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摘　要：钢轨残余应力对其疲劳性能影响较大，文章采用回火试验和金相分析方法，研究了不同残余应力值对
Ｕ７５Ｖ热处理钢轨疲劳裂纹扩展速率的影响。通过回火试验，分析不同回火时长对钢轨残余应力的影响，得出随着
回火时间的增加残余应力逐渐减小；通过对回火工艺处理后的钢轨进行金相组织检测，观察不同回火时长的钢轨

金相组织，分析疲劳裂纹尖端处裂纹扩展路径，根据裂纹扩展的方式与长度来分析不同回火时长对疲劳裂纹扩展

速率的影响；通过回火工艺控制，可有效降低钢轨残余应力，进而有效地降低钢轨裂纹扩展速率，提高钢轨抗疲劳

性能。
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第５期 热处理钢轨残余应力对疲劳裂纹扩展速率的影响

　　对钢轨而言，影响钢轨线路服役寿命的因素很
多且复杂多变，其中疲劳裂纹扩展速率是衡量钢轨

服役性能好坏的关键指标，所以对影响疲劳裂纹扩

展速率的研究就至关重要，本文主要对引发疲劳裂

纹扩展的残余应力进行研究讨论，不同成分的钢轨

材料具有不同的热物性参数，这些因素会导致钢轨

轧制后产生不同的残余应力［１］。现如今火车根据用

途分为货运与客运，随着我国经济的发展，运行速度

及运量都与之前有了大幅提高，使得钢轨的受力情况

愈加复杂多变，冲击强度愈加剧烈，在保证钢轨正常

机械性能的同时，必须兼顾钢轨的周期疲劳性能。这

样使得钢轨生产和使用过程中不可避免的产生大量

的内应力，也就是残余应力，因而研究残余应力对钢

轨疲劳性能的影响很有必要且符合实际情况。

１　残余应力测试方法
对Ｕ７５Ｖ热处理钢轨按照ＴＢ／Ｔ２３４４１—２０２０［２］

进行残余应力检验，测定方法ＴＢ／Ｔ２３４４１—２０２０中
有详细的试验方法，按照标准严格执行便可，残余应

力试验贴片及切口详细位置见图１。
残余应力值由锯切前后的应变差再乘以

２０７×１０５ＧＰａ计算而得，结果见表１。

图１　残余应力试验贴片及切口位置

表１　Ｕ７５Ｖ热处理钢轨残余应力

位置 微应变／με 残余应力／ＭＰａ 微应变／με 残余应力／ＭＰａ 微应变／με 残余应力／ＭＰａ

轨头 －８４２ １７４．３ －９３８ １９４．２ －９８４ ２０３．７

轨腰 ９７２ －２０１．２ ８７６ －１８１．３ ９４７ －１９６．０

轨底 －１１２２ ２３２．３ －１０３８ ２１４．９ －１１５５ ２３９．１

　　从贴片法检验结果来看，热处理钢轨残余应力
轨头和轨底均处于拉应力状态，而且值比较高，轨腰

处于压应力状态，钢轨残余应力水平较高。

２　回火试验
为研究热处理钢轨残余应力对裂纹扩展速率的

影响，对热处理钢轨进行回火试验。从某钢厂取得

热处理Ｕ７５Ｖ钢轨试样，进行３００℃、２～８ｈ回火，
对其进行残余应力检验。检验结果见表２。

表２　钢轨回火残余应力

钢轨编号
回火时间

／ｈ

残余应力／ＭＰａ

轨头 轨腰 轨底

１ ２３０．２ －２０３．１ ２３７．７
２ ２ １９４．２ －１６９．１ ２３２．３
３ ４ １７４．３ －１４７．６ １９０．０
４ ８ １４９．７ －１４７．２ １７２．１

　　经过不同回火工艺处理的钢轨，钢轨残余应力
有了不同程度的改变，随着回火时间的延长，残余应

力逐渐降低。

３　残余应力与裂纹扩展速率的关系

按照 ＴＢ／Ｔ２３４４１—２０２０［２］和 ＧＢ／Ｔ６３９８—
２０１７［３］，采用三点弯曲、单边缺口试样进行疲劳裂纹
扩展速率试验，在每根样轨上取３个试样，试验环境
为大气环境，温度为１５～２５℃，最小循环荷载、最大
循环荷载比 Ｒ＝０５，三点弯曲试样加载跨距为
４Ｗ，循环加载频率为１５～４０Ｈｚ。

标准对于试验的温度、载荷及跨度、试样的形状、

频率等做了比较详细的规定，最大限度减小外部环

境、试验过程对结果的影响，将经过回火工艺处理后

的钢轨进行裂纹扩展速率检验［４］，检验结果见图２。
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图２　裂纹扩展速率随回火时间变化规律

结合之前表２的数据与图２所示，在其他条件
相同时，回火时间越长，对应的钢轨残余应力越低，

钢轨的疲劳裂纹扩展速率也越低［５］。为了进一步

分析残余应力对裂纹扩展速率的影响，观察了不同

回火时长下疲劳裂纹尖端处裂纹扩展路径。

回火８ｈ的裂纹末端更加细小，在裂纹末端有
不同的裂纹产生，但长度相比第一次裂纹较长，方向

与第一次裂纹平行，裂纹扩展的方式大体分为穿晶

和沿晶两种，裂纹偏折角度相对较大；回火２ｈ的裂
纹末端再裂纹较短，偏折较回火８ｈ有所缓和；未回
火的裂纹末端也产生了不同的裂纹，但相对较小，裂

纹轨迹偏折角度也较小，局部裂纹呈不规律的波浪

型。分析原因在于随回火时间的延长，钢轨内部残

余应力降低，组织更加均匀细化，裂纹扩展受到来自

晶界的阻碍力便会增大，而疲劳裂纹扩展的方式总

是沿着耗能最小的方向进行扩展，所以沿着单一方

向扩展越来越艰难，进而沿着晶界形成大角度偏折，

如此以来，偏折后的路线变相的增加了裂纹的相对

长度，达到了降低裂纹的扩展速率的目的。

通过上述观察到的特征，随着钢轨珠光体组织

片层间距的减小，珠光体组织的机械性能提高，同时

受组织片层间距的影响，对裂纹发展的阻碍作用主

要体现为裂纹轨迹沿晶界的偏折性；受钢轨服役期

间疲劳载荷的作用，应力主要分布集中于主裂纹末

端。根据上述试验分析，晶粒细化、降低残余应力影

响裂纹扩展，使之发生偏折，在主裂纹末端扩展受到

来自晶界的阻碍时，便会在偏折处产生第二次裂纹，

变相的增加了疲劳裂纹的长度，达到了降低钢轨疲

劳裂纹扩展速率的目的，延长了钢轨使用寿命。

４　结论
（１）热处理钢轨裂纹扩展速率随着珠光体片层

间距的逐渐细化，疲劳裂纹扩展的偏折程度越大，小

的珠光体片层间距降低了热处理钢轨的裂纹扩展速

率。

（２）热处理钢轨轨头残余应力对裂纹扩展速率
的影响表现为轨头残余拉应力越高，裂纹扩展速率

越快，是裂纹扩展速率试验值高的主要原因。

（３）通过回火工艺处理，可有效降低钢轨残余
应力，进而有效降低钢轨的疲劳裂纹扩展速率。
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