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环境介质对 结构钢高周和超高周疲劳行为的影响‘

钱桂安 洪友士
中国科学院力学研究所非线性力学国家重点实验室 ,北京

摘 要 选用 结构钢 ,分别在空气、水和 水溶液中进行旋转弯曲疲劳实验 ,研究环境介质对该结构钢高周和超

高周疲劳特性的影响 结果表明 , 钢在水环境中的疲劳强度比在空气中明显降低 在 水溶液环境中的疲劳强度比

在水中低 断面观察显示 ,在水和 水溶液中 ,疲劳裂纹多源萌生 在稳态扩展阶段 ,裂纹沿晶界扩展并存在广泛分布的

沿晶二次裂纹
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超高周疲劳 一 一 , 是
指材料在传统疲劳极限的载荷以下 , 材料经受

甚至可以达到 ‘ 而发生疲劳损伤断裂的过程

等 圈在研究加载频率对低碳钢疲劳强度的影
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响时 ,获得了超过 的疲劳实验结果 ,但并未对超过

传统断裂周次的现象给予关注 等 阵 报道了渗碳

钢的疲劳断裂可以发生在 甚至 以上 ,且

表现出特有的疲劳特征 ,从此开辟了研究合金材料超高周

疲劳的新领域 ,并越来越受到研究者们的重视 一 合

金材料的超高周疲劳包含特有的过程与现象 ,而且具有重

要的工程背景和需求 在越来越多的工程应用中 ,包括飞

行器、汽车、铁路、桥梁、船舶等 ,其结构和部件需要达到

乃至 以上的疲劳寿命 ,有时甚至要求达

到 一 实际上 ,若载荷频率为 ,服役
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多就达到 若载荷频率为 ,服役 就达

到 因此 ,传统疲劳极限的概念和方法已经

不能适应工程应用的要求

环境介质 , ,载荷频率 , ,表面光洁度 ,

和材料微结构 陈 , 等因素都不同程度地影响高强度低

合金钢的高周和超高周疲劳特性 研究 , 一 表明 ,试

样疲劳断面上的“鱼眼 ”形貌是超高周疲劳裂纹内部萌生

的典型特征 “鱼眼 ”中往往包含作为裂纹源的非金属夹

杂物 高强度低合金钢超高周疲劳的另一重要特征是

曲线为 。阶梯 ,状 , , ,即与传统疲劳极限平台连

接的超高周阶段的 一 曲线为第二段直线 ,后者往往与

疲劳裂纹内部萌生相关

关于高强度低合金钢超高周疲劳行为的研究结果

基本上都是在空气环境中得到的 , 只有为数不多的报

道 ,‘ 涉及环境介质的影响 ,研究了蒸馏水对高强钢

超高周疲劳特性的影响、不同表面湿度下疲劳裂纹萌生的

特征和疲劳强度的变化 对于水和 水溶液下

高强钢的超高周疲劳性能和裂纹萌生、扩展特征还有待进

一步研究 本文选择空气、水和 水溶液为实
验环境 ,对比了不同环境下 结构钢高周和超高周疲

劳的行为 ,分析了不同实验环境下疲劳裂纹萌生和扩展的

机理

实验方法

实验材料 钢的主要化学成分 质量分数 , 为

, , 余量 退火态的试样经 加热 ,油

淬后再经 回火 ,处理后的显微组织为回火马氏

体 测量沿晶断口照片的 个晶粒 ,其原始奥氏体晶粒

平均直径为 拼 拉伸实验得到的 钢的屈服强

度为 ,抗拉强度为

疲劳加载实验在旋转弯曲试验机上进行 试样的一端

与试验机的转轴连接 ,另一端通过悬挂的祛码加载 ,相应

的应力为

研究疲劳裂纹的扩展过程的实验 ,试样仍为腰鼓形但最小

截面处具有 型缺口 ,如图 所示

为观察疲劳裂纹起源及扩展 ,将一个试样被循环加载

直至断裂 ,其余试样分别控制在不同的载荷周次停机卸载 ,

清洗后在液氮中浸泡约 ,然后将其迅速打断 ,使疲

劳过程形成的裂纹特征被低温脆断的断面区分开来 ,从而

观察疲劳裂纹随疲劳周次的扩展进程

。 三
孟 书 公

‘, 一 ‘, 、 、叼 、甘

, , 口 。口

图 旋转弯曲疲劳试样示意图

图 在图 所示试样的最小截面处开 型缺口

一

,

尸
口 下厂一

月, 产

式中 , 为最大应力 ,尸为施加的载荷 , 为应力集中系

数 , 为试样实验段 最小截面 的直径 , 为加载端到

试样最小截面处的距离 旋转弯曲试验机的转轴转速为

,旋转弯曲加载的应力比为 一 采用空气、
水和 水溶液为介质 在进行水和

水溶液的实验时 ,在试验机上附加一个输液装置 ,控制流

量为 一 ,水的 值为 ,

水溶液的 值为 旋转弯曲疲劳试样的形状和尺

寸如图 所示 试样实验段的最小直径为 ,圆弧半

径为 ,相应的应力集中系数 为 试样实验段

经研磨和抛光 ,使表面足够光滑 ,以消除机加工的痕迹

采用扫描电镜 观察试样的疲劳断口 设计了

实验结果

一 曲线

图 显示了 种环境下疲劳实验的 一 曲线 疲

劳断裂周次 的范围为 一 ,跨越了高

周疲劳阶段并进入到超高周疲劳阶段 对于空气环境 , 一

曲线呈现具有两段直线的阶梯状 对于平台右侧的直

线段 ,即超高周疲劳阶段 ,疲劳断裂发生所对应的载荷在

传统的疲劳极限以下 对于水环境 , 曲线仍然呈现阶

梯状 ,但平台区的疲劳强度 显著降低 ,仅为

空气环境下 的 , 在高周疲劳阶段 ,对
应 的疲劳强度为 ,为空气中的

对应 的疲劳强度为 , 为空气中的

在超高周疲劳阶段 ,水中和空气中实验的疲劳强度

的差别进一步加大 ,水环境显著弱化高强度低合金钢的疲

劳强度 水溶液环境下 , 一 曲线呈现连续下

降的形态 疲劳强度比水中的还低

对应于 ,水中的疲劳强度 牛 为空气中的

疲劳强度 急、的 水溶液中的疲劳强度
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图 钢在 种不同实验环境条件下的 一 曲线

一

,

一

,孟、为 急、的 对应于 , 众、仅为 几
的 , 孟、与 ,几 之比更是低为

疲劳裂纹萌生

采用 观察试样断面疲劳裂纹萌生的位置和形

貌 ,裂纹源位置属性已标于图 对于空气环境 ,疲劳断

裂周次小于 且应力水平高于 时 ,疲劳

裂纹起源于表面 而当疲劳断裂周次在 以上且应

力水平低于 时 ,疲劳裂纹起源于内部 亚表面

观察结果显示 ,不论疲劳裂纹是从表面还是内部萌

生 ,都是单裂纹源

图 是空气环境中的疲劳断面的 像 图 显

示高周疲劳阶段的疲劳裂纹均起源于表面 ,裂纹源区域无

夹杂物 盘 , 图 显

示疲劳裂纹萌生于试样内部 ,该试样经受了

的超高周载荷循环 二孟 可以看到 ,裂纹萌
生区域呈现“鱼眼 ’,形貌 ,“鱼眼 ”中有作为裂纹源的夹杂

物 能谱分析表明其化学组成主要是 , 和 断面观

察表明 ,作为“鱼眼 ”中裂纹源的夹杂物都具有较大的尺

寸 ,对 个观察结果的平均值为 拼 对于水介质环

境 ,当疲劳断裂周次小于 ,疲劳裂纹起源于表

面 当疲劳断裂周次在 一 之间 ,即高周

疲劳阶段 ,疲劳裂纹为表面和内部萌生共存 当疲劳断裂

周次在 一 之间 ,即超高周疲劳阶段 ,疲

劳裂纹从内部萌生 对于疲劳实验环境为 水

溶液的整个过程 ,疲劳裂纹既可在表面亦可在内部萌生

对于实验环境为水 牛 ,

和 水溶液 孟、 ,

时 ,疲劳裂纹萌生为多裂纹源 ,分别如
图 和 所示

对水和 水溶液疲劳实验所有断面的

图 空气介质中试样的疲劳断口形貌

,

。孟
,

,’ 、界 ” , 孟
义 , “ 一 ”

像呈现的裂纹源个数进行测量 ,结果如图 所示 图

显示了裂纹源个数与断裂周次的关系 裂纹源个数均在

丁 附近出现峰值

图 是水中实验的疲劳断面裂纹萌生区域的

像 牛 , 火 可见 ,超高

周疲劳阶段的裂纹萌生是表面裂纹起源和亚表面的孔洞

相藕合的结果 即在疲劳裂纹萌生阶段 ,可以同时在试样

表面和亚表面的不均匀局域 如夹杂物 发生裂纹损伤 而

后 ,表面开裂可以与亚表面萌发的孔洞汇合 ,导致初始的

裂纹扩展 微孔洞在亚表面不均匀处的形成可能与力学载

荷和水介质环境的共同作用有关 微孔洞参与裂纹萌生的

现象在水介质和 水溶液实验的试样断面上被

普遍观察到

图 显示了在 水溶液中 ,疲劳裂纹萌生

及初始扩展是表面裂纹和由夹杂物萌生的亚表面裂纹汇

合所致 孟 , 实际上 ,

这是腐蚀疲劳的初始开裂阶段 ,即表面裂纹和亚表面裂纹

损伤藕合导致了多裂纹源的疲劳裂纹萌生 ,这一过程是力

学载荷循环和腐蚀环境共同作用的结果

疲劳裂纹扩展

空气中疲劳断面可以分为 , 和 这 个区域 ,

如图 所示 孟 ,

区是疲劳裂纹的萌生和初始扩展区 ,该区域的裂纹扩展速
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率非常小 ,形成了相对平整的穿晶断面 ,具有类似解理的

形貌并可观察到疲劳条纹 图 , 区裂纹扩展寿命占

据了整个疲劳寿命的绝大部分 区为疲劳裂纹的稳态扩

展和快速扩展区 ,显示出准解理形貌 图 区是瞬

断区 ,其断面为韧窝形貌 图

对于水介质的情形 ,疲劳裂纹稳态扩展区主要为沿晶

图 水和 水溶液中疲劳实验的断面形貌
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图 疲劳断面裂纹源个数的测量结果

,

叫

图 试样在水中疲劳时裂纹萌生区域形貌

,牛

,

, 一
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形貌 ,如图 所示 浓、 , ·

,沿晶裂纹断面的比例约为 实验环境为

图 试样在 水溶液中疲劳时的断面形貌

孟 乃 ,

水溶液时 孟、 ,

“ ,裂纹稳态扩展区沿晶断面的比例约为 ,表

明裂纹沿晶扩展为主导机制 ,如图 所示 从图 还可

观察到沿晶界的二次裂纹 这是由于水介质和

水溶液的作用导致的晶界脆性

采用 型缺口试样 图 并借助低温脆断区分裂

纹技术 ,研究了疲劳裂纹的扩展过程 空气条件下 ,当加载

周次为 “ 时 ,观察到夹杂物与基体分离 当加载

周次达到 及以上 ,这一现象变得更为明显 图

是经受 载荷周次后卸载的试样的断面图像

。撇 可见 ,试样表面以下约 户 处有

一大颗粒的夹杂物与周边的基体分离 然而 ,未观察到卸
载试样断面存在“鱼眼 ”形貌

图 显示了实验介质是 , 水溶液时 ,试样

在 咒 及 , 和 疲劳后在

图 试样在空气中的疲劳断裂断面形貌

,孟

, , ,

,

, 一 刀

,
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载荷周次后卸载的试样 ,其疲劳裂纹面占整个截

面的比值 疲劳裂纹面积与试样截面积之比 很小 ,这一

比值随载荷循环周次增加而不断增加 ,达到一定值时 ,发

生疲劳断裂·图 和 是试样在 和

下卸载并在液氮中打断的断面形像 ,前者的疲劳裂纹面比

值为 ,后者为

采用图像分析方法对 水溶液中不同周次

试样的疲劳裂纹面进行了测量 ,结果如图 所示 可见 ,

疲劳裂纹面比值随载荷周次不断增加

讨论

在水和 水溶液环境里 ,高强度低合金钢

的断裂机制是氢致开裂 一“ ,可能的机理是 被
位错或晶界捕获【 , 的作用总是与材料局部的三轴

应力或应力集中的作用相叠加 ,从而导致材料发生应力腐

蚀开裂或腐蚀疲劳 阳 , 对于本文涉及的低合金结构钢

在水和 水溶液实验环境中的疲劳行为 ,研究观

察到多裂纹源导致的疲劳裂纹萌生 表面开裂与亚表面非

金属夹杂物萌生的微孔洞藕合导致的疲劳裂纹萌生与初

始扩展 在疲劳裂纹稳态扩展阶段 ,裂纹沿晶界扩展并存

在广泛分布的沿晶二次裂纹 这些都是氢致开裂机制的腐

蚀疲劳过程的典型特征

在氢致损伤与断裂的过程中 , 原子扩散及富集的距

离与时间亡的关系 叫 为

一一
一一 厂厂

一一一一 一 一 一一一 一

曰曰 , ⋯ 门 ⋯ ⋯ 曰 ⋯ ⋯ ⋯ ⋯

图 氢的扩散距离随载荷周次变化的估算结果

了瓦居

式中 ,九 为 原子扩散的最大距离 , 为 的扩散系

数 ,对于本文的低合金结构钢 ,其值为 一 “。哟

因此 利用瓜 随时间 的变化趋势 ,注意到艺叼 ,

其中 , 是载荷周次 , 是载荷频率 ,可以得到

的扩散距离与载荷周次的关系 ,如图 所示 需要指

出 ,在氢致腐蚀疲劳断裂的过程中 ,不仅需要考虑 的扩

岁翻一七门巴涅﹂

,

图 水溶液中 型缺口试样的疲劳裂纹面比值随

载荷周次增加的规律

散距离 ,而且需要考虑 的富集程度 尽管如此 仍可认

为 ,在介质环境中受载较长时间的试样 , 将扩散至试样

内较大的深度 ,因而腐蚀介质与力学载荷相叠加的作用则

更为强烈 这定性解释了图 所示的疲劳裂纹面比值随

载荷周次增加的趋势 还定性解释了图 所示的在水介质

和 水溶液中 ,实验材料的疲劳强度明显低于空

气中的结果 ,特别是随载荷周次即时间的增加 ,疲劳强度

的弱化更为显著 在 水溶液中 ,由于 和

一的大量存在 ,提高了溶液闭塞电池的电位 ,促进了电

池阴极反应 ,并提高了溶液析氢速率 ,导致 在材料内部

富集的速度增加 从而在 水溶液中 ,试样以相

对水溶液中发生疲劳破坏更快的速度发生疲劳破坏 导致

水溶液中试样的疲劳寿命显著降低

结论

在空气中 ,当疲劳寿命从高周延展到超高周阶段 ,

一 曲线呈现阶梯状 疲劳裂纹萌生为单个裂纹源 在超

高周疲劳阶段 ,裂纹萌生于内部并具有“鱼眼”形貌

在水和 水溶液中 ,疲劳强度明显弱

化 对应 ,水中实验的疲劳强度为空气中的 ,

水溶液中的疲劳强度为空气中的 对

应 , 水中实验的疲劳强度仅为空气中的 ,

水溶液中的疲劳强度仅为空气中的

在水和 水溶液中 ,疲劳裂纹萌生具有

多裂纹源 表面开裂与亚表面微孔洞汇合导致裂纹萌生和

初始扩展 在稳态扩展阶段 ,裂纹沿晶界扩展并有广泛分

布的沿晶二次裂纹 这些特征表明本研究所涉及的腐蚀疲

劳的机理是氢致开裂

在 水溶液中 ,疲劳裂纹面比值随载荷

周次增加而不断增加 ,这是力学载荷与腐蚀介质共同作用

的结果

一 感谢日本立命馆大学 教授为本研究提供了旋转弯曲试

验机
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