
图 6 上心盘压装示意图

图 7 上心盘焊接顺序要求
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顺序进行焊接。焊接过程中严格控制预热温度及道

间温度，焊接完毕后进行探伤。

4 结束语

中梁组焊完成后，在中梁检测胎上对中梁挠度、

中梁旁弯、牵引梁下垂、牵引梁甩头、中梁主要结构

尺寸和焊接情况等进行了测量记录。结果表明: 中

梁的组装、焊接质量均达到了技术要求，该制造工艺

切实可行。□
( 编辑: 李琳琳)
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摘 要: 研究了 2 组 EA4T 车轴钢的高周和超高周疲劳性能，一组是现车用的欧系

EA4T 车轴试样，一组是试验用车轴钢 25CrMo4 试样。采用旋转弯曲疲劳试验机进

行疲劳试验，结果表明，当应力水平较低时，2 批试样均未发生 108 周次的疲劳断裂。
疲劳断口的扫描电子显微镜观测显示，裂纹均从试样表面起源。S － N 试验数据结果

比较表明，试验用的车轴钢 25CrMo4 具有更好的疲劳性能。
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EA4T 是一种欧洲标准 EN 13261 规定的高速

重载列车车轴用钢，应用于欧洲高速列车车轴。我

国部分高速列车也采用此车轴钢。同时高速列车车

轴实际服役寿命在 2 × 109 周次左右［1］，属于超高周

疲劳范畴，因此，研究车轴材料的超高周疲劳性能对

于高速列车的安全、可靠运行具有十分重要的意

义［2］。本研究主要对 2 组 EA4T 车轴钢的试样、欧

系车轴直接切下的试样和具有相似成分和微结构的

国产车轴钢 25CrMo4 试样进行高周和超高周范畴

的疲劳试验，以获得 EA4T 车轴钢的高周和超高周

疲劳性能。

1 试验材料与方法

1． 1 试验材料

材料 1 为 现 车 使 用 的 实 际 欧 系 车 轴 截 取 的

EA4T 材料; 材料 2 为从市场购买的试验用的国产

EA4T 材料( 25CrMo4) 。2 种材料的化学成分( 委托

国家有色金属及电子材料分析测试中心化验) 如表
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1 所示。
1． 2 试验方法

从材料 1 直接截取的材料组织为回火索氏体

( 见图 1) 。为了比较 2 组 EA4T 材料的疲劳性能，

将材料 2 试样进行淬火 + 高温回火处理: 加热至

900 ℃，保温 1 h，油淬，再经过 600 ℃回火，得到与

材料 1 类似的回火索氏体组织( 见图 2) 。
表 1 现车用欧系车轴 EA4T 化学成分 /%

试样 C Si Mn Cr Mo S P Fe

欧系车轴钢 0． 25 0． 30 0． 65 0． 95 0． 20 0． 010 0． 012 余

国产车轴钢 0． 22 0． 26 0． 85 0． 54 0． 17 0． 027 0． 016 余

图 1 现车用 EA4T 微结构光学显微镜图片

图 2 试验用 25CrMo4 微结构光学显微镜图片

疲劳试验在旋转弯曲疲劳试验机上进行，加载

频率为 80 Hz，应力比 Ｒ = － 1，疲劳加载周次最长 2
× 108。旋转弯曲疲劳试样试验段的最小直径为 4
mm，应力集中系数为 1． 06。所有试样试验段均经

研磨和抛光，消除机加工痕迹的影响。
疲劳试验前，对 2 组试样均进行基本力学性能

测试。拉伸试验在 MTS810 材料试验机上进行，应

变速率为 5 × 10 －4 / s，拉伸试样每组共有 3 件; 显微

硬度测试，每组试样各测 10 个点。获得的 2 组试样

的抗拉强度、屈服强度、屈强比、延伸率( 标距长度

为直径的 5 倍) 、断面收缩率和显微硬度等参数如

表 2 所示。屈服强度采用求 σ0． 2的方法来获得。从

表 2 可以看出，材料 1 试样的强度比具有类似微结

构的材料 2 试样的低，抗拉强度低 78 MPa，屈服强

度低 123 MPa。
表 2 两组试样的基本力学性能

试样
屈服
强度

σs /MPa

抗拉
强度

σb /MPa

屈强比
σs /σb

延伸率
δ5 /%

收缩率
ψ /%

硬度
HV

EA4T 519 ±3 674 ±2 0． 77 ±0． 01 19． 1 ±1． 5 73． 2 ±0． 7 216 ±7

25CrMo4 642 ±8 752 ±10 0． 85 ±0． 01 16． 1 ±1． 8 73． 4 ±0． 5 238 ±5

2 疲劳试验结果与分析

2． 1 S －N 数据

图 3 给出了 2 组 EA4T 车轴钢试样旋转弯曲疲

劳试验的 S － N 数据，最高疲劳周次超过 2 × 108。
从 S － N 数据中看出，2 组试样呈现类似特征: 在某

一应力区间，部分试样在 107 周次之前发生断裂，另

一部分试样直至 108 周次也不发生疲劳破坏。从图

3 可以看出，材料 2 试样比材料 1 试样具有更好的

疲劳性能。

图 3 S － N 数据

2． 2 疲劳试样断口形貌

2 组试样疲劳断口的扫描电子显微镜观测结果

显示，所有试样的疲劳裂纹均从表面萌生，未观察到

疲劳裂纹从试样内部萌生的现象。
2． 3 升降法测试疲劳极限

根据已获得的材料 1 的 S － N 数据，按照国家

标准 GB /T 24176—2009，采用升降法测试其疲劳极

限。取 340 MPa 为估计的疲劳极限，以该强度的

2． 5%作为试验施加应力的台阶。被测试样按逐渐

增加的应力水平顺序进行，直到发生疲劳断裂。对

试样旋转弯曲加载的最高加载周次为 108。超过

108 周次未发生断裂的试样标记为“通过”; 未至 108

周次发生断裂的试样标记为“失效”。按规定，以第

1 个发生断裂试样的前一个试样作为第 1 个有效数

据，如表 3 中试样“1”为计入的第 1 个试样。按升

降法所获得的试验数据如表 3 所示。
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表 3 升降法试验数据

应力

Si /MPa

试样系列号

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17

374． 0 × × ×

365． 5 ○ × ○ × ○ ×

357． 0 ○* ○ × ○ × ×

348． 5 ○* ○ ○ ○

340． 0 ○*

× 失效 ○ 通过 ○* 按标准不计入

不同应力水平下按照被测试样失效或非失效的

计算频率安排试验数据，仅对于失效和非失效时间

进行统计分析，对最少的观测数进行了分组分析。
将应力水平按升序排列 S0 ＜ S1 ＜… ＜ Sl，这里 l 是

应力水平数。疲劳强度的平均值 μy 和标准偏差 δy
由下列式子给出，用于疲劳强度统计分析:

μy = S0 + d(
A
C ± 1

2 ) ( 1)

δy = 1． 62 × d × ( D + 0． 029) ( 2)

且 A = Σl
i = 1 ifi，B = Σl

i = 1 i
2 fi，C = Σl

i = 1 fi

D = BC － A2

C2 ( 3)

这里，fi 是指定事件数，d 是指定应力台阶，d、
μy、S0 的单位均为 MPa。在式( 1) 中，被分析事件失

效时取 － 1 /2; 被分析事件非失效时取 1 /2。
根据表 3 中的试验结果，不发生失效的第 1 个有

效数据为 365． 5 MPa。在这一系列试验中，有 9 个试

样发生失效，8 个试样未发生失效。失效试样在分析

过程中被当作一种情况。因此只分析 3 个应力水平，

如表 4 所示，S0 =357 MPa，应力台阶 d =8． 5 MPa。并

由式( 3) 得到 A =9，B =15，C =9，D =0． 67。
表 4 升降法数据分析

应力

Si /MPa
应力

水平数 i

数值 /次数

fi ifi i2 fi

374． 0 2 3 6 12

365． 5 1 3 3 3

357． 0 0 3 0 0

总和 － 9 9 15

疲劳强度的平均值和标准偏差根据式( 1) 和式

( 2) 计算:

μy = 357 + 8． 5 × (
9
9 － 1

2 ) = 361． 25 MPa

δy = 1． 62 × 8． 5 × ( 0． 67 + 0． 029) ≈9． 625 MPa

疲劳强度的变动系数 ηs =
δy
μy

= 9． 625
361． 25 =0． 026 6。

一般情况下，疲劳强度符合正态分布，在置信度

为 1 － α，失效概率为 P 下的疲劳强度下极限按( 4 )

式估计:

y ( p，1 － α) = μy － k ( p，1 － α，v) δy ( 4)

式中，系数 k ( p，1 － α，v) 是正态分布的单边误差限。
本试验共有 7 对相反事件，自由度 v 为 7。

对于失效概率为 10%，置信度为 95%，对应的

k ( 0． 1，0． 95，7) 为 2． 582。由式( 4 ) 得到失效概率 10%、
置信度 95%时的疲劳强度下极限为:

y ( 0． 1，0． 95) = 361． 25 － ( 2． 582 × 9． 625 ) ≈336． 40
MPa。

同理，对于失效概率为 1%，置信度为 95%，对

应的 k ( 0． 01，0． 95，7) 为 4． 353。由式( 4) 可以得到疲劳强

度下极限为:

y ( 0． 01，0． 95) = 361． 25 － ( 4． 353 × 9． 625) ≈319． 35
MPa。

3 结论

( 1) 当应力水平较低时，2 批试样均未发生 108

周次以上的疲劳断裂，即存在传统的疲劳极限。
( 2) S － N 数据结果比较表明，相对于现车用的

EA4T 直接切下的试样，试验用国产车轴钢 25CrMo4
试样具有更好的疲劳性能。

同时也可以看出，这 2 种不同的车轴钢试样在

化学成分上存在一定的差别，而且对于现车用的欧

系 EA4T 车轴钢回火索氏体的形成过程尚不清楚。
因此，如果将来要大批量对车轴钢 25CrMo4 投产应

用时，建议对车轴的微观化学成分以及车轴的热加

工和热处理进行更深入的研究，回火索氏体的形成

可能会对结构性能产生显著的影响。
此外，通过升降法测得了现车用的欧系车轴直

接切下的 EA4T 试样在 108 周次的疲劳极限，即对

应失效概率为 10%、置信度为 95%的疲劳强度下极

限为 336 MPa; 对应失效概率为 1%、置信度为 95%
的疲劳强度下极限为 319 MPa。该研究结果对了解

EA4T 车轴钢的疲劳性能以及对其将来的应用能够

提供一些重要的参考。
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