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摘　要：文中对调质态的４０Ｃｒ钢进行了旋转弯曲疲劳试验，采用透射电镜对经过不同的旋转弯曲疲劳试

验阶段的试样进行微观分析，并测定了不同疲劳阶段试样内部的位错密度。结果表明：开始时位错从晶界萌

生，向晶内扩展，形成亚晶粒组织。随着旋转弯曲疲劳循环次数增加，位错密度逐渐增加，晶内碳化物也发生

明显变形以至破裂。建立位错密度与旋转弯曲疲劳之间的数学方程式，旋转弯曲疲劳所引起的位错密度增

殖与疲劳循环次数呈线性正比关系，函数公式为ρ＝２．０１０８×１０
８犖 １．９１４×１０８，犚２＝０．９８１９３。研究结果可

供无损检测法制订再制造毛坯剩余寿命判据参考。
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０　引　言

　　曲轴工作过程中，往复的惯性力和离心力使

之承受很大的弯曲和扭转应力，轴颈表面容易磨

损。疲劳断裂是曲轴的主要破坏形式，裂纹源多

发生在轴颈与曲臂的过渡圆角处，统计表明，曲

轴疲劳损坏的主要原因是旋转弯曲疲劳所引起

的［１］。目前对材料疲劳过程的研究大多是在疲

劳裂纹萌生之后展开［２］，但是在实际使用过程
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中，零件内部产生微裂纹时，一般已达到该零件

整个使用寿命的中后期，而针对结构钢材料早期

疲劳的研究就更少。

试验以常用曲轴材料结构钢４０Ｃｒ为对象，

研究了在疲劳初期，随着疲劳循环次数的增加材

料内部微观组织的演变特征，用割线法来测量试

样的位错密度，观察碳化物的变化，以期能为再

制造坯件的检验鉴别作一些基础性研究。

１　试验方法

试验用材料为曲轴常用的４０Ｃｒ钢，化学成

分见表１。疲劳试验用４０Ｃｒ钢试样为调质态，热

处理工艺为：淬火温度为（８６０±１０）℃，油淬，

（５６０±１０）℃，回火，油冷。调质态４０Ｃｒ钢的力

学性能如表２所示。

试验所用的旋转疲劳试验机为 ＨＴ ８１２０小

野式旋转弯曲疲劳试验机，转速为３０００ｒ／ｍｉｎ。

疲劳试样的尺寸如图１所示，根据ＧＢ４３３７ ２００８

《金属旋转弯曲疲劳试验方法》的规定，试验在室

温下进行（２０±２）℃，试验机转速为３０００ｒ／ｍｉｎ，

对称应力循环（Ｒ＝ １），加载应力为４２２ＭＰａ。

表１调质４０犆狉钢的化学成分

Ｔａｂｌｅ１Ｃｈｅｍｉｃａｌｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎｏｆｑｕｅｎｃｈｅｄａｎｄｔｅｍｐｅｒｅｄ

４０Ｃｒｓｔｅｅｌ

Ｅｌｍｅｎｔ Ｃ Ｍｎ Ｓｉ Ｓ Ｐ Ｃｒ Ｎｉ

狑／％ ０．４３ ０．６９ ０．２７ ０．００８０．０１７ ０．９９０．０５５

表２调质４０犆狉钢的力学性能

Ｔａｂｌｅ２Ｍｅｃｈａｎｉｃａｌｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓｏｆｑｕｅｎｃｈｅｄａｎｄｔｅｍｐｅｒｅｄ

４０Ｃｒｓｔｅｅｌ

犚ｐ０．２／ＭＰａ犚犕／ＭＰａ Ｅｌｏｎｇａｔｉｏｎδ／％ Ｃｏｎｔｒａｃｔｉｏｎ犃／％

７８７ ９２５ １６．７ ５５．５

图１旋转弯曲疲劳试样尺寸图
［３］（单位：毫米）

Ｆｉｇ．１Ｓａｍｐｌｅｏｆｒｏｔａｔｅｂｅｎｄｉｎｇｆａｔｉｇｕｅ
［３］（Ｕｎｉｔ：ｍｍ）

试验中所用的透射电镜型号为 ＦＥＩＴＥＣ

ＮＡＩＧ２Ｓ ＴＷＩＮ场发射透射电子显微镜。采用

ＴＥＭ分别观察了原始态试样、１０万次疲劳、１００

万次疲劳、５００万次疲劳及１０００万次旋转弯曲

疲劳后的试样的微观组织。

对经过不同疲劳阶段的试样的位错密度进

行了测量，每个试样取５个视场，测量位错密度

采用割线法。首先用 ＭＩＡＰＳ软件在透射电镜照

片上自动画出由５条纵线和５条横线组成的网格

线，并利用每张图上的标尺测出纵线和横线的长

度（０．７０８７μｍ），如图２所示。再数出每根网格

线与位错的相交的节点数。位错密度的计算公

式为［８９］：

ρ＝
１

狋
（∑狀ｖ

∑犔ｖ
＋∑

狀ｈ

∑犔ｈ
） （１）

式中：ρ为位错密度／ｍ
２；狀ｖ 为位错与纵线相交的

节点数；狀ｈ为位错与横线相交的节点数；犔ｖ 为纵

线的长度；犔ｈ 为横线的长度；狋为透镜薄膜的

厚度［４］。

图２调质态４０Ｃｒ钢的ＴＥＭ图

Ｆｉｇ．２ＴＥＭｍｏｒｐｈｏｌｏｇｙｏｆｑｕｅｎｃｈｅｄａｎｄｔｅｍｐｅｒｅｄ４０Ｃｒ

ｓｔｅｅｌ

２　试验结果与讨论

２．１　疲劳试样显微组织

从图３中可以看到，原始态的显微组织中位

错很少或几乎没有，经淬火和高温回火的４０Ｃｒ

钢基本上保留了板条马氏体的形貌，沿板条界或

在板条中较密的分布着粒状碳化物。

从图４可以看到，经过１０万次疲劳后，由于

１９
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应力水平较高，在试样内部产生应力集中，使得

大量位错萌生，位错产生堆积，无序的位错缠结

连成网状，网状位错分布密集，位错已向晶内

扩展。

疲劳次数增加到１００万次时，如图５所示，胞

状位错结构已经演变为亚晶粒，４０Ｃｒ钢淬火后基

体中含有较高的合金元素铬及过饱和的碳，这种

不稳定的结构在回火时将获得相变驱动力，通过

原子扩散发生脱溶沉淀，位错通过空位扩散重新

排列，析出的大量碳化物对缠结位错有强烈的钉

扎作用，阻碍位错运动，碳化物未发生变形。

经过５００万次疲劳后，如图６所示，试样内部

产生大量疲劳滑移带，由于循环次数较多，加载

应力较大，碳化物在切应力的作用下发生变形。

从图７中看到，疲劳次数达到１０００万次时，

碳化物变形已经比较明显，并且由于亚晶界处大

量位错的塞积缠结，基体被破坏，产生了微观的

疲劳微裂纹。

图３调质态４０Ｃｒ钢原始态组织

Ｆｉｇ．３Ｏｒｉｇｉｎａｌｍｉｃｒｏｓｔｒｕｃｔｕｒｅｏｆｑｕｅｎｃｈｅｄａｎｄｔｅｍｐｅｒｅｄ４０Ｃｒｓｔｅｅｌ

（ａ）Ｄｉｓｌｏｃａｔｉｏｎｅｘｔｅｎｄｉｎｔｏｇｒａｉｎ　 　　　　　　　　　　　　（ｂ）Ｃａｒｂｉｄｅ　　　　　　

图４经过１０万次疲劳后调质态４０Ｃｒ钢的微观组织

Ｆｉｇ．４Ｍｉｃｒｏｓｔｒｕｃｔｕｒｅｏｆｑｕｅｎｃｈｅｄａｎｄｔｅｍｐｅｒｅｄ４０Ｃｒｓｔｅｅｌａｆｔｅｒ１００，０００ｆａｔｉｇｕｅｃｙｃｌｅｓ

２９
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图５经过１００万次疲劳后调质态４０Ｃｒ钢的微观组织
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（ａ）Ｓｌｉｐｂａｎｄｓｗｉｔｈａｌａｒｇｅａｍｏｕｎｔｏｆｄｉｓｌｏｃａｔｉｏｎ　（ｂ）Ｃａｒｂｉｄｅｄｅｆｏｒｍａｔｉｏｎ

图６经过５００万次疲劳后调质态４０Ｃｒ钢的微观组织

Ｆｉｇ．６Ｍｉｃｒｏｓｔｒｕｃｔｕｒｅｏｆｑｕｅｎｃｈｅｄａｎｄｔｅｍｐｅｒｅｄ４０Ｃｒｓｔｅｅｌａｆｔｅｒ５，０００，０００ｆａｔｉｇｕｅｃｙｃｌｅｓ

（ａ）Ｍｉｃｒｏｃｒａｃｋ　（ｂ）Ｃａｒｂｉｄｅｂｒｏｋｅｎ

图７经过１０００万次疲劳后调质态４０Ｃｒ钢的微观组织

Ｆｉｇ．７Ｍｉｃｒｏｓｔｒｕｃｔｕｒｅｏｆｑｕｅｎｃｈｅｄａｎｄｔｅｍｐｅｒｅｄ４０Ｃｒｓｔｅｅｌａｆｔｅｒ１０，０００，０００ｆａｔｉｇｕｅｃｙｃｌｅｓ

３９
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２．２　位错密度与旋转弯曲疲劳的关系

按位错密度割线测量法分别测量始态、经过

１０万次、１００万次、５００万次和１０００万次疲劳这

５个状态试样的位错密度，首先测量横线和纵线

长度，然后数出每根网格线所经过的位错数，根

据公式计算每个视场的位错密度，最后取平均

值，将试样位错密度大小列于表３。

根据表３的数据结果，将不同疲劳状态下试

样的平均位错密度与其各自的疲劳循环次数进

行拟合，得到函数公式为ρ＝２．０１０８×１０
８犖－

１．９１４×１０８，拟合的相关度犚２＝０．９８１９３，说明该

拟合直线符合旋转弯曲疲劳循环次数与位错密

度的关系，因此疲劳循环次数与位错密度就成一

次函数关系。

表３位错密度的测量数据

Ｔａｂｌｅ３Ｄｉｓｌｏｃａｔｉｏｎｄｅｎｓｉｔｙｄａｔａｏｆｓａｍｐｌｅｓ

Ｄｉｓｌｏｃａｔｉｏｎｄｅｎｓｉｔｙρ／（１０
１３·ｍ－２）

Ｓｅｃｔｉｏｎ１ Ｓｅｃｔｉｏｎ２ Ｓｅｃｔｉｏｎ３ Ｓｅｃｔｉｏｎ４ Ｓｅｃｔｉｏｎ５ Ａｖｅｒａｇｅ

Ｏｒｉｇｉｎａｌ ２．８８５ ２．１１７ １．２７０ １．９７５ ３．６７０ ２．３８３

１０５ｃｙｃｌｅｓ １１．５９５ ７．３５５ ６．１０９ ４．９８７ ５．３６１ ７．０８１

１０６ｃｙｃｌｅｓ １６．２０７ １９．２２６ １２．３４３ １５．０８５ １０．８４７ １４．７４２

５×１０６ｃｙｃｌｅｓ ５２．４８７ ７５．３５５ ９４．８３９ ７７．５４８ １１１．８７１ ８２．４２０

１０７ｃｙｃｌｅｓ １６９．０５６ １９２．３７０ ２０３．８７０ ２２６．５３０ ２４５．９３５ ２０７．５５２

３　分析与讨论

３．１　疲劳循环次数与位错形态的关系

循环次数为１０万次时，４０Ｃｒ钢在循环载荷

的作用下分切应力最大的滑移面上且阻力较小

的位错首先开始滑移。位错运动受阻于晶界、相

界或与其它滑移面上的位错相交时，形成了位错

塞积群、位错缠结，增加了位错运动的阻力，造成

了局部的应力集中。位错滑移到试样表面上，就

会在表面上形成台阶。晶界就是一种位错源，它

可以向外发射位错［５］，位错运动拉到一起形成条

带。位错运动拉到一起形成条带，还有些条带是

由一些相距较近的位错缠结转变而来的。

疲劳次数增加到１００万次时，铁素体和碳化

物之间发生变形，因为铁素体基体和碳化物的硬

度相差较大，在相同载荷作用下，铁素体的变形

量远大于碳化物的变形量，此外铁素体在变形的

同时还要与碳化物的交界处补偿碳化物与铁素

体之间变形量的差值，使得该处的铁素体的变形

量比别处更大，这就造成铁素体与碳化物的交界

处会产生局部的塑性变形区。

当循环次数增加到５００万次时，４０Ｃｒ钢位错

密度高、能量高，为了降低系统的自由能，借助于

外加载荷的作用，位错与位错之间或位错与点缺

陷之间发生交互作用，导致部分位错消失，缠结

中剩余的位错相互连接，排列形成条带状，条带

两侧则是低位错密度区［６］。如果近邻的条带相

互连接形成封闭“环”，环带上位错密度非常高，

环带内为低位错密度区。位错密度高，应变能

高，在外加载荷的作用下，环带上的位错重新排

列组合，条带的宽度变窄，环带有规则排列，形成

位错胞［７］。

循环次数达到１０００万次，位错在原有的带

状形态基础上又形成了亚晶粒组织［７］。封闭的

位错条带、“胞块”状的位错结构、位错胞及亚晶

共同的特点是它们都是由高密度位错组成的，只

是位错排列的方式及表现出的形态不同而已［８］。

位错密度越高应变能越高，位错之间的相互作用

越强，同类型的异号位错相遇消失，螺型位错的

交滑移，刃形位错的攀移等改变了位错的组态，

使能量降低，位错组态趋于稳定［９］。

３．２　疲劳循环次数与位错密度的关系

位错周围点阵畸变所引起的弹性应力场导

致周围晶体能量增加。若将位错线近似看成一

条直线，位错线的应变能主要分布在如图８所示

的管状区域内，其中位错线的长度为犾，管的内径

为犫０，管外径为狉１，一般取１０
６。则该位错线的

应变能总量的计算公式为［１０］：

４９
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犠 ＝μ
犫２犾
４π犓
ｌｎ
狉１
犫０

（２）

　　式中：犫为伯氏矢量，犓 的范围为１ν～１（ν

为泊松比）。由式中可以看到，位错线的长度与

应变能成正比关系，而在旋转弯曲疲劳试验过程

中，试验机对疲劳试样反复做功，每一做功都会

在试样内部增加一部分能量 Ｗ，而这部分能量就

以位错线的应变能的形式保留下来，该应变能与

疲劳循环次数成正比Ｎ，即 Ｗ∝Ｎ，由于应变能与

位错线长度ｌ成正比，因此疲劳循环次数与位错

线长度的增加量成正比，即Δｌ∝犖，而根据位错

密度的定义，位错密度ρ为单位体积位错线的总

长度，即ρ＝ｌ／犞，Δρ＝Δｌ／犞，所以位错密度的增加

量Δρ与疲劳循环次数就构成了正比关系。研究

结果可供无损检测制订再制造毛坯剩余寿命判

据时参考［１１］。

试验模拟了曲轴再制造坯件在不同旋转次

数下的显微组织变化情况，发现位错密度随着旋

转次数的增加而增加，旋转次数越多，位错密度

越大。在使用中，当曲轴的旋转次数达到５００万

次时，组织碳化物在切应力的作用下发生变形，

当疲劳次数达到１０００万次时，碳化物变形已经

比较明显，基体被破坏，产生了微观的疲劳微裂

纹，此时再制造件剩余寿命降低，可能对车辆行

驶造成安全隐患，需要对曲轴进行替换。

４　结　论

（１）在同一应力水平下，随着疲劳循环次数

增加，位错从晶界出发向晶内扩展，位错的形态

由无规律的分布到形成位错条带，最后形成亚晶

粒组织。

（２）旋转弯曲疲劳所引起的位错密度与循环

次数之间呈线性关系，拟合后函数公式为ρ＝

２．０１０８×１０８犖 １．９１４×１０８，犚２＝０．９８１９３。

（３）研究结果可供无损检测制订再制造毛坯

剩余寿命判据时参考。
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