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D2 车轮钢原始组织对滚动磨损性能的影响 

马林 a，任瑞铭 a,b，刘鹏涛 a,b，潘睿 a，赵秀娟 a,b 

（大连交通大学 a.材料科学与工程学院  

b.辽宁省轨道交通关键材料重点实验室，辽宁 大连 116028） 

摘  要：目的 研究原始组织对 D2 车轮钢滚动磨损性能的影响，探索车轮耐磨性(多边化)的科学控制，为轨

道交通关键材料设计和伤损控制提供理论和试验依据。方法 使用 GPM-30 摩擦磨损试验机对原始组织分别

为片状珠光体+先共析铁素体(P+F)和回火索氏体(TS)的 D2 车轮钢试样进行干摩擦风冷滚动磨损试验。通过

测量磨损量、观察宏观磨损形貌和测量维氏硬度对磨损性能进行评价，通过扫描电子显微镜和光学显微镜

对磨损形貌、截面组织进行观察分析。结果 TS 试样更容易形成多边化现象，多边化现象的产生会加速试样

的磨损。TS 试样的磨损量以及磨损速率均高于 P+F 试样。运行 2×105 转后，P+F 试样以及 TS 试样的表面

磨损机制均以粘着磨损和氧化磨损为主，TS 试样表面的剥落坑较多且深，粘着磨损程度更严重，粗糙程度

更高。TS 试样原始硬度较高，硬化幅度较低，约 78%。P+F 试样虽然原始硬度较低，但其硬化幅度可达 95%，

磨损后硬度更高，硬化层更厚。结论 TS 试样内以铁素体变形细化的硬化效果为主，P+F 试样内产生铁素体

细化和渗碳体变形共同硬化的效果。在干摩擦滚动磨损条件下，原始组织为 P+F 的试样在磨损过程中硬化

效果更突出，抗多边化能力和耐磨性能更好。 
关键词：D2 车轮钢；片状珠光体；回火索氏体；磨损机理；磨损性能；组织演变 
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Influence of Original Microstructure on Rolling Wear  
Properties of D2 Wheel Steel 

MA Lina, REN Rui-minga,b, LIU Peng-taoa,b, PAN Ruia, ZHAO Xiu-juana,b 

(a.School of Material Science and Engineering, b.Key Laboratory for Key Material of Rail Transit in Liaoning Province,  
Dalian Jiaotong University, Dalian 116028, China) 

ABSTRACT: The work aims to study the influence of original microstructure on rolling wear properties of D2 wheel steel and 
explore the scientific controlling of wheel wear resistance (polygonization), so as to provide theoretical and experimental basis 
for the design and the damage control of key materials in rail transit. GPM-30 tester was used to conduct the rolling wear test 
under dry and air-cooled condition on D2 wheel steel specimens with the original microstructure of lamellar pearlite+ 
proeutectoid ferrite (P+F) and tempered sorbite (TS), respectively. Wear properties were evaluated by measuring wear amounts, 
observing macro scale morphologies and measuring Vickers hardness. Wear morphologies and section microstructures were 
observed and analyzed by SEM and OM. It was easier for TS specimens to form polygonization. The generation of 
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polygonization accelerated the wear of specimens. The amount and rate of wear for TS specimens were higher than those of P+F 
specimens. After 2×105 revolutions, the surface wear mechanisms of both kinds of specimens were dominated by adhesive wear 
and oxidation wear. There were more and deeper spalling pits on the surface of TS specimens, with more severe adhesive wear 
situation and higher roughness. TS specimens had higher original hardness and lower hardening amplitude, about 78%. 
Although P+F specimens had lower original hardness, its hardening amplitude could reach about 95%. After rolling wear, P+F 
specimens had higher surface hardness and thicker hardening layer. The hardening effect caused by ferrite deformation 
refinement is dominant in TS specimens, while the combined hardening effects of ferrite refinement and cementite deformation 
occur in P+F specimens. Under the condition of dry and air-cooled rolling wear, D2 wheel steel specimens with original 
microstructure of P+F have better hardening effects, polygonization resistance and wear resistance. 
KEY WORDS: D2 wheel steel; lamellar pearlite; tempered sorbite; wear mechanism; wear performance; microstructure evolution 

随着轨道交通向高速重载方向发展，轮轨之间的

作用力越来越大，接触要求也更加苛刻，对轮轨材料

的要求越来越高，如需要提高轮轨材料的耐磨性、抗

接触疲劳性和整体的强度和韧性等，因此，研究轮轨

材料的磨损性能意义重大。近几十年来，轮轨材料的

磨损机理得到了深入的研究[1-5]。影响车轮材料磨损性

能的因素有很多。Ding 等人[6]认为，车轮的磨损程度

随着列车速度的上升而降低。同时，切向力和磨损程

度也有着定性的关系，随着切向力的增加，磨损量随

之上升[7]。除了运行环境的物理因素，车轮材料的微

观组织对其耐磨性也有着一定的影响。Kalousek 等[8]

认为珠光体组织具有更高的加工硬化能力，因而具有

比贝氏体钢更高的耐磨性。Clayton 等人[9]进行了一系

列对比实验，发现珠光体钢的耐磨性高于贝氏体钢。

Jha[10]关注于微观组织对材料耐磨性能的影响，并提出

铁素体+马氏体的组合将提升耐磨性。此外，轮轨运行

中的滑差率也将对磨损性能造成一定的影响[11]。目前，

国内的 D2 车轮钢在生产过程中由于采用了喷水冷却，

使得踏面表层出现几毫米的马氏体层，虽然经过高温

回火后其硬度明显降低，但仍高于次表层的片状珠光

体加先共析铁素体组织。尽管硬度高，但实际使用时

其耐磨性并不好，这与通常的耐磨性与硬度的关系相

矛盾。因此有必要研究车轮在磨损过程中表层组织和

性能的演化规律，探讨这一矛盾的原因。文中对原始

组织为片状珠光体+先共析铁素体的 D2 车轮钢进行调

质处理，获得硬度有明显升高的回火索氏体组织。对

两种组织的 D2 车轮钢进行滚动磨损试验，探究 D2 车

轮钢原始组织对滚动磨损性能的影响，为轨道交通关

键材料设计和伤损控制提供理论和试验依据。 

1  试验 

试验使用两种成分相同、原始组织不同的 D2 车

轮钢作为主试样，与其配对的陪试样为 U71Mn 钢轨

钢。D2 车轮钢化学成分（质量分数）为：C 0.50%~ 
0.56%，Si 0.90%~1.10%，Mn 0.90%~1.10%。U71Mn
钢轨钢化学成分为：C 0.65%~0.77%，Si 0.15%~ 
0.35%，Mn 1.00%~1.40%。两种主试样原始组织如图

1 所示。原始 D2 车轮钢的微观组织为典型的片状珠

光体加少量的先共析铁素体（P+F），硬度约 325HV。

为了得到原始组织为回火索氏体（TS）的 D2 车轮钢，

将原始 D2 车轮钢于 850 ℃保持 30 min 后，用水进

行淬火处理，随后于 600 ℃保持 1.5 h，最后置于空

气中冷却，其硬度约 345HV。 
 

 
 

图 1  原始组织 OM 
Fig.1 OM pictures of original microstructures 

 
使用 GPM-30 试验机进行磨损试验，试验采用双

轮对滚接触方式进行，试样的主要尺寸和装配如图 2
所示。根据试验要求，对实际机车运行的角速度进行

换算得到试验转速 N=1440 r/min。基于赫兹接触理论

计算，在轴重为 17 t 的情况下，实际轮轨运行中的最

大接触应力为 1147 MPa。试验滑差率为 0，在干摩擦、

风冷状态下进行。 
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图 2  试样尺寸以及装配图 
Fig.2 Specimen dimension and assembly drawing 

 

磨损试验后对主试样进行酒精清洗，干燥，使用

精度为 0.01 g 的 AX523ZH/E 型精密电子天平对试样

进行称量，统计磨损量的变化。同一参数进行 3 组实

验，绘制磨损量变化图。使用 USB 数码电子显微镜

以及扫描电镜对磨损后的主试样表面磨损形貌进行

观察。使用 Leica DMi8 A 倒置金相显微镜以及

SUPRA 55 型场发射扫描电镜观察主试样的截面组

织。使用 4%硝酸酒精对用于 OM 观察的试样截面进

行腐蚀处理，采用硅溶胶机械化学联合抛光腐蚀[12]

制得用于 SEM 观察的试样。使用 FM-700 型硬度仪

对截面以及表面进行硬度测量，得到试样从表面至心

部的硬度趋势。测试前对截面进行打磨抛光处理，测

试载荷为 25 g，保荷时间为 15 s。根据 GB/T 4340.1—
2009 中的规定，任一压痕中心到试样边缘距离，对

于钢、铜及铜合金，至少应为压痕对角线长度的 2.5
倍。对于本试验中的两种试样，其压痕对角线长度大

约为 10 μm，因此距离表面最近的压痕应保证其距表

面距离至少为 25 μm。为了精确测量最表层塑性变形

层的硬度，采用图 3 方法进行取样，对所取试样的

30、40、50 μm 处的硬度进行测量，利用角度换算得 
 

 
 
 

图 3  硬度测试 
Fig.3 Hardness tests 

出距表面的垂直距离分别为 10.2、13.6、17.5 μm。 

2  结果及讨论 

2.1  宏观表面磨损形貌 

两种试样以 1×105 r 为间隔，运行 7×105 r，分段

观察得到的宏观表面磨损形貌如图 4 所示。运行 2× 
105 r 时，两种试样的磨损表面均较均匀一致。3×105 r
时，TS 试样磨损表面已有多边化的趋势，而 P+F 试

样的磨损表面在 4×105 r 时才出现轻微的多边化现象。

上述多边化现象指的是铁路车轮表面因车轮的偏心

运动和车轮转动惯量引起的表面形貌由圆形向非圆

形转变的一种磨损形式，往往是在车轮和轨道之间产

生垂直/水平振动的条件下形成的[13]。5×105 r 时，TS
试样磨损表面多边化现象已经形成，而 P+F 试样于

6×105 r 才完全形成。对 P+F 试样磨损 5×105 r 时的磨

损表面进行放大观察（见图 5），可发现形成多边化 
 

 
 

图 4  宏观表面磨损形貌 
Fig.4 Wear morphologies of macro surface:  

a) P+F specimens; b) TS specimens 
 

 
 

图 5  P+F 试样磨损 5×105 r 时的宏观表面磨损形貌 
Fig.5 Wear morphology of macro surface of  

P+F specimen after 5×105 r 
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现象的试样表面出现了明暗相间的区域，表面变得凹

凸不平，亮处为凹陷区域，称之为波谷，暗褐色凸起

区域则为波峰，且具有一定的周期性。以上现象直接

说明 TS 试样更易产生多边化现象。使用标尺对多边

化现象的步长进行测量，发现两种试样的步长均约为

8 mm，因此微观组织对多边化现象的步长无明显影响。 

2.2  磨损量 

磨损量用磨损试验前后试样的质量损失来表示，

两种试样的磨损量变化曲线如图 6 所示。随着转数的

增加，两种试样的磨损量以及磨损速率（曲线斜率）

均在不断上升。磨损初期，两种试样的磨损速率均趋

于稳定，磨损量较低。3×105 r 开始，TS 试样表面产

生了多边化现象的转变趋势，其磨损量突增，磨损速

率产生相应的上升。根据文献[11]可知，主试样在产

生多边化现象后，由圆形转变成为非圆形，由波峰和

波谷组成。其中波谷处的磨损机制由无多边化现象期

的氧化磨损+粘着磨损转变为疲劳磨损，疲劳磨损产

生的剥落碎屑大小大于无多边化现象期的剥落碎屑。

因此，波谷处的磨损速度将大幅上升，导致主试样磨

损量的激增。5×105 r 时，多边化现象已经形成，磨损

量和磨损速率又一次产生明显上升。P+F 试样的磨损

速率分别于 4×105 r 以及 6×105 r 产生变化，且磨损速

率增幅均低于 TS 试样。相同试验条件下，P+F 试样

的磨损量以及磨损速率均更低，说明 P+F 试样具有更

良好的耐磨性。 

 
 

图 6  磨损量变化 
Fig.6 Variation of wear loss 

 

无论哪种试样，多边化现象的萌生、形成节点均

和磨损速率的突变点有着对应关系，因此，多边化现

象的形成将加速磨损。在此运行状态下，影响试样磨

损性能的因素增加，为了探究原始组织对 D2 车轮钢

滚动磨损的影响，避免除原始组织外的其他因素影

响，下文对运行 2×105 r 的两种试样进行深入分析。 

2.3  微观表面磨损形貌 

观察两种试样经 2×105 r 摩擦磨损试验过后的微

观表面磨损形貌（见图 7），可发现两种试样的表面

均分布着黑色块状物。经过 EDS（见图 8）分析可知，

黑色块状物为氧化物，氧化物的引入将对试样表面起

润滑作用，降低表面的磨损程度。在低倍数 SEM 观 

 

 
 

图 7  微观表面磨损形貌 
Fig.7 Wear morphologies of micro surface 
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图 8  表面形貌 EDS 
Fig.8 EDS of the surface morphology 

 
察下可发现，P+F 试样表面的磨损机制除氧化磨损以

外，以粘着磨损为主。在外力作用下，试样磨损表面

的单位法向载荷很大，以致接触应力超过实际接触点

处材料的屈服强度而产生剥落。对于 TS 试样，表面

的磨损机制同样为粘着磨损以及氧化磨损，和 P+F
试样有相同的磨损特征，但其磨损表面的不平整度更

高，剥落坑更深且多，这证明了从其表面已经脱落掉

更多且大块的磨损碎屑。综上所述，TS 试样在相同

条件的磨损过后，表面的粗糙程度更高，因此磨损程

度更严重。在磨损程度更严重的条件下，TS 试样的

磨损量更高。 

2.4  维氏硬度 

两种试样经 2×105 r 摩擦磨损试验时的维氏硬度

曲线如图 9 所示。其中 0 μm 对应的硬度值为试样磨

损表面的硬度值，其余硬度值均为纵截面对应深度

的硬度值。两种试样的最高硬度均出现在表面，随

着距表面距离的减少，其硬度呈递减趋势。这是因

为在滚动磨损过程中，表层将会发生严重塑性变形，

产生强化效果，硬度产生大幅上升。随着深度的增

加，变形程度降低，强化效果逐渐减弱，硬度趋近

于基体硬度。杨兴宽等[14]提出超过基体 10%为有效

硬化，按照此规则计算可得出 P+F 试样以及 TS 试样

的有效硬化层分别约为 125 μm 以及 20 μm，P+F 试

样的有效硬化层深度远大于 TS 试样。除此之外，对

比二者的最大硬度，也就是表面硬度，可以发现 P+F
试样的硬化幅度更突出，可达 95%，而 TS 试样的硬

化幅度约为 78%。 
 

 
 

图 9  表面至心部的维氏硬度分布 
Fig.9 Vickers microhardness distribution from the  

surface to the matrix 
 

2.5  表面组织 SEM 

未进行磨损时，P+F 试样内部的片状珠光体片层

平行清晰，大块先共析铁素体清晰可见，TS 试样内

粒状渗碳体随机分布于等轴状铁素体上(见图 10a、b)。
在滚动磨损过程中，试样表面承受快速重复的应力

作用。经 2×105 r 磨损时，试样磨损表面的组织在外

力作用下产生明显的应变。对于 P+F 试样，表面的

片状珠光体间距在挤压力影响下明显减小，部分片

状渗碳体受到集中的应力作用，产生细化、扭曲、断

裂以及碎化现象，而先共析铁素体严重变形细化，和

珠光体的界限不再明显，二者均匀分布于表面，如图

10c 所示。对于 TS 试样，表面在承受压应力时，表面

的渗碳体依旧呈颗粒状均匀分布于表面，未产生明

显的剪切碎化现象，铁素体受到重复的压力作用，由

大块等轴状转变成细片状，如图 10d 所示。P+F 试样

表面组织的细化程度远远高于 TS 试样，硬化效果更

明显。 

2.6  纵截面组织 

对经 2×105 r 磨损时试样表层的纵截面进行观察

可以发现，摩擦磨损试验后，P+F 试样中的片状珠光

体以及先共析铁素体均产生严重的塑性变形，形成纤

维结构，与表面趋向于平行，其塑性变形层厚度比较

均匀，约为 20 μm，表层几乎看不到裂纹产生，如图

11 所示。对于 TS 试样，很难通过光镜明确辨认出其

塑性变形层。因此，对两种试样进行 SEM 观察，进

一步对比二者塑性变形层的异同点。 
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图 10  表面组织 SEM 照片 
Fig.10 SEM pictures of surface microstructure: a) original P+F specimen; b) original P+F specimen; 

 c) P+F specimen after rolling wear; d) TS specimen after rolling wear 
 

 
 

图 11  纵截面 OM 照片 
Fig.11 OM pictures of longitudinal section microstructure 

 
P+F试样和 TS试样的组织演变如图 12所示。P+F

试样中距离表面 30 μm 以外的组织为未变形的原始

组织。大块先共析铁素体清晰可见，未变形的层片状

珠光体团取向随机。距表面 5~30 μm 以内区域中，先

共析铁素体在外力作用下产生塑性变形，不再存在大

块先共析铁素体。与运行方向平行的片状珠光体中的

铁素体片被挤压，导致片间距减小，硬脆的渗碳体片

表现出一定的塑性变形能力。与运行方向呈一定夹角

的渗碳体产生了弯曲，少数与运行方向夹角较大的渗

碳体片甚至产生了扭折、断裂现象。随着距表面距离

的减小，珠光体组织的边界逐渐模糊，珠光体片层取

向逐渐平行于运行方向。距表面 5 μm 以内，组织演

变为均匀纤维状，珠光体团的铁素体-渗碳体边界已

基本消失，原片层状渗碳体断裂、碎化，均匀分布于

纤维组织中。TS 试样心部的原始组织为回火索氏体，

点粒状的渗碳体弥散均匀地分布于等轴状铁素体基

体上。在产生塑性变形的过程中，其表层塑性变形主

要靠软相的铁素体变形来实现，随着距表面距离的减 
 

 
 

图 12  纵截面 SEM 照片 
Fig.12 SEM pictures of longitudinal section microstructure 
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少，等轴状铁素体逐渐细化，于最表面处呈纤维状，

取向倾向于平行运行方向。硬相的粒状渗碳体不会产

生明显的塑性变形，依然呈粒状，在最表面处粒状渗

碳体分布更密集。 

2.7  讨论 

2.7.1  磨损机理 

通过观察运行 2×105 r 时的磨损表面形貌以及硬

度的测量，发现在滚动磨损初期，也就是未产生多边

化时期，无论是 P+F 试样还是 TS 试样，表面的磨损

机制均为粘着磨损和氧化磨损，TS 试样的粘着磨损

程度更严重，表面的微小剥落坑较多且深。TS 试样

的硬化能力不及 P+F 试样，其表面硬度更低。文献[15]
中提到材料的硬度与抗粘着能力有着紧密的关系，高

硬度材料比低硬度材料的抗粘着能力要高。因此，虽

然磨损机制相同，但是磨损过后，硬度较低的 TS 试

样的粘着磨损程度远高于 P+F 试样，其表面的粗糙度

更高。高的表面粗糙度将进一步加重 TS 试样表面的

磨损程度导致其磨损速率较高，磨损量较高。 
基于对试验结果的分析可知，多边化的形成是一

个不断演化发展、由浅到重的过程。随着多边化现象

的演化，两种试样的磨损量以及磨损速率逐渐上升，

且 TS 试样的磨损量以及磨损速率均高于 P+F 试样。

这说明多边化现象会加速车轮材料的失效，TS 试样

更易失效。文献[13]指出，在滚动磨损过程中，由于

机械振动的影响，磨损表面的一些薄弱区域会反复受

到额外的周期性冲击压应力，导致这些区域表面产生

裂纹，形成剥落坑。随着裂纹数量的增多，剥落坑加

深，试样表面出现明显的波峰波谷，这就是多边化形

成的原因。多边化的萌生与表面的性质有着直接的联

系，TS 试样磨损表面的较高粗糙度将导致运行过程

中试样磨损表面的薄弱区域增多，为多边化现象的萌

生提供了条件。因此，在相同的磨损条件下，TS 试

样更容易形成多边化，加速其磨损现象。 

2.7.2  组织演变 

磨损前，P+F 试样表层的珠光体片层方向是随机

的，片状渗碳体镶嵌在铁素体基体上，组织片层平直，

每一个独立的区域可以认为是横向同性的，未变形组

织珠光体团的随机取向说明了宏观尺度下力学性能

的各向同性。TS 试样内部等轴状铁素体均匀分布，粒

状渗碳体主要集中于等轴铁素体的晶界处。 
2×105 r 滚动磨损时，两种试样表层微观组织的演

化规律不尽相同。对于 P+F 试样，磨损过程中的滚

动接触引入垂直于接触面的压应力，铁素体相内引入

应变，同时最表层的片状渗碳体产生扭转、断裂、碎

化的现象。碎化成颗粒状的小渗碳体弥散分布在最表

层，产生明显的弥散强化作用。在此应力下，表层原

细片状珠光体中的铁素体被挤压成纤维状，发生明显

的晶粒细化。反复的滚动接触不断增加铁素体相的加

工硬化程度，产生较强的应力集中现象。当作用于表

层的应变超过应变极限时，超出部分的应变将向试样

内部进一步扩散，因此 P+F 试样的表层组织演化呈一

定的梯度性。随着深度的增加，组织的变化程度越来

越低。因此，P+F 试样主要是通过铁素体细化产生细

晶强化的作用。对于 TS 试样，其内部等轴状的铁

素体同样承受重复的应力作用，应变不断累积，铁素

体发生晶粒细化，形成纤维状组织。硬相的粒状渗碳

体由于其较高的硬度与抗剪切强度，几乎不发生剪切

变形，而是随着铁素体的晶粒转动发生协调变形。粒

状渗碳体为适应铁素体流变应力的影响逐渐平行于

运行方向，最表面处，粒状渗碳体的密集程度最高。 
由于 P+F 试样和 TS 试样两者原始组织塑性变形

能力的不同，导致 P+F 试样细晶强化、弥散强化、形

变强化作用更明显。虽然原始硬度较低，但是强化作

用引入的硬度增幅较大，使磨损后硬度更高，有更强

的抗变形能力，所以磨损量更低。 

3  结论 

对原始组织分别为片状珠光体加先共析铁素体

（P+F）和回火索氏体（TS）的 D2 车轮钢试样进行

了干摩擦风冷滚动磨损试验，研究了 D2 车轮钢原始

组织对滚动磨损性能的影响。得出以下结论： 
1）多边化现象的产生会加速试样的磨损。TS 试

样更容易形成多边化现象，其磨损量以及磨损速率均

高于 P+F 试样。 
2）运行 2×105 r 时，P+F 试样以及 TS 试样的表

面磨损机制均以粘着磨损和氧化磨损为主，TS 试样

表面的粘着磨损程度更严重，其粗糙程度更高。两种

试样最高硬度均在最表面。TS 试样硬化程度可达

78%，有效硬化层厚度约为 20 μm。P+F 试样硬化程

度更高，可达 95%，有效硬化层更厚，厚度约 125 μm。 
3）运行 2×105 r 时，TS 试样内以铁素体变形细

化的单相强化效果为主，而 P+F 试样内产生铁素体细

化和渗碳体变形两相共同强化的效果。在干摩擦滚动

磨损条件下，D2 车轮钢原始组织为 P+F 的试样比 TS
试样在磨损过程中的硬化效果更突出，抗多边化能力

和耐磨性能更好。 
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