
 

转向架用 SMA490BW钢焊接接头超高周疲劳性能

何柏林
1
，    叶    斌1

，    邓海鹏
1
，    李    力1

，    魏    康2

(1. 华东交通大学 材料科学与工程学院，南昌　330013；2. 中国中车南京浦镇车辆有限公司，南京　210031)

摘    要： 采用超声疲劳试验方法对 SMA490BW钢焊接接头的超高周疲劳性能进行研究，通过 X射线应力仪对焊

接试样残余应力进行测试，采用扫描电镜对疲劳裂纹的萌生、扩展及疲劳断裂机理进行观察和分析. 结果表明，

SMA490BW钢母材的疲劳性能远高于焊接接头，在 1 × 108 循环周次条件下，接头的疲劳强度为 141 MPa，仅为母

材的 44.2%. 接头裂纹主要萌生于焊趾表面缺陷处，疲劳断裂机理表现为准解理断裂, 并伴有塑性变形痕迹. 焊趾

处几何不连续造成的应力集中和焊缝及其附近区域一定的残余拉应力，以及接头各微区组织和性能的不均匀性，

是导致焊接接头疲劳性能偏低的主要原因.
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0    序　　言

转向架焊接结构在长期服役过程中，实际承受

高达 1 × 108 ~ 1 × 1010 周次的循环交变载荷，各国

学者和工程技术人员也日益重视金属材料在 1 ×
107 周次以上的超高周疲劳性能[1]

. 然而，目前的研

究结果表明，金属材料 (钢铁、铝合金、钛合金、镁

合金等)及其焊接接头在 1 × 107 循环周次以上超

高周范畴内仍会发生疲劳失效，即不存在传统的疲

劳极限，并且加载的应力幅值较高周疲劳时更低，

传统的疲劳设计准则对材料已不再安全 [2-4]
.

Murakami等人[5] 在分析轴承钢 (JIS SUJ2)超高周

疲劳断裂机理时认为，S-N曲线的形状与外加载荷

特征、环境介质、加载频率、夹杂物尺寸、残余应力

等因素有关，可表现出阶梯下降型、持续下降型、双

线阶梯型以及多阶段疲劳等特征. 高周疲劳的裂纹

通常萌生于材料表面机械加工痕迹处. 而在失效循

环数大于 1 × 107 周次的超长寿命区间，对于组织

均匀的金属母材而言，裂纹多起源于内部非金属夹

杂物处，疲劳断口源区呈“鱼眼”特征形貌. 此外，

相关研究表明裂纹也会在表面沟槽或亚表面非缺

陷处萌生[6-8]
. 对于焊接接头而言，疲劳裂纹主要萌

生在接头焊趾的表面几何非连续处或内部焊接缺

陷处 (如非金属夹杂物、气孔等)[9-11].
文中以高速动车组转向架焊接构架常用材料

SMA490BW钢为研究对象，运用超声疲劳试验机

对 SMA490BW钢母材及 MAG焊接接头进行超高

周疲劳试验，获得疲劳 S-N曲线. 采用扫描电镜观

察分析焊接接头疲劳试样断口，揭示了其疲劳断裂

机理；并用金相显微镜观察焊接接头的疲劳裂纹扩

展路径，研究其裂纹扩展行为及机理. 定量分析了

接头焊趾处的残余应力、应力集中因素对 SMA490BW
钢焊接接头超高周疲劳性能的影响.

1    试验方法

1.1    试验材料

试验所用材料为 SMA490BW钢，它是日本进

口的低合金高强度热轧耐候钢，其化学成分和力学

性能分别如表 1和表 2所示.

1.2    焊接工艺试验及试样制备

接头形式采用对接接头，焊接材料采用直径

1.2 mm的 TH550-NQ-II焊丝，焊接方式为 tMAG/
135，混合保护气体为 80%Ar + 20%CO2. 焊接钢板

厚度为 12 mm，加工 V形坡口，坡口角度为 60°，组
装间隙为 2 ~ 3 mm. 母材试样为变截面圆柱状，其

具体尺寸及实物如图 1所示. 焊接接头试样选用含

有较长等截面且焊缝位于正中部的薄板试样，试样

具体尺寸及其实物如图 2所示.
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1.3    超声疲劳及断口观察试验

母材及焊接接头的超高周疲劳试验均在日本岛

津出产的 USF-2000超声疲劳试验机上进行，加载频

率为 20 kHz，应力比 R 为−1，试验在室温 (25 ℃)下进

行. 同时采用压缩空气冷却试样，试验间歇比为 200:

600，若试样加载循环数达到 1 × 109 周次仍未断

裂，试验自动停止. 试验前采用金相砂纸对试样中

间圆弧过渡部位沿纵向机械抛光处理，从而消除表

面机械加工刀痕的影响. 借助 JSM-6360LA和 FEI
Nova NanoSEM 450扫描电镜对焊接接头疲劳断口

的微观形貌特征进行研究，分析高周及超高周阶段

裂纹的形核和扩展机理，从而判断焊接接头的微观

断裂机制.

1.4    裂纹扩展路径观察及残余应力测定试验

采用德国 ZEISS公司生产的 Axio Vert.A1型

倒置万能金相显微镜对焊接接头的疲劳裂纹扩展

路径进行观察分析，研究其裂纹扩展行为和机理.

同时，采用芬兰 Stresstech Oy公司生产的 XSTRESS
3000便携式应力仪对焊接试板、接头疲劳试样焊趾

区域的残余应力 (包括横、纵向应力)进行测试，分

析残余应力对焊接接头疲劳性能的影响.

1.5    焊接接头应力集中系数的有限元分析

采用 JSM-6360LA扫描电镜观察焊接接头焊

趾区的几何轮廓形状，根据外形轮廓建立模型，不

考虑残余应力和焊接缺陷的影响，采用有限元软件

ABAQUS对接头进行应力分析. 选用 C3D20六面

体单元进行网格划分，在焊趾区域细化网格. 设置

模型的边界条件，接头试样左端完全固定，右端施

加 3 600 N的均匀拉伸载荷[12]
.

2    试验结果及分析

2.1    疲劳 S-N曲线分析

SMA490BW钢母材试样均断裂于圆弧过渡正

中间，这是由于试样中部应力最大，如图 3a所示.

焊接接头试样均断裂于焊趾，疲劳裂纹往往萌生于

应力集中严重、组织不均匀的焊趾部位，如图 3b
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图 1    母材试样形状尺寸及实物图 (mm)
Fig. 1    Dimensions and physical map of base metal test

specimen
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(a) 焊接试样形状及尺寸

(b) 焊接试样实物图 

图 2    焊接接头试样形状尺寸及实物图 (mm)
Fig. 2    Dimensions and physical map of welded joint test

specimen

 

表 1   SMA490BW钢的化学成分 (质量分数，%)
Table 1    Chemical composition of SMA490BW steel

 

C Si Mn P S Cu Ni Cr

≤0.18 0.15 ~ 0.65 ≤1.40 ≤0.035 ≤0.006 0.30 ~ 0.50 0.05 ~ 0.30 0.45 ~ 0.70

 

表 2   SMA490BW钢的力学性能

Table 2    Mechanical properties of SMA490BW steel
 

弹性模量E/MPa 屈服强度ReL/MPa 抗拉强度Rm/MPa 断后伸长率A(%) 弯曲 180° −40℃冲击吸收能量AKV/J

206 000 ≥365 490 ~ 610 ≥19 合格 ≥27
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所示. 依据应力寿命方程 SmN = C，采用 Origin软

件分别拟合各组试样的疲劳试验数据，得出 SMA490
BW钢母材和焊接接头的名义应力 S-N曲线，如图 4
所示，应力范围 Δσ 和疲劳寿命 N 值均表示为以

10为底的对数形式，箭头标注的是超过 1 × 109 循
环周次仍未断裂的试样. 母材试样的 S-N曲线关系见

式 (1)，焊接接头试样的 S-N曲线关系见式 (2)，式 (3).
lg N +60.39lg∆σ = 159.23, 1×105 ⩽ N ⩽ 1.0×109 (1)

lg N +7.25lg∆σ = 22.54, 1×105 ⩽ N ⩽ 6.45×106 (2)

lg N +45.03lg∆σ = 104.73, 6.45×106 ⩽ N ⩽ 1.0×109

(3)
 

 

(a) 母材断裂于圆弧过渡正中间

(b) 焊接接头断裂于焊趾处 

图 3    试样疲劳断裂位置
Fig. 3    Fatigue fracture position of specimen
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图 4    母材和焊接接头试样的 S-N曲线
Fig. 4    S-N curves of base metals and welded joints

 
 

由图 4可以看出，在高周和超高周疲劳阶段

(即 1 × 105 ~ 1 × 109 循环周次)，母材试样的应力寿

命 (S-N)曲线表现为连续下降趋势；而焊接接头试

样的 S-N曲线存在两个明显的阶段，高周阶段 S-N
曲线下降迅速，超高周阶段下降较为缓慢. 无论是

母材还是焊接接头试样，在超长寿命区间 (超过 1 × 107

循环周次 )仍会发生疲劳失效，进一步证明了

SMA490BW钢材料不存在传统意义上的疲劳极

限. 对于服役寿命超过 1 × 107 循环周次的焊接构

件，仍采用传统疲劳极限准则来设计是相当危险的.

2.2    疲劳断口分析

SMA490BW钢焊接接头的高周及超高周疲劳断

口的 SEM照片分别如图 5，图 6所示. 由图 5b，图 6b
观察可知，高周及超高周疲劳裂纹均萌生于焊趾表

 

(b) 疲劳源区

(c) 裂纹扩展区

50 μm

200 μm

50 μm

1 mm

(a) 整体形貌

(d) 瞬时断裂区 

图 5    焊接接头高周疲劳断口 (Δσ = 160 MPa，N=3.79 ×
106)

Fig. 5    High cycle fatigue fracture surface of welded joint

第 2 期 何柏林，等：转向架用 SMA490BW 钢焊接接头超高周疲劳性能 33



面缺陷处. 断口上存在多个裂纹萌生源，裂纹早期扩

展方向与断裂面扩展路径相同，能观察到较清晰的

疲劳小弧线. 对于焊接接头试样，高周及超高周疲劳

裂纹源大多位于焊趾表面的缺陷处 (图 7b，图 7c)，
个别试样的裂纹起源于焊接缺陷夹渣处 (图 7a)，未
发现裂纹从试样内部夹杂物或气孔处起裂的情况.

裂纹扩展区均呈现类似解理的河流花样，出现大量

不规则的撕裂棱线条，同时伴有解理台阶和二次裂

纹. 瞬断区主要表现为大小不一的等轴韧窝形貌，

表明 SMA490BW钢焊接接头的疲劳断裂是介于解

理断裂与韧窝之间的一种过渡断裂形式，即准解理

断裂. 

 

1 mm

(a) 整体形貌

200 μm

(b) 疲劳源区

50 μm

(c) 裂纹扩展区

20 μm

(d) 瞬时断裂区 

图 6    焊接接头超高周疲劳断口 (Δσ = 135 MPa，N = 7.86 ×108 周次)
Fig. 6    Very high cycle fatigue fracture surface of welded joint

 
 
 

 

200 μm

(a) 裂纹萌生在焊接缺陷处

50 μm

(b) 高周疲劳裂纹萌生在焊趾表面缺陷处

50 μm

(c) 超高周疲劳裂纹萌生在焊趾表面缺陷处 

图 7    焊接接头的裂纹源

Fig. 7    Crack source of welded joints
 
 

2.3    焊接接头裂纹扩展路径分析

图 8为焊接接头疲劳裂纹扩展路径的全貌，由

图可知，裂纹从焊趾表面组织内萌生并沿内部扩展，

裂纹扩展方向垂直于试样加载应力方向，如黑色箭

头所示，扩展路径较为平直，出现少量的分叉裂纹.

由于第 I阶段的疲劳裂纹扩展时间很短，尖端塑性

区只局限几个晶粒内，文中并未观察到该阶段典型

的“Z”字形扩展路径. 图 9a为熔合区内裂纹扩展
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第 II阶段前期的形貌，由于熔合区是焊缝与母材不

规则结合形成的区域，组织为细条状的先共析铁素

体和少量珠光体，化学成分和力学性能均有较大的

不均匀性，裂纹容易在该区萌生并快速扩展. 图 9b
为母材区裂纹扩展第 II阶段后期的形貌，SMA490BW
钢母材组织由粗大的铁素体和少量珠光体组成，裂

纹大多穿过粗大的铁素体扩展. 

500 μm
 
图 8    接头疲劳裂纹扩展路径 (Δσ = 200 MPa，N=1.08 ×

106 周次)
Fig. 8    Fatigue crack propagation path of welded joint

  

 

100 μm

(a) 前期

50 μm

(b) 后期 

图 9    第 II阶段的疲劳裂纹扩展路径

Fig. 9    Fatigue crack propagation path at stage II
 
 

在裂纹扩展过程中，会出现裂尖钝化及分叉 (二
次裂纹)现象，见图 10a. 二次裂纹会消耗主裂纹的

扩展能量，在一定程度上延缓裂纹的扩展. 图 10b

中的组织晶界清晰，裂纹偏折角度不大，并伴有明

显塑性变形的痕迹，可以看出裂纹扩展主要表现为

穿晶扩展.
 

 

钝化

分叉

50 μm

(a) 裂尖钝化及分叉

25 μm

(b) 穿晶断裂 

图 10    疲劳裂纹扩展特征

Fig. 10    Fatigue crack propagation characteristics
 
 

2.4    焊接接头残余应力及应力集中分析

焊接试板以及接头疲劳试样焊趾区域的残余

应力测试结果如表 3所示，从表 3的数据可知，由

于采用 tMAG技术焊接 SMA490BW钢板后并没

有进行退火处理，焊接试板焊趾处存在较大的残余

拉应力，横向残余应力高达 266.71 MPa. 接头疲劳

试样是采用线切割机从焊接试板中切割所得，切割

过程中接头焊趾部位的变形约束去除，残余应力得

到大幅释放，最低残余应力值为 23.62 MPa. 相比

于焊接试板，接头疲劳试样焊趾处的横、纵向残余

应力分别释放了 243.09和 224.95 MPa，释放幅度

依次为 91.1%和 91.7%.

通常来讲，材料的临界应力强度因子 ΔKth 值

与自身的组织性能、外加载荷中的平均应力有关.

存在平均应力作用的条件下，ΔKth 值的表达式[13]

∆Kth =
1.2(∆Kth)0

1+0.2
(

1+R
1−R

) (4)
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表 3    试样焊趾区域的残余应力

Table 3    Residual stresses in the weld toe area
 

试样
横向残余应力

σx/MPa
误差a(%)

纵向残余应力

σy/MPa
误差b(%)

焊接试板 266.71 16.25 245.27 13.64

接头疲劳试样 23.62 13.51 20.32 10.59
 
 

当焊接接头承受循环交变载荷作用时，焊趾表

面的残余拉应力与外加载荷中一部分拉应力相互

作用，会增大接头试样实际承受的平均应力 (即
R 值)，由式 (4)可知，R 值的增大会降低裂纹尖端的

临界应力强度因子 ΔKth 值，有利于疲劳裂纹的早

期扩展，从而降低焊接接头的疲劳性能.

焊接接头由于余高的存在，以及焊趾处几何轮廓

的不连续性，导致焊趾处存在宏观应力集中. 同时，焊

接缺陷 (如未熔合、裂纹、气孔、夹渣)也是应力集中

的根源之一，这些因素均会显著降低接头的疲劳强度.

焊接接头焊趾区的几何轮廓形状如图 11a所示，焊

趾过渡区域较为尖锐，圆弧过渡半径较小. 图 11b
为接头试样的主应力云图，其对应的应力集中系数

为 1.686. 因此，与母材试样相比，焊接接头的疲劳

性能偏低与焊趾处几何形貌不连续引起的应力集

中有很大关系，此外焊缝及其附近区域一定数值的

残余拉应力，以及接头各微区显微组织和性能的不

均匀性也有一定的联系.

3    结　　论

(1)由疲劳 S-N曲线可知，无论是母材试样还

是焊接接头试样，在超长寿命区间 (超过 1 × 107 循
环周次)仍会发生疲劳失效，进一步证明了SMA490BW
钢不存在传统意义上的疲劳极限.

(2)在 1 × 105 ~ 1 × 109 循环周次内，母材的疲

劳性能远高于焊接接头. 在 1 × 108 循环周次条件

下，焊接接头的疲劳强度为 141 MPa，仅为母材的

44.2%.

(3)焊接接头试样的疲劳裂纹大多从焊趾表面的

缺陷处萌生，个别试样的裂纹萌生于焊接缺陷夹渣

处；裂纹扩展区均呈现清晰的解理河流花样，瞬断

区主要表现为大小不一的等轴韧窝形貌，断口微观

形貌表明, 焊接接头的疲劳断裂机制为准解理断裂.

焊接接头的裂纹扩展路径较为平直，裂纹扩展过程

中，会出现裂尖钝化及分叉 (二次裂纹)现象，表现

为典型的穿晶扩展，并伴有明显塑性变形的痕迹.

(4)焊接接头焊趾处存在几何形貌不连续引起

的应力集中对接头疲劳性能有较大影响，焊缝及其

附近区域一定数值的残余拉应力和接头各微区的

显微组织和力学性能的不均匀性对导致焊接接头

的疲劳性能远低于母材也有一定的作用.
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