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摘　 　 　 要: 材料在服役过程中的可靠性和耐久性是结构安全评估的基础ꎬ针对某型高速列车上服役多年的

７Ｎ０１ 铝合金材料ꎬ进行实验室空气环境下断裂力学性能参数测试ꎬ并分析服役前后疲劳裂纹扩展行为差异.
结果表明:服役经历促使材料的各项断裂力学性能退化ꎬ呈规律性下降趋势ꎻ服役材料稳态疲劳裂纹扩展阶段

ｄａ / ｄＮ － ΔＫ 关系曲线呈折线现象ꎬ分段拟合方法能够精确描述其疲劳裂纹扩展行为. 微观形貌的结果显示:
服役后 ７Ｎ０１ 铝合金的疲劳裂纹早期扩展区、稳定扩展区和快速断裂区的断裂表面依次为脆性断裂特征、塑
性疲劳条带和脆性疲劳条带混合模式及沿晶和穿晶的混合断裂形貌.
关　 键　 词: ７Ｎ０１ 铝合金ꎻ断裂力学ꎻ疲劳裂纹扩展ꎻ折线现象ꎻ断口形貌
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　 　 疲劳断裂是引发高速列车发生事故最常见的

原因之一ꎬ约占事故发生率的 ７０％ ~ ８０％ [１ － ２] .
随着高速列车领域的快速发展ꎬ为了确保承载结

构安全可靠ꎬ研究人员广泛采用断裂力学理论估

算高速列车各功能构件的力学性能和使用寿命ꎬ

确保其服役周期内的结构完整性和运行安全

性[３ － ４] . 构件服役过程中ꎬ经历复杂环境因素的影

响ꎬ同时承受随机循环载荷的作用ꎬ促使材料性能

产生退化. 因此ꎬ对具有多年服役经历的高速列车

车体关键功能构件的断裂力学性能进行深入研究



　 　

十分必要.
针对高速列车的服役安全课题ꎬ西欧、美国和

日本等学者采用损伤容限技术对高速列车结构疲

劳、服役安全控制等问题进行了大量研究ꎬ研究对

象主要集中在车轴、车轮、轮轨及构架等关键构件

上[５ － ８] . Ｇｒａｖｉｅｒ 等[９] 研究了在复杂的服役环境

下ꎬ高速列车车轮表面局部损伤造成的非常规腐

蚀损伤对服役寿命的影响. Ｏ’ ｄｏｎｎｅｌｌ[１０] 从短裂

纹行为理论出发ꎬ提出车体构件的裂纹萌生和短

裂纹扩展阶段不仅与应力水平有关ꎬ还与材料微

观组 织 结 构 抵 抗 裂 纹 扩 展 的 能 力 有 关.
ＮＡＳＧＲＯ[１１]基于断裂力学损伤容限理论ꎬ估算结

构零部件的临界安全指标并建立裂纹扩展模型.
在国内ꎬ文献[１２ － １３]针对高速列车空心轴的表

面疲劳裂纹扩展规律进行了研究ꎬ并应用超长寿

命疲劳可靠性方法和长裂纹扩展模型ꎬ预估了车

轴的超长服役寿命和临界安全裂纹尺寸. 目前ꎬ有
关高速列车领域结构断裂力学及损伤容限技术的

相关研究与应用十分有限ꎬ尤其是针对服役车体关

键功能构件的断裂力学理论和试验研究相对薄弱ꎬ
基础支撑模型和数据也相当缺乏ꎬ迫切需要结合工

程实际开展系统性、综合性研究. 同时积累相关技

术方法、数据和实际应用经验ꎬ为高速列车的安全

可靠运营和经济性检修维护提供坚实的技术支撑.
本文通过对具有多年服役经历的高速列车枕

梁重要功能构件材料进行各项断裂力学性能参数

测试及疲劳裂纹扩展行为分析ꎬ对服役材料的性

能退化情况进行比较研究ꎬ并根据其疲劳裂纹扩

展行为规律的特殊性ꎬ提出合理的拟合方法. 应用

扫描电子显微镜对疲劳裂纹扩展试样断口进行形

貌观测ꎬ分析服役环境对微观组织结构的影响ꎬ从
而全面评估服役经历对材料断裂力学性能的

影响.

１　 材料和试验

１􀆰 １　 材料

将具有多年服役经历的高速列车车体枕梁作

为研究对象. 截取枕梁 ２ 个关键功能构件ꎬ即板材

和抗蛇形减震器座ꎬ其构造材料为 ７Ｎ０１ 铝合金.
７Ｎ０１ 铝合金的化学成分 (质量分数ꎬ％ ) 为 Ｚｎ
４􀆰 ５ ~ ５􀆰 ０ꎬＭｇ １􀆰 ０ ~ ２􀆰 ０ꎬＣｕ < ０􀆰 ２０ꎬＭｎ ０􀆰 ２ ~
０􀆰 ７ꎬＣｒ < ０􀆰 ３０ꎬＦｅ < ０􀆰 ３５ꎬＳｉ < ０􀆰 ３０ꎬＡｌ 其余.
１􀆰 ２　 试验

在实验室空气环境下ꎬ使用 Ｉｎｓｔｒｏｎ８８００ 型电

液伺服疲劳试验机对经历服役的 ７Ｎ０１ 铝合金材

料和相应的原始材料进行疲劳裂纹扩展门槛值、
疲劳裂纹扩展速率及平面应变断裂韧度试验. 采
用 ＧＢ / Ｔ６３９８—２０００«金属材料疲劳裂纹扩展速

率试验方法»和 ＧＢ / Ｔ４１６１—２００７«金属材料平面

应变断裂韧度 ＫＩＣ试验方法»中推荐的标准三点

弯曲 ＳＥ(Ｂ)试样ꎬ利用线切割方法预制试样裂纹

前缘 Ｖ 型缺口. 缺口深度为 ７􀆰 ０ ｍｍꎬ试样长度为

１４０􀆰 ０ ｍｍꎬ跨距为 １２０􀆰 ０ ｍｍꎬ宽度为 ３０􀆰 ０ ｍｍꎬ厚
度为 １０􀆰 ０ ｍｍ. 疲劳裂纹扩展试验采用正弦波加

载方式ꎬｆ 为 １０ Ｈｚꎬ试验过程中始终保持恒定载

荷范围 ΔＰꎬ恒应力比 Ｒ 为 ０􀆰 １. 采用夹式引伸计

对裂纹尖端进行实时跟踪测量. 裂纹扩展长度的

计算方法采用 ７ 点递增多项式法ꎬ拟合测得裂纹

长度和循环周次ꎬ进而求导得到疲劳裂纹扩展速

率. 采用降 Ｋ 法测试疲劳裂纹扩展门槛值 ΔＫｔｈ .
由于枕梁结构材料厚度所限ꎬ平面应变断裂韧度

试验测试结果为条件断裂韧度 ＫＱꎬ可作为材料断

裂韧度 ＫＩＣ的参考值.
冲击试验在吴忠材料试验机厂生产的 ４９ Ｊ

摆锤冲击试验机上进行ꎬ根据 ＧＢ / Ｔ２２９—２００７
«金属材料夏比摆锤冲击试验方法»中规定ꎬ试样

采用冲击缺口为标准夏比 Ｖ 形缺口ꎬ缺口深度为

２􀆰 ０ ｍｍꎬ试样长度为 ５５􀆰 ０ ｍｍꎬ宽度为 １０􀆰 ０ ｍｍꎬ
厚度为 １０􀆰 ０ ｍｍ.

２　 断裂力学性能参数

对车体枕梁 ２ 个关键功能构件及原始材料进

行实验室空气环境下试验测试. 采集的试验数据

包括疲劳裂纹扩展门槛值 ΔＫｔｈ、条件断裂韧度 ＫＱ

及冲击韧度 αｋ .
图 １ 为断裂力学性能参数测试结果的直方

图. 可知ꎬ服役材料的断裂力学性能参数相对于原

始材料均有不同程度的降低ꎬ不同功能构件的测

试结果呈规律性的下降趋势. 其中ꎬ疲劳裂纹扩展

门槛值和冲击韧性退化程度较高ꎬ相对于原始材

料ꎬ其 退 化 范 围 分 别 为 １５􀆰 ６％ ~ ２０􀆰 ９％ 和

１０􀆰 ２％ ~ ２８􀆰 ４％ . 服役材料的条件断裂韧度相对

于原始材料退化程度较低ꎬ不超过原始材料的

１０％ . 力学性能参数的退化现象表明ꎬ由于功能构

件在服役期内所经历的外部环境介质和受载情况

的不同ꎬ其力学性能出现了不同程度的分化ꎬ服役

经历促使材料抵抗裂纹萌生和扩展的能力降低ꎬ
脆性倾向明显ꎬ对外来冲击负荷的抵抗能力降低.
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图 １　 断裂力学性能参数测试结果
Ｆｉｇ􀆰 １　 Ｔｅｓｔ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｆｒａｃｔｕｒｅ ｍｅｃｈａｎｉｃａｌ ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ

３　 疲劳裂纹扩展行为

针对不同功能构件的 ７Ｎ０１ 铝合金 ＳＥ(Ｂ)试
样ꎬ进行实验室空气环境下的疲劳裂纹扩展试验.
研究材料在经历复杂服役环境因素影响后疲劳裂

纹扩展行为的变化规律.
应用 Ｐａｒｉｓ 公式描述稳态疲劳裂纹扩展阶段

裂纹扩展速率(ｄａ / ｄＮ)与应力强度因子(ΔＫ)的
关系曲线[１４]ꎬ其表达式为

ｄａ / ｄＮ ＝ Ｃ(ΔＫ)ｍ . (１)
式中:ａ 为裂纹扩展长度ꎻＮ 为循环周次ꎻＣ 和 ｍ
为材料常数.

ＳＥ(Ｂ)试样的应力强度因子 ΔＫ 的表达式为

ΔＫ ＝ ΔＰ
ＢＷ１ / ２

６α１ / ２

(１ ＋ ２α)(１ － α) ３ / ２[ ]Ｆ(α) . (２)

式中:Ｂ为试样厚度ꎻＷ 为试样宽度ꎻΔＰ 为载荷范围ꎻ
α为裂纹扩展长度与试样宽度的比值ꎬ即 α ＝ａ / Ｗꎻ
Ｆ(α) ＝１􀆰 ９９ －α(１ －α)(２􀆰 １５ －３􀆰 ９３α ＋２􀆰 ７α２). (３)

建立 ｄａ / ｄＮ 与 ΔＫ 关系的对数坐标系ꎬ将式

(１)两边分别取对数:
ｌｇ(ｄａ / ｄＮ) ＝ ｌｇＣ ＋ｍｌｇΔＫ . (４)

由式(４)可知ꎬｄａ / ｄＮ 与 ΔＫ 在对数坐标系下

呈线性关系ꎬ其中 ｍ 和 ｌｇＣ 分别为描述 ｄａ / ｄＮ －ΔＫ
关系曲线的斜率和截距ꎬ如图 ２ 所示.

图 ２　 稳态疲劳裂纹扩展阶段 ｄａ / ｄＮ －ΔＫ关系曲线
Ｆｉｇ􀆰 ２　 Ｃｒａｃｋ ｐｒｏｐａｇａｔｉｏｎ ｒａｔｅｓ ｖｅｒｓｕｓ ｓｔｒｅｓｓ ｉｎｔｅｎｓｉｔｙ

ｆａｃｔｏｒ (ｄａ / ｄＮ －ΔＫ) ｉｎ ｓｔｅａｄｙ ｇｒｏｗｔｈ ｚｏｎｅ

　 　 图 ２ 为服役材料与原始材料稳态疲劳裂纹扩

展阶段 ｄａ / ｄＮ － ΔＫ 关系曲线. 疲劳裂纹扩展试

验数据和理论 Ｐａｒｉｓ 公式拟合结果表明ꎬｄａ / ｄＮ 随

ΔＫ 的增大而增大. 服役材料的 ｄａ / ｄＮ － ΔＫ 关系

曲线总体高于原始材料ꎬ长期的服役经历使得材

料性能有所下降ꎬ疲劳裂纹扩展速率提高. 原始材

料的 ｄａ / ｄＮ － ΔＫ 关系曲线近似成线性关系ꎬ与
理论 Ｐａｒｉｓ 曲线(图 ２ 中实线)能够较好吻合. 服
役材料的 ｄａ / ｄＮ － ΔＫ 关系曲线在稳态扩展阶段

发生了折线现象ꎬ前部分曲线的 ｄａ / ｄＮ 对 ΔＫ 敏

感ꎬ在较小的应力强度因子范围内疲劳裂纹扩展速

率呈现快速上升的趋势. 在此范围ꎬ服役材料部分

疲劳裂纹扩展速率数据点低于原始材料.
鉴于服役材料稳态扩展阶段 ｄａ / ｄＮ － ΔＫ 关

系曲线的折线现象ꎬ理论 Ｐａｒｉｓ 曲线与试验数据点

并不吻合ꎬＰａｒｉｓ 公式无法准确描述服役材料的疲

劳裂纹扩展行为. 因此ꎬ以折线现象转折点作为整

体曲线的分隔点ꎬ采用分阶段考虑的方式对服役

材料 ｄａ / ｄＮ － ΔＫ 关系曲线进行拟合分析. 为了

清晰呈现分段拟合方法ꎬ以板材试样和原始材料

试样的试验数据为例ꎬ分段拟合示意图如图 ３ 所

示. 结合表 １ 给出的分段拟合参数结果可以发现ꎬ
由于原始材料在稳态扩展阶段没有发生折线现

象ꎬ整体曲线呈线性关系ꎬ近似考虑其分段前后

的材料常数值一致. 服役材料分段前后的材料常

图 ３　 分段拟合示意图
Ｆｉｇ􀆰 ３　 Ｓｃｈｅｍａｔｉｃ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｐｉｅｃｅｗｉｓｅ ｆｉｔｔｉｎｇ
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数相差较大ꎬ分段拟合(前段 Ｐａｒｉｓ 拟合曲线)中

截距 ｌｇＣ 减小与斜率 ｍ 增大的程度较大. 分段拟

合(后段 Ｐａｒｉｓ 拟合曲线)中ꎬ服役材料的拟合参

数与原始材料相差较小ꎬｄａ / ｄＮ － ΔＫ 关系曲线变

化规律一致. 由于各功能构件材料的服役环境有

所不同ꎬ其折线现象的转折点所对应的应力强度

因子值也有所不同. 根据曲线的线性关系确定折

线现象转折点分别为 ΔＫ ＝ ８􀆰 ７５２ ＭＰａ􀅰ｍ１ / ２ꎬ
ΔＫ ＝ １０􀆰 ２０９ ＭＰａ􀅰ｍ１ / ２ .

表 １　 Ｐａｒｉｓ公式分段拟合参数
Ｔａｂｌｅ １　 Ｐｉｅｃｅｗｉｓｅ ｆｉｔｔｉｎｇ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｏｆ Ｐａｒｉｓ ｆｏｒｍｕｌａ

材料
转折点处 ΔＫ
(ＭＰａ􀅰ｍ１ / ２)

分段拟合(曲线 １) 分段拟合(曲线 ２)

ｌｇＣ ｍ ｌｇＣ ｍ

原始材料(７Ｎ０１ － Ｔ４) — －７􀆰 ４６５ ０９ ３􀆰 ２３５ ４７ － ７􀆰 ４６５ ０９ ３􀆰 ２３５ ４７
枕梁板材 ΔＫ ＝ ８􀆰 ７５２ － ２０􀆰 ７７６ ０９ １７􀆰 ９３２ ７３ － ５􀆰 ９３２ ０８ ２􀆰 ２５２ １５

抗蛇形减震器座 ΔＫ ＝ １０􀆰 ２０９ － １２􀆰 ３５９ ８ ８􀆰 ４５３ ３８ － ６􀆰 ２０６ １２ ２􀆰 ３４３ ５４

４　 断口微观形貌分析

微观组织结构对材料疲劳断裂的各个阶段都

有一定影响ꎬ特别对疲劳裂纹萌生和早期扩展阶

段影响更为显著[１５] . 应用蔡司(ＺＥＩＳＳ ＥＶＯ)扫描

电子显微镜对板材和原始材料裂纹扩展不同阶段

进行微观断口形貌观测.
在图 ４ａ 中ꎬ由于稳态扩展初始阶段ꎬ裂纹加

速扩展ꎬ断口表面形貌并不平整ꎬ伴随大量撕裂棱

和疲劳台阶ꎬ呈现典型的脆性断裂特征. 同时ꎬ断
口出现大量微小的分布式裂纹ꎬ分布式裂纹会消

耗主裂纹的扩展能量ꎬ促使疲劳裂纹扩展速率降

低. 在图 ４ｂ 中ꎬ原始材料试样断口整体相对平坦ꎬ

出现了大量解理河流花样和解理台阶.
　 　 在图 ４ｃ 中ꎬ板材试样断口的疲劳条带特征主

要为塑性疲劳条带和脆性疲劳条带的混合模式.
脆性疲劳条带的产生ꎬ加速疲劳裂纹的扩展ꎬ使得

服役后材料在此阶段的疲劳裂纹扩展速率高于原

始材料. 在图 ４ｄ 中ꎬ原始材料的疲劳条带较为光

滑ꎬ主要为塑性疲劳条带特征.
在图 ４ｅ 中ꎬ由于服役期间外部环境因素与晶

界相互作用造成的晶界脆化ꎬ板材试样断口的快

速断裂区呈现典型的沿晶和穿晶混合断裂形貌.
在图 ４ｆ 中ꎬ原始材料试样断口的快速断裂区由大

小不一的韧窝及空洞组成ꎬ韧窝内部存在已破碎

的粗大第二相粒子ꎬ韧窝由撕裂棱连接ꎬ撕裂棱呈

现小平面ꎬ为典型的韧性断裂形貌.
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图 ４　 断口微观形貌照片
Ｆｉｇ􀆰 ４　 ＳＥＭ ｍｉｃｒｏｇｒａｐｈｓ ｏｆ ｆｒａｃｔｕｒｅ ｓｕｒｆａｃｅ

(ａ)—板材ꎬ早期扩展区ꎻ (ｂ)—原始材料ꎬ早期扩展区ꎻ (ｃ)—板材ꎬ稳定扩展区ꎻ
(ｄ)—原始材料ꎬ稳定扩展区ꎻ (ｅ)—板材ꎬ快速断裂区ꎻ ( ｆ)—原始材料ꎬ快速断裂区.

５　 结　 　 论

１) 服役经历使得材料的力学性能产生退化ꎬ
不同功能构件材料的试验结果呈规律性下降趋

势.
２) 服役材料稳态阶段 ｄａ / ｄＮ － ΔＫ 关系曲线

呈折线现象ꎬ采用 Ｐａｒｉｓ 公式分段拟合的方法能够

精确描述其疲劳裂纹扩展行为.
３) 服役材料断口的微观形貌分析表明:在疲

劳裂纹早期扩展区ꎬ断裂表面呈现脆性断裂特征ꎻ
在稳定扩展区ꎬ断裂特征呈现塑性疲劳条带和脆

性疲劳条带的混合模式ꎻ在快速断裂区ꎬ断口为典

型的沿晶和穿晶混合形貌.
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