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加工硬化对轨道裂纹裂尖力学状态的影响
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摘  要：为了解加工硬化对铁路轨道中微裂纹尖端应力应变分布的影响，利用实验获得铁道常用材料 U71Mn 在不同

加工硬化程度下的力学特性，在此基础上，借助有限元模拟手段，分析了不同加工硬化程度下裂纹尖端的应力和应

变分布规律。结果表明，加工硬化增大了材料的屈服强度，改变了裂尖应力应变分布，沟型裂纹尖端 Mises 应力和

拉伸应力随着加工硬化程度的增大而增大，并且 Mises 应力在裂尖正前方出现突降；裂尖等效塑性应变和拉伸应变

随着材料加工硬化程度的增大而减小。
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Abstract: To understand effect of work hardening on stress-strain distribution at tip of micro-cracks in railway tracks, 
experiments were used to obtain the mechanical properties of commonly used railway material U71Mn under different work 
hardening degrees. On this basis, using finite element simulation methods, the distribution of stress and strain at crack tip 
under different degrees of work hardening is analyzed. The results show that work hardening increases the yield strength and 
changes the stress and strain distribution at the crack tip. Mises stress and tensile stress at crack tip increase with the increase 
of work hardening, and Mises stress drops suddenly in front of the crack tip. The equivalent plastic strain and tensile strain at 
crack tip decrease with the increase of the work hardening degree of the material.
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0 前言

轨道在腐蚀介质中会产生腐蚀产物，腐蚀产物的厚度

及体积的积累增强的轨道和空气的隔绝作用，可以减轻轨道

的腐蚀行为 [1]。但在轨道服役过程中，轨道会受到载荷的作

用而使轨道表面的腐蚀产物再次破坏，轨道再次遭到破坏，

尤其是在轨道微小裂纹尖端，应力集中加剧材料表面腐蚀物

的破裂而加速材料失效，减少材料服役寿命。铁路轨道材料

生产制造和服役过程不可避免的会产生不同程度的拉伸和

压缩变形，使材料发生不加工硬化程度。加工硬化会影响材

料力学性能，提高材料的屈服强度和极限拉伸强度 [2]。不同

的初始载荷和应力强度因子对 U71Mn 钢轨的疲劳裂纹及力

学特性有较大的影响 [3]。加工硬化改变了材料力学特性，是

加剧材料断裂及腐蚀开裂的最主要因素之一 [4]。加工硬化也

会使裂尖塑性应变梯度增加而塑性区减小，同时加工硬化

可以显著提高应力裂纹扩展速率 [5]。U71Mn 重轨钢实际裂

纹缺陷较多，同时裂纹处的应力集中对钢轨的寿命有显著影

响 [6]。研究表明，在实际服役中，U71Mn 钢轨表层距角处

的硬化程度最严重，破坏性的微裂纹也容易在此处产生，同

时裂纹间隙中的氧化物对裂纹的扩展有较大的促进作用 [7]。

U71Mn 在海洋大气环境等苛刻条件下，轨道微裂纹尖端形

成一层钝化膜，钝化膜破裂理论被广泛地应用于断裂力学及

应力腐蚀裂纹扩展速率的预测模型中，材料在应力和腐蚀介

质的共同作用下，钝化膜破裂后在裂尖很快会形成一个沟型

裂纹，随着沟型裂纹的扩展，裂尖钝化膜破裂，从而使裂纹

尖端向前推移，金属基体表面重新生成裂尖钝化膜，这种循

环过程使得裂纹不断扩展，并最终导致构件失效 [8]。因此，

研究轨道材料的加工硬化对微裂纹裂尖力学特性的影响具

有重要的实际意义。

1 材料 U71Mn 的加工硬化力学特性

1.1 试样几何尺寸
实验材料选取铁路轨道常用材料 U71Mn，轨道在生产、

安装及使用过程中会产生不同程度的变形，使材料产生不同

程度的加工硬化，以轨道中最常见的压缩变形为研究对象，

对 U71Mn 进行不同程度的压缩变形，使其产生不同程度的

加工硬化。压缩试样的几何尺寸如图 1 所示，试样采用电火

花线切割加工成型。

b=8mm，L=2.5b

图 1 压缩试样的几何尺寸
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1.2 加工硬化实验
选取图 1 所示尺寸的 U71Mn，采用 200kN 压缩实验机，

此压缩实验机可进行常温和高温压缩实验，实验过程和温度

控制如图 2 所示。

图 2 150℃下压缩实验及温度控制系统

在加工硬化阶段，采用常温压缩，分别对轨道材料

U71Mn 压缩 3%、6% 和 9%，使其产生不同程度的压缩变

形。压缩方式采用位移控制，压缩速率为 0.5mm/min，对

U71Mn 进行 3%、6% 和 9% 压缩。由于高速铁路运行过程

中，轮轨相对滑动，产生摩擦热使接触区的温度迅速升高，

U71Mn 的受热温度超过 500℃，甚至达到 900℃ [9]。为了

获得准确的材料力学特性，把不同压缩变形量的 U71Mn 在

500℃的高温环境中进行压缩实验，以获得不同压缩变形量

的材料力学特性。把带有高温釜的压缩实验机的釜内温度加

热到 500℃，持续一段时间，使釜内温度稳定，然后把常温

预压缩量为 3% 的试样放置于高温釜中，静置 10min，使试

样温度均匀达到 500℃后，对试样进行高温压缩实验，压缩

速率为 0.5mm/min，测其实验数据后卸载，重复并依次完成

预压缩量为 6%、9% 和无预压缩量的压缩实验，获得实验

数据。

1.3 加工硬化力学性能本构关系
铁路轨道材料 U71Mn 的力学本构关系符合 Ramberg-

Osgood 关系，表达式如下。

n

y y y

ε σ σα
ε σ σ

 
= +   

 

式中，ε 为真实应变，εy 为屈服应变，σ 为真实应力，

σy 为屈服强度，α为偏移系数，n 为硬化指数。

模拟过程采用标准的 1T-CT 试样，裂纹的长度选取

2mm，裂纹的宽度为 5μm，裂尖应力强度因子 K=30MPa·m。

材料压缩变形量不同，对应的加工硬化程度不同，压缩变形

量越大，材料的加工硬化程度越高。不同加工硬化程度下

U71Mn 在 500℃的高温环境中的位移载荷曲线如图 3 所示。

由图可以看出，加工硬化程度越高，材料的屈服强度越高，

材料的塑性变差。

图 3 高温压缩位移载荷曲线

2 加工硬化对裂纹尖端力学状态分析

加工硬化对裂尖 Mises 应力的影响如图 4 所示，由图

可以看出裂尖有沟型裂纹时，压缩变形量越大，也就是加工

硬化程度越高，裂尖的 Mises 应力越大，但 Mises 应力增大

的幅度随着加工硬化程度的增大而减小，加工硬化程度越高

时，材料的塑性变差，难以发生塑性变形而使材料内部应力

增大；在沟型裂纹的正前方，Mises 应力有较大幅度的减小，

因为沟型裂纹的存在，在此处沟型裂纹容易发生开裂而释放

应力，因此 Mises 应力会减小；裂尖无沟型裂纹时，Mises

应力不会在裂尖正前方发生较大幅度的突变。

图 4 加工硬化对裂尖 Mises 应力的影响

图 5 所示为材料加工硬化程度不同时，裂尖拉伸应力

的分布规律，可以看出裂尖有沟型裂纹形成时，U71Mn 的

加工硬化程度越高，裂尖的拉伸应力越大，拉伸应力的最大

值出现在裂尖正前方附近，随着加工硬化程度的增大，裂尖

正前方 90°处的拉伸应力略有减小。相对于裂尖无沟型裂

纹的情况来说，裂尖有沟型裂纹时拉伸应力较大。

加工硬化对裂尖等效塑性应变的影响如图 6 所示，由

图可以看出，U71Mn 的加工硬化程度越高，裂尖等效应变

越小，这是因为加工硬化程度越高，材料的塑性变形能力越

差，因此裂尖越难以发生变形，因此，裂尖等效塑性应变随

着加工硬化程度的增大而减小。裂尖有沟型裂纹时，在沟型

裂纹正前方等效塑性应变有较大幅度的减小，而裂尖无沟型
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裂纹时，等效塑性应变变化较为平缓，主要因为沟型裂纹在

应力作用下容易开裂而使应变减小。

图 5 加工硬化对裂尖拉伸应力的影响

图 6 加工硬化对裂尖等效塑性应变的影响

图 7 所示为材料加工硬化程度不同时，裂尖拉伸应变

的分布规律，由图可以看出，沟型裂纹尖端拉伸应变随着

U71Mn 加工硬化程度的增大而减小，材料加工硬化程度越

高，塑性越差，裂尖难以发生塑性变形而使裂尖拉伸应变减

小。裂尖无沟型裂纹时，其拉伸应变变化平缓。

图 7 加工硬化对裂尖拉伸应变的影响

3 结论

①实验获得不同压缩变形量下 U71Mn 的载荷位移曲

线，压缩变形量越大，材料的加工硬化程度越高，加工硬化

使高温下 U71Mn 屈服强度增大，塑性变差。

②沟型裂纹尖端 Mises 应力和拉伸应力均随着材料加

工硬化程度的增大而增大，而应力增大的幅度随着材料加工

硬化程度的增大而减小；沟型裂纹尖端 Mises 应力有较大幅

度的突降，而拉伸应力在沟型裂纹尖端的减小不明显，拉伸

应力的最大值出现在裂尖正前方附近。

③材料加工硬化程度越大，沟型裂纹尖端等效塑性应

变和拉伸应变越小，并且应变减小的幅度也随着 U71Mn 加

工硬化程度的增大而减小；沟型裂纹尖端的等效塑性应变和

拉伸应变均会出现快速减小现象。
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