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图6 F15-1 CTS试样金相照片 

消失，可满足使用要求。
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轨道交通车轴喷钼技术攻关
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摘要：机车车轴轮座部位喷钼后，在加工过程中经常出现因轮座部位两头脱钼而导致产品返工的问题，也会

影响车轴钼层使用过程中的质量可靠性。通过对喷钼工艺及前、后加工过程进行系统分析总结，提出了改变

圆弧倒角与喷砂角度，改进钼层车削等方法，基本解决了轮座部位喷钼后加工过程中出现的两头脱钼问题，

有效稳定并提升了车轴喷钼的质量。

关键词：脱钼；喷射角；钼层车削；滚压；倒角

1 序言

车轴作为转向架重要构成部分，是列车行车安

全的重要保障。车轴喷钼作为车轴质量保证的重要

特殊工序，其作用是增加车轴轮座部位表面强度，

防止表面磨损带来的车轴裂损问题。另外，喷涂可

靠性是确保产品质量，保证行车安全的重要条件。

2 线材火焰喷涂基本原理

线材火焰喷涂是采用氧乙炔燃烧火焰作为热

源，喷涂材料为钼丝线材的热喷涂方法。对钼丝

的加热和雾化是借助火焰喷枪进行的，如图1、图

2所示 [1，2]。喷枪通过虹吸头分别引入乙炔、氧气

和压缩空气，乙炔和氧气混合后在喷嘴出口处产生

基金项目：湖南省创新型省份建设专项项目（2019TP2027）。
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火焰，温度可达3100℃。送丝轮带动钼丝连续地

通过喷嘴中心送入火焰，在火焰中受热熔化，压缩

空气经空气帽形成的高速气流，焰流速度为150～ 

250m/s（与喷嘴结构、气流参数等因素有关），熔

化的钼滴在焰流中可被加速到100～130m/s。熔化的

钼丝雾化成细微的颗粒，在火焰和高速气流的推动

下，熔融颗粒喷射到经过预处理的车轴轮座表面形

成钼涂层。

图2 线材火焰喷涂现场

3 前期调研

我公司于2008年开始引进德国火焰丝材轨道

交通车轴轮座喷钼加工技术。由于目前国内还没有

铁路车轴轮座部位的喷钼处理相关标准，所以主要

参照德国BN 918 260《车轴轮座部位的喷钼处理》

铁路标准进行加工，其主要技术指标有：为防止裂

纹，要求喷涂厚度不允许超过0.5mm，加工后成品

钼层厚度要求在0.15~0.35mm内；黏附剪切强度在

与车轴等同条件下喷制3个试棒、9个剪切环，其黏

附剪切强度平均值必须≥40MPa，且不允许任何一

个值低于30MPa；钼层加工后表面粗糙度值（Ra）

最大为3.2μm。

经过多年的经验积累，我公司喷钼技术已日益

成熟，试棒黏附剪切强度平均值达到了60～90MPa，

9个剪切环中的最低黏附剪切强度≥40MPa，完全满

足标准要求，年喷钼车轴达7000余件。但我公司仅

负责喷钼单工序加工，喷钼前与喷钼后均由不同供

应商、用户负责，而喷钼车轴最终成品加工合格率

与前、后工序均有关联，因此在最终用户轮座磨削

加工后合格率一直稳定在96%～97%。钼层不合格

车轴原因，主要是车轴产品在加工过程中出现钼层

脱落、钼层缺陷后的返工现象。其中轮座部位两头

钼层脱落占主要部分，尤其是城轨类机车车轴。本

文主要针对城轨类机车车轴轮座部位喷钼后加工过

程中出现的两头钼层脱落问题，与前工序供应商及

后工序中车株洲电力机车有限公司技术人员一起进

行分析，并提出改进措施。

轨道交通车轴轮座喷钼加工基本工艺路线：

车轴半精车（供应商加工）→喷钼（我公司加工）

→轮座两头圆弧车削（用户加工）→轮座两头圆弧

滚压（用户加工）→轮座钼层外圆磨削（用户加

工）。经反馈，钼层脱落基本发生在轮座端部钼层

外圆磨削过程中，脱落情况如图3所示。                        

图3 轮座端部钼层脱落

经过对磨削工序过程进行现场跟踪和分析未

发现存在问题，而对车削钼层圆弧与滚压圆弧两道

工序的跟踪分析，认为主要存在以下3方面问题： 

①喷钼过程中车轴轮座两头圆弧部位因防护不当，

两头圆弧均喷涂了钼层，因此在后续圆弧去除钼层

的车削过程容易将轮座两端钼层连带起来。②喷钼

前由于车轴轮座两头因外形突变，故造成喷钼结合力

差。③车削后的车轴轮座两头圆弧在滚压加工过程

中，如果滚轮滚压到钼层则容易将两头钼层带起。

4 技术攻关

针对上述问题，我们从以下几方面进行攻关并

改进。

4.1 更改车轴轮座两端圆弧倒角

城轨车轴成品轮座两头部位的设计要求是

R1m m圆弧倒角过渡，以往均在喷钼前车轴轮座

两头半精车时也是按R 1 m m圆弧过渡，如图4所

示。但圆弧过渡尺寸较小，会导致以下3个问题： 

①喷砂时角度处表面喷砂质量无法保证。②喷钼方

图1  线材火焰喷涂原理
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向与车轴表面的突变降低了钼层结合力。③后续圆

弧车削时容易将端部钼层带起。

图4 喷钼前的原车轴

端部脱钼问题在个别新车型轮座两端尺寸变化

大的车轴上表现得特别突出，当时该车型将近20%

的产品出现了端部脱钼现象。后续经过工艺调整，

将喷钼前半精车R1mm圆弧过渡更改成R2mm圆弧过

渡（见图5），在后续车削时再将R2mm圆弧过渡车

削成R1mm圆弧过渡。同时，对同类型车轴也进行

了相同的工艺优化。

图5 喷钼前优化后的车轴

4.2 优化喷砂工艺

（1）车轴喷砂表面粗糙度   因为操作者的传

统观念认为表面粗糙度值越高，涂层结合强度也越

高，所以车轴喷砂表面粗糙度值都超过了12.5μm，

甚至达到了25μm以上。此外，操作过程也一直采用

目测法判别喷砂后表面粗糙度，且操作者对于表面

粗糙度理解也各有差别，导致这一工艺参数无法准

确检测与判断，因此我公司就该情况展开了相关技

术攻关。

查阅相关资料表明，喷砂预处理表面粗糙度值

与结合强度更接近于抛物线函数关系，在一定范围

内，结合强度随着表面粗糙度值变大而提升，然而

达到峰值后结合强度反而随着表面粗糙度值变大而

下降。线材火焰喷涂中，喷砂表面粗糙度值与涂层

结合强度关系函数如图6所示[3，4]。

由图6可知，结合强度在表面粗糙度值约为

10μm时达到最大，因此决定从改善喷砂表面粗糙

度这一方向开始进行改进。对工艺标准进行重新修

订，规定车轴喷砂表面粗糙度值为6.3～12.5μm。

表面喷砂规定用白口铸铁砂，几年前采用的是

G16型铸铁砂，喷砂后表面粗糙度值严重超标，脱

钼现象也更严重。后来采用G18型铸铁砂，但在喷

砂后仅用样板检测方式进行过抽样比对（见图7）。

本次我们通过粗糙度仪检测（见图8）后发现用G18

型铸铁砂喷砂后表面粗糙度值约为25μm，因此本次

在工艺上铸铁砂选用由原先G18型改成了G25型，同

时对喷砂用气压及喷砂次数都进行了规定，基本保

障了车轴喷砂表面粗糙度值为6.3~12.5μm。

      

图7 表面粗糙度样板检测       图8 表面粗糙度仪检测

（2）车轴喷砂角度  通过查阅相关资料和工艺

验证，喷砂角度同样会对表面粗糙度有直接影响。

查看不同喷涂角度金相组织发现，喷砂角度为50°～ 

70°时，车轴基材表面出现了“锚状”结构；喷砂

角度为90°时，车轴基材表面的凹坑较陡峭，并且

表现出“对称”的特征（见图9） [5]。而表面“锚

状”结构更有利于增加车轴钼层结合力。

针对上述情况，决定将喷砂工艺角度从原有

90°垂直喷砂改为两头45°～65°，中间变换方向

（见图10），且喷射速度需慢速均匀。

通过改变喷砂角度的方法，使得车轴轮座表面

在喷砂后形成“锚状”结构 [6]，且车轴两头喷砂方

向与圆弧切削方向相同，改善了因切削圆弧钼层时

将轴身钼层连带起来的情况，尤其是与车轮压入方

向一致，更有利于防止车轮压装时钼层脱落。同时

经喷钼试棒验证，在其他同等条件下，当喷砂角度

与剪压方向一致时，剪切强度也会相应提高，这样

图6 喷砂表面粗糙度值与涂层结合强度关系函数
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可重点保证两头端部钼层的结合力。

（3）车轴喷砂后表面清理   喷砂后的车轴基

体表面已是预处理完毕的表面，按照热喷涂技术要

求，其表面应保持干净整洁，保证喷涂时熔融颗粒

与基体表面微观凹坑拥有足够的结合强度。而仔细

观察后发现，已喷砂车轴表面沾有细小颗粒和灰

尘。

经分析研究，细小颗粒和灰尘的成分是与白

口铸铁砂一致的马氏体组织及车轴喷熔物（见图

11），是由细小铸铁砂经高压打击后部分铁砂碎裂

成更加细小的颗粒与粉尘。由于喷砂后表面微观显

示由细小凹坑组成，所以造成碎裂后细小的颗粒和

粉尘镶嵌在喷砂后车轴表面凹坑内而形成。经工艺

验证，操作者在喷砂完毕后，先使用细小钢丝刷将

车轴表面大颗粒残留物清理干净，然后使用压缩空

气，仔细缓慢地清理车轴喷砂表面，基本能清除干

净车轴表面沾有的细小颗粒和灰尘，满足车轴表面

喷钼对清洁度的要求。

（4）车轴喷钼后保温处理  车轴喷钼完成后，

因轮座表面经过火焰喷涂后温度远高于室温，故需

对喷钼部位进行保温棉包裹保温处理。但两头因轴

径尺寸变化大，轮座端部及圆弧处与保温棉形成空

隙，导致车轴轮座端部降温过程中存在较大温差，

故易使轮座端部及相连的钼层产生内应力及微裂

纹，降低了轮座端部及相连钼层的结合力，在后续

车削加工和滚压过程中容易导致钼层起裂及脱落风

险。

因此，合理的保温处理，能够减缓车轴的降温

速度和温差，防止内应力影响涂层结合强度。为解

决该问题，待车轴喷钼完成后，马上使用保温棉对

车轴轮座部位进行保温，并使用扎带扎紧两头，从

而保证保温效果（见图12）。

图12 车轴轮座喷钼后保温

（5）车轴钼层过渡圆弧的车削、滚压   车轴

轮座部位喷钼后，对轮座两头圆弧进行的车削、滚

压加工过程是引起端部脱钼的直接原因。原车削方

式从轮座两端未喷钼处分层车削，将圆弧处钼层车

掉后在端部按成品图加工R1mm倒角，导致车削力

方向与轮座端部表面钼层夹角大，存在端部钼层起

裂、脱落风险；同时因端部钼层较厚，车削后在过

渡圆弧处滚压抛光时，也存在引起钼层崩裂、脱落

的风险（见图13）。

针对上述问题，采取了车轴轮座端部增大倒

角并车削端部外径钼层导向角的方式处理，具体措

施：①根据车轴磨削最终尺寸确定R1mm倒角起始

a）喷砂角度为50°~70°

b）喷砂角度为90°

图9 不同喷砂角度的基体截面形貌

图10 喷砂方向示意

图11 已喷砂车轴表面实物金相组织
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位置，但按大于R1mm倒角圆弧进行车削，确保车

轴磨削完成后倒角长度符合R1mm长度要求。②倒

角车削到位后继续按6°车削倒角。通过该方式处理

后，减少了车削方向与端部钼层的夹角，同时也减

薄了端部钼层厚度，有效地改善了切削与滚压加工

导致的端部脱钼问题。经计算和验证，目前我公司

采取按R2mm车削倒圆角接6°倒角方式，基本能满

足要求，车削后效果如图14所示。采用该方式效果

是否明显的关键点在于R2mm倒角的起始点控制，

最直接的判定结果是需确保R2mm倒角有≥0.3mm长

的光轴长度，防止滚压圆弧时滚压到钼层将钼层压

裂。

图14 改进后的车削效果

5 结束语

1）将喷钼前车轴轮座两端与圆弧半径R1mm增

大为R2mm，使倒角处钼层黏附变得较平缓，增加

钼层结合力。

2）改用G25白口铸铁砂后保障喷砂表面粗糙度

值为8～12μm；改变轮座两端部喷砂角度，形成有

利于后续车削钼层的“锚状”喷砂表面；喷砂后用

钢丝刷清理，增加高压纯净空气以去除残留在喷砂

表面凹坑内的细小砂粒，从而增加轮座部位端部的

钼层结合力。

3）车轴喷钼后及时进行保温处理，通过扎紧两

头保温棉，防止轮座端部钼层与本体因通风冷却不

均匀和过快导致钼层与本体间形成内应力，甚至微

裂纹，从而影响后续钼层加工。

4）通过增大圆弧半径并接6°倒角后延长车削

长度，减少了车削钼层垂直分力，使钼层不容易被

带起，同时防止后续滚压时滚轮压到厚钼层时将钼

层压裂。

通过我公司、供应商及用户三方技术人员共同

努力，在上述改进措施落实后，经过近一年车轴喷

钼加工统计，基本解决了车轴喷钼轮座部位两头脱

钼现象。在同等条件下对试棒进行多次喷钼验证，

钼层黏附剪切强度均完全满足技术要求，有效地提

高了车轴喷钼质量和稳定性。目前，改进技术已广

泛应用于各型车轴轮座喷钼加工，该项目也获得了

2020年度公司科技创新二等奖，同时也编制了公司

企业标准“轨道交通车轴轮座喷钼技术条件”。

车轴喷钼属于特殊工序，加工工序复杂，影响

车轴喷钼质量除上述因素外，还有喷钼用空气质量

和压力、氧气和乙炔流量、流量比、压力大小、钼

丝粗细、送丝速度、车轴转速及喷钼移动速度等众

多因素。这里仅对当前有重大改进的部分项点进行

了阐述，经过这次的技术攻关，为今后技术提升、

工艺分析积累了丰富和宝贵的经验。
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图13 车削、滚压后出现钼层崩裂


