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摘要:利用扫描电子显微镜分析钢轨闪光对焊接头灰斑断口试样和垂直灰斑断口的金相剖面试样，
探究灰斑的形貌和成分，并对灰斑内夹杂物的空间分布进行研究。得出灰斑区域的宏观形貌较周围
基体平坦，呈暗灰色;微观形貌由许多大小不等、排列交替的塑坑组成，而周围集体呈现出河流花样。
灰斑的空间形态为扁平形，大量的硅酸盐夹杂物在其内部聚集，而且只在灰斑区域内出现。可见硅酸
盐夹杂物非母材本身的氧化物，而是在焊接过程中形成的。硅酸盐夹杂物呈散乱状无规则地镶嵌于
基体上，与周围基体的结合不牢固，易引起接头开裂，成为起裂源。
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Study on the nature of flat － spot in rail flash welding joints
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Abstract: In order to explore the morphology and composition of flat － spot，and study the spatial distribution of the inclusions in flat －
spot ，we analyze flat － spot fracture specimens in rail flash welding joints and metallographic section specimens that is vertical in the di-
rection of flat － spot fracture by using scanning electron microscope ( SEM) ． It is detected that the macro morphology is more flat than
around，dark gray; the micro morphology consists of many different sizes and alternately arranged plastic pit，while presented river pat-
terns around the flat － spot． Flat － spot space form is flat shape，a lot of silicate inclusions within it，and only appear in the area of the
flat － spot． It can be concluded that the silicate inclusions come from the welding process rather than oxide of the parent metal． Silicate
inclusions are scattered on the substrate without rules，with the weak combination of the the surrounding，being crack source that cause
joints crack．
Key words: nature of flat － spot; rail flash welding; silicate inclusions

0 前言
钢轨闪光对焊接头通过落锤实验评定性能，而

在落锤检验不合格的接头中往往可观察到灰斑的

存在。钢轨闪光对焊中的灰斑定义为 ( TB /T16
32—2005) : 存在于闪光焊焊缝端口中的局部光滑
区域，与周边金属有明显界限。大量的落锤试验表
明灰斑均在轨腰以下的部位，尤其是在轨底角和三

角区之间的区域。这是因为轨头部分绝大多数没
有断在熔合缝面上，所以看不到［1］。当灰斑的数

量、总面积超过铁道部钢轨焊接标准的规定值时，
接头性能大大降低，往往作为断裂的起裂源，而灰

斑的位置离轨底越近( 或在轨底角上) ，危害就越

大。可见，灰斑性质在落锤检验中所起的作用更为
重要。
目前，关于钢轨闪光焊灰斑研究方面的文章较

多［2 － 8］，从灰斑的几何形态上说有圆形、长圆形和
长条形，其中条形灰斑的延伸方向为顶锻中金属挤

压流变的方向［3 － 4］。灰斑的本质是焊接过程中所
形成的硅酸盐夹杂物在焊缝处发生聚集［2］。如果
熔化或顶锻工艺不当，所形成的夹杂物就难以完全

从焊缝中挤出，从而形成灰斑［4］。但对于硅酸盐夹
杂物的分布情况没有做详细的统计。在此主要研
究灰斑的成分以及硅酸盐夹杂物的分布规律。
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1 实验方法
试验样品采用 GAAS80 /580 焊机焊接 U71Mn

钢轨所得焊接接头制备，其中钢轨化学成分为:

w( C) = 0． 70%，w( Si) = 0． 30%，w( Mn) = 1． 19%，
w( P) = 0． 021%，w( S) = 0． 007%。取落锤检验后
出现较大灰斑的钢轨闪光对焊接头试样，如图 1a
所示，利用 JSF － 6700F 扫描电镜观察试样断裂面
上灰斑区域的形貌并分析其中的成分。断口观察
只能给出灰斑在断裂表面上的形貌，而不能给出灰

斑的空间分布，因此制备垂直灰斑方向上的金相剖

面，并使该面与灰斑相截，如图 1b所示。

a 从钢轨中取灰斑试样

b 制备垂直灰斑方向上的剖面
图 1 灰斑处组织观察试样制备

2 实验结果分析
由灰斑的宏观形貌可以看出灰斑区域较周围

基体平坦，呈暗灰色，如图 2a 所示。在扫描电镜下
分析钢轨断口，灰斑与基体交界处的断口形貌如图
2b所示，可看出灰斑内部由许多大小不等、排列交
替的塑坑组成，而周围集体则呈现出河流花样，对

图中 A、B、C 三处分别做成分分析，结果如表 1 所
示，A处 Mn、Si 元素含量很高，大大超出在母材中
的含量，而 Fe 元素的含量却很低。B 处含铁量比
C处高。

a 灰斑宏观形貌

b 灰斑边界处微观形貌

c 灰斑内部微光形貌
图 2 灰斑形貌

硅酸盐夹杂物的形成导致灰斑内部基体中的

含铁量高于灰斑外集体，从而韧性就大于灰斑外的

基体。这就不难解释图 2b中为何灰斑与周围集体
会有不同的断裂形貌。由以上分析可知，灰斑是
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表 1 灰斑及其附近的成分比较 %

区域 w( O) w( Al) w( Si) w( Ca) w( Mn) w( Fe)
A 58． 64 0． 66 18． 52 0． 44 18． 96 2． 78
B 5． 03 — — — 1． 39 93． 58
C 13． 49 — — — — 86． 51

由硅酸盐夹杂物在小范围内聚集形成。进一步放
大灰斑区域，如图 2c 所示，可看出灰斑内部基体表
面呈鱼骨状，硅酸盐夹杂呈散乱状无规则地镶嵌于

基体上。
观察灰斑处组织试样，在扫描电镜图下分析，

图 3a 中左边为断裂面，右边为灰斑处剖面组织。
硅酸盐夹杂物在深度方向上分布在图中灰线以内

区域，距离断口表面 10 ～ 30 μm 的范围内，超出这
一范围，在金相磨面上很少发现硅酸盐夹杂物。可
见，硅酸盐夹杂物并非母材本身的氧化物，而是在

焊接过程中形成的。图 3b 为局部放大的图样，可
以看出硅酸盐夹杂镶嵌于基体上，与周围基体有明

显的边界。

a 150 ×

b 2 000 ×

图 3 灰斑剖面的扫描电镜照片

对图 3b整个区域进行成分分析，C、O、Mn、Si、
Fe等元素分别生成分布图样，如图 4 所示，可明显
看出，在硅酸盐夹杂物的地方发生了 O、Mn、Si 元
素的偏析和 Fe元素的贫瘠。

由于冶炼钢铁采用锰硅联合脱氧，钢轨母材中

不可避免含有少量的 Mn、Si 元素，而硅、锰元素与
氧的亲和能力比铁强，所以在焊接过程中发生氧化

时 Mn、Si元素先于 Fe 元素被氧化，易于形成硅酸
盐夹杂，所以在焊接过程中发生氧化时 Mn、Si元素
先于 Fe元素被氧化，易于形成硅酸盐夹杂物，母材
中本身就含有的 MnS 偏析更是为其形成提供了先
决条件。分析灰斑中夹杂物的分布情况可以看出，
硅酸盐夹杂物总是聚集在断裂面上大约几平方毫

米，深度方向上只有十几微米，空间形态为扁平形

的小区域内。钢轨母材中 Mn、Si 元素的含量是有
限的，但灰斑中硅酸盐夹杂物的形成不但需要聚集

大量的 Mn、Si元素，而且需要向周围基体排出过多
的 Fe元素，可推断硅酸盐夹杂物的形成必然伴随
着大量原子的长距离扩散，而固态时易形成氧化铁

夹杂物，唯一的可能是在钢轨断面金属熔化成液态

时即闪光过程中，Mn、Si 元素被氧化形成的。因为
硅酸盐夹杂为非金属夹杂，凝固后与周围金属基体

的结合并不牢固而是镶嵌其中，边缘存在一定间

隙，所以大量硅酸盐夹杂的聚集就会引起闪光对焊

接头的开裂，成为起裂源。

3 结论
( 1) 在钢轨宏观断口上，发现灰斑区域较周围

基体平坦，呈暗灰色，与周围集体截然不同。微观
形貌则表现为内部由许多大小不等、排列交替的塑
坑组成，而周围集体则呈现出河流花样的断口形

貌。
( 2) Mn、Si元素被氧化形成硅酸盐夹杂是灰斑

形成的基础条件。扫描电镜分析发现在深度方向
上硅酸盐夹杂物分布在距离断口表面 10 ～ 30 μm
的范围内，超出这一范围，在金相剖面上很少发现

硅酸盐夹杂物，而固态时易形成氧化铁夹杂物，唯

一的可能是在钢轨断面金属熔化成液态时即闪光

过程中形成的。
( 3) 灰斑中的硅酸盐夹杂物总是聚集在断裂

面上大约几平方毫米，深度方向上只有十几微米，

空间形态为扁平形的小区域内。硅酸盐夹杂物呈
散乱的无规则的镶嵌于基体上，与周围金属基体的

结合不牢固，引起闪光对焊接头开裂，成为起裂源。
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