
第
!"

卷第
#

期

$%&%

年
#

月

同 济 大 学 学 报!自 然 科 学 版"

'()*+,-(./(+0'1)+123*41/5

!

+,/)*,-4613+63

"

2789!"+79#

!

:;

<

$%&%

文章编号#

%$#!=!>?@

!

$%&%

"

%#=%>$%=%# B(1

#

&%9!CAC

$

D

9EFFG9%$#!=!>?H9$%&%9%#9%&A

收稿日期#

$%%CI%!I&>

基金项目#国家
C>!

计划资助项目!

$%%>6J>&?>%?

"*国家自然科学基金资助项目!

#%>>&%>!

"*教育部%新世纪优秀人才支持计划&项目

!

+63/I%#I%!""

"

作者简介#刘
!

兵!

&C>"

'"(男(博士生(主要研究方向为金属功能材料与材料摩擦学
93=K;E8

#

8ETXG

M!M

K;E89N7K

何国球!

&CAA

'"(男(教授(博士生导师(工学博士(主要研究方向为金属材料疲劳)智能材料)摩擦学材料
9

3=K;E8

#

MY

OR

!

Q7G

MD

E9RST9NG

轮轴钢
ZcFP

的单轴微动疲劳失效机理
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摘要#研究了轮轴钢
-̀#%

在单轴微动疲劳条件下的应力 应

变滞后回线(微动区的磨损特征及断口和截面形貌*分析讨

论了磨屑的形成与演变过程及微动疲劳失效机制
9

结果表

明(

-̀#%

在单轴微动疲劳过程中消耗的塑性不可逆功少(微

动损伤机制为粘着磨损)磨粒磨损(并伴有氧化磨损
9

磨损过

程中基体材料脱落)破碎)氧化形成磨屑(其中的硬质氧化物

颗粒促进了材料表面的磨粒磨损(加速了疲劳失效过程
9

微

动疲劳裂纹萌生区的宽度大约为
&%%

*

K

(失效断裂面垂直载

荷方向
9

关键词#轮轴钢*微动疲劳机理*应力 应变滞后回线
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微动疲劳!
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"是构件由于接触

部位同时存在疲劳载荷和微小相对位移幅度的摩擦

磨损而加速失效的疲劳破坏过程(该类失效广泛存

在于航空)航天)交通)核能等诸多工业部门中(常常

造成关键部件的提前断裂(甚至导致严重的事

故+

&IC

,

9

随着全球经济的快速发展(迫切要求交通运

输不断向高速)重载方向发展
9

在众多交通工具中(

高速铁路无疑是最具竞争力和发展潜力的
9

铁路科

技也将随着高速铁路的引进)消化)吸收和再创新而

呈快速跨越式发展
9-̀#%

材料用于制备列车轮轴等

关键部件+

&%

,

(在服役过程中与其他部件存在接触压

力和微小位移(从而产生微动疲劳现象
9

因此(对

-̀#%

材料的微动疲劳性能研究具有重大的实用价

值和社会效益
9

!

!

实验

!!!

!

实验方法

微动疲劳试验装置和试件如图
&

所示
9

轴向载

荷
7

&

以正弦波循环加载(应力幅值为
#%%:̂ ;

(频率

#aZ

(应力比
5[%9&

(桥的压脚作用在试样上(接触

正压力
7

$

用应变仪测定(恒定为
A%:̂ ;9

微动疲劳

试验在
-̂+$%%

微机控制电液伺服多轴疲劳试验

机上进行
9

在轴向循环载荷
7

&

的作用下(桥式压脚

与拉伸变形试件之间因存在微小的相对位移而产生
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微动
9

实验过程中测试三组试样(分别经
"e&%

!

(

?e

&%

?和
"e&%

#次循环周期后(将试件的微动疲劳损伤

表面区锯下(用
a1/,6a14$!A%+

扫描电子显微镜

!

43:

"观察其微动损伤表面的微观形貌(以探讨

-̀#%

的微动疲劳损伤规律及其断裂机制
9

第三组试

样经
"e&%

#次循环周期后断裂(用扫描电镜观察断

口形貌(并将其沿轴向切开(用
-cB$%%?6

光学显

微镜观察其剖面形貌
9

!!"

!

实验材料

实验所用试样和微动桥分别由
-̀#%

和
6-A%

材料制备(化学成分如表
&

所示
9

将试样做
"!%g

油

淬(

#%%g

回火处理*将微动桥做
"#%g

油淬(

A%%g

回火处理
9

材料热处理后的力学性能如表
$

所示
9

试样和微动桥加工处理完成后(用砂纸在微动试样

和桥的接触区表面进行精细打磨处理(使其粗糙度

达到
5

'

[%9&

*

K9

微动试样和桥在实验前均经除油

液除油)丙酮超声波清洗(冷风吹干
9

图
>

!

微动疲劳试样及实验加载示意图
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材料的化学成分

L%*@>

!

<6.,#5%&52,

8
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材料牌号
6 4E :G ^ 4 .R
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表
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材料的力学性能
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材料牌号
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伸长率
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率
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实验结果与分析

"!!

!

材料的应力应变

在交变应力作用下(疲劳试样的应力 应变曲线

产生滞后回线(这是由于材料在一定程度上发生的

塑性变形引起的(而滞后回线内所包含的面积与试

样在一个加载循环中消耗的不可逆的能量成

正比+

&&

,

9

材料在应力幅值为
#%%:̂ ;

的拉伸循环应力作

用下(其应力与应变的关系如图
$

所示
9

从图中可以

看出(在此应力幅度下(材料的应力'应变滞后回线

很窄(说明材料在单轴微动疲劳加载过程中的塑性

应变小(消耗的不可逆功少(而弹性功很大
9

试样经

"e&%

!

(

?e&%

?和
"e&%

#次循环周期后(其应变幅值

稳定地保持在
%9$#!

左右(也说明了材料没有发生

明显的硬化和软化现象
9

图
C

!

不同加载循环周次后的应力*应变滞后回线

?#

:

@C

!

X
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微观形貌分析

微动区的磨损形貌所反映的摩擦损伤特征为微

动疲劳机制研究提供了重要依据
9

试样经
"e&%

!

(

"e&%

?和
"e&%

#次循环周期后(在
43:

下进行观察

试样微动区的表面磨损形貌(如图
!

所示
9

从图
!;

中可以看出(在微动摩擦磨损早期(摩

擦表面出现大量的滑擦)碾压和抹平的痕迹(材料呈

现擦伤的沟槽形貌(这主要是由微动区表面凸起部

位在法向载荷作用下不断接触碰撞以及冷焊作用产

生的粘着磨损造成的
9

疲劳试样经
?e&%

?次疲劳微

动循环后(摩擦表面被大量的磨屑形成的磨屑床覆

盖(如图
!X

所示(这是因为在磨损初期的一些微凸

&$>
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体使相对的表面材料产生塑性变形(并把表面材料

挤到与运动方向垂直的两侧(形成新的微凸体(这些

微凸体随后又被后续的微凸体碾压)涂抹
9

经过微凸

体的反复滑擦(碾压(涂抹(同时由于氧化的作用(材

料表面塑性变形层逐渐变硬(变脆(最终会有一部分

材料脱离试样的表层而形成磨屑(发生磨粒磨损
9

同

时(这些深度碎化和氧化的磨屑形成磨屑床覆盖在

试样表面(分隔微动副(参与微动调节(减少了基体

金属间的直接接触(起到缓冲和润滑的作用(

;̂

U

R

+

&

,

等通过实验观察发现(在磨屑床形成后(微动磨损表

面摩擦力会减小
9

从图
!N

中可以看到(在微动疲劳

后期(微动试样压装区表面在微动桥的正压力作用

下不断发生塑性变形和加工硬化(并导致接近试样

表面的材料塑性枯竭(脆性增加
9

在循环应力和表面

摩擦力的共同作用下(试样表面出现开裂(形成微裂

纹(随着这个过程的不断进行(微裂纹不断产生)扩

展(形成大面积的微动裂纹区
9

当其中一些裂纹继续

向深度方向发展时(在循环应力的作用下(将对试件

的疲劳寿命产生显著影响
9

图
!

中所示的
!

个阶段

比较完整地反映了磨屑的形成与摩擦表面的演变过

程(可以认为(磨屑中的硬质氧化物颗粒促进了合金

表面的磨粒磨损(加速了微动疲劳失效过程
9

图中箭头方向为微动位移方向

图
D

!

试样摩擦表面形貌与磨屑形貌

?#

:

@D

!

-'M,#5+2

:

+%

8

61233+.$$#"

:

1)+3%5.%"77.*+#1

!!

在试验过程中(可以观察到褐色的磨屑从微动

区排出(其形态如图
!S

所示
9

磨屑为细碎的颗粒状(

直径在
%9!

'

!

*

K

之间
9

磨屑颜色较暗(这是由于在

微动疲劳实验过程中(微动区域连续发生的机械摩

擦作用使试样表面温度升高(同时从材料表面剥落

的磨屑细小(化学活性高(因此其暴露在空气中很容

易发生氧化
9

图
?

是断裂试样剖面的光学显微镜照片
9

从图

?;

可以看出(非微动区的试样表面平滑
9

而从图
?X

中可以看出(微动区的试样表面粗糙不平(并且可以

清楚地看出附着在微动区表面的磨屑层结构及其即

将与试样表面分离的情况
9

说明微动疲劳促使材料

在其表面出现了局部接触疲劳(并造成了疲劳脱层
9

这种现象使表层材料逐渐剥离)脱落(形成初始磨

屑
9

微动疲劳带来的磨损)接触疲劳及塑性变形破坏

了材料表面的完整性(造成了应力集中(从而促进疲

劳微裂纹的萌生和扩展
9

因此(在微动摩擦副作用

下(材料的疲劳寿命会大大降低
9

图
#

是疲劳断口的
43:

照片(从图中看出(微

动疲劳断口具有一般疲劳断口的显著特征(可分为
?

个区域(即裂纹源区)扩展区)过渡区和瞬间断裂

区+

&$

,

(整个宏观断面与疲劳试件轴向垂直
9

通过对

微动疲劳断口形貌观测发现(裂纹源形成于发生微

动疲劳的接触区(由于发生了氧化而颜色较暗(并附

$$>
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有少量的磨屑
9

扩展区有明显韧性断口特征(在高倍

下可见辉纹和更多的次生裂纹
9

过渡区内次生裂纹

十分明显(开始有纤维浇线和韧窝
9

瞬间断裂区则全

是韧窝(反映出塑性材料的快速断裂特征
9

微动疲劳

断口与普通疲劳断口的主要区别在裂纹源区(其位

置不一定在应力集中处(而一定在微动作用处(颜色

较暗(并附有一定的褐色氧化物磨屑
9

越出源区后(

断口特征与普通疲劳断口相似
9

将微动疲劳试样裂

纹源区清洗干净后(在扫描电镜下观测其低倍形貌(

可见微动疲劳断面上裂纹萌生区的宽度大约为
&%%

*

K

(如图
#X

所示
9

图中箭头所示为即将从试样表面脱离的磨屑

图
E

!

断裂试样剖面形貌

?#

:

@E

!

<+2111.5$#2"

8

62$2123$6.1

8

.5#,."

图
F

!

微动疲劳试样的断口形貌

?#

:

@F

!

?+%5$)+.56%+%5$.+123$6.3+.$$#"

:

3%$#

:

).1

8

.5#,."

!!

#

!

结论

微动摩擦磨损对材料的疲劳特性和裂纹源的产

生及扩展有着重要的影响(切向摩擦力引起材料表

层材料脱落(并产生磨屑是微动疲劳加速失效的主

要原因
9

通过对轮轴钢
-̀#%

的单轴微动疲劳失效模

式的研究(可以得出以下结论#

!

&

"

-̀#%

在应力幅值为
#%%:̂ ;

(应力比为

!$>
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的正弦波单轴循环加载条件下(微动疲劳产

生的塑性应变小(消耗的不可逆功少
9

!

$

"

-̀#%

合金微动区的摩擦损伤机制以粘着磨

损)磨粒磨损和接触疲劳为主(磨屑中的硬质氧化物

颗粒促进了合金表面的磨粒磨损(加速了微动疲劳

失效过程
9

!

!

"材料的微动疲劳失效断裂面垂直载荷加载

方向(断口形貌与普通疲劳断口形貌相似
9

微动疲劳

断面上裂纹萌生区的宽度大约为
&%%

*

K9

参考文献#

+

&

,

!

;̂

U

R',

(

+RT*c9,N7K

U

;V;QEWRFQTS

<

7PQORPVRQQEG

M

P;QE

M

TR

XRO;WE7V7P?!?%FQRR8;GS â&!I":7FQ;EG8RFFFQRR8
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