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摘　要：文章在Ｕ７１Ｍｎ、Ｕ７５Ｖ和Ｕ２０Ｍｎ淬火轨、以及加稀土镧和铈的 Ｕ７５Ｖ试验钢裂扩门槛值 ΔＫｔｈ试验的基础

上，通过试验获取的数据和图表，分析了钢轨组织、夹杂物、氢超标和残余应力等因素与 ＣｒａｃｋＬｅｎｇｔｈ－Ｃｙｃｌｅ曲线
的关系，以及钢轨加入稀土镧合金、铈合金之后对钢轨裂纹扩展的影响，为分析钢轨性能、延长钢轨寿命提供新的

手段。
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　　随着我国铁路重载、提速的迅猛发展，对钢轨性
能要求也越来越高，钢轨长期在复杂交变应力的作

用下，疲劳性能成了影响寿命和安全性的关键因素，

特别是由疲劳引起的核伤、剥离掉块、开裂断轨，有

可能导致严重事故，使人身、财产安全遭到重大损

失。疲劳裂纹扩展速率门槛值 ΔＫｔｈ是钢轨损伤容

限设计的一个重要参数，是衡量钢轨疲劳性能的重

要指标，囊括钢轨从接近 ＫＩＣ到门槛值 ΔＫｔｈ所有裂
纹扩展速率数据，这些数据和图表能够综合反映钢

轨的性能。

本文归纳了钢轨疲劳裂纹扩展速率门槛值

ΔＫｔｈ检测中获取的数据和图表，对影响钢轨疲劳裂
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纹扩展速率的因素进行了分析，探讨了裂扩数据和

图表与钢轨性能的关系，对提高钢轨质量、延长钢轨

寿命的研究和钢轨事故分析具有参考意义。

１　试验方法与装置
理论上，疲劳裂纹扩展速率 ｄａ／ｄＮ＝０所对应

的应力强度因子 △Ｋ为门槛值，目前工程中规定用
ｄａ／ｄＮ＝１０－７ｍｍ／ｃｙｃｌｅ所对应的 △Ｋ值作为门槛
值，美国试验与材料学会（ＡＳＴＭ）和中国国家标准
ＧＢ／Ｔ６３９８—２０００《金属材料疲劳裂纹扩展速率》［１］

也采用此规定，本文试验参照国标 ＧＢ／Ｔ６３９８—
２０００的方法，采用降△Ｋ法，试验波形为正弦波，频
率为 ３０Ｈｚ，试验温度为室温，所有的试验都在

ＭＴＳ８１０电液伺服疲劳试验机上进行。

２　试样与试验材料
试样严格按照 ＴＢ／Ｔ２３４４—２０２０《４３ｋｇ／ｍ～

７５ｋｇ／ｍ热轧钢轨订货技术条件》［２］规定选取制样
位置，以钢轨轨头断面中心线为中心取２０ｍｍ，踏面
以下２ｍｍ处向下取４５ｍｍ，试样规格为４５ｍｍ×
２０ｍｍ×１８０ｍｍ。

试验材料选取轨梁厂生产的 Ｕ７５Ｖ６０ｋｇ／ｍ淬
火轨、Ｕ７１Ｍｎ６０ｋｇ／ｍ淬火轨、Ｕ２０Ｍｎ６０ｋｇ／ｍ淬火
轨，以及技术中心加稀土铈和加稀土镧 Ｕ７５Ｖ钢轨
试验钢，表１为其力学性能和金相组织。

表１　常温下钢轨的力学性能和金相组织

试样编号 品名或规格 Ｒｐ０．２／ＭＰａ Ｒｍ／ＭＰａ Ａ／％ 金相组织

１６８０１１５１ Ｕ７５Ｖ淬火轨 ８３７ １２５６ １４．０ Ｐ＋Ｆ（少）
１６９０１６６９ Ｕ７１Ｍｎ淬火轨 ７２９ １１４８ １４．５ Ｐ＋Ｆ（少）
２８３ Ｕ２０Ｍｎ淬火轨 １１８２ １３５８ １５．５ Ｂ＋Ｍ＋Ａ（少）
４ Ｕ７５Ｖ试验钢（加稀土铈） ８４５ １２２０ １３．０ Ｐ＋Ｆ（少）
５ Ｕ７５Ｖ试验钢（加稀土镧） ８５０ １２２８ １３．５ Ｐ＋Ｆ（少）

３　结果与讨论
疲劳裂纹扩展速率门槛值 ΔＫｔｈ检测可以获得

从疲劳裂纹起裂点到门槛值 ΔＫｔｈ的全程数据和图
表。由于疲劳裂纹总是沿着耗能低、阻力小的路径

扩展，所以全程疲劳裂纹扩展速率门槛值ΔＫｔｈ数据
和图表能够综合反映钢轨性能。

理想的ＣｒａｃｋＬｅｎｇｔｈ－Ｃｙｃｌｅ曲线如图１所示，
理想的 ｄａ／ｄＮ－Ｄｅｌｔａｋ曲线如图２所示，全程平稳
光滑，严格按照材料在应力强度因子 ΔＫ作用下的
固有曲线变化，代表材料化学成分稳定，金相组织大

小和分布均匀，夹杂物等缺陷小而少，残余应力小。

图３为 Ｕ７５Ｖ淬火轨的 ＣｒａｃｋＬｅｎｇｔｈ－Ｃｙｃｌｅ曲线，
图 ４为 Ｕ７５Ｖ淬火轨的 ｄａ／ｄＮ －Ｄｅｌｔａｋ曲线，
ｄａ／ｄＮ的数值明显有波动，不平滑，这一特征反映了
钢轨化学成分、显微组织、氢含量、夹杂物和残余应

力等的特性，而化学成分、显微组织、氢含量、夹杂物

和残余应力等特性的分析，可解释钢轨性能变化的

原因。

图１　理想的ＣｒａｃｋＬｅｎｇｔｈ－Ｃｙｃｌｅ曲线图

图２　理想的ｄａ／ｄＮ－Ｄｅｌｔａｋ曲线图
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图３　实测Ｕ７５Ｖ淬火轨ＣｒａｃｋＬｅｎｇｔｈ－Ｃｙｃｌｅ曲线

图４　实测Ｕ７５Ｖ淬火轨的ｄａ／ｄＮ－Ｄｅｌｔａｋ曲线

３．１　不同组织、夹杂物与ＣｒａｃｋＬｅｎｇｔｈ－Ｃｙｃｌｅ曲线
的关系

裂纹尖端一般为沿晶或穿晶扩展，或者两者兼

具。组织不同，晶粒大小、取向和分布不同都会影响

裂纹扩展速率，造成 ＣｒａｃｋＬｅｎｇｔｈ－Ｃｙｃｌｅ曲线的波
动、不平滑。如果组织中有夹杂物，由于夹杂物的塑

性和韧性低，造成裂纹扩展速率加速，会使 Ｃｒａｃｋ
Ｌｅｎｇｔｈ－Ｃｙｃｌｅ曲线产生较大跳动。

在轨梁厂生产的编号为 １６９０１６６９的 Ｕ７１Ｍｎ
６０ｋｇ／ｍ淬火钢轨门槛值检测过程中，裂纹扩展速率
符合标准，见表２，裂纹扩展速率突变位置与夹杂物
形貌见图５。

表２　Ｕ７１Ｍｎ６０ｋｇ／ｍ淬火轨裂纹
扩展速率（ｄａ／ｄＮ） ｍｍ／ｃｙｃｌｅ

名称 ΔＫ＝１３．５ＭＰａｍ１／２ ΔＫ＝１０ＭＰａｍ１／２

标准要求 ５５×１０－６ １７×１０－６

１６９０１６６９－５试样 ２１．６×１０－６ １０．８×１０－６

从图５清晰可见，ＣｒａｃｋＬｅｎｇｔｈ－Ｃｙｃｌｅ曲线出
现突然加速后变为正常，这是由于钢轨扩展阻力突

然变小而产生的跳变，从 ＣｒａｃｋＬｅｎｇｔｈ－Ｃｙｃｌｅ曲线
中可以确定裂纹扩展速率突变位置在距裂纹起点

２４６ｍｍ处。磨制金相试样，观察裂纹区域，发现长
条状连续颗粒状夹杂物，夹杂物成分主要为 Ｓｉ、Ａｌ、
Ｃａ、Ｏ等。由于夹杂物破坏钢轨组织的连续性，降低
了钢轨强度和塑性，同时会产生应力集中，在外载荷

作用下裂纹尖端快速扩展，造成裂纹扩展速率的跳

升，裂纹通过夹杂物后，裂纹扩展速率变为正常。

图５　Ｕ７１Ｍｎ淬火轨裂纹扩展速率突变位置与夹杂物形貌

　　通常 ＣｒａｃｋＬｅｎｇｔｈ－Ｃｙｃｌｅ曲线轻微的波动，大
多是由于显微组织大小和分布不均匀以及显微组织

中的弱相造成的。对于Ｕ７１Ｍｎ这样的珠光体钢轨，
细化钢轨珠光体团块尺寸并均匀分布，减小珠光体

１９



包钢科技 第４９卷

片间距，降低钢中硫和夹杂物含量以及改善夹杂物

形态，可以提高钢轨韧性和疲劳裂纹扩展抗力［３］，

不仅使得裂纹萌生和裂纹扩展速率变慢，而且提高

裂纹扩展速率门槛值，增大钢轨损伤容限，有效地提

高钢轨的寿命和使用安全性。

３．２　氢超标与ＣｒａｃｋＬｅｎｇｔｈ－Ｃｙｃｌｅ曲线的关系
通常，氢造成较大危害需要满足三个条件：一定

的浓度、一定的应力和敏感的显微组织。其中马氏

体组织伴有较大的相变应力，对氢脆最敏感，其次为

贝氏体。

对轨梁厂委托编号为 ２８３的 Ｕ２０Ｍｎ６０ｋｇ／ｍ
淬火贝氏体钢轨进行裂纹扩展速率检测，数据严重

超过ＴＢ／Ｔ２３４４—２０２０《４３ｋｇ／ｍ～７５ｋｇ／ｍ热轧钢
轨订货技术条件》要求的数值，见表 ３，Ｃｒａｃｋ
Ｌｅｎｇｔｈ－Ｃｙｃｌｅ曲线见图６，裂扩断口ＳＥＭ形貌见图７。

表３　Ｕ２０Ｍｎ６０ｋｇ／ｍ淬火贝氏体钢轨裂纹
扩展速率（ｄａ／ｄＮ） ｍｍ／ｃｙｃｌｅ

名称 ΔＫ＝１３．５ＭＰａｍ１／２ ΔＫ＝１０ＭＰａｍ１／２

标准要求 ５５×１０－６ １７×１０－６

２８３－３试样 ５５．４×１０－６ ６４．８×１０－６

图６　淬火贝氏体钢轨ＣｒａｃｋＬｅｎｇｔｈ－Ｃｙｃｌｅ曲线

图７　淬火贝氏体钢轨裂扩断口ＳＥＭ形貌

　　从图６的 ＣｒａｃｋＬｅｎｇｔｈ－Ｃｙｃｌｅ曲线上可以看
到，氢超标试样裂纹扩展速率远超正常值，并且随着

ΔＫ的降低，正常试样疲劳裂纹扩展速率会降低，氢
超标试样疲劳裂纹扩展速率不降反升。通过对试样

进行气体含量和金相检验，发现贝氏体钢轨试样氢

含量高达００００９０％（标准要求不大于００００２５％）；
金相断口扫描观察，发现局部沿晶断裂［４］。

为了更加全面的了解氢含量对裂纹扩展速率的

影响，查阅过去多年钢轨疲劳裂纹扩展速率试验数

据和氢含量数据，结果发现，当氢含量较低时，钢轨

中的氢对疲劳裂纹扩展速率影响有限，而当氢含量

较高，特别是超过铁标 ＴＢ／Ｔ２３４４—２０２０规定的
００００２５％时，由于大量的氢在裂纹尖端聚集，产生
应力集中，叠加试验加载的应力强度因子 ΔＫ的作
用，加快了钢轨的裂纹扩展速率，同时，形成的氢化

物在晶界的聚集，与钢中的第二相作用，使钢基体晶

界结合力减弱而导致钢晶界局部脆化，发生脆性沿

晶开裂，进一步加快裂纹扩展速率；另一方面，该试

样主要组织为对氢敏感的马氏体、贝氏体，间接加快

了裂纹扩展速率，且检测不到门槛值ΔＫｔｈ。
王鹏飞等人通过生产试验数据分析指出［５］，轨

梁厂冶炼贝氏体钢钢液中的氢主要来源于转炉出钢

过程中加入合金、渣料中的水分，通过新增合金烘烤

装置及优化ＶＤ真空设备的脱氢能力，可大幅降低
贝氏体钢钢液中氢含量，可有效避免“氢脆”的产

生，从而大幅降低钢轨的疲劳裂纹扩展速率，提高钢

轨性能。

３．３　残余应力与ＣｒａｃｋＬｅｎｇｔｈ－Ｃｙｃｌｅ曲线的关系
在钢轨的生产过程中，轧制、热处理、冷却、矫直

等工艺都会产生残余应力，热应力与相变应力是钢

轨产生残余应力的主要原因；此外，为了满足钢轨平

直度的要求，对钢轨矫直，也会使钢轨内部产生残余

应力。由于钢轨残余应力大小、方向、分布复杂，很

难用力学解析公式精确表征残余应力对疲劳裂纹扩

展速率的影响，只能通过试验的方法检测。

轨梁厂委托一组 Ｕ７５Ｖ淬火轨进行裂纹扩展速
率试验。经检测，化学成分和金相组织正常，拉伸强

度、硬度和冲击功等指标都合格，但轨头残余应力大

于３６５ＭＰａ，远超标准要求的不大于２５０ＭＰａ。对该
钢轨分两组进行疲劳裂纹扩展速率试验，一组未去应

力，直接加工成试样检测，另一组对钢轨进行２４ｈ低
温退火去应力，加工试样后时效２０天后检测，检测数
据见表４，ＣｒａｃｋＬｅｎｇｔｈ－Ｃｙｃｌｅ曲线见图８。
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表４　Ｕ７５Ｖ６０ｋｇ／ｍ淬火轨疲劳裂纹扩展速率（ｄａ／ｄＮ） ｍｍ／ｃｙｃｌｅ

项目 编号 ΔＫ＝１３．５ＭＰａｍ１／２ ΔＫ＝１０ＭＰａｍ１／２

未去应力试样

１６８０１１５１－１ ４６．５×１０－６ ２８．７×１０－６

１６８０１１５１－２ ５４．３×１０－６ ３１．６×１０－６

１６８０１１５１－３ ５３．２×１０－６ ３０．１×１０－６

去应力试样

１６８０１１５１－４ ２４．６×１０－６ １０．７×１０－６

１６８０１１５１－５ ２３．４×１０－６ １１．５×１０－６

１６８０１１５１－６ ２２．８×１０－６ １０．１×１０－６

图８　Ｕ７５Ｖ６０ｋｇ／ｍ淬火轨
ＣｒａｃｋＬｅｎｇｔｈ－Ｃｙｃｌｅ曲线

如图８所示，比较１６８０１１５１－３（Ｕ７５Ｖ钢轨未
去应力）试样和１６８０１１５１－４（Ｕ７５Ｖ钢轨去应力）试
样ＣｒａｃｋＬｅｎｇｔｈ－Ｃｙｃｌｅ曲线，残余应力超标的试样
ＣｒａｃｋＬｅｎｇｔｈ－Ｃｙｃｌｅ曲线明显波动较大，相同疲劳

周次下，裂纹扩展长度远超去应力试样的数值，且未

去应力试样的扩展速率对高应力强度因子敏感，对

低应力强度因子敏感程度降低。

残余应力是钢轨疲劳裂纹萌生与扩展的重要影

响因素之一，出厂钢轨的残余应力来源于生产过程，

所以要严格控制轧制、热处理和矫直工艺，减小出厂

钢轨的残余应力，特别是钢轨轨头的拉应力，可有效

降低ｄａ／ｄＮ数值。
３．４　加稀土合金与 ＣｒａｃｋＬｅｎｇｔｈ－Ｃｙｃｌｅ曲线的关
系

钢轨的疲劳裂纹扩展行为除了受夹杂物、氢含

量和残余应力的影响，加入不同合金（如稀土）对裂

纹扩展行为的也有显著影响。

技术中心钢轨所委托的加稀土铈合金、镧合金

的Ｕ７５Ｖ钢轨试验钢两组试样，对其进行疲劳裂纹
扩展速率性能比较，结果见表 ５，疲劳裂纹扩展
ＣｒａｃｋＬｅｎｇｔｈ－Ｃｙｃｌｅ曲线见图９和图１０。

表５　Ｕ７５Ｖ钢轨试验钢疲劳裂纹扩展速率（ｄａ／ｄＮ） ｍｍ／ｃｙｃｌｅ

项目 ΔＫ＝１３．５ＭＰａｍ１／２ ΔＫ＝１０ＭＰａｍ１／２

标准要求 ５５×１０－６ １７×１０－６

１６８０１１５１－８（Ｕ７５Ｖ未加稀土试样） ２１．７×１０－６ １１．９×１０－６

１６８０１１５１－９（Ｕ７５Ｖ未加稀土试样） ２２．５×１０－６ １２．１×１０－６

４－４（Ｕ７５Ｖ加稀土铈合金试样） ２９．５×１０－６ １４．６×１０－６

５－３（Ｕ７５Ｖ加稀土镧合金试样） ２５．５×１０－６ １３．３×１０－６

　　由图９、图１０可见，加稀土铈合金试样和加稀
土镧合金试样的Ｕ７５Ｖ钢轨试验钢疲劳裂纹扩展速
率性能比未加稀土的 Ｕ７５Ｖ钢轨试样差，特别是加
稀土铈的试样在应力强度因子 △Ｋ逐渐降低过程
中，疲劳裂纹扩展速率有明显加速，说明在低应力载

荷情况下，抵抗疲劳裂纹扩展能力差。比较加稀土

镧合金试样和加稀土铈合金试样疲劳裂纹扩展速率

性能，加稀土镧合金的 Ｕ７５Ｖ钢轨试验钢试样比加
稀土铈合金的Ｕ７５Ｖ钢轨试验钢试样略好。

钢中加入稀土的作用是脱氧、脱硫、固溶强化、

夹杂物变性和微合金化。稀土与氧和硫的亲和力比

其他元素强，钢液在氧和硫存在的条件下，优先生成

稀土硫氧化物，所以脱氧、脱硫会消耗稀土；固溶强

化、夹杂物变性和微合金化对炼钢、精炼及连铸生产
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技术要求很高，需要严格控制钢中的硫含量和氧含

量，提高钢的纯净度，确保稀土存量对显微组织和性

能的作用，使稀土在钢中的固溶量增加，充分发挥稀

土元素的微合金化的作用。

大量文献指出加入稀土对珠光体钢轨性能有正

向影响，这与钢的成分波动小、硫含量、氧含量和夹

杂物大幅降低、钢质稳定和纯净度提高相关；对于

Ｕ７５Ｖ钢轨，与轧制工艺和热处理工艺减小珠光体
片间距和减小珠光体团块尺寸以及均匀分布等相

关，而本文加稀土铈和镧合金的两组 Ｕ７５Ｖ钢轨试
验钢的结果却不理想，有待深入研究。

图９　加稀土铈合金与未加稀土对比图

图１０　加稀土镧合金与未加稀土对比图

４　结论
（１）通过裂扩门槛值ΔＫｔｈ试验能够获得钢轨疲

劳裂纹扩展速率的全程数据和图表，其中 ｄａ／ｄＮ数
值和ＣｒａｃｋＬｅｎｇｔｈ－Ｃｙｃｌｅ曲线的波动和变化，反映

了钢轨化学成分、显微组织、夹杂物、氢含量和残余

应力等因素的综合影响，可作为钢轨性能研究的一

种新的手段。

（２）钢轨显微组织是钢轨性能的基础，晶粒大
小、取向和分布不均匀会造成 ＣｒａｃｋＬｅｎｇｔｈ－Ｃｙｃｌｅ
曲线的小幅波动，而远小于标准要求（≤２５０ＭＰａ）
的残余应力和远小于标准要求（≤００００２５％）的氢
含量，不仅造成 ＣｒａｃｋＬｅｎｇｔｈ－Ｃｙｃｌｅ曲线的小幅波
动，还会造成 ｄａ／ｄＮ数值小幅变大，而少量的夹杂
物则会造成ｄａ／ｄＮ短暂快速跳升。

（３）残余应力远大于标准要求（≤２５０ＭＰａ）会
使裂纹扩展加速，本文检测的钢轨轨头残余应力大

于３６５ＭＰａ，而且还是拉应力，会造成ｄａ／ｄＮ数据不
能达到铁标要求。而钢中氢含量远大于铁标要求的

不大于００００２５％，氢在裂纹尖端的聚集，会产生应
力集中，直接增加裂纹扩展速率，形成的氢化物在晶

界的聚集，会导致脆化晶界，造成局部脆化，断口上

的沿晶断裂是其特征。本文检测的 Ｕ２０Ｍｎ淬火贝
氏体钢轨试样氢含量高达００００９０％，裂纹扩展速
率数据严重超过铁标要求，且没有检测到门槛值

ΔＫｔｈ。
（４）钢中加入稀土合金对钢轨性能产生重要影

响，本文加入稀土合金的 Ｕ７５Ｖ钢轨试验钢的裂扩
性能不理想。
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