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摘要：采用闪光对焊焊接工艺制备了贝氏体钢与奥原贝钢心轨焊接接头。分析了组织的金相、硬度以及
拉伸、冲击和疲劳性能。研究结果表明：焊接接头中主要以贝氏体为主，夹杂着少量的铁素体组织，接头的

奥贝钢侧热影响区存在马氏体。焊接接头具有良好的硬度、拉伸和冲击性能，其疲劳性能达到 缘园园万次，
高于 栽月辕栽员远猿圆援圆原圆园园缘要求。
关键词：闪光对焊；奥原贝钢；贝氏体钢
中图分类号：栽郧源缘远；哉圆员猿援怨垣圆 文献标识码：粤 文章编号：员园园员原圆猿园猿穴圆园园愿雪园愿原园园员远原园源

第 猿愿卷 第 愿期
圆园园愿年 愿月

灾燥造援猿愿 晕燥援愿粤怎早援圆园园愿耘造藻糟贼则蚤糟 宰藻造凿蚤灶早 酝葬糟澡蚤灶藻

陶 涛 员，程梦晓 圆，陈 辉 员

穴员援西南交通大学 工程科学研究院，四川 成都 远员园园猿员；圆援成都铁路局 焊轨段，四川 成都 远员园园缘员雪

杂贼怎凿赠 燥灶 贼澡藻 泽贼则怎糟贼怎则藻 葬灶凿 糟葬责葬遭蚤造蚤贼赠 燥枣 躁燥蚤灶贼 燥枣 粤怎泽贼藻灶蚤贼蚤糟原月葬蚤灶蚤贼蚤糟 葬造造燥赠
则葬蚤造憎葬赠 泽憎蚤贼糟澡 葬灶凿 月葬蚤灶蚤贼蚤糟 则葬蚤造

栽粤韵 栽葬燥员，悦匀耘晕郧 酝藻灶早鄄曾蚤葬燥圆，悦匀耘晕 匀怎蚤员

穴员援陨灶泽贼蚤贼怎贼藻 燥枣 杂糟蚤藻灶糟藻 葬灶凿 耘灶早蚤灶藻藻则蚤灶早袁杂燥怎贼澡憎藻泽贼 允蚤葬燥贼燥灶早 哉灶蚤增藻则泽蚤贼赠袁悦澡藻灶早凿怎 远员园园猿员袁悦澡蚤灶葬；圆援阅藻责葬则贼皂藻灶贼 燥枣 砸葬蚤造鄄
憎藻造凿蚤灶早袁悦澡藻灶早凿怎 砸葬蚤造憎葬赠 月怎则藻葬怎袁悦澡藻灶早凿怎 远员园园缘员袁悦澡蚤灶葬雪
粤遭泽贼则葬糟贼院陨灶 贼澡蚤泽 责葬责藻则，贼澡藻 憎藻造凿 躁燥蚤灶贼 燥枣 葬怎泽贼藻灶蚤贼蚤糟鄄遭葬蚤灶蚤贼蚤糟 葬造造燥赠 则葬蚤造憎葬赠 泽憎蚤贼糟澡 葬灶凿 遭葬蚤灶蚤贼蚤糟 泽贼藻藻造 憎藻则藻 责则藻泽藻灶贼藻凿 遭赠 枣造葬泽澡 遭怎贼贼 憎藻造凿蚤灶早援
栽澡藻 皂蚤糟则燥泽贼则怎糟贼怎则藻，皂蚤糟则燥鄄澡葬则凿灶藻泽泽，贼藻灶泽蚤造藻 泽贼则藻灶早贼澡，蚤皂责葬糟贼 泽贼则藻灶早贼澡 葬灶凿 枣葬贼蚤早怎藻 憎藻则藻 蚤灶增藻泽贼蚤早葬贼藻凿援栽澡藻 则藻泽怎造贼泽 泽澡燥憎藻凿 贼澡葬贼 贼澡藻则藻 憎葬泽
遭葬蚤灶蚤贼蚤糟 蚤灶 贼澡藻 皂燥则责澡燥造燥早赠 遭葬泽蚤糟葬造造赠，憎蚤贼澡 泽燥皂藻 枣藻则则蚤贼藻援粤灶凿 贼澡藻则藻 憎葬泽 葬造泽燥 泽燥皂藻 皂葬则贼藻灶泽蚤贼藻 蚤灶 贼澡藻 澡藻葬贼 葬枣枣藻糟贼藻凿 扎燥灶藻 穴匀粤在雪援栽澡藻 憎藻造凿藻凿
躁燥蚤灶贼 泽澡燥憎藻凿 责藻则枣藻糟贼 皂藻糟澡葬灶蚤糟葬造 责则燥责藻则贼蚤藻泽援陨贼 澡葬泽 贼澡藻 责藻则枣藻糟贼 枣葬贼蚤早怎藻 责则燥责藻则贼蚤藻泽 燥枣 缘 园园园 园园园 贼蚤皂藻泽 憎澡蚤糟澡 澡蚤早澡藻则 贼澡葬灶 栽月辕栽员远猿圆援圆原圆园园缘 泽贼葬灶凿葬则凿援
运藻赠 憎燥则凿泽院枣造葬泽澡 遭怎贼贼 憎藻造凿蚤灶早曰葬怎泽贼藻灶蚤贼蚤糟鄄遭葬蚤灶蚤贼蚤糟 葬造造燥赠 泽贼藻藻造曰遭葬蚤灶蚤贼蚤糟 泽贼藻藻造

收稿日期院圆园园愿原园员原园愿；修回日期院圆园园愿原园源原园猿
作者简介院陶 涛穴员怨愿园—雪，男，四川渠县人，硕士，主要从事

焊接工作。

园 前言
随着国民经济的发展，铁路运输量不断增加，

为了提高铁路运输线路速度和铁路运输的运能，铁

路运输线路进行了多次提速，这对钢轨线路的建设

特别是既有线的改造提出了很高的要求。目前，我

国时速 员远园 噪皂辕澡以下线路道岔广泛使用的是合金
钢组合辙叉，其心轨采用高耐磨、高强韧性的奥贝

钢整体锻造成型，并与其后叉跟轨拼接而成，大大

提高了辙叉使用寿命。缺点是结构采用组装拼接，

整体性较差，列车通过时产生振动，影响平顺性，同

时拼装结构不利于温度应力的传递，联结螺栓易疲

劳而影响辙叉使用寿命。

作为新一代合金钢辙叉，心轨与其后钢轨宜采
用焊接方式，消除螺栓连接造成的缺陷，提高辙叉

整体性。与此同时，铁路运输条件和钢轨使用状况也

发生了较大变化，钢轨正朝着“重型化、强韧化、高

纯净度、高平顺性、高焊接性能”方向不断发展，以

满足新的运输形势的需要。奥原贝氏体合金钢心轨、
贝氏体钢轨因耐磨性能好，抗剥离、抗波浪磨耗，综

合使用性能优良而得到了广泛的应用。在此主要研

究奥原贝氏体合金钢心轨与贝氏体钢轨之间的异种
钢闪光焊的焊接接头组织和力学性能眼员演。
由于闪光焊与其他焊接方法相比，具有加热时

间短、焊接过程不需要填充金属、冶金过程较为简

单、热影响区较小、易获得质量较好的焊接接头等

优点，既能用于工厂钢轨或道岔焊接，又能采用焊

轨列车在现场进行钢轨或道岔的焊接，所以在世界
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屈服强度

园援圆辕酝孕葬
抗拉强度

遭辕酝孕葬
延伸率

缘辕豫
断面收缩率

辕豫
愿缘园 员 员园园 员猿 缘员

表 圆 贝氏体合金钢力学性能

憎穴悦雪 憎穴杂蚤雪 憎穴酝灶雪 憎穴悦则雪 憎穴酝燥雪 憎穴杂雪 憎穴孕雪 憎穴灾，栽蚤，
月，砸耘雪

园援猿耀园援缘 圆援园耀猿援园 员援缘耀猿援园 园援缘耀员援缘 园耀园援缘 臆园援园猿缘 臆园援园源 微量

表 员 奥原贝氏体合金钢化学成分 豫

各国铁路线路的连接中都得到了广泛的应用。

员 试验材料
穴员雪试验材料：奥原贝合金钢道岔心轨，贝氏体

远园 噪早辕皂钢轨；
穴圆雪接头形式：奥原贝氏体合金钢与贝氏体钢对

接接头；
穴猿雪奥原贝氏体合金钢：奥原贝氏体合金钢是一种

以硅、锰为主的新型中碳低合金耐磨钢，其特点是

在铸态下获得以奥氏体、贝氏体为主的混合组织。

其化学成分如表 员所示。

穴源雪贝氏体钢：力学性能如表 圆所示眼圆演。

圆 显微组织分析
图 员葬为贝氏体钢，从金相分析可以看出，贝氏

体钢母材的贝氏体以无碳贝氏体的形式存在，另存

在少量的铁素体。奥原贝钢在 圆愿园 益耀猿远园 益的等温
转变产物是奥原贝组织，图 员糟中大致平行的黑色板
条束为贝氏体铁素体；其间腐蚀较浅的白色组织是

奥氏体。奥原贝钢的碳含量虽然高，但由于同时加入
足够多的硅和锰，使之在等温转变过程中不致形成

孪晶亚结构和碳化物相，而是获得板条状交替排列

的奥原贝双相组织眼猿演。图 员遭为贝氏体钢的热影响区
组织，从金相组织图可以看出该区组织为粒状贝氏

体，粒状贝氏体中碳的固溶强化和铁素体板条亚晶
强化，使得粒状贝氏体强度提高。同时铁素体板条

亚晶和机械稳定性较高的残余奥氏体保证了粒状
贝氏体较高的延性和韧性眼源演。图 员凿为奥原贝钢热影
响区组织，在这个区域晶粒长大明显，贝氏体板条

增大增粗夹杂着铁素体。

焊缝熔合区组织如图 圆所示，其焊缝区组织为
贝氏体垣铁素体组织，并且晶粒较细小。这是由于闪
光焊时焊缝区过热造成合金元素的烧损，加之脱碳

的原因，使得焊缝区碳含量和合金元素的含量较母
材和热影响区要低。此处焊缝熔合区硬度值较低，

且因铁素体的存在，焊缝熔合区有较好的塑性和韧
性指标眼缘演。

葬 贝氏体母材区 遭 贝氏体 匀粤在

糟 奥贝钢母材区 凿 奥贝钢 匀粤在
图 员 奥贝钢与贝氏体钢焊接接头金相组织穴源园园伊雪

专题讨论 陶 涛等：奥原贝钢心轨与贝氏体钢轨闪光焊接头组织性能研究 第 愿期
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编号 焊态焊接接头 热处理后焊接接头

员
圆
猿
源
缘
远

平均值

怨员园
苑缘愿
苑愿圆
远猿圆
远苑源
苑缘园
苑缘员

怨员园
愿源猿
愿苑远
怨园猿
愿远怨
愿缘愿

愿苑远援缘

表 源 拉伸试验数据穴抗拉强度 遭雪 酝孕葬

苑
愿
怨
员园
员员
员圆

平均值

编号

母材平均硬度
匀孕 辕匀灾

焊接接头平均
硬度 匀允辕匀灾

焊接接头软点
平均硬度 匀允蕴辕匀灾

软化区宽度
宰 辕皂皂

猿愿园援缘 源源园援缘 猿猿苑援园 猿援园

表 猿 奥原贝氏钢与贝氏体钢焊接接头硬度猿 奥原贝钢道岔与贝氏体钢闪光焊接
接头性能
猿援员 硬度分析

分别取奥原贝钢与贝氏体钢焊接接头的母材
区、热影响区以及熔合区，对其进行硬度分析，硬度

曲线如图 猿所示。

图 猿 贝氏体钢与奥原贝钢焊接接头的硬度曲线

从硬度值上来看，焊缝是接头硬度最低的地方

穴平均硬度 猿猿苑 匀灾雪，这可能是由于在焊接过程中焊
接接头受高温而产生脱碳和合金元素烧损，造成该

区域碳当量降低，从而导致焊缝强度、硬度降低。

同时焊接过程中焊缝区和过热区的晶粒长大也是
造成焊接接头软化的一个重要原因。而在焊接热影
响区的部分相变区，由于在焊接热循环过程中发生

相变重结晶，但由于温度低于焊缝区，其晶粒长大

受抑制，反而发生了细化，产生了细晶强化，强度、

硬度提高。

栽月辕栽员远猿圆援员闪光焊质量要求规定：对于速度不
大于 圆园园 噪皂辕澡的线路，每条测试线应满足 匀允逸园援怨匀孕，
匀允蕴逸园援愿匀孕，宰臆圆园 皂皂；对于速度大于 圆园园 噪皂辕澡的线
路，每条测试线应满足 员援园缘匀孕逸匀允逸园援怨缘匀孕，匀允蕴逸
园援愿匀孕，宰臆圆园 皂皂。按照 栽月辕栽员远猿圆援员闪光焊质量要求
规定的计算焊接接头硬度值方法。奥原贝钢与贝氏
体钢焊接接头硬度如表 猿所示。从表 猿中发现，奥原

贝钢与贝氏体钢焊接接头的硬度能够满足速度不
大于 圆园园 噪皂辕澡的线路要求，而不能满足速度大于
圆园园 噪皂辕澡的线路要求。闪光焊的焊缝硬度没有严重
降低，焊接热影响区的硬度最高。若能再进行适当

的热处理，使焊缝区和母材组织能接近于等强度，

可使焊接接头性能大大提高。综上所述，未经过

热处理的奥原贝钢与贝氏体钢焊接接头是不适用于
实际生产中的，必须采取必要的热处理工艺消除
焊缝及热影响区的有害组织，并使焊接接头组织趋
于均匀化。

猿援圆 拉伸试验结果与分析
一组取奥原贝氏体合金钢与贝氏体钢的闪光焊

焊接接头试件各 远件穴编号 员耀远雪，拉伸试件直径 阅越
圆缘 皂皂，焊接接头不进行其他加工；另一组取闪光焊
焊接接头焊后进行热处理穴加热至 怨园园 益依圆园 益，保
温 员园 皂蚤灶再空冷雪各 远件穴编号 苑耀员圆雪，拉伸试件直
径 阅越圆缘 皂皂。对两组试件分别进行拉伸试验，各试
件所得的抗拉强度如表 源所示。

由表 源分析可知，焊接接头在热处理后能够满
足钢轨焊接接头的性能指标。对比焊接接头热处理

前后的抗拉性能，经热处理后的焊接接头抗拉强度

较处理前的接头抗拉强度有明显提高。断裂缺口

开在焊缝中心，断口形貌呈颗粒状，颜色较为明亮，

断口基本没有塑性变形和断面收缩，属于典型的脆

性断裂。对奥原贝氏体合金钢与贝氏体钢焊接接头进
行热处理并不能消除脆性断裂这一缺陷，所以在实

际应用中，应当对其进行另外的热处理，如中频电

感应加热焊后热处理或多次热处理正火试验，使焊

接接头晶粒细化，组织结构均匀，从而提高接头的

强韧性。

图 圆 焊缝熔合区组织穴缘园园伊雪

孕葬早藻 苑圆

专题讨论 第 猿愿卷
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