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热铆温度对20Mn2冷拉盘条钢锚杆
疲劳性能的影响
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摘要：为选择合适的20Mn2冷拉盘条钢锚杆热铆温度以保证冷拉盘条锚栓的疲劳性能，分别对200℃（低温热

铆）、500℃（中温热铆）、800℃（高温热铆）3种热铆温度工艺下的冷拉盘条锚杆进行疲劳试验，分析热铆

温度对冷拉盘条锚杆疲劳性能影响。结果表明：不同热铆温度工艺下冷拉盘条锚杆疲劳性能差异明显，其中

500℃热铆温度工艺疲劳性能最优。
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Abstract: To select the appropriate hot riveting temperature for 20Mn2 steel cold drawn wire rod anchor bolts to 

ensure their fatigue performance, fatigue tests were conducted on cold drawn wire rod anchor bolts at three different 

hot riveting temperature processes: 200℃ (low-temperature hot riveting),  500℃ (medium temperature hot riveting),  

and 800℃ (high-temperature hot riveting). The effect of hot riveting temperature on the fatigue performance of cold 

drawn wire rod anchor bolts was analyzed. The results showed that there were significant differences in the fatigue 

performance of cold drawn wire rod anchor bolts under different hot riveting temperature processes,  with the 500℃ 

hot riveting temperature process having the best fatigue performance.
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1 序言

盾构管片预埋槽道技术因其环保、安装精度

高、载荷稳定、后期维护成本低和耐久性好等优势

使得其在高速铁路与地铁隧道中的应用越来越广
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泛。国内地铁领域对预埋槽道的应用尚处于起步阶

段。槽道技术涉及到结构、材料、防火与防腐性能

等多个方面[1]。

预埋槽道锚杆主要功能是连接槽道钢与混凝土

并起固定作用，其一端与槽道钢成形，另一端则与

混凝土锚固连接，是预埋槽道在混凝土中起锚固作

用的核心受力部位。因此，预埋槽道锚杆连接工艺

的好坏直接决定预埋槽道锚杆与槽道钢连接处受力

的大小，对于预埋槽道整体的受力情况至关重要。

TB/T 3329—2013《电气化铁路接触网隧道内预埋槽

道》对预埋槽道性能做出详细规定[2]。

王辉绵[3]对锚杆的冷铆及热铆工艺对不锈钢预

埋槽道疲劳性能做了研究，认为热铆工艺优于冷铆

工艺。姚斌等 [4，5]对压铆和旋铆工艺及不同铆接温

度对不锈钢预埋槽道疲劳性能做了研究，认为压铆

相比旋铆有更好的疲劳性能，不锈钢锚杆铆接加热

温度控制在700～900℃，铆接接头具有更好的疲劳

性能。

目前，市场上普遍采用Q355B钢制作槽道锚

杆，20M n2冷拉盘条钢因其加工成本低，性能与

Q355B钢相当，已经被市场广泛接受，将逐渐替代

Q355B钢，因此十分有必要开展热铆对性能影响的

研究工作。本文旨在研究以20Mn2冷拉盘条钢为锚

杆，Q355B钢为槽道钢的热铆连接工艺在不同热铆

温度下的疲劳性能，通过对比200℃（低温热铆）、

500℃（中温热铆）、800℃（高温热铆）3种热铆温

度下冷拉盘条钢锚杆的疲劳性能，分析热铆温度对

20Mn2冷拉盘条钢锚栓疲劳性能的影响。

2  试验材料与方法

2.1  试验样品

基材为Q355B的30/20预埋槽道钢及20Mn2冷拉

盘条钢锚杆的化学成分，分别见表1和表2。

     表1　20Mn2冷拉盘条钢锚杆化学成分（质量分数） 

                                                                                      （%）

C Si Mn P S Cr Ni

0.19 0.24 1.65 0.014 0.007 0.024 0.009

          表2　Q355B槽道钢化学成分（质量分数）（%）

C Si Mn P S Cr Ni

0.17 0.33 1.42 0.020 0.004 ＜0.0005 0.012

2.2  样品成形

将φ10mm的20Mn2冷拉盘条钢锚杆与Q355B基

材的预埋槽道钢分别在200℃、500℃与800℃的温

度下进行热铆连接。连接完成后，采用机械加工单

独将铆接后的锚杆取出。机械加工后的锚杆见图1。

图1　机械加工后的锚杆

2.3 测试分析

采用DMI8-C徕卡金相显微镜和WHV-1MDT自

动转塔数显显微维氏硬度计观察3种连接工艺的预

埋槽道锚杆的金相组织及不同部位的维氏硬度。采

用ETM205D微机控制电子万能试验机对不同热铆温

度下的20Mn2冷拉盘条钢锚杆进行拉伸试验。采用

HDT-105B微机控制疲劳试验机对500℃热铆工艺的

锚杆试样进行疲劳试验。采用电子显微镜对3种热铆

连接工艺下的疲劳断口进行形貌分析，研究热铆温

度对20Mn2冷拉盘条钢锚杆疲劳性能的影响。

3 结果与讨论

3.1 金相组织检测

不同热铆温度下20Mn2冷拉盘条钢锚杆金相组

织，热铆锚杆圆柱区、过渡区及变形区的金相组织

检测结果见表3。

从图2～图10可知，20Mn2钢冷拉盘条钢锚杆

在200℃、500℃与800℃的铆接工艺下，圆柱区组

织均为粒状珠光体沿冷拉方向带状分布，表面铆接

加热对圆柱区组织并未造成明显影响；变形区组织

从铁素体＋片状珠光体（珠光体沿冷拉方向带状分

布）向铁素体＋片状珠光体带状分布特征消失的特

征转变，进而形成均匀的铁素体＋珠光体组织，表

面铆接加热对变形区的组织造成了明显影响。过渡

区的组织为铁素体＋片状珠光体＋粒状珠光体，表

明铆接加热对过渡区的影响小于变形区。 

从图7、图10可知，500℃热铆变形区和800℃
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图2　200℃热铆圆柱区（横向，200×）

图5　500℃热铆圆柱区（横向，200×）

图8　800℃热铆圆柱区（横向，200× ）图3　200℃热铆过渡区（横向，200×）

图6　500℃热铆过渡区（横向，200×）

图9　800℃热铆过渡区（横向，200× ）图4　200℃热铆变形区（横向，200×）

图7　500℃热铆变形区（横向，200×）

表3　金相组织检测结果

热铆温度/℃ 部位 组织

200

圆柱区
粒状珠光体沿冷拉方向带状分布

（见图2）

过渡区
铁素体＋片状珠光体；变形较冷镦区小

（见图3） 

变形区
铁素体＋片状珠光体；珠光体沿冷拉方向

带状分布（见图4）

500

圆柱区
粒状珠光体沿冷拉方向带状分布

（见图5）

过渡区
铁素体＋片状珠光体＋粒状珠光体

（见图6）

变形区
铁素体＋片状珠光体；带状分布特征消失

（见图7）

800

圆柱区
铁素体＋片状珠光体；珠光体沿冷拉方向

带状分布（见图8）

过渡区
铁素体＋片状珠光体＋粒状珠光体

（见图9）

变形区 铁素体＋珠光体；组织均匀（见图10）
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从图 1 2可知，过渡区的硬度大小依次为：

200℃铆接工艺＞500℃铆接工艺＞800℃铆接工

艺。对比图5～图7可看出，过渡区组织中片状珠光

体数量大小依次为：200℃铆接工艺＞500℃铆接工

艺＞800℃铆接工艺。在成分相同的条件下，片状珠

光体的硬度要高于粒状珠光体。因此，过渡区200℃

铆接工艺硬度最高，800℃铆接工艺硬度最低。

从图12可知，圆柱区硬度大小依次为：800℃

铆接工艺＞200℃铆接工艺＞500℃铆接工艺。从金

相组织上看，圆柱区组织均为粒状珠光体沿冷拉方

向带状分布，铆接加热对圆柱区组织并未造成明显

影响，因此圆柱区的硬度大小主要取决于原材料的

轧制变形状态，其硬度在150～200HV，主要原因是

冷拉工艺造成的硬度不均匀。

3.3 疲劳试验

不同热铆温度工艺下锚杆疲劳试验的S-N曲线如

图13所示。

图11　不同铆接温度工艺拉伸试验应力-应变曲线

图12　不同区域硬度分布

图10　800℃热铆变形区（横向，200×）

热铆变形区的组织均为铁素体＋珠光体，表明在

500℃温度下变形区产生了回复与再结晶，而在

800℃的温度下变形区发生了奥氏体化转变。

3.2  拉伸试验与硬度检测

对不同热铆温度下20Mn2冷拉盘条钢锚杆进行

拉伸试验，应力-应变曲线如图11所示。

图13　不同热铆温度工艺下锚杆疲劳试验的S-N曲线

从图11可知，20Mn2冷拉盘条钢锚杆在200℃、

500℃与800℃的铆接工艺下，拉伸试验抗拉强度

大小依次为：200℃铆接工艺≈500℃铆接工艺＞

800℃铆接工艺；屈服强度大小依次为：200℃铆接

工艺＞500℃铆接工艺＞800℃铆接工艺；拉伸试验

断后伸长率大小依次为：800℃铆接工艺＞500℃铆

接工艺＞200℃铆接工艺。

热铆锚杆圆柱区、过渡区及变形区的硬度分布

如图12所示。

从图12可知，变形区的硬度大小依次为：200℃

铆接工艺＞500℃铆接工艺＞800℃铆接工艺，拉伸

试验的断裂区域均为变形区，硬度大小与对应的抗

拉强度大小顺序基本一致，200℃铆接工艺与500℃

铆接工艺强度接近的原因是200℃铆接时内应力大，

导致拉伸试验时塑性降低发生脆断。
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表4　疲劳试验结果

热铆温度/℃ 试验力均值/kN 试验力幅值/kN 波形 样品数量/个 次数/万次 失效部位

200

20 6.0 正弦波 3 5.1、4.8、3.9 变形区

16 4.8 正弦波 3 15、17、20 变形区

14 4.2 正弦波 3 38、40、43 变形区

8.4 2.5 正弦波 1 102 变形区

8.0 2.4 正弦波 1 98 变形区

7.6 2.3 正弦波 1 110 变形区

500

20 6.0 正弦波 3 12、14、14 变形区

16 4.8 正弦波 3 21、22、24 变形区

14 4.2 正弦波 3 45、51、56 变形区

12.6 3.9 正弦波 1 94 变形区

12 3.6 正弦波 1 105 变形区

11.4 3.4 正弦波 1 131 变形区

800

20 6.0 正弦波 3 14、16、12 变形区

16 4.8 正弦波 3 19、22、24 变形区

14 4.2 正弦波 3 38、40、34 变形区

9.6 2.9 正弦波 1 112 变形区

10 3.0 正弦波 1 108 变形区

10.5 3.2 正弦波 1 96 变形区

对不同热铆温度下20Mn2冷拉盘条钢锚杆进行

疲劳试验（频率为3Hz），结果见表4。

从图13、表4可知，500℃铆接工艺条件下的锚

杆疲劳性能最优，200℃铆接工艺条件下的锚杆疲劳

性能最差，失效部位均为变形区。800℃的铆接工艺

锚杆的疲劳性能优于200℃的铆接工艺锚杆，差于

500℃的铆接工艺锚杆。

500℃铆接工艺下20Mn2冷拉盘条钢锚杆疲劳断

口微观和宏观形貌如图14、图15所示。

从图14、图15可看出，裂纹从锚杆表面开始萌

  a）裂纹源区（100×）                                       b）裂纹源区（2000×）   

 c）扩展区（2000×）                                       d）瞬断区（2000×）

图14　500℃铆接工艺下断口微观形貌
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图15　500℃铆接工艺下断口宏观形貌

图16　200℃铆接工艺下断口宏观形貌

生逐渐向内扩展。裂纹源区为解理形貌；扩展区为

解理与韧窝混合的准解理形貌，可见到与裂纹扩展

方向垂直的疲劳条带；瞬断区为大量的韧窝形貌，

锚杆断裂符合疲劳断裂的特征。200℃铆接工艺下

20Mn2冷拉盘条钢锚杆断口宏观形貌如图16所示。

对比图15与图16可看出，500℃宏观断口裂纹扩展区

面积＞200℃宏观断口裂纹扩展区面积，200℃疲劳

断裂发展比500℃下更加迅速。

体化转变，其内应力得到了充分释放。

3）在不同铆接温度下，锚杆变形区域金相组织

结构发生转变、内应力发生变化是导致铆接锚杆疲

劳性能产生变化的主要原因。在500℃铆接工艺下的

变形区组织完成了回复与再结晶，但内应力并未完

全释放，从而在增加塑性的同时保持了较高的屈服

强度，因此疲劳性能最好。
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4 结束语

1）锚杆铆接变形区为疲劳断裂的主要区域。

从疲劳寿命上看，首先500℃铆接工艺条件下锚杆疲

劳性能最好，其次是800℃铆接工艺条件下锚杆，而

200℃铆接工艺条件下的锚杆疲劳性能最差。

2）20Mn2冷拉盘条钢锚杆在200℃、500℃与

800℃的铆接工艺下，疲劳断裂区域（变形区）组织

从沿冷拉方向带状分布的铁素体＋珠光体组织向分

布均匀的铁素体＋珠光体组织转变。500℃热铆锚杆

和800℃热铆锚杆疲劳断裂区域的组织均为铁素体＋

珠光体，变形区在500℃的温度下组织完成了回复与

再结晶，而在800℃的温度下变形区组织发生了奥氏


