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压痕对车轴钢疲劳极限的影响
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摘 要 利用硬度计在光滑沙漏状车轴钢疲劳试样上制造压痕，同时利用电火花在试样上加工缺陷，通过疲劳试验研究两种

缺陷尺寸与试样疲劳极限之间的关系． 将两类试样的测试结果和基于材料硬度、缺陷投影面积的 Murakami 模型计算结果进
行对比． 利用扫描电镜观察试样疲劳断口． 结果表明，与计算结果相比较，压痕局部塑性变形导致的加工硬化和残余应力对
试样的疲劳强度没有影响，裂纹依然从应力集中最大的压痕底部起裂． 电火花缺陷表面粗糙度较大引起二次缺口效应，表面
硬脆的重铸白层上还有微孔和微裂纹存在，导致此类试样疲劳强度低于模型计算结果，裂纹从电火花缺口底部多处萌生．
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ABSTＲACT A hardness tester was used to make indentations on the hourglass fatigue specimens of axle steel，and notches were
machined by electronic discharge machining ( EDM) ． The fatigue limits of both indentation specimens and notched ones were exam-
ined and compared with the theoretical values according to the Murakami formula based on material hardness and defect projected area．
The fracture surface was observed by scanning electron microscopy． It is found that local work hardening and residual stress caused by
plastic deformation of indentations have no significant effect on the fatigue limits in comparison with the predicted values by the
Murakami equation． Fatigue cracks originate from the bottom of indentations due to stress concentration effect． The fatigue limits of
notched specimens are lower than the calculated values because of secondary notches caused by the high roughness of notch surfaces
and the existence of microcracks and micropores within the re-cast layers． Cracks initiate from multiple sites on the bottom of electronic
discharge machining notches．
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车轴是列车最关键的零部件之一，车轴的疲劳性

能直接关系到列车的运行安全． 车轴的断裂将导致列
车脱轨事故，造成人员伤亡和经济损失． 从火车发明
初期，车轴疲劳断裂研究就已经开始［1

--3］． 可是，安全

寿命设计方法在车轴设计上并不适用，现在往往采用

损伤容限的方法． 疲劳断裂包括裂纹萌生、裂纹扩展
和断裂三个阶段，裂纹萌生阶段占疲劳断裂寿命的

80%以上． 对以往的车轴断裂事故研究发现，车轴疲
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劳裂纹萌生源主要包括三种类型［2，4］． 首先，车轴表面
在大气环境中发生腐蚀，最常见的是点蚀． 点蚀造成
车轴表面局部应力集中，加速腐蚀． 同时，在腐蚀环境
中，车轴材料的裂纹扩展门槛值降低，缩减车轴疲劳寿

命［2，5
--8］． Beretta等［9--10］对欧系 EA1N车轴做了系统的

腐蚀疲劳研究，提出腐蚀裂纹扩展模型，并对车轴寿命

进行预测． 第 2 类常见车轴疲劳裂纹萌生源为车轴材
料中夹杂物［11］． 夹杂物往往与基体材料强度、刚度和
热膨胀系数不同，造成夹杂物和基体脱离，此时可以把

夹杂物看作缺陷或者裂纹． Murakami 等［12--13］提出夹
杂物尺寸和材料疲劳强度之间的关系的半经验公式并

通过小试样和极值的方法对构件疲劳寿命进行预测．
Beretta等［10，14］基于车轴材料夹杂物疲劳的研究对以
上方法进行验证． 另一类车轴疲劳裂纹萌生源为道砟
冲击痕，如图 1． 道砟冲击痕导致车轴失效在 20 世纪
末就有报道，张俊清和刘淑华等［15

--16］分别研究表面刻

槽和缺口对车轴钢疲劳强度的影响，但至今没有文献

对这一问题给予系统的研究．

图 1 车轴疲劳裂纹从道砟冲击痕处萌生［2］

Fig． 1 Ballast impact indentation as a crack initiation site［2］

图 2 试样和缺陷 . ( a) 试样图纸( mm) ; ( b) 试样; ( c) 压痕; ( d) 电火花缺陷
Fig． 2 Specimens and defects: ( a) drawing of specimens ( unit mm) ; ( b) specimen; ( c) indentation; ( d) EDM notch

在空气动力学作用下，道砟以不同的角度和速度

撞击在车轴上，车轴表面局部发生塑性变形形成冲击

痕． 冲击痕破坏车轴的几何连续性，造成应力集中．
同时，由于冲击痕处塑性变形，冲击痕附近引入残余应

力． 道砟冲击痕破坏车轴表面的防腐层，引发车轴表
面局部应力腐蚀． 本文以车轴冲击痕疲劳断裂为背
景，将冲击痕进行简化． 利用硬度计压头在沙漏状车
轴钢试样表面制造压痕． 通过疲劳试验研究压痕大小
和疲劳极限之间的关系，并研究它和含有电火花加工

缺陷的试样的实验结果的区别． 以上两种试样的实验
结果均和 Murakami计算结果进行比较，利用扫描电镜
对疲劳断口进行观察分析，给实际车轴检修提供参考．

1 实验材料和方法

本实验所用材料为日本新干线铁路车轴钢 S38C，
化学成分见表 1，力学强度见表 2． 它的力学强度和我
国 LZ50 车轴钢类似． 本实验根据《GB /T 3075—2008
金属材料疲劳试验轴向力控制方法》进行设计，试样
设计图纸如图 2 ( a) ，试样坯料沿着车轴轴向切取，然
后车削、抛光，最终形状如图 2( b) ． 利用 HBE-3000 型
布氏硬度计在试样中心制造压痕，压头直径为

1. 5875 mm，然后利用激光共聚焦显微镜 ( VK-9710K)
观测压痕几何尺寸，如图2 ( c) ，不同压力下获得的四

表 1 S38C钢化学成分( 质量分数)
Table 1 Chemical composition of S38C steel %

C Si Mn P S Cr Mo Ni Al

0. 39 0. 29 0. 81 0. 008 0. 006 0. 097 0. 024 0. 039 0. 013

表 2 S38C钢力学性能
Table 2 Mechanical properties of S38C steel

抗拉强度 /MPa 屈服强度 /MPa 延伸率 /% 显微硬度，HV

635 330 23 200
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类压痕试样分别用 ID1、ID2、ID3 和 ID4 表示． 利用电
火花加工与压痕几何形状类似的缺陷，如图 2 ( d) ，三
类电火花加工缺口试样分别用 EN1、EN2 和 EN3
表示．
疲劳试验在电磁谐振式高频疲劳试验机 ( GPS-

100) 上进行，拉压载荷比 Ｒ = － 1，加载波形为正弦波，
频率约为 140 Hz，实验周次 5 × 106 ． 本实验采用阶梯
法测试试样疲劳极限，计算方法如公式( 1) ，σw0为疲劳

极限，σi为 n /2 组试样疲劳极限和，i = 1 ～ n /2． 本实验
中每组试样为 14 ～ 18 件． 利用超景深显微镜 ( VKH-
1000) 观察压痕试样疲劳裂纹扩展过程． 疲劳断口采
用场发射扫描电镜( JEOL-7001) 观察．

σw0 =
1
n ∑ σi ． ( 1)

2 实验结果

图 3 压痕截面形貌． ( a) ID1; ( b) ID2; ( c) ID3; ( d) ID4
Fig． 3 Cross-sectional microstructures around indentations: ( a) ID1; ( b) ID2; ( c) ID3; ( d) ID4

2. 1 压痕和缺口截面形貌
表 3 给出压痕和缺口几何参数． 可以看出，压痕

深度随着压力的增大而增大． 当压力较低时，压痕周
围晶粒变形并不明显 ( 图 3 ( a，b) ) ． 当压痕逐渐增大
时，压痕表面的晶粒被压成扁平状( 图 3( c，d) ) ． 由于
压痕自身尺寸较小，压痕周围受影响区域仍限于表层．
硬度计压头为光滑的球形，压痕表面也比较光滑． 电
火花加工缺口表面粗糙度很大，并且还可以看到不规

则的微裂纹( 图 2 ( d) ) ． 硝酸乙醇溶液腐蚀后的截面
图可以看出压痕表面覆盖着一层白色的化合物，厚度

约为 10 μm，同时还可以看到一些二次缺口，如图 4
所示．

表 3 试样压痕和电火花缺口几何尺寸
Table 3 Indentation and notch size of specimens

缺陷 编号
缺陷

深度 /μm
缺陷球面

直径 /μm
缺陷轴向投影

面积 /mm2

ID1 115 1590 0. 0628

压痕
ID2 170 1590 0. 1051

ID3 225 1590 0. 1587

ID4 280 1590 0. 2185

EN1 100 500 0. 0272

缺口 EN2 200 1600 0. 1339

EN3 400 1600 0. 3673

2. 2 疲劳试验结果
图 5 是光滑试样、压痕试样( ID) 和电火花缺口试

样( EN) 阶梯法疲劳极限测试的结果． 由图可知，光滑
试样疲劳极限为 250MPa，压痕试样疲劳极限随着压痕
尺寸的增大逐渐降低． 如果将压痕看作表面夹杂物，
根据 Murakami公式 ( 式 ( 2 ) ) 可以算出不同压痕试样
的疲劳极限［12

--13］． 从图 5 可以看出，模型计算结果略
高于实验结果，事实上最大的差值也只有 5 MPa
( ID1) ． 再者，实验结果也有一定的误差，所以这一微
小差距不能说明压痕试样疲劳极限高于等尺寸缺陷的

模型计算结果．
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图 4 缺口 EN1 典型截面形貌( a) 及局部放大图( b)
Fig． 4 Typical cross-section of notch EN1 ( a) and magnification of the zone in EN1 ( b)

σ = 1. 43·( HV + 120)
(槡A)

1 /6
． ( 2)

式中: σ为缺陷试样疲劳极限，MPa; HV 是缺陷周围材
料显微硬度值; A 为缺陷在轴向上的投影面积． 疲劳
极限随着缺口尺寸的增大而减小． 但是缺口试样疲劳
极限低于等尺寸缺陷的压痕试样疲劳极限．

图 5 压痕试样和缺口试样疲劳极限与模型计算结果对比
Fig． 5 Comparison of the fatigue limits of indentation specimens and
notched specimens with the calculated values

3 讨论

3. 1 压痕试样
对于光滑试样，疲劳裂纹萌生于试样表面，如

图 6( a) ．试样断口形貌可以清晰看出裂纹源、裂纹扩
展区和最终瞬断区． 扩展区的辉纹和瞬断区的韧窝均
可判定此断口为典型韧性材料疲劳断口． 当引入压痕
后，压痕的存在破坏了试样的几何连续性导致应力集

中，这将降低试样的疲劳极限［17］． 图 7 和图 8 可以看
出裂纹从压痕底部萌生，向压痕两边扩展，最终导致试

样断裂． 大量的研究已经证实试样的疲劳极限随着缺
陷尺寸的增大而降低，实验结果符合这一规律［12

--14］，

如图 5． 在压痕形成过程中，受压区域发生塑性变形，
变形区位错密度增加，晶粒发生变形，在一定程度上此

部分材料得到强化，裂纹萌生阻力提高． 与此同时，塑

性变形引入的残余压应力阻碍裂纹的萌生并降低裂纹

扩展速率． 从这一方面讲，压痕不同于普通的表面缺
陷． 但是，压痕试样的疲劳极限与以基体材料硬度和
缺陷投影面积为参数 Murakami 模型计算结果并没有
明显的差异． 压痕形成过程中导致的材料硬化不可否
认，但是其影响区域的深度和广度很小，不足以对疲劳

裂纹萌生和扩展产生影响，如图 3． 引入残余应力提高
材料疲劳强度的方法很多，比如喷丸、滚压、激光冲击、
表面感应淬火和表面碳氮共渗［18

--19］． 但是，以上提到
的方法均是对试样整个表面进行处理，而压痕引入残

余应力只局限于一个很小的区域，残余应力传递给基

体，效果变得非常的微弱． 再者，残余应力的释放是表
面处理材料在循环载荷作用下不可避免的问题，特别

是高应力疲劳工况，释放更快［20
--21］． 在本文疲劳测试

条件下，压痕底部微弱的材料硬化和残余压应力的作

用效果几乎完全失去． 压痕疲劳极限与模型计算结果
的差异可以忽略不计，基体材料上的压痕对车轴钢疲

劳极限的影响和等尺寸表面夹杂物缺陷等效．
3. 2 电火花缺口试样
疲劳试样人工缺陷常常钻孔获得，通过压痕和电

火花加工引入缺陷的研究并不多［14，17］． 电火花缺口
试样疲劳裂纹从缺口表面多处萌生，呈放射状扩展，如

图 9( a) ． 电火花缺口试样疲劳极限小于压痕试样和
Murakami模型计算结果，如图 5． 这一差距可以归结
为以下原因． 电火花加工是在放电效应下金属基体融
化!气化形成与电极形状类似的缺口［22--23］． 大部分烧
蚀残渣随着工作液流出，仍有少部分残渣在缺口表面

冷却凝固下来，就是所说的白层或者说再铸层［24］． 在
烧蚀过程中，工作液高温分解，游离的碳原子迁移到加

工面造成再铸层碳元素富集． 电火花缺口表面存在
10 μm左右厚度的白层，如图 4 所示，白层硬度较高而
且很脆，它主要由马氏体、残余奥氏体和难溶碳化物组
成． 在加工过程中，快速的加热和冷却带来的残余拉
应力导致再铸层中出现微孔和微裂纹［25］，如图 9 ( b) ．
在计算缺陷投影面积时，如果将白层考虑在内，缺陷的

·038·
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图 6 典型光滑试样断口形貌． ( a) 断口形貌; ( b) 裂纹源; ( c) 裂纹扩展区; ( d) 瞬断区
Fig． 6 Typical fracture surface of a smooth specimen: ( a) fracture surface; ( b) crack initiation site; ( c) crack propagation zone; ( d) fracture zone

图 7 压痕试样典型断口形貌． ( a) 断口形貌; ( b) 压痕底部裂纹萌生点; ( c) 压痕附近裂纹扩展形貌
Fig． 7 Typical fracture surface of an indentation specimen: ( a) fracture surface; ( b) crack initiation site; ( c) crack propagation around the indenta-
tion

图 8 压痕试样典型裂纹扩展过程． ( a) 裂纹萌生; ( b) 裂纹穿过压痕; ( c) 断裂
Fig． 8 Typical crack propagation process of an indentation specimen: ( a) crack initiation; ( b) crack growth; ( c) fracture

有效投影面积将会高于测量值，由此计算的疲劳极限

也会低于模型计算结果． 另外一个影响电火花缺口疲
劳极限的因素是缺口表面粗糙度，表面粗糙度越大，试

样疲劳极限越低［24，26］． 缺口表面图和缺口试样断面图

均可以看出缺口表面粗糙度远大于压痕试样 ( 图 4 ) ．
缺口表面的凹陷可以看作二次缺口( 图 9( c) ) ，它将引
起严重的应力集中而导致裂纹多处萌生，恶化材料疲

劳性能．
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图 9 电火花缺口试样断口形貌． ( a) 断口形貌; ( c) 缺口底部裂纹萌生点; ( d) 二次缺口
Fig． 9 Typical fracture surface of a notched specimen: ( a) fracture surface; ( b) crack initiation sites at the bottom of the notch; ( c) secondary
notch

4 结论

( 1) 随着压痕和电火花缺口投影面积的增加，车
轴钢试样疲劳极限均降低．
( 2) 压痕使周围材料发生塑性变形并且引入残余

压应力，但是由于应力集中效应，裂纹仍然萌生于压痕

底部，压痕试样的疲劳极限和 Murakami 模型计算结果
没有差异．
( 3) 缺口表面较大的粗糙度，二次缺口的存在以

及再铸层的微孔和微裂纹导致疲劳裂纹在缺口底部多

处萌生． 缺口试样的疲劳极限低于 Murakami 模型计
算结果．
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