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高速列车车轴用 EA4T 钢腐蚀疲劳性能研究 

张浩楠，张继旺，李行，卢琪，朱守东 

（西南交通大学 牵引动力国家重点实验室，成都 610031） 

摘  要：目的 研究腐蚀环境中 EA4T 车轴钢疲劳性能，为车轴的腐蚀检测和使用寿命评估提供依据。方法 采

用旋转弯曲疲劳试验机，在人造雨水模拟的腐蚀环境和空气环境中，对 EA4T 车轴钢试样进行疲劳试验，以

获得不同环境下试样的疲劳 S-N 曲线、表面损伤以及裂纹扩展规律。然后对扩展裂纹进行概率统计，通过

扫描电镜对疲劳失效的断口进行观察，并分析对比不同环境中裂纹扩展门槛值的变化。结果 空气环境中，

试样的疲劳极限为 355 MPa，而在腐蚀环境中，试样不存在疲劳极限，107 循环周次对应的疲劳强度降低到

245 MPa，相比空气环境中降低了 31%。Gumbel 分布统计与 Weibull 双参数分布统计相比，更适合描述 EA4T

车轴钢试样表面腐蚀裂纹长度随加载次数的变化。腐蚀环境中，疲劳裂纹萌生于表面腐蚀坑，并存在多个

裂纹源。腐蚀环境显著降低了试样裂纹扩展门槛值，空气环境下，该值为 6.29 MPa·m1/2，腐蚀环境下降低

到 4.1 MPa·m1/2。结论 腐蚀环境降低 EA4T 钢疲劳寿命的主要原因是，腐蚀环境降低了裂纹扩展门槛值，

加快了裂纹萌生以及短裂纹扩展。而当裂纹达到一定长度时，腐蚀环境对裂纹扩展几乎没有影响。 
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Corrosion Fatigue Behavior of EA4T Steel for High Speed Train Axles 

ZHANG Hao-nan, ZHANG Ji-wang, LI Hang, LU Qi, ZHU Shou-dong 

(State-Key Laboratory of Traction Power, Southwest Jiaotong University, Chengdu 610031, China) 

ABSTRACT: The fatigue performance of EA4T axle steel in corrosive environment was studied to provide the basis for corrosion 

detection and service life evaluation of axle. The fatigue test of EA4T axle steel specimen was carried out by rotating bending 

fatigue testing machine in air environment and corrosive environment simulated by artificial rainwater to get the fatigue S-N 

curves, surface damage and crack propagation of the samples under different environments. Then the probability of crack 

propagation was calculated. The fatigue failure fracture was observed by scanning electron microscopy, and the change of crack 

growth threshold in different environments was analyzed and compared. The fatigue limit of samples in the air environment was 

355 MPa, while in the corrosive environment, there was no fatigue limit. The fatigue strength corresponding to 107 cycles was 

reduced to 245 MPa, which was 31% lower than that in the air environment; Gumbel distribution statistics was more suitable 
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than Weibull distribution statistics to describe the change of corrosion crack length on EA4T axle steel specimen surface with 

loading times; In corrosive environment, fatigue cracks originate in surface corrosion pits, and multiple crack sources exist; The 

threshold value of crack growth in corrosive environment was significantly reduced, which was 6.29 MPa·m1/2 in air environment 

and 4.1 MPa·m1/2 in corrosive environment. Corrosion environment reduces fatigue life of EA4T steel mainly because it reduced 

the threshold of crack propagation, accelerated crack initiation and short crack propagation, when the crack reached a certain 

length, corrosion environment had little effect on crack propagation. 

KEY WORDS: EA4T; corrosion; fatigue; surface damage; artificial rain; crack growth threshold value 

车轴是铁路机车车辆走行部关键性的部件之一。

由于车轴承受疲劳载荷和冲击载荷等，受力状态比较

复杂，且在服役过程中受到各种挑战，如外物损伤、

偶然过载、低温等挑战，因此车轴在服役期间可能会

发生断裂，其中疲劳断裂是车轴的主要断裂形式[1-3]。

随着我国高速铁路的快速发展，尤其是我国西南、华

东沿海、华中酸雨区高铁的建设，高速列车运行面临

腐蚀环境的考验。腐蚀疲劳是铁路车轴失效原因之

一[4-5]，因此车轴的腐蚀疲劳性能日益受到重视。 

腐蚀疲劳是在交变应力和腐蚀环境联合作用下

的材料损伤和破坏[6]，是在两者协同作用下的一种更

为严重的腐蚀-机械破坏形式[7]。即使在设计载荷范围

内运行，由于腐蚀和循环载荷的协同作用，也可能发

生失效。因此，对材料的腐蚀疲劳性能进行研究至关

重要。Beretta 等人[8]研究表明，轻度腐蚀环境的存在，

如人工雨水，能够促进腐蚀坑的形成，使裂纹更易从

腐蚀坑处萌生，从而显著降低铁路车轴的寿命，并研

究了腐蚀坑到裂纹的转变和裂纹扩展机制[9]。汪开忠

等人[10]研究了盐雾腐蚀对 DZ2 车轴钢和 EA4T 车轴

钢疲劳性能的影响，结果表明，腐蚀坑深度对车轴疲

劳性能有较大的影响。郝雪龙等人[11]研究了预腐蚀对

AF1410 钢疲劳寿命的影响，结果表明，随着预腐蚀时

间的延长，试样的疲劳寿命逐渐降低。祖云飞等人[12]

指出酸雨大气环境能缩短 Q420B 角钢在中低荷载水

平下对应的中长期疲劳寿命，而对高荷载水平下对 
 

应的短期疲劳寿命影响不大。EA4T 车轴钢是一种采

用欧洲技术标准的合金钢，由于其具有优良的综合性

能[13]，被广泛用于我国高速铁路列车车轴上。然而，

关于雨水腐蚀对 EA4T车轴钢疲劳性能的影响研究尚

不充分。 

本文将对 EA4T 试样在雨水腐蚀环境和空气环
境中进行疲劳试验，获得两种环境下试样的疲劳 S-N
曲线、表面损伤以及裂纹扩展规律，同时对腐蚀疲劳
失效的断口进行观察，最后分析了雨水腐蚀环境对试
样裂纹扩展门槛值的影响。 

1  试验 

1.1  试样材料和制备 

试验采用的材料是我国高速动车组车轴用 EA4T
车轴钢（根据欧洲标准 EN 13261—2009 制造）。实
体车轴热处理工艺为：900 ℃正火保温后，880 ℃保
温+水淬，然后在 600 ℃回火保温。由于车轴的疲劳
裂纹多从车轴表面萌生，所以本次试验试样均取自实
体车轴轴身表面及其以下 15 mm 之间的部位。 

车轴合金钢成分组成和力学性能如表 1 和表 2 所
示。试样的金相组织如图 1 所示，为回火索氏体和少
量铁素体。将所取材料制成沙漏形试样，形状尺寸如
图 2 所示。为了消除机械加工影响，使用 800#—2000#
砂纸逐步打磨，去除机加工刀痕。 

表 1  EA4T 化学成分[14] 
Tab.1 Chemical compositions of EA4T steel[14] 

wt% 

C Si Mn P S Cr Cu Ni Mo 

0.27 0.39 0.72 0.0075 0.0013 1.11 0.014 0.25 0.247 

 
表 2  EA4T 力学性能[14] 

Tab.2 Mechanical properties of EA4T steel[14] 

Young’s modulus/GPa Yield strength/MPa Poisson ratio Tensile strength/MPa Elongation/% 

209 642 0.3 760 19 

 
 

1.2  腐蚀液制备 

本试验采用人造雨水模拟腐蚀环境，人工雨水

根据《中国生态环境状态公报》[15]中的化学成分配

制。配制后的人工雨水 pH=6.4，主要成分如表 3 所

示。采用滴落的方式模拟雨水落下，滴落流量为  

14.5 mL/min，对应国家气象局颁布的大雨天气时的

降水强度。 
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图 1  试样组织 
Fig.1 Specimen microstructure 

 

 
 

图 2  试样形状及尺寸 
Fig.2 Specimen shape and dimensions 

 

表 3  人工雨水成分 
Tab.3 Artificial rainwater composition 

mg/L 

(NH4)2SO4 Ca(NO4)2 NaCl MgCl2 CaSO4

9.2 4.6 3.0 2.1 11.2 
 

1.3  疲劳试验 

为研究 EA4T 车轴钢在腐蚀环境中的疲劳性能，

制备图 2 所示试样 42 根，将试样分为 4 组，每组试

样试验内容见表 4。使用 QBWP-6000J 旋转弯曲疲劳

试验机进行疲劳试验，加载频率为 34~36 Hz（对应

约 360 km/h 动车组运行速度），应力比 R= ‒1，疲劳

极限的确定采用升降法。根据 GB/T 24176—2009 标

准，试样失效或加载次数达到 107 周次（空气中）或

3×107 周次（腐蚀环境中）时，停止试验，腐蚀疲劳

试验装置如图 3 所示。 
 

表 4  EA4T 试验试样分组情况 
Tab.4 Experimental grouping of EA4T samples 

Group of 
sample 

Sample 
number 

The experiment content 

1 15 Obtain the S-N curve in the air environ-
ment 

2 6 Crack replica in the air environment 

3 15 Obtaining S-N curve in corrosive envir-
onment 

4 6 Crack replica in corrosive environment
 

1.4  表面形貌及断口观察 

为研究 EA4T 车轴钢在腐蚀环境中的表面腐蚀 

 
 

图 3  腐蚀疲劳试验装置 
Fig.3 Corrosion fatigue test equipment 

 
坑和裂纹扩展变化，在试验达到预定的循环周次时，

中断试验，使用 4%（质量分数）的 HCl 溶液和超声

清洗机清洗试样，以去除表面锈迹，使用 Olympus 

OLS4100 激光共聚焦显微镜获取腐蚀坑形貌、裂纹长

度和腐蚀坑深度。 

为研究 EA4T 车轴钢在腐蚀环境下的破坏特性，

在试样失效后，用丙酮清洗试样断口，使用 JSM- 

6610LV 扫描电镜（SEM）对断口进行观察。 

2  结果及分析 

2.1  S-N 曲线 

腐蚀环境和空气环境中试样的 S-N 曲线如图 4 所

示。对于所有试样，随着应力水平的降低，疲劳寿命

增加。疲劳试验结果表明：空气环境中，试样在 107

循环周次内存在疲劳极限，为 355 MPa；而腐蚀环境

中，试样在 107 循环周次内不存在疲劳极限，107 循

环周次对应的疲劳强度降低到 245 MPa，相比空气环

境中降低了 31%。 

在高应力（大于 355 MPa，相对于腐蚀环境下的

疲劳极限而言）加载下，腐蚀环境中的疲劳寿命和空

气环境中的疲劳寿命非常相近，这表明高应力情况

下，腐蚀环境对疲劳寿命的影响不大，此时疲劳寿命

主要由加载应力控制。而加载应力低于 355 MPa 时， 

 

 
 

图 4  S-N 曲线 
Fig.4 S-N curves 
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腐蚀环境中的试样疲劳强度显著降低，这说明在低于

空气环境中疲劳极限的应力水平下，腐蚀环境会显著

降低试样的疲劳性能。 

2.2  表面形貌 

由图 5a 可以看到，加载初期，由于电化学溶解，

试样表面出现腐蚀坑。由图 5b 可以看到，裂纹在腐

蚀坑处萌生，其扩展方向与加载方向垂直。腐蚀坑的

产生在试样表面引起了应力集中，因此裂纹优先萌生

于腐蚀坑处。图 5c 中可以观察到裂纹合并。随着裂

纹扩展推进，从不同腐蚀坑处萌生的裂纹出现合并，

形成一条较长的裂纹。因此，对腐蚀环境下不同寿命

阶段试样表面形貌的观察，可以将腐蚀疲劳过程分为

3 个阶段：早期腐蚀坑的形成阶段、腐蚀坑到微裂纹

的转变阶段、裂纹的生长及合并阶段。 

 

 
 

图 5  腐蚀环境下腐蚀坑-微裂纹的转变（加载应力为 360 MPa） 
Fig.5 Corrosion pit-microcrack transformation in corrosive environment at 360 MPa 

 
通过观察腐蚀环境下的试样表面，可以发现疲劳

强度显著降低的原因是，腐蚀环境的存在会导致试样

表面形成腐蚀坑，形成的腐蚀坑会引起应力集中。根

据 Murakami 等[16]的推导结果，在裂纹尖端的应力集

中系数 Kt 可表述为： 

t 1 2
tK


   (1) 

其中，t 为缺口深度；ρ为缺口根部的曲率半径。

可将腐蚀坑的深度看作缺口深度，且腐蚀坑深度越

深，应力集中系数 Kt 越大[10]。对不同加载周次下腐

蚀坑深度的测量发现，腐蚀坑深度在早期腐蚀坑的形

成阶段，随加载周次的增加而变深，而在腐蚀坑到微

裂纹的转变阶段、裂纹合并及扩展阶段，腐蚀坑深度

都没有显著变化。同时观察到腐蚀坑的最大深度与应

力水平有关，不同应力水平下的腐蚀坑最大深度见表

5。从表 5 中可以看出，应力水平越低，腐蚀坑的最 
 

表 5  不同应力水平下腐蚀坑最大深度 
Tab.5 Critical depth of corrosion pit under different stress 
levels 

Stress/MPa Maximum depth of corrosion pit/μm 

260 19.25 

280 15.14 

300 14.25 

330 8.9 

360 8.78 

大深度越深。出现该现象是因为低应力水平下，试样

寿命较长，腐蚀环境对试样的影响时间也较长，因此

腐蚀环境有足够的时间促进腐蚀坑形成，使得腐蚀坑

较深。较深的腐蚀坑引起较大的应力集中系数，在很

小的应力作用下，裂纹也能在基体中扩展，导致疲劳

强度显著下降。 

2.3  裂纹统计 

腐蚀环境下材料表面损伤演化过程可以通过表

面裂纹长度的变化来表征[17-18]，而表面裂纹长度的变

化规律通常用双参数 Weibull 分布或 Gumbel 分布描

述。为了探究对比不同分布统计模型描述 EA4T 合金

钢试样表面裂纹长度变化情况的效果，采用两种分布

分别对 360 MPa 应力水平下 6×104 和 1.2×105 周次加

载时的裂纹长度数据进行拟合。 

双参数 Weibull 分布公式[9]为： 

1( ) 1 exp[ ( ) ]
xF x 


  

 
(2) 

Gumbel 分布公式[19]为： 

2 ( ) exp{exp[ ( )]}
xF x 



   (3) 

累积（失效）概率为： 

1i
ip

n



 (4) 

式中：F1 是双参数 Weibull 分布的累积概率；F2

是 Gumbel 分布的积累概率；x 是裂纹长度；α、β 是
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双参数 Weibull 分布的参数；λ、δ 是 Gumbel 分布的

参数；pi 为第 i 条裂纹的积累（失效）概率；i 为第 i
条裂纹；n 为裂纹总条数。 

两种分布拟合的结果如图 6 所示。通过对比两种

分布拟合后的可决系数 R2，可知 Gumbel 分布的拟合

效果更好。因此，两根试样在不同寿命阶段观察的裂

纹长度数据采用 Gumbel 分布拟合。300、360 MPa

应力水平下的裂纹长度数据和拟合曲线分别如图 7、

图 8 所示。数据拟合后的可决系数均大于 90%，说明

Gumbel 分布对现有数据的适用性。对每组数据集进

行拟合的 Gumbel 分布参数如表 6 所示，在表 6 中还

给出了观察区域内裂纹的数量和密度。从表 6 中可以

观察到，腐蚀疲劳初始阶段，裂纹的数量取决于加载

应力大小。同时还可以观察到，随着裂纹长度的增加，

裂纹密度显著降低，这是裂纹合并的结果，也说明了

裂纹合并是裂纹扩展的关键机制[6]。而在 300 MPa 应

力水平下，1.8×106 循环周次的裂纹密度大于 1×106  
 

 
 

图 6  两种分布的对比 
Fig.6 Comparison of the two distributions 

 
 

循环周次的裂纹密度，原因可能是该应力水平下，试

样寿命相对较长，在 1×106 循环周次到 1.8×106 循环

周次期间，又有新的裂纹从腐蚀坑萌生，且此期间已

经萌生的裂纹还没有合并。 
 

 
 

图 7  300 MPa 应力水平下表面裂纹的演变 
Fig.7 Evolution of surface cracks under 300 MPa stress level 

 

 
 

图 8  360 MPa 应力水平下表面裂纹的演变 
Fig.8 Evolution of surface cracks under 360 MPa stress level 

表 6  两种应力水平下不同寿命阶段裂纹的数量和密度以及相关数据的 Gumber 分布拟合参数 
Tab.6 The number and density of cracks in different life stages under two stress levels and the Gumber distribution fitting 
parameters of the relevant data 

Stress/MPa Cycles Number of cracks Observation area/μm3 Cracks density/mm‒2 λ δ 
1×106 14 258×258×10 21 41.52 9.74 

300 
1.8×106 16 258×258×10 24 84.17 34.48 

2.6×106 40 1281×1281×4 6 288.33 111.11 

6×105 19 258×258×10 28 43.16 29.32 

9×105 13 258×258×10 19 74.38 53.47 
360 

1.2×106 38 1281×1281×4 6 183.31 99.01 

 

2.4  断口观察 

图 9为空气环境中 360 MPa低应力水平时的断口

形貌。从图 9 中可以观察到，该应力水平下只有一个

主裂纹源，裂纹萌生于试样表面，可以认为其失效是

由于晶体滑移引起的。 

图 10a为腐蚀环境下在 240 MPa 低应力水平时的

断口形貌。从图 10a 中可以观察到，腐蚀疲劳裂纹源

均萌生于表面，且该应力水平下观察到多个裂纹源，

虚线方框圈出来了裂纹源的位置。图 10b 为其中一个

裂纹源的放大图，可以观察到表面有腐蚀坑形成，且

裂纹源萌生于腐蚀坑处。与空气环境中不同，腐蚀环

境中断口有多个裂纹源，且裂纹源是腐蚀作用产生的

腐蚀坑。这表明即使在较低应力水平下，腐蚀环境可 
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图 9  空气环境中 360 MPa 应力水平（Nf=9.8×105）下试样疲劳断口观察 
Fig.9 Fatigue fracture observation of specimens under 360 MPa stress level (Nf=9.8×105) in air environment: (a) fracture 
morphology, (b) main crack source 

 

 
 

图 10  腐蚀环境中 240 MPa（Nf=1.2×107）下试样疲劳断口观察 
Fig.10 Fatigue fracture observation of 240 MPa (Nf=1.2×107)specimen in corrosive environment: (a) fracture morphology, (b) the 
source of the crack originated in the corrosion pit 

 
以使试样表面金属溶解形成腐蚀坑，引起表面应力集

中，从而促进裂纹萌生。 

2.5  裂纹扩展速率 

图 11为裂纹扩展的 da/dN-ΔK曲线图，其中 da/dN
公式[20]为： 

2
th

d
( )

d

a C K K
N

      (5) 

ΔK 公式[16]为： 

0.65K S      (6) 

1

2
S a c     (7) 

式中：C 是常数；ΔK 是应力强度因子范围；ΔKth

是裂纹扩展门槛值；Δσ 是应力幅；S 是裂纹面积，c
是裂纹长度，a 是裂纹深度（见图 11）。 

图 12 中给出了 EA4T 车轴钢在腐蚀环境中和空

气环境中的裂纹扩展速率随应力强度因子的变化。可

知空气环境中裂纹扩展的应力强度因子门槛值为

6.29 MPa·m1/2，而腐蚀环境中的约为 4.1 MPa·m1/2，

且在疲劳裂纹萌生阶段，腐蚀环境中的疲劳裂纹扩展

速率显著高于空气环境中的疲劳裂纹扩展速率。这说

明腐蚀环境显著降低了应力强度因子的门槛值，使裂 

 
 

图 11  裂纹面积示意图 
Fig.11 Crack area diagram 

 
纹更容易在表面萌生，且加快了疲劳裂纹初期的扩展

速率。腐蚀环境下裂纹扩展门槛值降低的原因是：当

材料处于腐蚀环境中时，裂纹前端为三向受拉的应力

状态，该应力状态与腐蚀介质共同作用，使得裂纹扩

展的门槛值降低。且有研究表明，随着腐蚀介质浓度

的增加，材料的裂纹扩展门槛值减小[21]。 

图 12 中还可以观察到，在中速疲劳裂纹扩展阶

段，即 Pairs 区，两种环境下的疲劳裂纹扩展速率

da/dN 均随着应力强度因子幅值 ΔK 的增大而增大，

且在相同应力强度因子幅值下，两种环境中疲劳裂纹

扩展速率差别不大，这表明腐蚀环境对 Pairs 区裂纹

扩展速率没有显著影响。 
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图 12  腐蚀环境下与空气环境下裂纹扩展速率比较 
Fig.12 Comparison of crack growth rate between corrosion 
environment and air environment 

 
以上两种环境中 EA4T 车轴钢的 da/dN-ΔK 数据

显示，腐蚀环境降低疲劳寿命主要是因为腐蚀环境降

低了裂纹扩展门槛值，加快了裂纹萌生以及短裂纹扩

展，而当裂纹达到一定长度时，腐蚀环境对裂纹扩展

几乎没有影响。产生这种现象的原因可能是：裂纹初

期的扩展速率较慢，腐蚀介质有充足的时间作用于材

料表面或裂纹尖端，腐蚀作用更显著[22]，与空气环境

相比，腐蚀环境对裂纹初期扩展速率的影响较大。而

随着裂纹不断扩展深入，腐蚀环境没有对中速疲劳裂

纹扩展阶段的裂纹扩展速率造成显著影响，这是由于

腐蚀液未渗透作用于裂纹前沿的结果。 

3  结论 

1）空气环境中试样的疲劳极限为 355 MPa，而

腐蚀环境中试样不存在疲劳极限，107 循环周次对应

的疲劳强度降低到 245 MPa，相比空气环境中降低了

31%。 

2）腐蚀疲劳过程可分为 3 个阶段：早期腐蚀坑

的形成阶段、腐蚀坑到微裂纹的转变阶段、微裂纹合

并及扩展阶段。在早期腐蚀坑的形成阶段，腐蚀坑深

度随加载周次的增加而变深，而在腐蚀坑到微裂纹的

转变阶段、裂纹合并及扩展阶段，腐蚀坑深度都没有

显著变化。 

3）Gumbel 概率分布统计与双参数 Weibull 概率

分布统计相比，更适合描述 EA4T 车轴钢试样表面腐

蚀裂纹长度随加载次数的变化。 

4）腐蚀环境显著降低了试样应力强度因子门槛

值，空气环境中应力强度因子门槛值为 6.29 MPa·m1/2，

而腐蚀环境中约为 4.1 MPa·m1/2，腐蚀环境对 Pairs

区的裂纹扩展速率没有显著影响。 
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