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摘要：本文研究了高速列车车轴钢 25CrMo4 的疲劳行为。分别采用淬火+低温回火、淬火+中温回火、淬火+高温回火和正火

四种不同的热处理方式对试样进行热处理，得到回火马氏体、回火屈氏体、回火索氏体和铁素体+珠光体四种不同的微结构。

通过旋转弯曲疲劳实验，表明四种微结构的 25CrMo4 均未出现类似于高强钢的双线型或阶梯状 S-N 曲线，而是在某一应力

水平下，直至 108周次也未出现疲劳断裂。此外，分析了微结构对 25CrMo4 钢的高周、超高周疲劳行为的影响。 
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引  言 

25CrMo4 是一种欧洲标准（EN13261）规定的高速重载列车车轴用钢，应用于欧洲高速列车车轴[1]，

我国部分高速列车也采用此车轴钢。车轴在服役过程中承受旋转弯曲循环载荷作用，日本高速列车每年约

运行 30 万公里，车轴所承受的循环载荷达 108 周次，欧洲高速列车每年约运行 40 万公里，车轴所承受的

循环载荷达 1.5×108 周次，我国高速列车每年运行超过 60 万公里，车轴载荷循环数约 2.2×108周次。车轴

的服役寿命按照 20 年计算，日本和欧洲车轴经受的循环载荷数分别为 2×109 周次和 3×109周次，中国则

为 4×109 周次。可见，高速列车车轴在服役过程中要承受 109 量级的载荷循环[2]。

传统疲劳理论认为铁基合金存在疲劳极限，该极限出现在 107周次左右，即在 107 周次不发生疲劳断裂，

则在此应力下不会发生疲劳断裂。Naito 等[3]在对经过渗碳处理的低碳合金钢的疲劳性能研究时发现，当应

力小于疲劳极限时仍会发生疲劳断裂，且疲劳断口呈现特殊形貌，引发了人们对超高周疲劳的关注。 

近些年来，人们从夹杂物、加载频率、加载方式、加载环境等方面对高强钢的超高周疲劳行为进行了

研究[4-12]，揭示在旋转弯曲疲劳载荷下，其 S-N 曲线呈双线型或阶梯型。在超高周疲劳断口的观测中发现，

超高周疲劳阶段会出现内部萌生裂纹所导致的疲劳断裂，并在裂纹萌生处呈现 “鱼眼”形貌。Sakai[6]等对

内部起源的疲劳断口进行分析，表明在“鱼眼”区域、夹杂的周围存在环状细晶区，称为 FGA（Fine Granular 

Area）；也有研究人员将其称为 ODA (optical dark area)[13-15]、GBF (granular bright facet)[16,17]或 RSA (rough 

surface area)[18]。Murakami 等[13]在计算 FGA 和鱼眼边沿处的应力强度因子时，发现 FGA 边沿处的应力强

度因子和该材料的裂纹扩展门槛值趋于一致，并认为 FGA 是裂纹萌生和裂纹稳定扩展的一个分界点，FGA

的形成占疲劳寿命的绝大部分。钱桂安等[19]在对 40Cr 的研究中也发现 107周次以上会出现内部萌生裂纹导

致的疲劳断裂，并在超高周疲劳断口中也出现“鱼眼”形貌，但是，疲劳断口没有明显的 FGA，其 S-N 曲

线呈阶梯型。由于表面和内部萌生裂纹的可能性同时存在，它们被认为是一种竞争机制，在高应力作用下，

更易在表面萌生裂纹，而在相对低的应力作用下，更趋向于在内部萌生裂纹。内部萌生裂纹往往是超高周

疲劳阶段的重要特征。但是，并非所有的材料都发生超高周疲劳阶段的疲劳断裂，张继旺等[20]对高温回火

态 35CrMo 进行旋转弯曲疲劳试验，出现在同一应力水平下,部分试样在 2×106 周次之前断裂，部分试样直

至 109 周次也未发生断裂的情况，实验中未出现超高周阶段的疲劳断裂现象。 

对于成分相同的材料，微结构不同，疲劳性能也会有较大差别。赵爱国等[21]在对 GCr15 钢的研究中表

明，在旋转弯曲加载条件下，微结构对超高周阶段裂纹萌生的位置产生影响，150℃和 300℃回火的试样会

出现内部萌生裂纹，而 450℃回火的试样，即使在超高周阶段，也全部在表面萌生裂纹。段政等[22]对

SNCM439 钢进行超高周疲劳研究时得到，回火索氏体和回火马氏体组织在超高周阶段表现出不同的疲劳性

能，回火索氏体组织在 106周次以上就不再发生断裂，而回火马氏体组织在 106 周次以上会发生亚表面萌生

裂纹导致的疲劳断裂。微结构不仅对材料的抗拉强度、屈服强度等基本力学性能有影响，对超高周疲劳性

能也存在显著的影响。 
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本文研究了高速列车车轴钢 25CrMo4 的疲劳行为。通过对试样进行热处理，得到回火马氏体、回火屈

氏体、回火索氏体和铁素体+珠光体四种不同的微结构。通过旋转弯曲疲劳实验，表明四种微结构的 25CrMo4

均未出现类似于高强钢的双线型或阶梯状 S-N 曲线，而是在某一应力水平下，直至 108 周次也未出现疲劳

断裂。此外，分析了微结构对 25CrMo4 钢的高周、超高周疲劳行为的影响。 

1  实验方法 

    实验材料为 25CrMo4 低碳合金钢，其成分如表 1 所示；主要应用于高速列车车轴，在服役过程中承受

旋转弯曲疲劳载荷。 

将试样分为四组，分别进行淬火+低温回火、淬火+中温回火、淬火+高温回火和正火四种热处理，得到

回火马氏体、回火屈氏体、回火索氏体和珠光体+铁素体四种不同的微结构组织形态。 

将试样抛光后使用 4%硝酸酒精腐蚀，使用光学显微镜对试样进行金相观测。采用维氏硬度计对试样进

行硬度测试。 

表 1  化学成分(质量%) 

Table 1  chemical composition（mass%） 

C Si Mn Cr Mo S P 

0.22 0.26 0.85 0.54 0.17 0.027 0.016 

 

拉伸试验在 MTS810 材料试验机上进行，拉伸试样如图 1 所示,试验机最大载荷 100kN，应变速率

5×10-4/s。分别获得四种微结构试样的单轴拉伸试验数据。 

疲劳试验在旋转弯曲疲劳试验机上进行，分别测得四种微结构试样的 S-N 曲线，所测的疲劳周次最长

达 2×108。旋转弯曲疲劳试样如图 2 所示，试样实验段的最小直径为 4mm，圆弧半径为 7mm，应力集中系

数为 1.06。试样实验段经研磨和抛光，消除机加工的痕迹，使表面足够光滑。旋转弯曲疲劳试验时，试样

的一端与试验机转轴相连，另一端加载砝码，试样所承受的最大应力为 

3

32 LP
=

D


π

 

式中，σ为最大应力，α为应力集中系数，L为加载端到试样最小截面处的距离，P为施加的载荷，D为试样

最小截面处的直径。旋转疲劳机的转速为4800r/min，加载频率为80Hz，应力比R=-1。 

          

     图 1 拉伸试样                             图 2 旋转弯曲疲劳试样  

       Fig.1 Specimen for tensile test           Fig.2 Specimen for rotating bending fatigue test 

2  实验结果 

2.1 微结构的观测 

通过四种不同的热处理工艺，得到微结构不同的四组试样，分别对应的显微组织为： 

TT200：加热至900℃，保温1h，油淬，再经过200℃回火得到回火马氏体组织； 

TT400：加热至900℃，保温1h，油淬，再经过400℃回火得到回火屈氏体组织； 

TT600：加热至900℃，保温1h，油淬，再经过600℃回火得到回火索氏体组织； 

A900：加热至900℃，保温1h，空冷，得到珠光体+铁素体组织。 

将试样加热到900℃，使其组织完全奥氏体化，保温1h后油淬，形成马氏体组织。分别进行200℃、400℃、

600℃回火，随着回火温度的升高，析出的Fe3C逐渐增多，原马氏体逐渐分解。200℃回火得到的显微组织
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为回火马氏体，从金相照片中可以看出，其显微组织还保留着原板条马氏体的形态；400℃回火后，析出更

多的Fe3C，Fe3C颗粒也更大，形成回火屈氏体组织；600℃回火后，可明显看出析出的Fe3C颗粒，弥散分布

在铁素体基体中，原板条马氏体形貌也基本消失，形成回火索氏体组织。 

A900试样的珠光体+铁素体组织是由900℃正火得到的。将试样加热至900℃，保温1h，取出后空冷。

由于冷却速度较慢，碳原子扩散充分，生成Fe-C室温平衡相，形成片层状珠光体和铁素体的混合物。通过

计算可得，铁素体含量为73.5%，珠光体含量为26.5%。 

实验采用光学显微镜对四组试样的显微组织进行观测，如图3~6所示。 

      

图 3 TT200 回火马氏体               图 4 TT400 回火屈氏体 

Fig.3 TT200 Tempered Martensite      Fig.4 TT400 Tempered Troosite 

                                      

图 5 TT600 回火索氏体            图 6 A900 珠光体+铁素体 

Fig.5 TT600 Tempered Sorbite           Fig.6 A900 Pearlite+Ferrite 

2.2 拉伸试验和硬度测试 

    对四种微结构的拉伸试样进行单轴拉伸试验，测出其拉伸曲线，如图 7~10 所示。每种微结构分别测三

个试样，获得四组试样的抗拉强度、屈服强度、断后伸长率和断面收缩率等基本力学性能，求其平均值；

硬度测试分别测十个点，求平均值，如表 2 所示。 
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图 7 TT200 拉伸曲线                  图 8 TT400 拉伸曲线 

             Fig.7 Tensile curve of TT200              Fig.8 Tensile curve of TT400  
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 图 9 TT600 拉伸曲线                    图 10 A900 拉伸曲线 

Fig.9 Tensile curve of TT600                 Fig.10 Tensile curve of A900  

    对比四组试样的拉伸曲线，只有 TT600 试样具有明显的屈服现象，且在屈服以前基本全部是弹性阶段，

应变与应力成正比关系。其他三组试样并不存在明显的屈服现象，在计算屈服强度时，TT200 和 TT400 两

组试样选取 200~600MPa 之间作为弹性阶段，平移 0.2%后拟合出一条直线，这条直线与拉伸曲线的交点作

为屈服点，对应的强度为屈服强度；由于 A900 组试样强度较低，选取 100~300MPa 的点作为弹性阶段，屈

服强度的求法与上两组相同；为使测量的标准统一，尽管 TT600 试样拉伸曲线具有明显的屈服点，在求屈

服强度时也采用了求 σ0.2的方法，拟合的直线与拉伸曲线交于屈服阶段，求出屈服强度。 

    四组试样的抗拉强度、屈服强度、屈强比、断后伸长率、断面收缩率和硬度，如表 2 所示。 

表 2  四组试样的基本力学性能 

Table 2  Basic mechanical property of specimens with four kinds of microstructure 

 Tensile strength 

σb/MPa 

Yield strength 

σs/MPa 

Yield ratio 

σs/σb 

Enlongation 

δ/% 

Shrinkage 

ψ/% 

Hardness 

/Hv 

TT200 1029 739 0.72 16.0 56.5 277 

TT400 960 783 0.82 12.0 67.9 233 

TT600 752 642 0.85 16.1 73.4 208 

A900 634 372 0.59 20.0 56.4 203 

    从表 2 可以看出，前三组试样随着回火温度的升高，材料的抗拉强度逐渐降低，从 200℃到 600℃回火，

抗拉强度从 1029MPa 降低到 752MPa；但屈服强度先增加后减小，TT400 试样的屈服强度最高，为 783MPa；

同时，屈强比逐渐增加，以 TT600 试样的屈强比最高，为 0.85。四组试样中，正火态试样 A.900℃的抗拉

强度、屈服强度屈强比和硬度值均最低。 

2.3  疲劳试验 

    分别对四组试样进行旋转弯曲疲劳试验，图 11~14 为四组试样的 S-N 曲线。 

    疲劳试验中发生断裂的试样在 5×104 周次到 107 周次之间，从 107 周次到 2×108周次之间，四种微结

构试样均没有发生超高周疲劳断裂。发生疲劳断裂的最高周次为 9.2×106，为 TT600 试样，所承受应力为

490MPa。 

    从 S-N 曲线中可以看出，四组试样都出现类似特征：在某一应力区间内，部分试样在 107 周次之前发

生断裂，另一部分试样直至 108 周次也不发生断裂。TT200 试样在 575MPa 至 535MPa 之间疲劳性能出现较

大的分散性，在同一应力水平下，出现 2×106周次之前发生疲劳断裂和直至 108 周次也不发生断裂两组数

据，分居 S-N 曲线两端，低于 525MPa，直至疲劳周次达到 108，试样也不再发生疲劳断裂，出现疲劳极限。

TT400 试样在 510MPa 至 490MPa 之间疲劳性能出现较大的分散性，试样发生断裂的周次均在 3×106周次

之前，在同一应力水平下，出现分居于 S-N 曲线两端的两组数据，低于 480MPa 直至 108 周次不再发生疲

劳断裂。TT600 试样只在 480MPa 应力下出现上述疲劳性能分居 S-N 曲线两端的情形，低于 470MPa 不再

发生疲劳断裂。A900 试样的疲劳性能分散性较大的应力区间出现在 350MPa 至 340MPa 之间，低于 325MPa

不再发生疲劳断裂。将 108 周次之前没有试样发生疲劳断裂的最大应力看作疲劳极限 σw，则四组试样的疲
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劳极限分别为：525MPa、480MPa、470MPa 和 325MPa。 
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图 11 TT200 S-N 曲线                        图 12 TT400 S-N 曲线 

Fig.11 S-N curve of TT200                     Fig.12 S-N curve of TT400 
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图 13 TT600 S-N 曲线                        图 14 A900 S-N 曲线 

Fig.13 S-N curve of TT600                      Fig.14 S-N curve of A900 

3  总结 

微结构对材料的基本力学性能有着重要的影响，也对高周和超高周疲劳性能有重要影响。本文通过对

高速列车车轴钢 25CrMo4 四种微结构的力学性能的研究，获得了不同微结构对基本力学性能和高周、超高

周疲劳性能的影响。 

1、在回火温度 200℃到 600℃之间，随着回火温度的升高，Fe3C 析出量增加，板条马氏体形态逐渐消失，

25CrMo4 钢的抗拉强度逐渐降低，屈强比升高，拉伸曲线从没有屈服点转变为具有明显屈服点。 

2、在疲劳性能方面，随着回火温度的升高，疲劳极限从 525MPa 降低到 470MPa，疲劳性能分散性较大

的区间从 40MPa 降低到一个应力水平，疲劳极限与抗拉强度之比 σw/σb 分别为 0.51、0.5 和 0.63。前两组 σw/σb

几乎相同，TT600 试样的 σw/σb 明显高于前两组。正火态 25CrMo4 的疲劳极限最低，为 325MPa，σw/σb为

0.51，与 TT200 和 TT400 居于同一水平。 

  3、25CrMo4 钢在 108 周次之前未发生超高周疲劳断裂现象。 四组试样均未出现 107 周次以上发生疲劳断

裂的现象，也就是低于某一应力水平就不再发生疲劳断裂，即存在疲劳极限。 
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Influence of microstructure on fatigue characteristics for 25CrMo4 steel
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Abstract: Fatigue characteristics for 25CrMo4, an European code steel for high speed train axle, was studied in this paper. Four heat 

treatment procedures including quenching + high-temperature tempering, quenching + medium-temperature tempering, quenching + 

low-temperature tempering and normalizing were used in the experiment. Correspondingly, four types of microstructures were 

achieved; they are martensite, tempered troostite, tempered sorbite and ferrite + pearlite, respectively. The results of rotating bending 

fatigue experiments show no duplex or stepwise S-N curve for the four groups of specimens. Under a certain stress level, specimens 

did not failure even beyond 108 cycles of loading.  The influence of microstructure on the characteristics of high-cycle and 

very-high-cycle fatigue for 25CrMo4 steel was discussed. 

Key words: 25CrMo4, microstructure, axle steel, very high cycle fatigue 
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