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磨损对 U71Mn 材料表面高温氧化行为的影响 

席艳君，李宪哲，董澍，吴永乐 

（中原工学院，郑州 450007） 

摘  要：目的 研究 U71Mn 钢轨材料磨损后的高温氧化行为，探讨高温和磨损对钢轨表面损伤的影响机制。

方法 用磨损试验机对材料进行磨损试验，将磨损不同程度的材料在加热炉中进行氧化实验，用带能谱的扫

描电镜对材料界面进行表征，用 XRD 对氧化物相进行分析，研究磨损对 U71Mn 钢轨材料表面高温氧化性

能的影响。结果 磨损量随载荷增加而变大。在 800、900 ℃保温 5 h 后，未磨损材料比磨损材料质量增加

明显。这是因为磨损材料表面产生划痕裂纹，空气中的氧在裂纹尖端快速吸附，扩散到裂纹尖端的基体中，

生成氧化物，降低了裂纹前沿原子键结合能，造成材料表面大面积脱落。在 900 ℃，未磨损 U71Mn 材料高

温加热后，表面氧化膜主要为 Fe2O3，500 N 磨损材料高温氧化膜主要成分为 FeO 和 Fe3O4 相，1000 N 磨损

材料氧化膜主要成分为 Fe2O3 和 Fe3O4 相。结论 未磨损 U71Mn 钢轨材料的耐高温氧化性能明显优于磨损材

料。磨损会加速材料高温损伤，且具有一定的方向性。轮轨摩擦划痕严重影响高温氧化膜的相结构和附着

力，从而影响钢轨的使用寿命。 
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Effect of Wear on Oxidation Behavior of U71Mn at High Temperature 

XI Yan-jun, LI Xian-zhe, DONG Shu, WU Yong-le 

(Zhongyuan University of Technology, Zhengzhou 450007, China) 

ABSTRACT: The high temperature oxidation behavior of U71Mn rail material after wear was studied, and the influence 

mechanism of high temperature and wear on rail surface damage was discussed. The wear test of materials was carried out with 

a wear tester, and the oxidation tests were carried out in a heating furnace. The interface of materials was characterized by SEM 

with energy spectrum, and the phases of oxides were analyzed by XRD. The effect of wear on the surface oxidation properties of 

U71Mn rail material at high temperature was investigated. The results showed that the amount of wear increases with the 

increase of load. The weight of the material without wear was obviously increased compared with that of the worn material at 

800 ℃ and 900 ℃ for 5 hours. This is because there were scratch cracks on the surface of the material after wear. Oxygen in the 

air rapidly was adsorbed at the crack tip, diffused into the matrix at the crack tip, and formed oxides, thus reducing the atomic 

bond energy at the crack front, causing a large area of material surface falling off seriously. This shows that the scratch caused 
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by wheel-rail friction has a great effect on the high-temperature properties of rail materials. The oxide film on the surface of 

unworn U71Mn was mainly Fe2O3 at 900 ℃ for 5 hours. The oxide film on the surface of material after 500 N wear contained 

FeO and Fe3O4, while the oxide film on the surface of material after 1000 N wear contained Fe2O3 and Fe3O4 at 900 ℃. The 

macro-defects on the surface of the material caused by scratch was the oxidation active region, and stable Fe3O4 was formed in a 

very short time, but the oxidation film grows quickly and unsteadily on the scratch, and part of Fe3O4 falls off, then the exposed 

part of the substrate was oxidized again to form FeO. The high temperature oxidation resistance of unworn U71Mn rail material 

is obviously better than that of worn material. Wear can accelerate the material damage at high temperature, and has a certain 

direction. The scratch of wheel-rail friction seriously affects the phase structure and adhesion of oxide film at high temperature, 

and thus affects the service life of rail. 

KEY WORDS: U71Mn; high-speed rail; high temperature; oxidation; wear; oxide film 

随着轨道交通不断向高速化、重载化的方向发

展，钢轨的工作环境愈发恶劣，其承受的载荷情况变

得复杂，钢轨表面损伤失效问题日益增多。其中轮轨

磨耗引起的摩擦和磨损等问题，不仅加剧了铁路的运

输成本，而且对轨道交通行车安全也提出了更高的要

求[1-3]。除列车速度、轮轨材料、轮轨几何外形等因

素外，摩擦热产生的温度也是影响轮轨材料磨损失效

的关键因素[4-9]。高速铁路运行过程中，轮轨相对滑

动，产生摩擦热[10-14]，摩擦热集中在轮轨接触区，使

接触区的温度迅速升高[15-20]。研究人员通过数值模拟

对轮轨摩擦温升进行了分析，得知车轮和钢轨接触面

积的最高温度约为 900 ℃[21-24]。钢在空气中受热超

过 500 ℃时，其氧化反应开始明显加剧，钢轨表面

的氧化会因为温度的升高而迅速增加[25]。当温度达到

800~850 ℃时，开始有脱碳现象。当温度在 850 ℃

以上时，脱碳和氧化过程会一起进行[26]，因此研究钢

轨材料在 800 ℃和 900 ℃的高温氧化行为显得尤为

重要。在高铁列车紧急制动过程中，钢轨表面会因列

车重载和速度的影响而产生摩擦热，加剧表面磨耗物

的剥离和脱落，因此研究钢轨磨损对高温氧化行为的

影响极为重要。钢轨表面剥落塌陷是磨损和氧化交错

重复出现的结果，氧化磨损是钢轨表面损伤的主要方

式之一，但未见相关研究报道。本文主要对 U71Mn

钢轨材料进行不同程度的磨损，研究磨损后钢轨材料

的高温氧化行为，初步探讨高温和磨损对钢轨表面剥

落塌陷的影响机制。 

1  实验 

实验所用材料为 U71Mn 钢轨材料，用线切割机

将材料加工成尺寸为 10 mm×10 mm10 mm 的试样，材

料的标准化学成分见表 1。对试样进行砂纸打磨和抛 
 

表 1  U71Mn 的化学成分 
 Tab.1 Chemical composition of U71Mn wt% 

C Si Mn P S V 

0.650.76 0.150.35 1.101.40 ≤0.030 ≤0.030 ≤0.030

光处理，丙酮除油并超声波清洗后，用精度为 0.1 mg

的电子分析天平进行初始称量。 

在摩擦磨损试验机（MMS-2A）上分别对材料进

行 500、1000 N 的磨损实验，进行 10 次循环磨损，每

次磨损时间为 30 s。磨损后，用电子分析天平对 U71Mn

材料进行称量，计算不同磨损载荷下的磨损率。用扫

描电镜、数码相机、光学显微镜对磨损后的磨痕进行

观察，对不同磨损程度的磨痕进行宏观形貌分析。 

取未磨损与 500、1000 N 磨损后的材料置于石英

坩埚内，放在加热炉中进行氧化实验，加热温度分别

为 800、900 ℃，保温 5 h，取出试样，空冷至室温，

观察表面形貌和表面膜脱落程度。用电子分析天平对

氧化后的材料进行称量，比较不同温度和不同磨损条

件下，试样单位面积上的氧化增重。对加热后的试样，

用金相镶嵌机进行镶嵌封样，砂纸打磨，抛光。用扫

描电镜附带的 EDS 能谱仪分析氧化膜元素和成分，

用扫描电镜对氧化膜进行形貌观察，用 XRD 对氧化

产物进行分析。 

2  结果及分析 

2.1  磨损 

如图 1 所示，500 N 条件下，磨损率随着磨损次 
 

 
 

图 1  U71Mn 材料在 500、1000 N 下的磨损率 
Fig.1 Schematic diagram of wear rate of U71Mn material at 
500 N and 1000 N 
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数的增加而增大，呈现阶梯式增长，增长速度比较缓

慢。1000 N 条件下，随着磨损次数的增加，磨损率

基本处于直线式增长，相较于 500 N，其增长速度明

显加快。随着磨损载荷的增加，材料磨损量快速变大，

说明随着高铁不断向重载方向演变，对钢轨本身的损

害加重。 

材料在 500 N 磨损后，宏观表面出现大量划痕，

划痕明显且均匀分布，如图 2a 所示。1000 N 磨损材

料的宏观表面出现凹陷，划痕加深，且呈不均匀分布，

相对集中在中部区域，如图 2b 所示。磨损实验施加

的载荷越大，划痕形成的速度越快，凹陷越深，越容 

 

  
 

a  500 N                   b  1000 N 

图 2  U71Mn 材料在 500 N 和 1000 N 下磨损后的宏观形貌 
Fig.2 Macroscopic morphology of U71Mn material after 500 N 
and 1000 N wear 

 

易形成划痕集中区。这种不均匀分布的划痕不利于钢
轨材料的长期使用。 

2.2  高温氧化结果与分析 

U71Mn 在不同条件下的氧化增重见表 2。800 ℃
条件下，500、1000 N 磨损试样的氧化增重分别为
0.0173、0.0175 g/cm2，900 ℃条件下分别为 0.02、
0.0189 g/cm2。试样在经过 500、1000 N 磨损后加热
到 800 ℃，单位面积上的增重变化不大。同样，试
样在经过 500、1000 N 磨损后加热到 900 ℃，单位
面积上的氧化增重变化也不大，但在 900 ℃的氧化
增重要明显高于 800 ℃的值。这是因为，材料在经
过 500、1000 N 磨损后，表面均形成了大量的宏观划
痕裂纹，在 800、900 ℃高温下，这些宏观裂纹上形
成的氧化物极其不稳定，很快沿着这些划痕裂纹脱
落，因此相同高温下，不同磨损后的试样几乎显示相
同的单位氧化增重。此外，未磨损材料单位面积上的
氧化增重明显大于磨损材料。这是因为未磨损材料表
面完整，高温形成的氧化膜不容易脱落，基本附着在
材料表面，所以质量增加明显。磨损材料表面产生了
沟槽及划痕，经过高温处理后，材料表面形成一层松
脆的氧化膜，与基体结合的强度变差，造成表面氧化
物严重脱落。 

表 2  U71Mn 在不同条件下的氧化增重 
Tab.2 Oxidation weight gain of U71Mn under different conditions 

800 ℃ 900 ℃ 
Samples 

Unworn 500 N 1000 N Unworn 500 N 1000 N 

Mass gain (g·cm–2) 0.0313 0.0173 0.0175 0.0269 0.02 0.0189 

 
未磨损 U71Mn 材料在 800 ℃下的氧化截面形貌

如图 3 所示。未磨损材料在 800 ℃下保温 5 h 后，部

分氧化层基本完整，且最外层和次外层之间有明显的

裂缝，在氧化膜和基体之间出现了大量的空洞，尤其

是在氧化膜与基体界面附近，有一条近似连续的空

洞，如图 3a 所示。这是因为，在氧化初期，铁和氧

充分接触，反应速度较快，氧化膜不致密，从而在初

期形成的氧化膜上形成了一条近似连续的空洞。随着

时间的推移，材料表面逐渐被氧化膜覆盖，限制了铁

向外扩散，氧化膜形成速度逐渐减缓。在扫描电镜下

能够看到，中间层的氧化膜相对比较致密。同时，未

磨损 U71Mn 材料在 800 ℃氧化后，也会出现如图 3b 

 

 
 

图 3  未磨损 U71Mn 材料在 800 ℃氧化后的截面形貌 
Fig.3 Cross-sectional morphology of unworn U71Mn at 800 ℃ 
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所示的形貌，即部分区域氧化层和基体之间出现很

宽的裂缝，裂缝处物质碎裂掉落，且氧化层出现贯穿

式裂缝。这是因为在部分区域，最外层不稳定的氧化

层发生掉块，氧化膜与基体界面处空洞不断扩散连

续，造成最外层掉块区域逐渐和界面空洞连接贯穿，

从而造成这部分区域结构不稳定。若实验时间延长，

这部分区域氧化膜发生脱落，会造成钢轨材料的加速

失效。 

1000 N 磨损 U71Mn 试样在 800 ℃下的氧化截面

形貌如图 4 所示。由图 4 可知，1000 N 磨损试样在

800 ℃下保温 5 h，截面上几乎观察不到氧化层。造

成这种现象的原因可能是，材料磨损造成了深划痕裂

纹，空气中的氧在裂纹尖端发生吸附和吸收，氧原子

扩散到基体中，使这一区域变脆。氧降低了裂纹前沿

的原子键结合能，吸附氧使得裂纹表面能下降，生成

氧化物[27]。因此，氧在裂纹区聚集，降低了晶界金属

晶体的原子间结合力，造成表面脱落。在图 4 中观察

到氧化向材料基体内扩展的现象，即内氧化现象，扩

展深度约为 800 μm，且内氧化也有明显的脱落现象，

氧化腐蚀程度较重。内氧化是因为材料磨损造成的大

量宏观划痕成为氧向内扩散的最优通道。内氧化使得

材料的内应力急剧增加，自由能升高，内氧化区域通

过氧化物的塑性变形、开裂和剥离，降低自由能，并

释放内应力。用 EDS 分析图 4 中的 A 区域，其成分

为 15.96Fe-0.5Mn-0.1P-0.16Si-52.69O-30.59C，表明 A

区域主要为 Fe2O3。这通过 XRD 分析也得到了证实，

如图 5 所示。此外，从图 4 还可以观察到，氧化层脱

落后，在材料表面呈现出疏松的空洞状。 

 

 
 

图 4  1000 N 磨损 U71Mn 材料在 800 ℃氧化后的截面形貌 
Fig.4 Cross-sectional morphology of U71Mn material worn 
with 1000 N at 800 ℃ 

 
800 ℃氧化后，试样表面的 XRD 分析如图 5 所

示。由图 5 可知，未磨损及 500、1000 N 磨损试样表

面的 XRD 峰基本一致，其氧化膜成分主要为 Fe2O3

相。这个结果与对图 4 中的 A 区域进行 EDS 分析的

结果相吻合。磨损试样的 Fe2O3 峰值明显高于未磨损

试样，说明磨损试样表面膜的 Fe2O3 含量显著增加。

1000 N 磨损试样的 XRD 峰相对较宽，表明其氧化产

物晶粒尺寸较大。这是因为温度升高，材料表面粒子

活性增强所致。 
 

 
 

图 5  未磨损及磨损 U71Mn 试样在 800 ℃氧化后的 XRD

分析 
Fig.5 XRD patterns of U71Mn samples at 800 ℃ 

 
未磨损、1000 N 磨损 U71Mn 试样在 900 ℃保温

5 h 的截面形貌如图 6 所示。由图 6 可知，未磨损试

样在 900 ℃下保温 5 h 后，基本存在多层氧化物，层

与层之间的结合力较差，氧化层和基体之间出现很宽

的裂缝。说明材料在这种条件下的氧化层不牢靠，延

长时间后，极易造成氧化膜的脱落。1000 N 磨损试

样在 900 ℃保温 5 h 后，氧化层几乎全部脱落，氧化

向基体内扩散程度加重，内部很宽的破坏层出现与基

体剥离的趋势。这个结果与氧化增重的结果相吻合，

即未磨损材料的氧化增重远高于磨损材料。1000 N

磨损试样在 900 ℃保温 5 h 后，氧化物快速生长，呈

现厚且脆的特征，同时磨损裂纹降低了氧化物与基体

之间的结合力。因此，试样从高温加热炉内取出时，

观察到大部分表面氧化物破碎并脱落在坩埚底部。在

制备截面试样的过程中，试样的镶嵌、打磨、抛光，

进一步使得表面氧化物几乎全部脱落。从图 6 可以观

察到，向材料内部延伸的破坏层呈现出一定的方向

性，与材料预磨损裂纹划痕方向基本一致。这说明磨

损会加速材料高温损伤，且具有一定的方向性。 

900 ℃氧化试样表面的 XRD 分析结果如图 7 所

示。由 XRD 分析可知，在 900 ℃氧化后，未磨损试

样表面氧化膜的主要成分为 Fe2O3，500 N 磨损试样

为 Fe3O4 和 FeO。这主要是因为磨损划痕造成材料表

面宏观缺陷，成为氧化活性区，氧化活性强，在很短

的时间内形成了稳定的 Fe3O4，但氧化膜在划痕上生

长速度快、不稳定，使部分 Fe3O4 发生脱落，内部裸

露的基体部分再次发生氧化，生成 FeO。因此，在

XRD 图谱上，存在明显的 Fe3O4 和 FeO 的衍射峰。

1000 N 磨损试样表面氧化膜的主要成分为 Fe3O4 和

Fe2O3，这是因为后期形成的 FeO 和氧发生反应，从

而形成相对较稳定的 Fe2O3。 
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图 6  未磨损及 1000 N 磨损 U71Mn 试样在 900 ℃保温 5 h 的截面形貌 
Fig.6 Cross-sectional morphology of U71Mn material at 900 ℃: a) unabrased material; b) 1000 N wear material 

 

 
 

图 7  未磨损和磨损 U71Mn 试样在 900 ℃氧化后的 XRD

分析 
Fig.7 XRD patterns of U71Mn samples at 900 ℃ 

 

3  结论 

1）高温氧化 5 h 后，相比磨损 U71Mn 试样，未

磨损 U71Mn 试样的氧化增重明显增大，说明轮轨摩

擦产生划痕对钢轨材料的高温性能影响较大。 

2）在 800 ℃氧化 5 h 后，未磨损和磨损试样表

面的氧化物基本一致，主要为 Fe2O3。在 900 ℃氧化

后，未磨损试样氧化层的主要成分为 Fe2O3，500 N

磨损试样为 FeO 和 Fe3O4，1000 N 磨损试样为 Fe3O4

和 Fe2O3。这说明在轮轨摩擦造成钢轨温度快速升高

时，表面摩擦划痕会严重影响氧化膜的相结构，从而

影响钢轨使用寿命。 

3）磨损材料内部破坏方向与材料预磨损裂纹划

痕方向基本一致，说明磨损会加速材料的高温损伤，

且具有一定的方向性。 
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