10]。从图 3a~3d 可以看出轨

道表面与熔覆层结合良好，无明显气孔及裂纹等成

形缺陷，熔覆层组织均匀致密，形成了良好的冶金

结合。在成形过程中，熔覆层顶部与空气直接接触，

散热条件良好，温度梯度大，会形成较大的过冷度，

使晶粒组织具备细化条件。  

2.3  熔覆层与基体界面元素分布  

基体与熔覆层界面横向 EDS 元素线分布如图 4a

所示，同一水平线上元素分布较为均匀，元素的扩散

良好。基体与熔覆层界面纵向 EDS 元素分布如图 4b

所示，自下而上进行元素扫描，在距离为 180 μm 处

是熔覆层与基体界面处，该处 Fe、Cr 两元素有略微突

变，但在结合区两侧的元素分布均匀，元素浓度梯度

较低。浓度梯度越低，宏观成分偏析的程度越轻，激

光熔覆层与基体之间的冶金结合也就越好 [11,12]。依据

能谱线扫获得的结合区附近元素分布可知，Mn、Ni

和 Si 3 种元素大体呈均匀分布。 

 

 

 

 

 

 

图 3  基体、熔覆层底部、熔覆层中部及熔覆层顶部的 OM 组织 

Fig.3  OM microstructures of substrate (a), bottom of cladding layer (b), middle of cladding layer (c), and top of cladding layer (d) 
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图 4   熔覆层与基体界面横向及纵向 EDS 元素线分布 

Fig.4  EDS element line distributions of the interface of the 

cladding layer and substrate: (a) horizontal and (b) vertical  

 

2.4  熔覆层显微硬度分析 

不同的激光功率和扫描速度都会使硬度有大幅度

的提升。图 5 给出了最优参数下铁基合金熔覆层表面

的硬度曲线及对应的压痕照片。基体硬度 (HV0.2)为

3038 MPa 左右，熔覆层硬度(HV0.2)在 7350 MPa 左右，

提升了近 242%。熔覆层段曲线较为平整，性能比较

稳定。熔覆层组织中的 Fe 与 Ni 元素易形成（Fe，Ni）

固溶体，提高强度的同时又保持良好的塑韧性。合金

中 Cr 含量达 14.55%，Cr 能阻止石墨化进而能促进碳

化物的形成并提高碳化物的硬度[13]。 

在扫描电镜高倍下发现，在熔覆层中晶界处出现

粒状和片状的极细珠光体，组织极细, 片层间距为纳

米级[14]。珠光体是由铁素体和渗碳体层层相间组成的

机械混合物，它既有较高的强度和硬度，又有良好的

冲击韧性。片状珠光体的硬度和断裂强度随着片间距

的缩小而增大，这是由于片间距越小，单位体积钢中

的铁素体与渗碳体的相界越多，对位错运动阻碍越多，

即塑性变形抗力越大，因而硬度和强度都越大[15]。而

在图 6 中晶界中的珠光体片间距已经到达纳米级，提

高了熔覆层的硬度和强度，粒状珠光体较片状珠光体

具有更好的塑性和韧性。 

熔覆层较高的硬度正好满足了钢轨表面硬度较高

的需求，可以有效地提升钢轨的使用寿命。 

2.5  熔覆层物相分析 

为验证熔覆层晶内和晶界强化析出相的物相成

分，对熔覆层中部进行 XRD 物相分析，其结果如图

7 所示，熔覆层组织中含有铁素体(α-Fe)、Fe80.1Cr11.7、

Cr7C3 相。Cr7C3 硬质相具有硬度和结合强度高、耐

磨性好、抗腐蚀和抗氧化能力强的优点 [16]，常在熔

覆层晶内和晶间析出，从而改善或增强熔覆层的性

能。熔覆层中能成功原位合成 Cr7C3 相主要由于在

激光熔覆过程中吸收了大量激光能量且当表面温度

达到一定程度时便会激发 Cr 和 C 元素自发反应生成

Cr7C3。为了进一步研究演变机制，对熔覆层中可能

的化学反应进行了相关热力学计算。从热力学角度

出发，该体系的研究只需重点考虑含量较多的元素

Cr、Fe 与 C 之间生成碳化物的化学反应。它们之间

存在以下反应 [17]：  

7Cr+3C→Cr7C3                          (1) 

ΔG′=-174.401-0.0259T(298 K<T<2180 K)    (2) 

3Fe+C→Fe3C                            (3) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

图 5  No.4 试样的显微硬度及对应的压痕 

Fig.5  Microhardness and corresponding indentation of sample  
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图 6   熔覆层中部微观结构 

Fig.6  Microstructure of the middle of the cladding layer 
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ΔG′=25.92－0.023T (298 K<T<463 K)        (4) 

ΔG′=26.67－0.025T (463 K≤T<1115 K)      (5) 

ΔG′=10.34－0.010T (1115 K≤T<1808 K)     (6) 

标准Gibbs自由能ΔG′(kJ·mol
-1

)与温度的关系如图8

所示。ΔG′越小反应越容易进行，所以 Cr7C3 在熔池中是

比较稳定和易合成的相, 而 Fe3C 很难生成或含量很少。

因此，XRD 和 SEM 检测到熔覆层中含有大量的 Cr7C3而

没有 Fe3C。 

此外，由于 B、Si 等固溶强化元素会在铁基合金

中形成一定量的硼化物和硅化物等强化相，但由于 B、

Si 元素含量较少，所以其形成的物相没有在 XRD 图

谱中有明显的衍射峰。 

2.6  熔覆层耐磨性能分析 

采用硬度较为均衡的第 4 组参数熔覆多道试样进

行摩擦磨损试验，试验参数及试验结果如表 4 所示。

在相同的磨损参数下，基体的磨损量为熔覆层的 5~8

倍，基体的磨损深度是熔覆层的 3~6 倍，熔覆层的耐

磨性较基体有明显的提高，耐磨性与磨损量和磨损深

度都成正比，所以熔覆层的耐磨性较基体提升了 5 倍

左右。图 9a 为基体在 30 N 试验力作用下表面的磨损

形貌，有较深的犁沟，金属块脱落形成的凹坑与周边

颗粒状的金属磨屑。这是由于在摩擦磨损过程中，试

样表面因产生瞬时高温而发生软化，导致局部金属强

度降低，在剪切应力的作用下，表面发生黏着转移以

及层状剥落[18]。 

图 9c 为基体 45 N 试验力下的磨损微观形貌，随

试验力的增加，磨痕深度宽度都明显变大，黏着磨损

更加明显。磨痕底部粗糙度变大，这是因为试验力增

加使得相对运动的力增加，表面损伤更严重。在划痕

两端还出现少量的金属螺脊。图 9e 为上半部分为 30 N

试验力，下半部分为 45 N 试验力作用下表面的磨损形

貌。熔覆层中犁沟划痕非常浅，趋近于光滑，且磨屑

几乎消失。熔覆层耐磨强化机制在于新生硬化相、碳

化物和硼化物的析出，可以作为异质形核质点，强化

相和富铬化合物 Fe-Cr 阻碍了晶粒的增长，因此提高

了凝固过程中的形核率，促进了晶体的形核，使熔覆

层晶粒得以细化。珠光体的片间距越小，耐磨性越好，

疲劳损伤程度越轻[19]，提高了熔覆层的耐磨性。 

2.7  拉伸性能对比 

实验测得基体平均抗拉强度 897.2 MPa，熔覆层与

基体结合平均抗拉强度 843.1 MPa，略小于基体的平均

抗拉强度，这是由于受熔覆层成形多道次搭接的影响，

搭接处力学性能受后续成形热输入影响，抗拉强度有

所下降，此外熔覆材料与基体为异种材料，元素比例

不同也有一定的影响。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

图 7   激光熔覆层的 XRD 图谱 

Fig.7  XRD pattern of laser cladding layer 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

图 8  Cr-C 和 Fe-C Gibbs 自由能与温度的关系曲线 

Fig.8  Relationship between Cr-C, Fe-C Gibbs free energy and  

temperature 

 

表 4  摩擦磨损试样参数 

Table 4  Parameters of friction and wear samples 

Wear 

position 

Test 

force/N 

Time/

min 

Slewing 

rate/r·min
-1

 

Wear mass 

loss/mg 

Wearing 

depth/μm 

Matrix 
30 30 240 1 15 

45 30 240 0.4 45 

Cladding 
30 30 240 0.2 5 

45 30 240 0.15 7 

 

图 10 为 2 种位置的拉伸性能曲线，可见，有明显

的屈服阶段，但对接试样的屈服阶段较短。2 条曲线

具有相似的趋势，但对接试样的伸长率不及基体。图

11a 为基体拉伸试样的断口形貌，断面上有韧窝、撕

裂脊、分离裂纹的特征，形成混合模式的断裂机制，

但密集的韧窝和长短不一的分离裂纹表明此为韧性断

裂。对接试样端口外部与基体类似，有韧窝、撕裂脊、

分离裂纹的特征，但在拉伸试验中部出现部分沿晶断

裂现象如图 11b 所示，呈现冰糖状断口，原因可能是

内部存在部分残余应力。 
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图 9  不同参数下的表面磨损形貌及对应轮廓图  

Fig.9  Surface wear morphologies (a, c, e) and corresponding contours (b, d, f) under different parameters: (a, b) 30 N; (c, d) 45 N;  

(e, f) the upper part (30 N) and the lower part (45 N) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

图 10  基体试样和对接试样的拉伸曲线  

Fig.10  Tensile curves of matrix tensile sample and butt sample 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

图 11  基体试样和对接试样拉伸断口形貌  

Fig.11  Tensile fracture morphologies of the matrix tensile      

sample (a) and butt sample (b) 

3  结  论 

1) 通过对单道激光熔覆层表面形貌、形状尺寸以

及稀释率的对比分析，确定对应激光再制造成形优化

工艺参数：激光功率 2.5 kW、扫描速度 300 mm/min，

送粉速率 22 g/min，载气流量 180 L/h，送粉转盘转速

80 r/min。 

2) FeCrNiB 合金熔覆层顶部主要为呈均匀分布的

细小致密的等轴晶，中部为呈现一定生长取向增长的

粗大的树枝晶，树枝晶生长迅速出现二次晶臂，底部

为交错分布的树枝晶和平面胞状晶。 

3) 晶界处存在具有较高强度硬度的粒状和片状

的极细珠光体，有利于提升熔覆层的硬度和耐磨性。  

4) 基体硬度(HV0.2)为 3080 MPa 左右，激光熔覆

层区域存在 Cr7C3 硬质相，硬度提高 242%，耐磨性提

高了 5 倍左右。 
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Process and Microstructure Properties of U71Mn FeCrNiB Coating by Laser 

Remanufacturing 
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Abstract: Aiming at the remanufacturing difficulties of U71Mn track surface wear, low surface wear resistance and easy porosity defects  

caused by laser remanufacturing, the technology and method of preparing FeCrNiB coating on track surface by pulse laser cladding were 

proposed and verified. The results show that the top of the cladding layer is mainly distributed with fine and dense equiaxed crystals, and 

there are more dendrites in the middle of the cladding layer. The dendrite grains have primary and secondary crystal arms, and the lower 

part of the cladding layer presents a cellular crystal structure, which is roughly perpendicular to the interface.  The existence of Cr7C3 hard 

phase and nano-sized granular and flake pearlite structure in the cladding layer makes the cladding layer have high hardness and wear 

resistance, and the average hardness (HV0.2) of the cladding layer increases from 3038 MPa to 7350 MPa. Under the same friction and wear 

conditions, the wear resistance of the cladding layer increases by 5 times. The tensile strength of butt sample is slightly less than that of 

matrix, but it can still meet the requirements of rail.  

Key words: laser remanufacturing; FeCrNiB alloy; orbital surface; cladding  
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