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摘　 要: 高速动车组列车近年来在国内外获得广泛应用ꎬ 是铁路客运最为有效的运输工具之一ꎮ 高速列车车轴是动车组走行

部中非常重要的部件ꎬ 承受着源自车体及轨道的各种载荷ꎬ 其中主要是旋转弯曲载荷和扭转载荷ꎮ 高速列车车轴要保证在所

规定的使用条件下ꎬ 具有足够的安全性、 可靠性和长使用寿命ꎬ 这就对车轴材料及相关技术提出了非常高的要求ꎮ 对比研究

了国内外高速列车车轴技术ꎬ 探讨国内外高速列车车轴的生产工艺流程、 化学成分￣组织￣性能和结构设计等ꎬ 在此基础上ꎬ

对时速 ４００ ｋｍ 以上的新一代高速列车车轴材料的发展方向进行了展望ꎮ 目前ꎬ 我国正基于材料基因组技术研发时速 ４００ ｋｍ

的高速列车车轴用钢ꎬ 这在世界上尚无先例ꎮ
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1　 前　 言

运营速度为 ２００ ｋｍ / ｈ 以上的轮轨系统即为高速铁

路ꎮ 自 １９６４ 年日本首次开行高速列车以来ꎬ 经过了 ５０
余年的发展ꎬ 形成了以日本新干线、 欧洲 ＴＧＶ(法国)和
ＩＣＥ(德国)、 中国和谐号和复兴号为代表的高速列车技

术ꎬ 日本、 欧洲、 中国高速列车的最高运营速度分别为

３００ꎬ ３２０ 和 ３５０ ｋｍ / ｈ[１ꎬ ２] ꎮ
相对于高速列车技术ꎬ 高速列车车轴技术目前也分

为日本、 欧洲和中国三大流派ꎮ 同时ꎬ 日本、 欧洲和中

国都正在积极开发 ４００ ｋｍ / ｈ 以上高速列车技术[３ꎬ ４] ꎮ 因

此很有必要对目前国内外高速列车车轴技术进行对比分

析ꎬ 在此基础上展望了新一代高速列车车轴技术ꎮ

2　 高速列车车轴主要失效形式

车轴属于超大型阶梯状轴对称类零件ꎬ 其最大直径

将超过 ２００ ｍｍꎬ 长度可达 ２２００ ｍｍꎬ 它与车轮通过过盈

联接组成轮对ꎬ 承受机车车辆的全部重量ꎬ 是铁道车辆

三大关键零部件之一[５ꎬ ６] ꎮ
车轴在运动中的受载状态比较复杂ꎬ 不仅承受弹簧

上垂向力、 制动力和车轮的反作用力ꎬ 而且承受来自线
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路的冲击载荷和通过曲线时横向作用于轮缘的导向力ꎻ
此外ꎬ 由于同一轮对两个车轮的滚动圆半径不同ꎬ 或曲

线上轨道长度不同ꎬ 均会引起附加的扭转力矩ꎮ 因此ꎬ
在车轴的各配合部位ꎬ 有着大小不一的轴向力、 径向力、
剪切力、 弯矩和扭矩等载荷的单独作用或共同作用[７ꎬ ８] ꎮ

在实际应用中ꎬ 车轴常以热切、 冷切、 裂纹、 尺寸

超限、 锈蚀、 碰伤、 端部螺纹损坏和焊接烧伤等形式失

效ꎮ 高速列车空心车轴失效可能发生的部位主要在轮座

嵌镶部、 卸合槽和轴身中部ꎮ 据统计ꎬ 在这些失效形式

中ꎬ 疲劳裂纹占在役车轴失效总数的 ９０％以上ꎮ 导致疲

劳裂纹的原因有: 材质(钢的纯净度、 组织均匀性和性能

等)不良、 表面加工不良、 腐蚀、 微动摩擦损伤和轴身表

面外来损伤等[９ꎬ １０] ꎮ 常见的车轴损伤形式和裂纹出现位

置及发生率如图 １ 所示ꎮ

图 １　 车轴主要损伤形式(ａ)ꎬ 裂纹出现位置及发生率(ｂ)

Ｆｉｇ􀆰 １　 Ｔｈｅ ｍａｉｎ ｄａｍａｇｅ ｆｏｒｍｓ (ａ) ａｎｄ ｃｒａｃｋ ｏｃｃｕｒｒｅｎｃｅ ｐｏｓｉｔｉｏｎｓ ａｎｄ ｐｒｏｐｏｒｔｉｏｎ (ｂ) ｏｆ ａｘｌｅ

　 　 高速列车车轴要保证在服役环境下ꎬ 具有足够的安

全性、 可靠性和长的使用寿命ꎬ 这就对车轴材料提出了

更高的技术要求ꎮ 车轴既要轻量化ꎬ 又要保证有足够的

疲劳强度ꎬ 以确保在整个服役期间不因疲劳裂纹扩展而

损坏ꎬ 甚至切轴ꎬ 所以提高车轴疲劳强度一直是各国高

速车辆的研究热点ꎮ
因此ꎬ 对车轴用钢而言ꎬ 主要是保证其良好的强度、

韧性及疲劳性能(特别是旋转弯曲疲劳强度)ꎮ 为了防止

其轴颈部位的迅速磨损ꎬ 还应具备一定的表面硬度ꎮ 车

轴的强度、 韧性及疲劳等性能要求可以通过车轴钢材成

分优化和热处理工艺控制两方面来保证ꎻ 与此同时ꎬ 对

钢材的冶金质量、 淬透性等还需提出附加要求ꎮ

3　 国内外高速列车车轴技术对比分析

世界各铁路发达国家都非常重视高速列车车轴(以下

简称“高速车轴”)的研究工作ꎬ 分别从材料、 设计、 生

产和运行维护等方面不断改善ꎮ 由于各国的国情和技术

观点不同ꎬ 选用的车轴材料也不相同ꎬ 主要选材范围为

优质碳素结构钢和合金结构钢ꎬ 目前主要牌号有欧洲的

ＥＡ１Ｎ、 ＥＡ４Ｔ、 ３４ＣｒＮｉＭｏ６ 和 ３０ＮｉＣｒＭｏＶ１２ 等ꎬ 日本的

Ｓ３８Ｃ 等ꎬ 中国的 ＤＺ１ 和 ＤＺ２ 等ꎮ 本文重点从生产工艺流

程、 成分￣组织￣性能和车轴结构设计等方面进行对比分析ꎮ
3􀆰 1　 国内外高速车轴生产工艺流程

目前ꎬ 国内外高速车轴多采用“轧制＋锻造＋热处理”
的工艺进行生产ꎬ 但欧洲、 日本和中国的车轴生产工艺

流程又不尽相同ꎬ 具体如下ꎮ
中国和欧洲的合金钢高速车轴加工工艺流程是[１１] :

电炉或转炉冶炼→炉外精炼→连铸或模铸→连铸坯或模

铸锭→车轴坯轧制→车轴坯加热→车轴锻造→车轴→(正
火＋)调质热处理→车轴端面加工→车轴超声波探伤→车

轴外圆加工→车轴径向超声波探伤→内孔加工→内孔超

声波探伤→车轴端面精加工→车轴外圆精车加工→滚压

→磨削→车轴磁粉探伤→尺寸及外观检查→包装ꎮ
日本碳素钢高速车轴生产工艺流程为[１２ꎬ １３] : 电炉或

转炉冶炼→炉外精炼→连铸或模铸→连铸坯或模铸锭→
车轴坯轧制→车轴坯加热→车轴锻造→调质热处理→车

轴端面加工→内孔加工→超声波探伤→车轴外圆半精车

加工→车轴表面高频感应淬火＋低温回火→车轴外圆磨削

→磁粉探伤→尺寸及外观检查→包装ꎮ 本文重点对浇铸

工艺和热处理工艺进行对比ꎮ
３􀆰 １􀆰 １　 浇铸工艺对比分析

从浇铸方式来说ꎬ 欧洲主要采用模铸工艺ꎬ 日本主

要采用连铸工艺ꎬ 中国既有模铸工艺ꎬ 也有连铸工

艺[１４] ꎮ 通过生产和检测数据积累ꎬ 将采用不同工艺生产

的车轴检测结果列于表 １ꎮ 通过统计数据可看出ꎬ 采用

模铸工艺生产的车轴探伤报警率比连铸工艺高ꎮ
３􀆰 １􀆰 ２　 车轴热处理工艺对比分析

典型高速车轴钢热处理工艺见表 ２[１５－１７] ꎮ 日本、 中

国和欧洲高速列车车轴采用钢种不同ꎬ 其热处理工艺差

别较大ꎮ 日本高速车轴采用普通碳素结构钢(Ｓ３８Ｃ)ꎬ 并

进行表面中频淬火热处理ꎬ 相比欧洲采用合金结构钢并

进行调质处理ꎬ 日本高速车轴原材料成本低ꎬ 热处理工

艺复杂ꎬ 参数控制精度要求高ꎮ 日本高速车轴的危险部

位为轮座ꎬ 为了增加轮座部位的疲劳强度ꎬ 日本采用了

２４６
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表 １　 采用模铸与连铸工艺生产的车轴质量比较

Ｔａｂｌｅ １　 Ｑｕａｌｉｔｙ ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ａｘｌｅｓ ｂｙ ｍｏｌｄ ｃａｓｔｉｎｇ ａｎｄ ｃｏｎｔｉｎｕ￣

ｏｕｓ ｃａｓｔｉｎｇꎬ ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｌｙ

ＥＡ４Ｔ ａｘｌｅｓ
Ｎｕｍｂｅｒ ｏｆ
ｄｅｔｅｃｔｅｄ
ａｘｌｅｓ

Ｎｕｍｂｅｒ ｏｆ
ｄｅｆｅｃｔｉｖｅ
ａｘｌｅｓ

Ｄｅｆｅｃｔｉｖｅ
ａｘｌｅｓ

ｐｒｏｐｏｒｔｉｏｎ / ％

Ｎｕｍｂｅｒ ｏｆ
ｓｃｒａｐｐｅｄ
ａｘｌｅｓ

Ｓｃｒａｐｐｅｄ
ａｘｌｅｓ

ｐｒｏｐｏｒｔｉｏｎ / ％

Ｍｏｌｄ ｃａｓｔｉｎｇ
ｐｒｏｃｅｓｓｅｄ １２３６ ４１ ３.３２ １９ １.５４

Ｃｏｎｔｉｎｕｏｕｓ
ｃａｓｔｉｎｇ

ｐｒｏｃｅｓｓｅｄ
１２３７ １ ０.０８ １ ０.０８

表 ２　 典型车轴钢热处理工艺[１５－１７]

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｈｅａｔ ｔｒｅａｔｍｅｎｔ ｐｒｏｃｅｓｓｅｓ ｆｏｒ ｔｙｐｉｃａｌ ａｘｌｅ ｓｔｅｅｌｓ[１５－１７]

Ｃｌａｓｓｉｆｉｃａｔｉｏｎ Ｇｒａｄｅ ｏｆ ｓｔｅｅｌ Ｈｅａｔ ｔｒｅａｔｍｅｎｔ ｐｒｏｃｅｓｓ

Ｃａｒｂｏｎ ａｘｌｅ
ｓｔｅｅｌ

Ｓ３８Ｃ

Ｑｕｅｎｃｈｉｎｇ ＋ ｈｉｇｈ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ
ｔｅｍｐｅｒｉｎｇ ＋ ｓｕｒｆａｃｅ ｉｎｄｕｃｔｉｏｎ
ｈａｒｄｅｎｉｎｇ ＋ ｌｏｗ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ

ｔｅｍｐｅｒｉｎｇ

Ａｌｌｏｙ ａｘｌｅ
ｓｔｅｅｌ

ＥＡ４Ｔ
Ｎｏｒｍａｌｉｚｉｎｇ ＋ ｑｕｅｎｃｈｉｎｇ

＋ ｔｅｍｐｅｒｉｎｇ
３０ＮｉＣｒＭｏＶ１２ Ｄｉｔｔｏ

ＤＺ１ Ｄｉｔｔｏ
ＤＺ２ Ｄｉｔｔｏ

表面感应淬火硬化措施(如图 ２ 所示)ꎬ 以进一步提高该

部位的疲劳强度[１５] ꎮ
中国和欧洲的高速车轴材料一般采用合金钢 (如

ＥＡ４Ｔ、 ３０ＮｉＣｒＭｏＶ１２ 等)ꎬ 通过采用热处理(正火＋淬火＋
回火)及抛丸强化处理方法ꎬ 使车轴表面形成残余压应力

(磨削加工也能提高车轴表面压应力) [１６－１８] ꎮ 同时ꎬ 也可

通过对轮座表面喷涂涂层来提高轮座的抗磨损能力ꎬ 延

长车轴使用寿命ꎮ 因此ꎬ 中国与欧洲高速车轴原材料成

本较高ꎬ 热处理工艺相对比较简单ꎮ

图 ２　 日本新干线列车车轴的表面感应淬火硬化工艺示意图[１５]

Ｆｉｇ􀆰 ２　 Ｓｃｈｅｍａｔｉｃ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｉｎｄｕｃｔｉｏｎ ｈａｒｄｅｎｉｎｇ ｏｎ ｔｈｅ ｓｕｒｆａｃｅ ｏｆ

ａｘｌｅｓ ｏｆ Ｓｈｉｎｋａｎｓｅｎ[１５]

3􀆰 2　 材料的化学成分￣组织￣性能对比分析

目前ꎬ 国内外高速车轴用钢大致可分为 ３ 类: 优质

碳素结构钢、 合金结构钢和高 Ｎｉ 合金结构钢ꎮ 国内外典

型高速车轴用钢化学成分、 组织和性能如表 ３ 和表 ４
所示[１９－２７] ꎮ
３􀆰 ２􀆰 １　 优质碳素结构钢

碳素结构钢以日本的 Ｓ３８Ｃ 为代表ꎬ 成分如表 ３
所示[１９ꎬ ２０] ꎮ

日本新干线上使用的两种典型车轴为: ０ 系实心轴

和 ５００ 系空心轴ꎮ 其中 ０ 系实心轴的最大运行速度为

２１０ ｋｍ / ｈꎬ ５００ 系空心轴的为 ３００ ｋｍ / ｈꎮ 为了提高轮座

与轴压配合部位的疲劳强度ꎬ 这两种轴均采用感应淬火

处理来提高表面硬度ꎮ
日本新干线的高速列车ꎬ 由于速度更高(２００ ｋｍ / ｈ

以上)ꎬ 运行条件更为苛刻ꎬ 对车轴可靠性的要求更高ꎬ
因此采用了 ＪＩＳ(日本国有铁道标准)中的 Ｓ３８Ｃ 钢制造ꎮ

表 ３　 不同国家车轴用钢化学成分[１９ꎬ ２０]

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｃｈｅｍｉｃａｌ ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ ｏｆ ａｘｌｅ ｓｔｅｅｌ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｃｏｕｎｔｒｉｅｓ( ω / ％) [１９ꎬ ２０]

Ｓｔａｎｄａｒｄ Ｇｒａｄｅ ｏｆ ｓｔｅｅｌ Ｃ Ｓｉ Ｍｎ Ｐ Ｓ Ｃｒ Ｍｏ Ｎｉ Ｖ Ｃｕ Ａｌ

ＪＩＳ Ｅ４５０２ Ｓ３８Ｃ ０.３５~
０.４１

０.１５~
０.３５

０.６０~
０.９０

≤
０.０３０

≤
０.０３５

≤
０.２０

≤
０.２０

≤
０.３０

０.０１５~
０.０４０

ＥＮ １３２６１ ＥＡ４Ｔ ０.２２~
０.２９

０.１５~
０.４０

０.５０~
０.８０

≤
０.０２０

≤
０.０１５

０.９０~
１.２０

≤
０.３０

≤
０.３０

≤
０.０６

≤
０.３０

０.０１５~
０.０４０

ＵＮＩ ６７８７ ３０ＮｉＣｒＭｏＶ１２ ０.２６~
０.３２

≤
０.４０

０.４０~
０.７０

≤
０.０２０

≤
０.０２０

０.６０~
１.００

０.４０~
０.６０

２.７０~
３.３０

０.０８~
０.１３

≤
０.２０

０.０１５~
０.０４０

Ｑ / ＣＲ ６３９ ＤＺ１ ０.２２~
０.２９

０.１７~
０.３７

０.６０~
０.８０

≤
０.０２０

≤
０.０１０

０.９５~
１.２０

０.２０~
０.３０

０.２０~
０.３０

０.０２~
０.０６

≤
０.２０

０.０１０~
０.０４０

Ｑ / ＣＲ ６３９ ＤＺ２ ０.２４~
０.３２

０.２０~
０.４０

０.６０~
０.９０

≤
０.０１０

≤
０.０１０

０.９０~
１.２０

０.２０~
０.３０

０.５０~
１.５０

≤
０.０６

≤
０.２０

０.０１０~
０.０４０

３４６
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表 ４　 不同国家高速车轴用钢热处理工艺￣组织￣性能对比[２１－２７]

Ｔａｂｌｅ ４　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｈｅａｔ ｔｒｅａｔｍｅｎｔ ｐｒｏｃｅｓｓꎬ ｍｉｃｒｏｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ａｎｄ ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ ｏｆ ｈｉｇｈ￣ｓｐｅｅｄ ａｘｌｅ ｓｔｅｅｌ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｃｏｕｎｔｒｉｅｓ[２１－２７]

Ｇｒａｄｅ ｏｆ
ｓｔｅｅｌ

Ｈｅａｔ ｔｒｅａｔｍｅｎｔ
ｐｒｏｃｅｓｓ

Ｍｅｃｈａｎｉｃａｌ ｐｒｏｐｅｒｔｙ Ｆａｔｉｇｕｅ ｐｒｏｐｅｒｔｙ(１０７) / ＭＰａ

Ｒｍ /
ＭＰａ

Ｒｐ０.２ /
ＭＰａ

Ａ / ％ Ｚ / ％

ＫＵ２ / Ｊ(２０ ℃) ＫＵ２ / Ｊ(－４０ ℃)

Ｌｅｎｇｔｈ￣
ｗｉｓｅ

Ｂｒｏａｄ￣
ｗｉｓｅ

Ｌｅｎｇｔｈ￣
ｗｉｓｅ

Ｂｒｏａｄ￣
ｗｉｓｅ

ＲｆＬ

(Ｓｍｏｏｔｈ)
ＲｆＥ

(Ｎｏｔｃｈ)
ＲｆＬ /
ＲｆＥ

Ｇｒａｉｎ ｓｉｚｅ
ｎｕｍｂｅｒꎬ

ｍｉｃｒｏｓｔｒｕｃｔｕｒｅ

Ｓ３８Ｃ

Ｑｕｅｎｃｈｉｎｇ ａｎｄ
ｔｅｍｐｅｒｉｎｇ ＋ Ｓｕｒｆａｃｅ
ｉｎｄｕｃｔｉｏｎ ｑｕｅｎｃｈｉｎｇ /

Ｌｏｗ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ
ｔｅｍｐｅｒｉｎｇ

≥５４０ ≥２９５ ≥２５ ≥４５ — — — — — — — ≥５ꎬ Ｐ＋Ｆ

Ｔｅｓｔ ｄａｔａ ６１９ ３１５ ２９ ６３.５ ９２ ５９ ４９５ ４９０ １.０１ ８ꎬ Ｐ＋Ｆ

ＥＡ４Ｔ

Ｎｏｒｍａｌｉｚｉｎｇ＋
Ｑｕｅｎｃｈｉｎｇ ａｎｄ

ｔｅｍｐｅｒｉｎｇ

６５０~
８００

≥４２０ ≥１８ — ≥４０ ≥２５ — — ≥３５０ ≥２１５ ≤１.６３
≥５ꎬ Ｍ＋Ｂ
ｔｅｍｐｅｒｅｄ

ｍｉｃｒｏｓｔｒｕｃｔｕｒｅ

Ｔｅｓｔ ｄａｔａ ７２９ ５７５ ２０ ６９ ８１ ７９ ３６０ ２７８ １.２９
８ꎬ Ｍ＋Ｂ
ｔｅｍｐｅｒｅｄ

ｍｉｃｒｏｓｔｒｕｃｔｕｒｅ

３０ＮｉＣｒＭｏＶ１２

Ｎｏｒｍａｌｉｚｉｎｇ＋
Ｑｕｅｎｃｈｉｎｇ ａｎｄ

ｔｅｍｐｅｒｉｎｇ

９５０~
１０７９

≥８５０ ≥１５ ≥６０ ≥５０ ≥３０ ≥４０ ≥２５ ≥４９５ ≥３３０ ≤１.５０
≥５ꎬ Ｍ＋Ｂ
ｔｅｍｐｅｒｅｄ

ｍｉｃｒｏｓｔｒｕｃｔｕｒｅ

Ｔｅｓｔ ｄａｔａ １０２０ ９１０ １８.５ ６３ ６３ ５７ ５１０ ３９５ １.２９
８ꎬ Ｍ＋Ｂ
ｔｅｍｐｅｒｅｄ

ｍｉｃｒｏｓｔｒｕｃｔｕｒｅ

ＤＺ１

Ｎｏｒｍａｌｉｚｉｎｇ＋
Ｑｕｅｎｃｈｉｎｇ ａｎｄ

ｔｅｍｐｅｒｉｎｇ

６５０~
８００

≥４２０ ≥１８ — ≥４０ ≥２５ — — ≥３５０ ≥２１５ ≤１.６３
≥６ꎬ Ｍ＋Ｂ
ｔｅｍｐｅｒｅｄ

ｍｉｃｒｏｓｔｒｕｃｔｕｒｅ

Ｔｅｓｔ ｄａｔａ ７４１ ５８２ ２２ ７０ ９１ ８８ １３４ １２１ ３７２ ３１６ １.１８
８ꎬ Ｍ＋Ｂ
ｔｅｍｐｅｒｅｄ

ｍｉｃｒｏｓｔｒｕｃｔｕｒｅ

ＤＺ２

Ｎｏｒｍａｌｉｚｉｎｇ＋
Ｑｕｅｎｃｈｉｎｇ ａｎｄ

ｔｅｍｐｅｒｉｎｇ

６８０~
８５０

≥４５０ ≥１８ — ≥５０ ≥２５ ≥３０ ≥２５ ≥３５０ ≥２１５ ≤１.６３
≥７ꎬ Ｍ＋Ｂ
ｔｅｍｐｅｒｅｄ

ｍｉｃｒｏｓｔｒｕｃｔｕｒｅ

Ｔｅｓｔ ｄａｔａ ８１２ ６７８ ２３ ７１ １０６ １０１ ２０８ ２０１ ４２８ ３９４ １.０９
８ꎬ Ｍ＋Ｂ
ｔｅｍｐｅｒｅｄ

ｍｉｃｒｏｓｔｒｕｃｔｕｒｅ

Ｎｏｔｅ: Ｍｉｃｒｏｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｏｆ ｔｙｐｉｃａｌ ｓｔｅｅｌ ｉｓ ｓｈｏｗｎ ｉｎ ｆｉｇｕｒｅ ３. ＥＡ４Ｔ ａｘｌｅ ｉｓ ｎｏｒｍａｌｉｚｅｄ ａｔ ｈｉｇｈ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｆｉｒｓｔꎬ ｔｈｅｎ ｔｅｍｐｅｒｅｄ.

　 　 日本高速车轴在锻造成形后先进行调质处理(调质工

艺为 ８６０ ℃ /油淬＋５５０~６８０ ℃回火)ꎬ 然后进行半精加

工ꎬ 在直径方向保留 １ ｍｍ 的精加工余量ꎬ 接着对需硬化

的部位采用 ３ ｋＨｚ 感应淬火和 ２００ ℃的回火处理ꎮ 热处

理结束后ꎬ 对车轴进行 ０􀆰 ７ ｍｍ 的车削和 ０􀆰 ２２ ｍｍ 的半

精磨以及 ０􀆰 ０８ ｍｍ 的精磨ꎬ 即完成整个车轴的加工成形

过程ꎮ
成品车轴高频淬火部位的硬度要求为 ＨＳ ５５~ ８０ꎬ 每

根车轴各部位的硬度允差为最高硬度的 ２０％以内ꎬ 圆周

方向的硬度允差为 ＨＳ ５ 以内ꎮ 车轴表层的残余压应力为

５８８~９８０ ＭＰａꎬ 深度最好为 １０ ｍｍꎮ 车轴表面的组织为马

氏体ꎬ 越到内部贝氏体越多ꎬ 至表面下 ４ ｍｍ 处几乎全部

是细珠光体ꎬ 再向内铁素体析出量逐渐增加ꎬ 从距表面

１５ ｍｍ 处到车轴中心均为基体原始组织[２１] ꎮ
采用“调质＋感应淬火＋回火”的热处理工艺后ꎬ 车轴

的疲劳强度可大幅度提高ꎮ 例如ꎬ 直径为 １８０ ｍｍ 的车轴

压装部位的疲劳强度由正火时的 １１３ 提高到１５７ ＭＰａꎬ 表

面硬度、 抗拉强度和冲击韧性等其他性能也有明显提高ꎮ
３􀆰 ２􀆰 ２　 合金结构钢

欧洲高速车轴材料大多采用 ＥＡ４Ｔ 中碳合金结构钢ꎬ
通过采用热处理(正火＋淬火＋回火)强化处理方法来提高

车轴的强韧性指标[２２] ꎬ 热处理工艺简单ꎬ 但材料成本要

高于碳素钢ꎮ
ＥＡ４Ｔ 钢是欧洲标准(ＥＮ １３２６１)规定的高速铁路车

轴用钢ꎬ 我国与德国西门子公司和加拿大庞巴迪公司合

作生产高速铁路动车(ＣＲＨ３ 和 ＣＲＨ１)ꎬ 车轴用钢均为此

４４６
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钢种[２３ꎬ ２４] ꎮ ＥＡ４Ｔ 钢的显微组织由贝氏体或退火马氏体

构成ꎬ 根据 ＩＳＯ６４３ 标准ꎬ 其晶粒度应为 ５ 级或者更细ꎮ
国外文献绝大部分集中在对钢的热处理工艺和疲劳

性能的研究[２５ꎬ ２６] ꎮ 除了标准试样ꎬ 研究还对含有半椭圆

裂纹和几何形状表面缺陷的试样进行了弯曲试验ꎮ 结果

表明ꎬ 裂纹增长率与试样的几何形状和载荷状态有关ꎻ
在较低的应力范围内ꎬ 还与裂纹尖端塑性有关ꎮ 部分试

验结果被用于评估正在服役的车轴的剩余寿命ꎮ 一般认

为ꎬ 传统疲劳极限测试并不能满足高速铁路车轴用钢的

评估要求ꎬ 同时对服役状态下车轴的探伤检查间隔也必

须重新设计ꎮ 通过对微缺口试样的疲劳极限测试ꎬ 确定

微裂纹的疲劳阙值ꎬ 从而利用“比例效应”分析在整个轴

中由非金属夹杂物引起的微裂纹的临界应力ꎬ 确定轴的

疲劳强度ꎮ 对小规模试样的裂纹扩展试验表明: ＥＰＦＭ
裂纹扩展模型同样适用于全尺寸车轴部件ꎬ 这些实验结

果可以用来确定轴的探伤检查间隔ꎮ
欧洲高速车轴材料采用 ＥＡ４Ｔ 合金结构钢ꎬ 整体强

韧性和疲劳性能优于日系ꎬ 但存在淬透性不足而导致的

组织不均匀、 生产工艺窗口窄、 回火稳定性较差及强度

指标与疲劳性能指标不匹配(如按强度指标中下限控制ꎬ

会出现疲劳指标不合格问题)等诸多问题ꎮ
我国高速车轴早期主要从欧洲 ＬＵＣＣＨＩＮＩ、 ＢＶＶ 等

引进ꎬ 所以国产化的高速车轴主要采用的是中合金结构

钢的成分设计思路ꎮ 针对进口 ＥＡ４Ｔ 动车组车轴存在的

诸多问题ꎬ 采用优化 Ｍｎꎬ Ｎｉꎬ Ｍｏ 等合金元素及 Ｖꎬ Ｔｉꎬ
Ｎｂ 等微合金化元素含量的技术思路ꎬ 在保证组织细化及

析出强化的前提下进一步提高了淬透性ꎬ 从而获得了均

匀的组织和良好的回火稳定性ꎬ 并保证了强度与疲劳性

能的合理匹配ꎬ 设计出具有优异综合性能的系列动车组

车轴钢 ＤＺ１ 和 ＤＺ２ꎬ 显著地提高了连铸工艺高速车轴钢

的强度、 韧塑性和抗疲劳性能指标ꎬ 达到了国际先进水

平ꎮ 目前 ＤＺ１、 ＤＺ２ 材质车轴已完成中国铁路总公司装

车运行考核ꎬ 处于小批量应用阶段ꎮ
３􀆰 ２􀆰 ３　 高 Ｎｉ 合金结构钢

欧洲耐低温高速车轴材料选用 ３０ＮｉＣｒＭｏＶ１２ 高 Ｎｉ 合
金结构钢ꎮ ３０ＮｉＣｒＭｏＶ１２ 钢中含 Ｃｒ ０􀆰 ６０％ ~ １􀆰 ００％、 Ｎｉ
２􀆰 ７０％~ ３􀆰 ３０％、 Ｍｏ ０􀆰 ４０％ ~ ０􀆰 ６０％、 Ｖ ０􀆰 ０８％ ~ ０􀆰 １３％
(质量分数)ꎬ 该类钢种有很多优点ꎬ 如淬透性好、 可油

淬、 变形小、 硬度高、 屈强比高和耐腐蚀性能好等ꎬ 但

是成本比较高[２７] ꎮ

图 ３　 典型钢种的微观组织: (ａ)ＥＡ４Ｔꎬ (ｂ)ＤＺ２ꎬ (ｃ)３０ＮｉＣｒＭｏＶ１２

Ｆｉｇ􀆰 ３　 Ｍｉｃｒｏｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓ ｏｆ ｔｙｐｉｃａｌ ｓｔｅｅｌｓ: (ａ) ＥＡ４Ｔꎬ (ｂ) ＤＺ２ꎬ (ｃ) ３０ＮｉＣｒＭｏＶ１２

3􀆰 3　 车轴结构设计

３􀆰 ３􀆰 １　 车轴结构设计

高速运转下的列车安全服役是人们关心的首要问题ꎬ
在高速列车安全问题上ꎬ 任何一个环节出现问题ꎬ 都可

能造成无法估量的严重后果[２８] ꎮ 为了确保车轴安全使

用ꎬ 高速车轴通常采用空心的结构形式ꎬ 如图 ４ 所示ꎮ
由于车轴主要承受横向弯曲力矩作用ꎬ 截面中心部分应

力很小ꎬ 制成空心后ꎬ 对车轴强度影响很小ꎮ 同时ꎬ 采

用空心结构形式ꎬ 一方面可以实现轻量化ꎬ 更主要的是

使用空心车轴可以更方便地进行高精度超声波探伤ꎬ 漏

探和误判几率可明显减少ꎮ 所以空心车轴的使用安全性

比实心车轴要高ꎮ 目前我国空心车轴结构参数如表 ５ 所

示ꎬ 常见的空心车轴的空心直径有: Φ３０ ｍｍ、 Φ６０ ｍｍ 和

Φ６５ ｍｍ[２９－３１] ꎮ

表 ５　 我国高速列车车轴结构参数对比[２９－３１]

Ｔａｂｌｅ ５　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ａｘｌｅ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｏｆ ｈｉｇｈ￣ｓｐｅｅｄ

ｔｒａｉｎｓ ｉｎ Ｃｈｉｎａ[２９－３１]

Ｉｔｅｍ ＣＲＨ２ ＣＲＨ３８０ ＣＲＨ５

Ｍａｔｅｒｉａｌ Ｓ３８Ｃ ＥＡ４Ｔ ３０ＮｉＣｒＭｏＶ１２

Ｓｐｅｅｄ / (ｋｍ / ｈ) ２００ ２００ ２００

Ａｘｉａｌ ｌｏａｄ / ｔ １５ １７ １６.４(１７)

Ｓｈａｆｔ ｄｉａｍｅｔｅｒ / ｍｍ １３０ １３０ １３０

Ｈｏｌｌｏｗ ｄｉａｍｅｔｅｒ / ｍｍ ６０ ３０ ６５

Ｗｈｅｅｌ ｓｅａｔ ｄｉａｍｅｔｅｒ / ｍｍ １９６ １９６ １９２

Ａｘｌｅ ｂｏｄｙ ｄｉａｍｅｔｅｒ / ｍｍ １８２ １６５ １６６

Ｄｉｓｔａｎｃｅ ｂｅｔｗｅｅｎ ｊｏｕｒｎａｌ ｃｅｎｔｅｒｓ / ｍｍ ２０００ ２０００ ２０７０

Ｄｅｓｉｇｎ ｌｉｆｅ / ａ ２０ ３０ ３０

５４６
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图 ４　 ＣＲＨ２ 空心车轴结构图[３４]

Ｆｉｇ􀆰 ４　 Ｈｏｌｌｏｗ ａｘｌｅ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｏｆ ＣＲＨ２[３４]

３􀆰 ３􀆰 ２　 直径比及过渡圆弧半径设计

铁路车轴的疲劳危险部位为疲劳磨损多发生的压装

部位ꎬ 如轮座、 从动齿轮座和制动盘座ꎮ 据统计ꎬ 机车

车辆 ８６％左右的车轴在轮座靠内侧处发生裂损ꎬ 这是由

于车轴轮座中间部分承受着最大的变曲应力ꎬ 并存在擦

伤、 腐蚀以及由于装配引起的应力集中ꎬ 致使轮座部分

疲劳载荷明显加大[３２ꎬ ３３] ꎮ 为了提高压装部位的疲劳强

度ꎬ 各国高速车轴在轮座、 从动齿轮座及制动盘座处的

直径处ꎬ 均设计得比平滑部位的要大ꎬ 并增设了圆弧过

渡[３４](如图 ４)ꎬ 圆弧的半径在各个国家均是通过疲劳试

验进行优化的(如表 ６)ꎮ
表 ６　 经疲劳试验优化的车轴尺寸[３１]

Ｔａｂｌｅ ６　 Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｏｆ ａｘｌｅ ｏｐｔｉｍｉｚｅｄ ｂｙ ｆａｔｉｇｕｅ ｅｘｐｅｒｉ￣

ｍｅｎｔ[３１]

Ｓｉｚｅ Ｓｈｉｎｋａｎｓｅｎ
ｉｎ Ｊａｐａｎ

ＴＧＶ ｉｎ Ｆｒａｎｃｅ ＩＣＥ ｉｎ Ｇｅｒｍａｎ

Ｗｈｅｅｌ ｓｅａｔ
ｄｉａｍｅｔｅｒ(Ｄ) / ｍｍ

２０９ ２１２ １９０

Ａｘｌｅ ｂｏｄｙ
ｄｉａｍｅｔｅｒ(ｄ) / ｍｍ １９０ １８４ １６０

Ｄ / ｄ １.１０ １.１５ １.１９

Ｒａｄｉｕｓ ｏｆ
ｔｒａｎｓｉｔｉｏｎ ｆｉｌｌｅｔ / ｍｍ １００ １５.７５ １５.７５

从表 ６ 可以看出ꎬ ＩＣＥ 和 ＴＧＶ 采用大直径比和小半

径圆弧ꎮ 这样ꎬ 高的应力集中使其小半径圆弧成为疲劳

裂纹的危险部位ꎮ 相反ꎬ 由于采用小直径比和大半径圆

弧ꎬ 日本高速铁路车轴的危险部位为轮座ꎮ 因此ꎬ 欧洲

和日本对车轴轮座表面的热处理方式也就不一样ꎮ
3􀆰 4　 综合比较

对日本、 欧洲和中国的高速列车车轴结构、 钢材、
加工工艺和组织性能的综合比较分析列于表 ７ꎬ 结果表

明[３５－３７] : ① 日本、 欧洲和中国车轴用的是不同类型的

钢ꎬ 日本是碳素结构钢ꎬ 欧洲和中国是合金结构钢ꎻ

② 轴加工的热处理工艺路线不同ꎬ 日本是采用“调质＋表
面感应淬火”处理ꎬ 欧洲和中国则是对整支轴进行调质热

处理ꎻ 两者相比ꎬ 日本车轴的热处理工艺更难控制一些ꎻ
③ 由于表面热处理装备的局限ꎬ 日本车轴在外形设计时

对整支轴的直径变化有一定限制ꎻ ④ 日本车轴的 １ / ２ 处

和内孔表面的显微组织和性能较差ꎻ ⑤ 欧洲和中国车轴

所用原材料价格比日本车轴昂贵ꎮ

4　 新一代高速车轴材料发展方向的思考

从过去 ３０ 年的高速车轴材料的发展历程来看ꎬ 车轴

材料有两种发展方向ꎬ 一是提高材料的合金元素(Ｎｉꎬ
Ｍｏ 和 Ｃｒ 等)含量ꎬ 以欧洲尤其是德国为代表ꎬ 先后由

ＥＡ１Ｎ、 ＥＡ４Ｔ 直到 ＥＡ７Ｔꎬ 强度呈逐步提高的趋势[３８] ꎻ
二是日本为代表的在 Ｓ３８Ｃ 碳素结构钢基础上ꎬ 采用整体

调质＋表面热处理硬化ꎬ 通过提高表面强度而不是提高整

个车轴强度ꎬ 因为高速车轴的疲劳失效大多数由表面开

始[３９] ꎮ 目前ꎬ 在欧洲以法国国家铁路公司为代表ꎬ 不主

张继续通过提高合金元素含量来提高材料强度ꎬ 认为高

合金结构钢存在裂纹敏感性高等缺点ꎮ
中国的高速铁路技术正在从跟跑、 并跑逐步向领跑

的方向发展ꎮ 对于时速超过 ３５０ ｋｍ 的有轨高速铁路领

域ꎬ 目前中国的相关研究更为超前ꎬ 时速 ４００ ｋｍ 及以上

的高速列车车轴的研发ꎬ 作为国家重点研发计划项目已

经于 ２０１７ 年立项ꎬ 由上海交通大学、 马鞍山钢铁股份有

限公司、 北京交通大学和中科院金属研究所等单位共同

参与ꎮ 基于材料基因组(ＭＧＩ)技术ꎬ 研发生产我国具有

自主知识产权的时速 ４００ ｋｍ 的高速车轴ꎬ 这在世界上尚

无先例ꎬ 没有成功的经验可供借鉴ꎮ 我国地域辽阔ꎬ 从

－６０ ℃的极寒地区到温度高达 ４５ ℃的高温高湿的南方地

区ꎬ 从广袤的平原到崇山峻岭到茫茫戈壁ꎬ 气候和地形

十分复杂ꎮ 这要求我国高铁的车轴用钢除了具有通用性

能外ꎬ 还要有广泛的适应性ꎮ

６４６
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表 ７　 ３ 种车轴的比较[３４－３７]

Ｔａｂｌｅ ７　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｔｈｒｅｅ ｋｉｎｄｓ ｏｆ ａｘｌｅｓ[３４－３７]

Ｇｒａｄｅ ｏｆ ｓｔｅｅｌ Ｃｈｅｍｉｃａｌ ｅｌｅｍｅｎｔ
ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ

Ｈｅａｔ ｔｒｅａｔｍｅｎｔ
ｐｒｏｃｅｓｓ

Ｍｅｃｈａｎｉｃａｌ ｐｒｏｐｅｒｔｙ Ｍｅｃｈａｎｉｃａｌ
ｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇ

Ｃｏｍｐｒｅｈｅｎｓｉｖｅ
ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ

Ｓ３８Ｃ Ｃａｒｂｏｎ ｓｔｅｅｌ

Ｖｅｒｙ ｌｏｗ ｈａｒｄｅｎａｂｉｌｉｔｙ
ｄｕｅ ｔｏ ｌｏｗ ａｌｌｏｙｉｎｇ ｅｌ￣
ｅｍｅｎｔ ｃｏｎｔｅｎｔꎬ ｎｏｔ
ｓｕｉｔａｂｌｅ ｆｏｒ ｔｈｅ ｗｈｏｌｅ
ｈｅａｔ ｔｒｅａｔｍｅｎｔ. Ｉｎｄｕｃ￣
ｔｉｏｎ ｈｅａｔ ｔｒｅａｔｍｅｎｔ
ｉｓ ａｖａｉｌａｂｌｅ

Ｔｈｅ ｏｖｅｒａｌｌ ｓｔｒｅｎｇｔｈ
ａｎｄ ｔｏｕｇｈｎｅｓｓ ｌｅｖｅｌ ｏｆ
ｔｈｅ ｍａｔｅｒｉａｌ ｉｓ ｌｏｗꎬ
ｂｕｔ ｔｈｅ ａｘｌｅ ｓｕｒｆａｃｅ ｉｓ
ｇｒｅａｔｌｙ ｓｔｒｅｎｇｔｈｅｎｅｄ
ｂｙ ｉｎｄｕｃｔｉｏｎ ｈｅａｔ
ｔｒｅａｔｍｅｎｔꎬ ａｎｄ ｔｈｅ
ｈａｒｄｎｅｓｓ ｉｓ ｖｅｒｙ ｈｉｇｈ

Ｔｈｅ ｏｖｅｒａｌｌ ｈａｒｄｎｅｓｓ
ｏｆ ｔｈｅ ｍａｔｅｒｉａｌ ｉｓ
ｌｏｗｅｒꎬ ａｎｄ ｔｈｅ ｒｏｕｇｈ
ｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇ ｂｅｆｏｒｅ ｈｅａｔ
ｔｒｅａｔｍｅｎｔ ｉｓ ｅａｓｉｅｒ.Ｔｈｅ
ｓｕｒｆａｃｅ ｈａｓ ｈｉｇｈ ｈａｒｄ￣
ｎｅｓｓ ａｆｔｅｒ ｉｎｄｕｃｔｉｏｎ
ｈｅａｔ ｔｒｅａｔｍｅｎｔ

Ｔｈｅ ｍａｔｅｒｉａｌ ｃｏｓｔ ｉｓ ｌｏｗꎬ ｂｕｔ ｔｈｅ
ｐｒｏｃｅｓｓ ｍａｎｕｆａｃｔｕｒｉｎｇ ｃｏｓｔ ｉｓ
ｈｉｇｈꎬ ｔｈｅ ｉｎｄｕｓｔｒｉａｌ ｍａｎｕｆａｃｔｕｒｉｎｇ
ｉｓ ｍｏｒｅ ｄｉｆｆｉｃｕｌｔ

ＥＡ４Ｔ / ＤＺ１ / ＤＺ２
Ａｌｌｏｙ ｓｔｅｅｌ ｗｉｔｈ
ｍｏｄｅｒａｔｅ ａｌｌｏｙｉｎｇ
ｅｌｅｍｅｎｔ ｃｏｎｔｅｎｔ

Ｗｉｔｈ ｓｔｒｏｎｇ ｈａｒｄｅｎａ￣
ｂｉｌｉｔｙꎬ ｗｈｏｌｅ ｈｅａｔ
ｔｒｅａｔｍｅｎｔ ｃａｎ ｂｅ ｃａｒ￣
ｒｉｅｄ ｏｕｔ. Ｈｏｗｅｖｅｒꎬ
ｏｐｅｒａｔｉｏｎ ｒｅｑｕｉｒｅｍｅｎｔ
ｏｆ ｈｅａｔ ｔｒｅａｔｍｅｎｔ
ｐｒｏｃｅｓｓ ｉｓ ｈｉｇｈｅｒ ｆｏｒ
ａｘｌｅ ｍａｔｅｒｉａｌｓ ｗｉｔｈ
ｌａｒｇｅ ｄｉａｍｅｔｅｒꎬ ａ
ｎａｒｒｏｗ ｗｉｎｄｏｗ ｏｆ
ｈｅａｔ ｔｒｅａｔｍｅｎｔ ｆｏｒ ａｄ￣
ｊｕｓｔｍｅｎｔ

Ｔｈｅ ｏｖｅｒａｌｌ ｓｔｒｅｎｇｔｈ
ａｎｄ ｔｏｕｇｈｎｅｓｓ ｌｅｖｅｌ ｏｆ
ｔｈｅ ｍａｔｅｒｉａｌ ｉｓ ｈｉｇｈꎬ
ｔｈｅ ｓｔｒｅｎｇｔｈ ｏｆ ｉｎｔｅｒｉｏｒ
ｐａｒｔ ｉｓ ｒｅｌａｔｉｖｅｌｙ ｌｏｗｅｒ
ｔｈａｎ ｔｈａｔ ｏｆ ｔｈｅ
ｏｕｔｓｉｄｅ ｐａｒｔ

Ｔｈｅ ｈａｒｄｎｅｓｓ ｏｆ ｔｈｅ
ｍａｔｅｒｉａｌ ｓｕｒｆａｃｅ ｉｓ
ｍｏｄｅｒａｔｅꎬ ａｎｄ ｔｈｅ
ｍａｃｈｉｎｉｎｇ ｉｓ ｎｏｔ
ｔｏｏ ｄｉｆｆｉｃｕｌｔ

Ｔｈｅ ｍａｔｅｒｉａｌ ｃｏｓｔ ｉｓ ｍｏｄｅｒａｔｅ ａｎｄ
ｔｈｅ ｍａｃｈｉｎｉｎｇ ｄｉｆｆｉｃｕｌｔｙ ｄｅｇｒｅｅ ｉｓ
ｒｅｌａｔｉｖｅｌｙ ｓｍａｌｌ. Ａｌｔｈｏｕｇｈ ｔｈｅ
ｈｅａｔ ｔｒｅａｔｍｅｎｔ ｐｒｏｃｅｓｓ ｉｓ ｄｉｆｆｉｃｕｌｔ
ｔｏ ｓｏｍｅ ｅｘｔｅｎｔꎬ ｂｅｔｔｅｒ ｓｔｒｅｎｇｔｈ
ａｎｄ ｔｏｕｇｈｎｅｓｓ ｍａｔｃｈｉｎｇ ｃａｎ ｂｅ
ｏｂｔａｉｎｅｄ ｔｈｒｏｕｇｈ ａｐｐｒｏｐｒｉａｔｅ ａｌｌｏｙ
ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ ｄｅｓｉｇｎ ａｎｄ ｈｅａｔ
ｔｒｅａｔｍｅｎｔ ｐｒｏｃｅｓｓ ｒｅｓｅａｒｃｈ

３０ＮｉＣｒＭｏＶ１２
Ａｌｌｏｙ ｓｔｅｅｌ ｗｉｔｈ
ｈｉｇｈ ａｌｌｏｙｉｎｇ

ｅｌｅｍｅｎｔ ｃｏｎｔｅｎｔ

Ｗｉｔｈ ｖｅｒｙ ｈｉｇｈ ｈａｒｄ￣
ｅｎａｂｉｌｉｔｙꎬ ｗｈｏｌｅ ｈｅａｔ
ｔｒｅａｔｍｅｎｔ ｃａｎ ｂｅ
ｃａｒｒｉｅｄ ｏｕｔ

Ｔｈｅ ｗｈｏｌｅ ｍａｔｅｒｉａｌ
ｈａｓ ｈｉｇｈ ｓｔｒｅｎｇｔｈꎬ
ｔｏｕｇｈｎｅｓｓ ｌｅｖｅｌ ａｎｄ
ｇｏｏｄ ｌｏｗ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ
ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ

Ｔｈｅ ｈａｒｄｎｅｓｓ ｏｆ ｍａｔｅ￣
ｒｉａｌ ｓｕｒｆａｃｅ ｉｓ ｈｉｇｈｅｒꎬ
ｗｈｉｃｈ ｃｈａｌｌｅｎｇｅｓ ｆｏｒ
ｍａｃｈｉｎｉｎｇꎬ ｅｓｐｅｃｉａｌｌｙ
ｆｉｎｉｓｈｉｎｇ ｍａｃｈｉｎｉｎｇ

Ｔｈｅ ｃｏｓｔ ｏｆ ｍａｔｅｒｉａｌｓ ｉｓ ｈｉｇｈꎬ ｍａ￣
ｃｈｉｎｉｎｇ ｉｓ ａｌｓｏ ｄｉｆｆｉｃｕｌｔꎬ ｔｈｅ
ｏｖｅｒａｌｌ ｓｔｒｅｎｇｔｈ ａｎｄ ｔｏｕｇｈｎｅｓｓ ｏｆ
ｍａｔｅｒｉａｌｓ ｉｓ ｈｉｇｈꎬ ｔｈｅ ｄｉｆｆｉｃｕｌｔｙ ｏｆ
ｉｎｄｕｓｔｒｉａｌ ｍａｎｕｆａｃｔｕｒｉｎｇ ｉｓ ｃｏｎ￣
ｔｒｏｌｌａｂｌｅ

　 　 时速 ４００ ｋｍ 等级的新一代高速车轴ꎬ 从载荷上看轴

重在目前最大为 １７ ｔꎬ 由于弯曲疲劳以及车体结构的要

求ꎬ 轴的尺寸也不可能有大幅度的减小ꎬ 这意味着材料

需要强度指标的大幅提升ꎮ 在复杂的服役条件下ꎬ 新一

代高速车轴材料应该具有: ① 优异的性能: 包括优异的

超高周疲劳性能(１０８循环周次ꎬ 疲劳强度 ＲｆＬ≥３５０ ＭＰａ)、
良好的低温冲击韧性(韧脆转变温度≤－８０ ℃ꎬ 应用于高

寒地带)和高耐蚀性能(应用于沿海地区)ꎮ ② 高度的可

靠性: 包括材料无缺陷、 高可靠性和低裂纹敏感性ꎮ ③
生产和运行的经济性: 包括材料的生产成本低、 减轻车

辆重量和使用过程中免或少检修ꎮ
通过 ＤＺ１ 和 ＤＺ２ 的研究及生产实践ꎬ 设想新一代高

速车轴的材料设计方向为: ① 应用 ＭＧＩ 技术平台ꎬ 优化

化学成分和热处理工艺ꎬ 节约材料研发成本和周期ꎮ 通过

Ｎｂ 和 Ｖ 的复合微合金化ꎬ 研究与材料相适应的热处理工

艺ꎬ 进行多尺度复杂相的调控ꎬ 达到晶粒细化ꎬ 提高车轴

材料的强韧性ꎮ ② 开发新型表面强化处理技术ꎮ 如超声

滚压强化、 激光强化、 表面渗层强化、 深冷强化、 表面热

处理及其组合技术等ꎮ ③ 应用智能制造技术ꎬ 建立可靠

的质量控制技术和体系ꎬ 以保证产品的质量稳定性ꎮ

5　 结　 语

随着我国标准化动车组的研制及高速铁路“走出去”
战略的实施ꎬ 我国的高速列车研究需要具备国际视野ꎮ
与高速列车配套的相关产业也需要从更开阔的视野、 用

更前沿的技术去追赶、 引领整个行业ꎮ 随着我国科技自

主创新能力的增强ꎬ 我国在高速列车车轴技术方面取得

了长足进步ꎮ 但与国外相比还存在不足ꎬ 应加强对产品

研发基础数据的积累、 提高产权保护意识、 紧追前沿科

技ꎬ 为高速新型列车的研制提供材料保障ꎬ 确保我国高

速列车技术在未来几十年具备足够的国际竞争力ꎮ
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