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摘要 超高周疲劳是指疲劳周次达到 !"#及其以上时材料的疲劳行为。与一般认识的疲劳行为不同之处是，超高

周疲劳发生在传统疲劳极限以下，因此研究超高周疲劳行为有助于进一步理解疲劳的本质和疲劳机理。文中综述近几

年超高周疲劳研究的进展，包括超高周疲劳的典型特征，如 !—,曲线的特点、断口特征、断面上的鱼眼形貌以及裂纹的
起源与扩展特征等；分析疲劳机理和相关的模型以及简要探讨影响超高周疲劳的一些因素，如加载频率、加载方式、氢的

作用等。在此基础上提出值得进一步研究的几个问题。
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H 引言

材料的疲劳以及与此相关的安全设计一直是人们

十分关心的问题。随着技术和需求的发展，在许多工

业应用中，包括飞行器、汽车、铁路、桥梁、船舶等，部件

的疲劳寿命通常要求在 !"# 以上，有时甚至达到 !"!!周
次。虽然自 !#世纪中P-Q801:的工作以来，疲劳研究积
累了大量的实验数据，建立了不少理论模型［!］，但是，

这些研究工作大多集中在低周疲劳（08? ./.01 234+,51，
HCD）和高周疲劳（-+,- ./.01 234+,51，*CD）阶段，循环周
次不超过 !"’ R !"O周次。存在这种局面不外乎以下

几个原因，其一，疲劳试验需要较长的时间和较高的费

用。由于循环载荷特征、外部环境、材料表面状况、温

度以及实验样本个性行为导致疲劳数据的分散性（尤

其在 *CD阶段），需要大量的试样来获得疲劳寿命和
了解疲劳机理。即使在 %" *I频率下，完成一个试样
!"O 周次的疲劳试验也需要近 &天的时间。其二，对大
量应用的铁系合金，!—, 曲线似乎存在一个水平渐
进线，即传统意义下的疲劳极限。低于该极限，材料似

乎不会发生疲劳失效。对非铁系合金不存在该极限，

应用中需要定义相应载荷下的疲劳寿命，可是 !"#周

次以上的数据仍然缺乏。其三，传统工程设计对疲劳

寿命的要求决定了 !"#周次以上的疲劳行为一直未受

关注。

为了适应工程技术的需求，有必要而且必须研究

!"# R !"!)周次内材料的疲劳行为和疲劳机理。该区
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间的疲劳被称为超高周疲劳 !"#$ %&’% ($()" *+,&’-"
（./01）［2，3］，亦称之为 -),#+4%&’% ($()" *+,&’-"［5］或 -),#+4
)67’ )&*" *+,&’-"［8］。另外也有学者称之为 ’&’+($()"
*+,&’-"［9 : ;］。由于超高周疲劳发生在传统疲劳极限以

下，因此研究超高周疲劳行为不仅对疲劳设计具有指

导意义，而且更有助于深入理解疲劳的本质，尤其是对

裂纹起源和萌生的认识。

由于用传统方法进行超高周疲劳实验耗时长，超

声疲劳成了一种研究 ./01的有效工具。目前完成和
正在进行的研究工作大部分采用了超声疲劳方法。在

2< =/>频率下，完成 ?<@周次疲劳试验仅需十几个小
时，而 ?<?<以上周次疲劳试验更是非超声方法莫属。
自上世纪 8<年代该方法出现以来，经过多年的发展，
超声疲劳可以在不同载荷特征［@，?<］、不同环境［??，?2］和

温度［?3，?5］等条件下进行，为疲劳研究提供了很好的手

段。另外值得关注的是，在 A+=+&以及 B&))"#、C&,(%&"等
发起的国际合作项目中，坚持用传统的方法研究./01
问题，积累了大量的数据［?8］，为分析超高周疲劳机理

打下了良好的基础。

以下介绍近几年来该研究领域的一些实验和理论

分析进展，包括超高周疲劳的特征、理论模型和影响因

素等，并简要探讨该领域的发展前景。限于目前的研

究大部分集中在铁系合金上，以下的范围也主要集中

于此，虽然非铁系合金及复合材料等的超高周疲劳行

为也是值得研究的内容［?9，?D］。

! 超高周疲劳的特征和疲劳机理

超高周疲劳，或者说在传统意义的疲劳极限之下

发生的疲劳断裂现象，首先是在高强钢和表面强化钢

中发现的［?;，?@］。在一般钢和球墨铸铁中也有这种现象

发生。包括超高周疲劳阶段在内的 !—" 曲线一般表
现为阶梯状（E,"FG&E"），如图 ?所示［3］。由于目前已完
成的超高周疲劳的周次仍限制在 ?<?<周次以内，?<?<以
上材料的疲劳行为以及是否存在另一个“疲劳极限”仍

不清楚。

材料可能不存在疲劳极限，对材料的疲劳设计有很

大的影响。对钢轨、桥梁和车辆等的设计，长期以来一

直采用的是无限寿命设计准则，材料在传统疲劳极限以

下仍然发生疲劳断裂的事实，使得该准则的使用受到怀

疑。与低周疲劳和高周疲劳中裂纹大多在材料或试样

的表面出现相比，超高周疲劳的裂纹倾向于在材料的内

部萌生。这对其他一些设计方法，如破损—安全设计和

损伤容限设计提出了很高的要求，因为裂纹萌生和扩展

的监测变得十分困难。而且，这两种设计方法适用于裂

纹扩展较慢并有高断裂韧度的材料，在高强和超高强钢

中应用这两种准则仍需要理论的发展和技术的进一步

完善。另外，对裂纹在表面萌生的情况，任何针对表面

的物理或化学处理方法均有可能改善材料的疲劳性能。

而对裂纹萌生在内部的情况，改善材料疲劳性能需要考

虑其他冶金学方面的方法［2<］。

!"# 裂纹起源特征
一般来说，低周疲劳有多个表面裂纹源，高周疲劳

有单个表面裂纹源，其机理均为滑移造成材料表面的

挤入挤出，逐渐形成驻留滑移带 HAI（F"#E&E,"7, E)&F
J+7K）。由 HAI发展成与主应力方向约成 58L角的表面
裂纹（第!阶段），在跨过几个晶粒之后，逐步转向垂直
于主应力方向的主裂纹（第"阶段）［?，2?］，其典型断口
如图 2+所示［22］。超高周疲劳一般有单个的内部裂纹
源，在断口上形成一个白色的亮点，即所谓的鱼眼状

（*&E%4"$"）特征，如图 2J所示，也有在一个断口上发现
多个鱼眼的情况［9］。用扫描电镜观察裂纹源，发现裂

纹源一般为较大的非金属夹杂物。M&E%&N&O+等［9］分析
了夹杂物的三维拓扑图象，见图 3，认为内部裂纹的起
源机制和表面裂纹相同，是由滑移主导的剪切裂纹逐

步转入拉伸裂纹。

（+）示意图

（+）A(%"O+,&( 6* !—" (-#!"

（J）旋转弯曲疲劳 !—"实验数据［3］

（J）!—" K+,+ 6* #6,+,&7’4J"7K&7’ *+,&’-"［3］

图 ? 超高周疲劳 !—"曲线

1&’P? !—" (-#!" 6* !"#$ %&’% ($()" *+,&’-"
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（!）高周疲劳裂纹源［""］

（!）#!$%&’( )*%&%+ ), -%&- ./.0( ,!$%&’(［""］

（1）超高周疲劳裂纹源的鱼眼特征

（1）#%2-3(/( !+4 $-( ,!$%&’( )*%&%+ ), 567#
图 " 断口形貌

#%&8" 912(*:!$%)+ ), ,*!.$’*( 2’*,!.(

对裂纹起源从材料表面向内部转移的原因有不同

的解释。;%00(*等［"<］认为，由于载荷的降低，表面的第

!阶段剪切裂纹不能穿越界面进入下一个晶粒，因而
不能形成第"阶段的拉伸裂纹；与此同时，内部某处的
应力集中，包括（%）与拉应力方向垂直的长晶界，相当
于内部裂纹。（%%）位于两到三个大晶粒间的夹杂物或
小的晶粒，或者是（%）和（%%）的混合将导致非常小的第

!阶段然后是第"阶段裂纹产生。;’&-*!1%［"=］认为，
传统的疲劳极限相当于“>?@极限”，低于该极限，相应
于某一表面粗糙度，表面的不可逆滑移可以忽略，或者

说 >?@不会形成。但是，每一循环仍会造成不可逆的
应变，虽然该应变比 >?@中的局部应变要小的多。在
经过足够长的周次之后，最终的疲劳失效仍会发生。

王清远等［A］、@!$-%!2［"B］也有类似的观点。@!$-%!2的另
一种解释认为，当载荷降低到一定程度时，只有少数承

受应力集中的晶粒可能产生塑性，而在材料内部发现

该类型晶粒的概率要大于表面，使得裂纹倾向于在内

部生成。图 = 给出在 C8D E CFA 周次未断裂的高周疲

图 < 裂纹源夹杂物三维形貌［D］

#%&8< G $)H)&*!H-%. !22(22I(+$ ), ! .*!.J %+%$%!$%)+ 2%$( K%$-%+ ! ,%2-3(/(［D］

图 = 高周疲劳试样 LM;照片，显示出在不同晶粒内

变形的不均匀性［=］

#%&8= LM; I%.*)&*!H- %+4%.!$(2 $-( %+-)I)&(+()’2 4%2$*%1’$%)+ ), ./.0%.

H0!2$%. 4(,)*I!$%)+ %+ 0)K 7!*1)+ 2$((0 ./.0(4 %+ 67# *(&%)+［=］

劳试样的 LM;照片，其中一个晶粒内部产生了松散的
位错结构，而相邻的晶粒内部没有位错［=］。可以推想

567#中这种塑性应变的不均匀性将更加明显。N%2-%3
O%I!等［D］观察了 =FFP下疲劳的 C7*3F8B;)钢的截面，
发现表面有一层硬度比基体高得多的氧化层。他们认

为该氧化层将位错“锁”在基体内部，抑制了表面变形

的产生。事实上从位错理论也可得出类似的观点［"D］。

在室温下，氧化层要薄得多，但是在足够低的载荷下仍

可以抑制表面裂纹的生成。在 ;’*!J!I%等［"A］的实验
中采用表面硬化的试样，认为表面残余压应力和内部

残余拉应力是断裂源转入内部的起因。

对于旋转弯曲疲劳实验，超高周疲劳的裂纹源非

常靠近表面，但仍然表现为明显的鱼眼状特征［CB］；对

B"Q 机 械 强 度 "FF=年



图 ! "#$区，%&$（’()* +,-)./-, -,*-）即 "#$［00］

%(+1! %()* +,-)./-, -,*-（%&$），23* 4-5* 5*-)

6(23 782(9-/ :,-; -,*-（"#$）［00］

拉—压、拉—拉类型的疲劳实验，鱼眼状裂纹源的位置

应该比旋转弯曲疲劳实验更远离表面，而在整个试样

截面上均匀分布。然而多数实验表明，裂纹源在截面

各个位置上出现的概率并不相同，而是更倾向于在靠

近表面的位置出现［0<］。其中的例外是在 =.,-;-5(
等［0>］的实验中，由于表面硬化层的厚度达到试样直径

的四分之一，因此所有的裂纹起源于靠近试样中心的

部分。这说明表面的作用对裂纹的起源仍有很大的影

响，但是其影响的机理并未有人阐述。

更进一步观察裂纹起源，=.,-;-5(等［0>］发现在夹
杂物的周围往往存在一个与一般裂纹扩展表面特征不

同的“暗区”（"#$，782(9-/ :-,; -,*-），该区的表面要比

（-）"#$外
（-）".24(:* 23* "#$

（?）"#$区
（?）@)4(:* 23* "#$

图 A 鱼眼内部各部分特征（$%=照片）［0>］

%(+1A B787+,-83 7’ :(’’*,*)2 8-,2 7’ 23* ’(43C*D*（$%= 8(92.,*）［0>］

一般的疲劳断裂表面粗糙，见图 !。经历低周疲劳或
高周疲劳发生断裂的试样一般不会表现出这种特征。

另外，一般大的“暗区”对应较长的疲劳寿命。=.,-;-C
5(猜想超高周疲劳行为以及“暗区”的出现与氢的作
用有关，并在随后的文章［!］中给出实验方面的证据，见

下文的阐述。

!"! 疲劳寿命和裂纹扩展特征
如果试样经历 EFG 周次的疲劳实验发生断裂，试

样的尺寸为 EF 55；假设裂纹扩展到 E 55时已消耗了
寿命的绝大部分，裂纹的平均扩展速率约为每周次

F1FE $
H
，已经远远小于晶体晶格的尺度。考虑到裂纹

扩展的早期，裂纹扩展速率要远小于平均速率，因此不

能认为裂纹在每一个循环周期都扩展。在这种情况

下，目前认为存在两种可能的疲劳机制，其一，裂纹萌

生占疲劳寿命的绝大部分；其二，裂纹缓慢且带有间歇

的扩展过程是疲劳寿命的主要组成部分。持第一种观

点的王清远等［0G］通过疲劳裂纹萌生试验、扩展试验和

断口定量分析反推出裂纹的扩展寿命，从而得出超高

周疲劳中裂纹萌生寿命可达到其总寿命的 G!I以上
的结论。=.+3,-?(［0J］假定裂纹的萌生和第!阶段裂纹
的极缓慢扩展过程都是寿命的主要组成部分。当然，

确定裂纹萌生和扩展在疲劳过程中的重要程度还取决

于对二者的定义和分界，而目前对何时从裂纹萌生转

入裂纹扩展的定义还不是很明确。=(//*,等［0K］认为对
此更进一步的认识需要发展微观断裂力学（5(9,742,.9C
2.,* ’,-92.,* 5*93-)(94，=%=）和新的位错理论。
当内部裂纹达到一定尺寸，使得断裂强度因子超

出疲劳裂纹门槛值之后，裂纹将在相对短的时间内扩

展至整个截面而导致试样断裂。这一阶段，裂纹扩展

符合 L-,(4公式所描述的裂纹扩展特征，这里不再赘
述。在裂纹尺寸增加使得应力强度因子达到门槛值之

前，裂纹扩展的主要阶段集中在鱼眼的内部（甚至可以

说是在 "#$内部［KF］），因此研究鱼眼内的裂纹扩展将
有助于理解超高周疲劳的机理［KE］。在鱼眼内部，裂纹

的扩展从断口观测的特征来看仍然可以分为两部分，

即 "#$内部的裂纹扩展和 "#$外的裂纹扩展，其断
面特征的比较如图 A。限于观测手段，目前对鱼眼内
部裂纹起源和扩展特征，包括微观机理、扩展速率尤其

是微观宏观上的控制参量等并不是十分清楚，还需要

进一步的深入研究。

# 相关描述模型

由于对超高周疲劳中裂纹萌生和扩展特征并没有

明确和统一的认识，目前尝试定量描述材料的超高周

疲劳行为的模型很少。这里介绍 =.,-;-5( 等［0>］和
=.+3,-?(［0J］的工作。=.,-;-5( 认为材料内部的缺陷，
包括夹杂和空洞等均可看成是小的裂纹。这样可以用

断裂力学的理论定义一个相应的疲劳门槛值

"! 23 M K1K N EFO K（PQ R E0F）（!"#$"）ESK

式中"! 23单位为 =L-·5ES0，PQ（;+’·55O0）为材料的硬

度，"#$"（#5
0）为相应缺陷在最大拉应力垂直方向上的

投影面积。相应地可以导出高强钢的超高周“疲劳极

限”
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!! "
!（#$ % &’(）
（!"#$"）&)*

& + %[ ]’
"

（&）

其中!, 单位为 -./，! " &012对应表面夹杂或缺陷，

! " &03* 对应内部的夹杂或缺陷，% 为应力比，以及

"" (0’’* % #$ 4 &(+ 1。实验研究发现该模型用来预

测高强钢的疲劳极限值比实验值偏高 &(5。仔细研
究裂纹源的特征之后发现，将上文提到的“暗区”［’6］考

虑到缺陷尺寸中，将使模型与实验值符合较好。

注意到该模型最初并不是用来研究材料的超高周

疲劳，而是用以研究缺陷和小裂纹行为［2’，22］。将该模

型扩展到超高周疲劳行为研究的可靠性还有待于进一

步的试验工作证实。另外，该模型只将材料的疲劳极

限和缺陷尺寸联系起来，并未给出疲劳寿命与外加应

力之间的关系。王清远等［6］在该模型的基础上进行了

修正

!! "#
（#$ % &’(）
（!"#$"）&)*

& + %[ ]’
"

（’）

对 1 种低合金高强度钢，式中# " 20(7 + (0&’·89: & ;

（对内部夹杂或缺陷，& ; 为疲劳寿命）或# " ’067 +

(0&(<·89: & ;（对表面夹杂或缺陷）。这样该模型就可

以用来预测超高周疲劳寿命。以上模型的不足之处在

于缺陷尺寸!"#$"难以预测，虽然 -=>/?/@A等［21］用极
值统计分布给出试样中可能存在的最大缺陷尺寸。另

外，该模型没有仔细考虑其他细微观结构的影响，而是

将其放入硬度 #$或#中统一考虑，这种作法是否具
有代表性还需探讨。而且，模型显然是建立在裂纹扩

展的基础之上，没有充分考虑裂纹萌生在疲劳寿命中

所起的作用。该模型在高强钢之外的其他材料中的适

用性还未被仔细探讨。

-=:B>/CA［’1］仔细研究了从高周疲劳到超高周疲劳
不可逆滑移的变化，并假设 -/DE9DFG9;;AD关系在超高
周疲劳中仍然成立

!$H8

’ "$;I（’& ;）
’

式中$;I为疲劳韧性系数，’ 为疲劳韧性指数［2(］。!$H8

为塑性应变幅值，& ; 为疲劳周次。定义累积不可逆塑

性应变

$A > >
H8，J=@，; " ’& ;!$H8 (（!$H8）

其中 (（!$H8）为不可逆循环滑移
［23］。由上两式得出

$A > >
H8，J=@，; " 1$;I ’’& ’ % &

; (（!$H8）

现假定当局部不可逆累积塑性应变达到某一临界

值时材料发生破坏，可以得到描述超高周疲劳寿命的

关系式

&’ % &
; (（!$H8）"

$A > >
H8，J=@，;

1$;I ’’ " J9DEK （2）

其中的临界值应该和临界表面粗糙度相关，并取决于

（局部）滑移面之间均方根位移的临界值［2*，26］。从本

质上说，该公式只是 -/DE9DFG9;;AD关系的另一种表达，
但重要的是引入了基于微结构的参量，而不仅仅局限

于外加的塑性应变。该公式的进一步应用还需要对 (
与!$H8之间的关系进行仔细的研究，并确定破坏时不

可逆累积塑性应变的临界值。由于缺乏足够的实验数

据，-/DE9DFG9;;AD公式在超高周疲劳阶段的适用性以
及 -=:B>/CA所提理论正确与否还需进行验证。

! 影响因素分析

影响材料疲劳行为的因素很多，包括加载频率、加

载方式、环境影响、载荷特征（载荷谱）、表面状况和温

度等等，以及各因素之间的交互作用，然而在超高周疲

劳中大部分因素还未被深入研究。这里介绍较受关注

的几个基本因素。

!"# 加载频率
由于超声疲劳方法的频率比实际工程应用的频率

范围高出 ’ L 1个量级，超声疲劳实验中频率对实验结
果的影响成了值得关注的问题。频率的改变，将通过

影响循环应力—应变响应、应变局部化、断裂模式而影

响裂纹扩展速率以至于最终改变疲劳寿命［&］。本质上

来说，频率效应是通过应变率的改变体现的。因此，可

以从材料的应力应变响应来获得频率效应的机理。然

而，频率效应也可以通过与其他时间相关因素的交互

作用来影响疲劳损伤行为，这些因素包括腐蚀、蠕变以

及高温下的动态应变时效等等［2<，27］。另外，裂纹尖端

循环塑性应变导致的局部温度上升也会影响到疲劳行

为［1(，1&］。

不同材料对频率以及应变率的敏感程度不同。不

考虑频率与其他因素的交互作用，纯金属在较高的循

环塑性应变下将表现出较强的频率效应，高的频率将

导致较小的应变局部化、低的裂纹扩展速率和增加疲

劳寿命。相应的研究可参见 -/MN> 和 O/A>P［1’］、
-=:B>/CA［12］和 -NADAD:N>等［11］的工作；合金化将引入置
换和固溶原子以及第二相或粒子，并强烈影响位错运

动，从而减小频率变化带来的影响。在较低的循环塑

性应变下（疲劳极限或疲劳门槛值附近），内禀的频率

效应可能减弱或者消失。

与 OGQ和 #GQ相比，超高周疲劳中频率效应有下
降的趋势。近期超高周疲劳频率效应的研究有类似的

观点，但也存在不同的意见。R/?/A等［&3］认为，温度的
影响将使结果与室温下的实验结果不可比较，应采用

通常频率范围来研究超高周疲劳行为；S/KBA/E等［’3］则
认为，在 &(6 以上的疲劳实验中，由于相应的塑性应变
将变得非常小，温度上升引起的效应可以忽略。王清

32( 机 械 强 度 ’((1年



远等［!］测定了强制冷却下超声疲劳实验试样的温度，

发现温度和 ! 以及载荷相关，并且随时间变化，在 "#$

周次左右温度达到最大值（不超过 "##%），随后基本
保持该温度不变。由于试样内部的温度会更高，因此

超高周疲劳带来的温度效应可能会对裂纹的起源有一

定的影响。&’()*+ 等［,-］人的研究结果证实，至少在惰
性气体中，试验频率对裂纹的扩展不起主要作用。./0
1/2(等［3，,$］也认为频率的影响并不显著。总的来说，
在超声疲劳和常规频率的疲劳实验中均发现超高周疲

劳行为，说明频率效应的大小虽然不十分明确，但不会

改变超高周疲劳的本质。

!"# 氢的作用
为了研究氢在超高周疲劳中的影响，并验证 456

是由氢造成的猜想，7/1(8(9:等［,!］采用不同的热处理
工艺，制出含氢浓度不同的两组试样。实验发现，氢含

量不同，将直接影响裂纹源处夹杂周围 456的形成、
大小以及表面形貌等。氢浓度越低，456将越小。因
此可以认为，456是在被夹杂捕获的氢的参与下，裂
纹缓慢扩展的结果。当 456增大到一定尺寸使得相
应的应力强度因子超过裂纹扩展的门槛值，裂纹的扩

展将不再受氢的影响，而只取决于循环载荷。另外，减

少氢的含量可以减慢 456的长大并增加试样的疲劳
寿命。在同样的氢浓度下，试样的寿命和 456的大小
成正比，这反过来说明在裂纹进入宏观裂纹扩展阶段

之前的扩展是氢的参与造成的。但 4;<:等［="］研究了
456区的大小和试样疲劳寿命的关系，认为二者之间
并无直接关系。由于实验数据的缺乏，现有结果又相

互矛盾，进一步确定氢与循环载荷的相互作用以及

456区的扩展速率是值得研究的内容。
!"$ 加载方式
到目前为止，超高周疲劳研究中多采用两种加载

方式，拉压疲劳和旋转弯曲疲劳，其他加载方式只有为

数不多的报道［,3］。在轴向拉压疲劳中，试样试验段均

承受相同的载荷；而在旋转弯曲疲劳试样中，只有在试

样段近表面部分材料承受最大的载荷。为了描述这种

区别，7/1(8(9:等［-］提出了控制体积（;>)’1>+ ?>+/9@）的
概念。控制体积是指试样实验段中包含潜在的断裂起

源的体积。对拉压疲劳来说，整个试样试验段的任何

位置均可能成为断裂源区，而旋转弯曲疲劳只有在试

样实验段的近表面才有可能。如图 !两种给定尺寸的
试样作比较，定义!A"!# 的区域属于控制体积，其中

!# 为试样截面上的名义应力。" B!C，9:) D!#，!C，9:)是可

能生成裂纹源的最小应力。如果取" B #EF，则拉伸试
样的控制体积是旋转弯曲的 =##倍左右。7/1(8(9:认
为这意味着在一根拉伸压缩试样中找到的最大夹杂对

应着在 =##根旋转弯曲试样中找到的最大夹杂（在控

图 ! 两种试样

&<(G@ ()H I:*@I >C ’J> 8:)HI >C C(’:K/@ IG@;:9@)I

图 3 加载方式和试样尺寸的影响，箭头方向代表试样数增加［-］

.:KE3 &;<@9@):; >C ’<@ :)C+/@);@ >C ’<@ +>(H:)K ’2G@I ()H ’<@ IG@;:9@)

I:*@I，’<@ (11>J 9@()I ’<@ :);1@(I@ :) )/9L@1 >C ’<@ IG@;:9@)I［-］

制体积内）。因此，在等价的应力下，拉压试样将更早

发生断裂，见图 3。./1/2( 等［,$］也研究了相关的尺度
效应。这样，两种试验从加载方式到实验结果都有很

大的差别，从而导致结果的不可比性。当然实际差别

的大小还取决于试样的形状、缺陷分布特点和应力梯

度大小等等。为了增加拉压型和旋转类型疲劳实验结

果的可比性，进行纯弯曲疲劳实验似乎是比较可行的

方法。直到目前还未有纯弯曲超高周疲劳试验方面的

报道。其他一些加载方式的超高周疲劳实验，如三点

弯曲疲劳和复合型的疲劳实验正在开展之中。

!"! 环境效应
腐蚀在许多工程问题中是一个重要因素，如蒸汽

机叶片、船舶以及各种海上结构，同时这些结构的疲劳

设计也在超高周阶段。由于超高周疲劳行为中裂纹源
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倾向于在试样的内部产生，外部环境对超高周疲劳中

裂纹的萌生和初期扩展的影响可忽略不计。但是，足

够强的腐蚀环境可能会导致试样过早发生失效（产生

和协助表面裂纹的扩展），进而抑制疲劳在超高周阶段

出现。在超声频率下的实验时间大大缩短，进一步减

小了外部环境对超高周疲劳行为的影响。因此，到目

前为止，船舶和海上结构等在腐蚀环境下工作的材料

仍需进行长时间的腐蚀疲劳测试，虽然超声疲劳方法

是一种可能的加速测试方法［!" # $%］。

! 结束语

工程和技术的发展对疲劳设计提出越来越高的要

求，同时，从认识的角度来说，需要深入理解材料疲劳

的本质，这些都要求在超高周疲劳的实验和理论方面

有更进一步的工作。目前已经具备了超高周疲劳研究

的基本手段，包括超声疲劳方法、高分辨的断口观测工

具等，但仍需发展更进一步的方法，如微小裂纹的测

量、小裂纹扩展的连续监测技术等。在已有的工作基

础上，以下几个方面的研究值得关注。

进一步理解疲劳裂纹源从表面转入内部的机制。

裂纹源位置的变化是在载荷降低的过程中，表面裂纹

和内部裂纹产生与扩展的驱动力发生变化的结果。二

者的竞争导致材料疲劳行为随载荷的大小而不同。需

要确定影响裂纹驱动力的细观和微观上的主要因素。

认识在 &’(内裂纹萌生和扩展的细微观过程，包
括材料微结构的影响，局部应力、氢的作用以及各个参

量的交互作用。由于超高周疲劳的主要阶段是在裂纹

的萌生和初期扩展，研究二者在寿命期所占的比重以

及界定二者的范围对材料设计有重要参考意义。

研究在宏观裂纹进入主导之前试样整体的行为。

在 )*+阶段，存在一个疲劳裂纹损伤累积过程，当进
入 ,)*+阶段后，该过程是被削弱或是被完全抑制仍
未见报道。从超高周断口上曾经发现多个鱼眼的情况

看，这一个阶段应该是存在的。但是，随着载荷的降

低，应变将不会在每个晶粒中产生，从而可能导致该过

程更加离散化和局部化。研究从 )*+ 到 ,)*+ 疲劳
损伤累积行为的变化有助于揭示影响裂纹扩展驱动力

的因素。

明确频率作用的大小以及相关的时间效应和应变

率改变带来的影响。考虑到时间和费用的问题，采用

超声疲劳测试方法进行超高周疲劳实验将不可避免，

需要对超声疲劳和较低频率下的工程应用之间的差别

有一个深刻的认识。
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