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摘要
5
合金材料超高周疲劳的裂纹萌生和初始扩展呈现出与低周和高周疲劳不同的特有

过程
,

且具有不同的 6一7 曲线特征
。

强度状态显著影响合金材料的超高周疲劳特性
。

本

文综述了强度状态对合金材料超高周疲劳行为影响的研究进展
。
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8 引言

金属疲劳研究已有 390 年的历史
。

/0 世纪下半叶以来
, “

疲劳
” 己成为力学与材料

科学相交融的重要分支学科之一
。

金属疲劳通常被分为低周疲劳和高周疲劳 / 个阶段
。

前者 一般指断裂周次小于 : ;< 0= 的疲劳过程
,

后者一般对应 !;< 扩一<; 3 0 >
断裂周次的疲劳

过程
。

相应地
,

试样经 3护周次不发生断裂所对应的疲劳强度被定义为疲劳极限
。

合金材料的超高周疲劳 2? −卿一 %, (一≅− ;− �∃# %, Α −
,

? Β− Χ4 是指其经受 30 >
周次以上甚

至可以达到 30 ”
周次的载荷循环而发生损伤断裂的过程 Δ’Ε

,

且对应的循环载荷低于传统

的疲劳极限
。

超高周疲劳亦称 。一#�∃ 一(%, ( −≅。一。 �∃# %, Α − Δ, Ε
,
。<
#�∃∀∀

Φ ∗ , 33免 Γ∃ #%, Α − Δ, Ε或 , %, ∃ −≅− <−

Γ∃# %, Α− Δ’Ε
。

国际上 已举办了四届超高周疲劳学术会议
5 311Η 年于巴黎

,

主题是
“ Χ∃# %, Α−

Ι %�− %∗ 小−  %, ∃ϑ ≅− <− Κ − , %Λ − ” Μ / 00 3 年于维也纳
,

主题是
“Χ∃# %, Α − %∗ #(− ? −叮 Β %, ( −≅− <−

Κ − , %Λ − , , Μ / 00= 年于日本京都Ν草津
,

并正式称为 Ο( %�Π Θ∗# −Λ ∃# % ∗ ∃ < �  ∗ Γ− �−∗ − −  Γ Ρ −卿 Β %, (

�≅− <− Χ∃# %, Α − 2Ρ Β � Χ一Σ 4Μ 以及 /0 0> 年于美国密歇根举行的 Ρ Β� Χ一
。

/ 0 世纪 90 年代中期
,

Τ% ∋Α ∋∃Υ
∃ 等Δ!Ε 在研究加载频率对低碳钢疲劳强度的影响时

,

获得了超过 30: 周次的实验结果
,

但未指出存在超高周疲劳的特点
。

/0 世纪 Η0 年代中

期
,

7 ∃< # 等 Δ9, 聆民道了渗碳钢的疲劳断裂可以发生在 30 >
甚至 30: 周次以上

,

且呈现特有

的疲劳特征
,

才逐渐萌发了合金材料超高周疲劳研究的新领域
,

特别是近年越来越受到

疲劳研究者们的重视
。

这是因为合金材料的超高周疲劳包含特有的过程与现象
,

还因为超高周疲劳具有重

要的工程背景和需求
5

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承受 3 0 >
乃至 30: 周次及以上的疲劳寿命

,

有时甚至要求达

到 】0 ’气 303
’
周次

。

实际上
,

若载荷频率为 ΘΒ ς
,

服役 Σ 年 / 个月就达到 30
“
周次

Μ
若载

国家 自然科学基金项目 30 > >/ 3> :
,

30> / 3/0 / 和 30 :Σ /0> 0 资助

3 : /
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荷频率为 30 Βς
,

服役 3 年就达到 Σ
Ξ

3: ;< 0
“

周次
。

因此
,

传统疲劳极限的概念和方法己经

不能适应工程应用的要求
。

合金材料的超高周疲劳的裂纹萌生和初始扩展呈现出与低周和高周疲劳不同的特

有过程
,

且具有不同的 6一7 曲线特征
。

已有研究表明
,

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
Μ “

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 6一7 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 6一7 曲线为第二段直线
,

后者往往
一

与疲劳裂纹内部萌生

相联系
。

材料的微结构导致的材料强度状态显著影响超高周疲劳特性
。

本文拟综述强度

状态对合金材料超高周疲劳行为影响的研究进展
。

3 强度状态对疲劳极限的影响

材料的化学组分和微结构形态决定了其强度及其它力学性质
。

一般地
,

组分不同的

材料或组分相同但微结构形态不同的材料
,

其强度级别不 同
。

合金材料的强度状态对其

超高周疲劳行为的影响
,

内在原因是材料组分和微结构形态变化的影响
。

材料的强度状态对其疲劳极限有显著影响
。

Ψ Ζ − 等Δ!Ε 汇集 了一组数据
,

对于拉伸强度

 ∀#% 引 /0 0 .)∃
,

即强度较低的低合金钢
,

疲劳裂纹起源于表面
,

由通常的 30 >
周次确定疲

劳极限 ’Υ
,

也称为表面疲劳极限
。

数据汇集显示出氏与饥 呈线性关系
,

即氏 二 0Ξ :Σ 气
。

对于饥/ 3/ 00 .)∃ 的高强钢
,

超高周疲劳的裂纹起源于内部
,

若以 3 0“周次确定疲劳极

限
,

其数值明显低于 。Υ [ 0
Ξ

:Σ 气 的规律 2图 Θ4
。

本文对低合金钢的疲劳极限数据作了大范围的采集
,

如图 / 所示
。

该图的数据引白
Σ / 篇文献 #Η

一

Σ13
,

涵盖 了 :Η 组材料状态 2同种材料不 同热处理态被作为不同的材料状

态 4
。

对于包含超高周阶段的结果
,

仍取 30 >
周次平台区对应的强度为疲劳极限

,

即裂

纹表面起源疲劳极 限
。

图 / 显示 ∃Υ 随巩 增大的趋势
,

即 , Υ 二 叽 十 0Ξ = Σ/ 气 2几 [ :Η Ξ=

.)∃ 4 Μ
若令回归曲线经过原点

,

则气
[ 0Ξ = 9Η 吼

。

总体上
,

疲劳极限随材料强度增高
Μ

与图 3 比较
,

当强度范围扩大
,

氏与饥关系的斜率减小
。
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图 < 疲劳极限与拉伸强度的关系 Δ!Ε 图 / :Η 组材料状态的疲劳极限
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与拉伸强度的关系体翔

/ 强度状态对疲劳强度差值的影响
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一般地
,

确定疲劳安全寿命的经典方法是 _ ∃Α !! 函数法 Δ’0
一

= /Ε 5
当循环载荷小于介

Σ 、

25 为标准偏离差 4
,

则断裂概率趋于 8 Μ
若 5 设 为 30 .)∃

,

则安全寿命 为 2氏

一Σ0 .)∃ 4
。

然而
,

对于多数合金材料
,

30 “和 30 1
周次所对应的疲劳强度差值 2△氏 4 明

显大于 Σ0 . ⎯ ∃
。

如 ] ∃# (% ∃! 等 Δ!! 〕分析了 巧 种材料的 !一 曲线
,

考察了疲劳寿命在 30 “与

<护周次时所对应的疲劳强度的差值
,

表明材料强度较低时此差值较小
,

一般不大于 :0

.)∃
Μ
但对于高强度材料

,

此差值可达 /00 .)∃
。

本文对文献 降到 中的 :Η 组材料状态的

数据作了分析
,

如图 Σ 所示
。

其中
,

纵举标为疲劳寿命存 30 > 与 30 1 周次时所对应 的疲劳
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图 Σ : Η 组材料状态的疲劳强度差值与拉伸强度的关系件Σ0Ε 图 = :Η 组材料状态 30 >
周次以 卜断裂内部起源试

样 数 ∗%

占所有试样数
∗ ,

的比值与拉伸强度的关系

ΔΗ
一
Σ Η = Σ Ε

Σ 强度状态对裂纹起源和 6诩 曲线的影响

研究表明
,

合金材料的超高周疲劳不总是发生内部裂纹起源
,

而且发生内部起源而

导致断裂所对应的低端疲劳周次也不一样
。

高强度材料在 30 ,
周次就可能出现内部起源

导致断裂
,

而低强度材料在 30: 周次才可能出现内部起源导致断裂
。

而且
,

大部分低强

度材料甚至不发生内部裂纹起源
。

为此
,

本文汇集了 犯 篇文献ΔΗ
一

,民 呜Σ Ε的数据
,

给出裂纹起

源与材料拉伸强度的关系
,

如图 = 所示
。

其中
,

纵坐标表示材料发生 30 >
周次以上断裂时

内部起源的试样数
∗ 5

与所有试样数 ∗ #

的比值
。

可见
,

当材料拉伸强度大于 393 3 .)∃

时
,

裂纹均为内部起源
Μ
反之

,

表面起源和内部起源均可发生
Μ
在低强度端

,

裂纹倾向

于在表面萌生
。

考虑超高周疲劳裂纹的内部起源
,

并注意到轴向加载与旋转弯曲加载的

差异
,

对拉伸强度大于 39 33 .)∃ 的数据并区分轴向加载与旋转弯曲加载
,

分别汇集 了

6一 曲线数据
,

如图 : 所示
。

其中
,

图 !∃ 的数据引自 3/ 篇文献降
, 0, ‘Σ, ’>

,

/。一/Σ, /:, “9, = ΣΕ
,

图

!Ζ 的数据引 自 > 篇文献 ΔΗ, ”
、

’/Ξ ’=, ’9, ’ΗΞ ’1Ε
。

图 : 表明
,

发生超高周疲劳的 6一 数据具有很

宽的分布带
Μ
对于旋转弯曲加载 2图 !Ζ 4 情形似有平台特征

Μ
此外

,

未见明显的规律
。

3 : =
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图 : 拉伸强度 39< <.)∃ 以上的 6一 数据汇集
,

2∃4 轴向循环加载卜’”
,

”
、

”
,

/压/Σ “:
·

/ 9
·

= , 〕
,

2Ζ4 旋转弯曲加载ΔΗ ”
,

”
·

3=
,

3 9
,

3Η
,

3 1 Ε

= 结语

合金材料的疲劳断裂本质上包含 Σ 个层面的关键问题
,

即
5

裂纹起源
,

扩展模式和

寿命表征
。

超高周疲劳与低周和高周疲劳的主要不同在于裂纹起源和寿命表征
。

对于超

高周疲劳
,

循环应力低
,

即小于传统疲劳极限
,

裂纹起源倾向于从表面转移到内部
。

材

料的缺陷
,

包括夹杂物
,

晶界
,

相界
,

或其它微结构不均匀处都可能成为超高周疲劳裂

纹内部起源的萌发点
。

超高周疲劳的 6一7 曲线可能呈现为
“

阶梯状
”

或
“
双线形

” 。

材

料的微结构及其导致的强度显著影响超高周疲劳的裂纹萌生过程
,

从而影响 6一7 曲线的

形态和疲劳寿命
。
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