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摘要: 为研究 S38C 车轴表层梯度材料的疲劳裂纹扩展性能，直接从现车车轴截取试样，保持实际车轴表层具有

的显微组织、硬度及其残余应力呈梯度变化的情况，采用三点弯曲加载方法，检测疲劳裂纹在硬化层、过渡层和芯部

基体的扩展性能。结果表明，随着表层裂纹长度的增加，疲劳裂纹扩展速率呈现先增加后减小最后增加的趋势。通过

测量不同表层深度位置的残余应力分布，发现距车轴表面深度 0～3 mm 内存在较大的残余应力压应力，使得疲劳裂纹

扩展需要更大的驱动力，而距车轴表面深度 3 mm 后转变为拉应力，对疲劳裂纹扩展没有影响。
关键词: S38C; 三点弯曲; 残余应力; 裂纹扩展特性

中图分类号: TG113. 25
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Ｒesearch on Fatigue Crack Propagation Properties of
S38C Axle Surface Gradient Materials

ZOU Hongwei1 LI Yabo1 MA Liying1 HONG Youshi2

( 1. CＲＲC Qingdao Sifang Co．，Ltd．，Qingdao Shandong 266111，China; 2. State Key Laboratory of Nonlinear
Mechanics，Institute of Mechanics，Chinese Academy of Sciences，Beijing 100190，China)

Abstract: In order to study the fatigue crack growth characteristics of the gradient material of the surface layer of the
S38C axle，the samples of S38C axle were taken directly from the existing axle to maintain the gradient of the microstruc-
ture，hardness and residual stress of the actual axle surface．The three-point bending loading method was used to detect the
propagation characteristics of fatigue cracks in the hardened layer，the transition layer and the core matrix．It is found that
as the crack length increases，the fatigue crack growth rate is increased first then decreased，and finally increased．By meas-
uring the residual stress distribution at different surface depths，it is found that there is a large residual stress compressive
stress within 0 to 3 mm from the surface of the axle，which makes the fatigue crack growth need a greater driving force．
However，the residual stress changes into tensile stress after 3 mm from the axle surface depth，which has no effect on the
fatigue crack propagation．

Keywords: S38C; the three-point bending; residual stress; crack growth characteristics

作为机车车辆中重要的安全部件，车轴承受车辆 的全部重量。在目前动车组核心部件的检修周期延长

的前提下，对车轴损伤容限和剩余寿命的评估就变得

尤为重要［1］。
CＲH2 型动车组采用的车轴基材为日本 S38C 牌号

钢［2］。该系列车轴表面经过了感应加热 ( 感应加热频

率 3 kHz) 、淬火 ( 880～900 ℃加热后水冷) 、低温回火

( 200 ℃回火) 处理，获得了表面硬化 ( 强化) 层［3］。
该车轴深度约为 2 mm 的表面层为回火马氏体组织，从



距表面 2 mm 向里至约 6 mm 的区间为过渡层，表现为

淬火－回火组织以及珠光体+铁素体的混合组织［2］; 距

表面超过 6 mm 以后，显微组织为珠光体+铁素体，即

正火态组织。该车轴距表层 2 mm 以内的维氏硬度为

HV ( 551±36) ; 距表面 2 mm 以外，显微硬度明显减

小，距表面 2～ 6 mm 处的维氏硬度约为 HV230，距表

面超过 8 mm 时，显 微 硬 度 波 动 较 小，平 均 值 约 为

HV200，即为正火态组织的显微硬度［2］。
具有不同显微组织、不同硬度 ( 强度) 的车轴

在不同表层深度必然存在着不同的残余应力分布。为

研究 S38C 车轴的疲劳裂纹扩展性能，本文作者从实

际车轴截取试样，保持实际车轴表层具有的显微组

织、硬度 ( 强度) 及其残余应力呈梯度变化的情况，

研究了表层梯度材料疲劳裂纹扩展特性以及残余应力

对疲劳裂纹扩展行为的影响，以期为 S38C 车轴损伤

容限和剩余寿命评估提供依据。
1 试样

1. 1 试样设计

试验设计试样为三点弯曲试样，直接从现车车轴

表层获取，用来测试含硬化 ( 强化) 表层的车轴材

料的疲劳裂纹扩展性能。参考 GB /T 4161—2007［4］标

准设计试样尺寸。实际使用的试样形状和尺寸如图 1
所示，车轴的硬化 ( 强化) 表层为试样的受拉侧，

采用线切割技术在受拉侧的中心位置预制 0. 5 mm 深

的缺口［5］，用来引导疲劳裂纹起裂和扩展。

图 1 三点弯曲试样形状和尺寸 ( mm)

Fig 1 Three-point bending specimen shape and size ( mm)

三 点 弯 曲 试 样 受 拉 侧 表 面 的 名 义 应 力 可 由 式

( 1) ［6］计算得到:

σ= 3px
wh2 ( 1)

式中: σ 为缺口处名义应力; p 为施加载荷; w 为试

样宽度; h 为试样高度; x 为半跨距长。
1. 2 试样处理

采用磨床对截取的三点弯曲试样的前后侧表面

( 20 mm×100 mm) 进行磨平，粗糙度控制在 Ｒa = 0. 4
μm。对含硬化 ( 强化) 层试样表面的 2 个支撑点位

置进行磨平，以确保加载时 2 个支撑点的稳定支撑。
对加工好的试样的侧面中间区域用砂纸研磨，并

进一步用金刚石抛光膏抛光。采用游标卡尺测量加工

并研磨好的试样的实际宽度与高度，加工的 4 种试样

的具体尺寸见表 1。

表 1 4 种三点弯曲试样的实际尺寸

Table 1 The actual size of four kinds of three-point
bending specimens

试样 宽 w /mm 高 h /mm

1# 10．28 20．96

2# 10．16 20．96

3# 10．30 20．88

4# 10．30 21．30

1. 3 试样残余应力分布测试

采用 X 射线应力仪，分别选取 3 个无缺口试样

和 3 个含 0. 5 mm 深缺口的试样，测量试样垂直于车

轴表层深度方向的残余应力沿表层深度的分布［7］。不

含缺口的光滑试样与含 0. 5 mm 深缺口的试样的残余

应力测试结果分别见图 2 和图 3。
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图 2 无缺口试样残余应力沿车轴表层深度的分布

Fig 2 Distribution of residual stress of unnotched
specimens along axle surface depth

图 3 含 0. 5 mm 深缺口试样残余应力沿车轴表层深度的分布

Fig 3 Distribution of residual stress of the specimens with 0. 5 mm
deep notch along axle surface depth

可以看出，3 个无缺口的光滑试样和 3 个含 0. 5
mm 深缺口试样的残余应力在距车轴表面 5 mm 内分散

性很小，在 5 mm 后分散性较大的原因应该跟测试精度

有关。经过统计分析，无缺口试样的最大残余应力为
－174 MPa，距车轴表面 2 mm 处; 含 0. 5 mm 深缺口试

样的最大残余应力为－123 MPa ( 缺口试样释放了部分

残余应力) ，在距车轴表面 1. 5 mm 处。两组试样残余

应力均沿深度增加先增加后减小，在距车轴表面 4 mm
时变为 0，之后转变为拉应力。含 0. 5 mm 深缺口试样

的残余应力分布趋势与无缺口试样相同。
2 疲劳裂纹扩展试验方法

2. 1 试验方法

采用三点弯曲疲劳加载 ( 应力比 Ｒ = 0. 1) ，并采

用光学摄像设备观测试样缺口侧面。首先用较小的名

义应力预制长度约 0. 5 mm 的裂纹，然后施加疲劳试

验载荷，选取较高的名义应力进行加载，使疲劳裂纹

在此应力下能够一直扩展。试验过程中通过光学摄像

设备跟踪疲劳裂纹的扩展［8］，然后用图像处理软件测

量不同加载周次对应的裂纹尺寸，从而获得疲劳裂纹

长度、疲 劳 裂 纹 扩 展 速 率 和 应 力 强 度 因 子 之 间 的

关系［9－10］。
三点弯曲试样疲劳裂纹的应力强度因子幅值 ΔK

计算公式［11］为

ΔK=Δσ π槡 a f
a
h( ) ( 2)

f
a
h( ) = 1

槡π
·

1．99－
a
h

1－
a
h( ) 2．15－3．93

a
h
+2．7

a
h( )

2

( )
1+2

a
h( ) 1－

a
h( )

3 /2 ( 3)

式中: ΔK 为应力强度因子幅值; Δσ 为所施加载荷

的名义应力幅值; a 为疲劳裂纹长度; h 为试样高度。
疲劳裂 纹 扩 展 速 率 ( vf ) 采 用 差 分 法 计 算［12］，

如式 ( 4) 所示，其中 Ln 为第 N 周裂纹长度，Lm 为

第 M 周裂纹长度。
vf = ( Ln－Lm ) / ( N－M) ( 4)

2. 2 试验设备

采用 PLG100 高频疲劳试验机和液压式 MTS 疲劳

试验机分别对试样进行三点弯曲疲劳加载［13］，试验时

搭建光学测量系统对试样两个侧面进行观察和记录，

监测疲劳裂纹的长度。高频疲劳试验机的试验频率为

140 Hz，液压式 MTS 疲劳试验机的试验频率为 15 Hz。
3 试验结果及分析

3. 1 疲劳裂纹扩展速率数据分析

根据公式 ( 2) — ( 4) 计算得到的应力强度因

子幅值和疲劳裂纹扩展速率的数据，然后绘制二者的

关系散点图，如图 4 所示; 图 5 给出了表 1 中 4 个试

样按距车轴表面不同深度划分的疲劳扩展速率和应力

强度因子幅值的关系。

图 4 4 件试样疲劳裂纹扩展速率与应力强度因子幅值的关系

Fig 4 Ｒelationship between fatigue crack growth rate and
stress intensity factor amplitude of 4 specimens
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图 5 距车轴表面不同深度疲劳裂纹扩展速率与

应力强度因子幅值的关系

Fig 5 Ｒelationship between fatigue crack growth rate
and stress intensity factor amplitude at different
depths from the axle surface

由图 4 和图 5 可以看出，不同试样的疲劳裂纹扩

展速率均呈现先小幅增加，然后减小，最后单调增加

的趋势。在距车轴表面深度 3～8 mm 范围时，疲劳裂

纹扩展速率随应力强度因子幅值单调增加。在距车轴

表面深度 0 ～ 2 mm 范围内，应力强度因子幅值为 12
MPa·m1/2时，疲劳裂纹扩展速率为 5×10－9 m /cycle;

随着疲劳裂纹长度增加、应力强度因子幅值增大，疲

劳裂纹扩展速率小幅增加到 1×10－8 m /cycle 后又呈下

降趋势。在距车轴表面深度 2～3 mm 处，随着应力强

度因子幅值增大，疲劳裂纹扩展速率继续降低至 1×
10－9 m /cycle 低速扩展，直到裂纹扩展到距车轴表面

深度 3 mm 后，疲劳裂纹扩展速率随应力强度因子幅

值单调增加，表现出明显的 Paris 区的特征［14］。
3. 2 残余应力对疲劳裂纹扩展影响分析

在疲劳裂纹扩展的过程中，残余应力对疲劳裂纹

扩展速率有重要影响。根据图 2 和图 3 测量的试样残

余应力数据分布，采用式 ( 5) ［4］计算了有效应力强

度因子。有效应力强度因子与疲劳裂纹扩展速率的关

系如图 6 所示。

ΔKeff =
σmax +σres( ) 槡a f

a
h( ) ，σmin +σres ＜0

σmax +σmin( ) 槡a f
a
h( ) ，σmin +σres≥0










( 5)

由图 6 可以看出，距车轴表面深度 0～3 mm 存在

较大的残余应力压应力，从而使疲劳裂纹需要更大的

驱动力才能扩展，而对距车轴表面深度 3 mm 以后残

余应力压应力逐步减小并转变为拉应力，对疲劳裂纹

扩展没有影响。残余应力并未改变疲劳裂纹扩展速率

随应力强度因子幅值变化的趋势。

图 6 疲劳裂纹扩展速率与应力强度因子

幅值 ( 有效值) 的关系

Fig 6 Ｒelationship between fatigue crack growth rate and
stress intensity factor amplitude ( effective value)

4 结论

( 1) 疲劳裂纹在具有硬化 ( 强化) 表层的缺口

试样中扩展时，在距车轴表面深度 0～3 mm 内，随裂

纹长度增加，应力强度因子幅值增大，疲劳裂纹扩展

速率由 5×10－9 m /cycle 增加到 1×10－8 m /cycle，之后

降低至 1×10－9 m /cycle 以下低速扩展，直到裂纹扩展

到距车轴表面深度 3 mm 后，疲劳裂纹扩展速率随应

力强度因子幅值单调增加。
( 2) 残余应力分布对疲劳裂纹扩展速率的影响

显著。距车轴表面深度 0～ 3 mm，存在较大的残余应

力压应力，从而使疲劳裂纹需要更大的驱动力才能扩

展，而对距车轴表面深度 3 mm 以后残余应力压应力

逐步减小并转变为拉应力，对疲劳裂纹扩展没有影

响。残余应力并未改变疲劳裂纹扩展速率随应力强度

因子幅值变化的趋势。
( 3) 文中的研究获取了距车轴表面不同深度时裂

纹扩展速度随应力强度因子幅值的变化趋势，并且根

据测试数据得到残余应力分布对疲劳裂纹扩展速度的影

响，为 S38C 车轴损伤容限和剩余寿命评估提供依据。
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