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摘要

传统疲劳设计观点认为，疲劳试验只要做到107周次的应力循环，就可以

满足机械和工程结构的安全使用。可是近年来，随着现代机械向高速和大型

化方向的发展，许多机械和工程结构，如高速铁路的机车车辆结构及零部件、

钢轨、发动机零部件等在承受107～109周次应力循环载荷后的超高周区域，

疲劳破坏仍然发生。因此，传统的疲劳设计规范和寿命预测方法已经不能满

足超高周区域机械设备的使用要求，超高周疲劳行为和试验方法的研究已经

成为疲劳研究者必须面临的一项重要课题。

本文以强度等级较高的GCrl5轴承钢为研究对象，以旋转弯曲和常规轴

向加载疲劳试验为主，超声疲劳试验为辅的试验方法，开展了107～1010寿命

范围的超高周疲劳行为的研究，具体表述如下：

使用电子显微镜和Leica光学显微镜对裂纹萌生位置及其附近的特征进

行了详细观察，分析了GCrl5轴承钢在三种试验下的裂纹萌生机制，可以分

为表面裂纹萌生机制和内部裂纹萌生机制。

得到了该材料在三种试验下的疲劳S-N曲线，比较分析了三种试验下的

疲劳鲫曲线的特征，同时验证了旋转弯曲疲劳洲数据能较好的服从威布
尔分布，得到了该材料旋转弯曲疲劳P-S-N曲线。

使用SEV预测方法预测了该材料的最大夹杂尺寸，同时使用Murakami

方程推定了该材料的疲劳强度。

通过对裂纹的萌生位置的初期应力强度因子幅值△‰的计算，分析了裂
纹萌生及扩展的断裂力学条件。

通过旋转弯曲、超声和常规轴向加载疲劳试验结果的比较，考察了旋转

弯曲与常规轴向加载疲劳强度的等效性，明确了超声加载频率、温度等因素

对疲劳Sw曲线特性和裂纹萌生机制的影响。

讨论了超高周疲劳试验方法的可行性，具体分析了常规疲劳试验方法和

超声疲劳试验方法的适用范围。

最后，在总结工作的基础上，对于今后的研究思路和研究方向提出了建

议。

【关键词】GCrl5轴承钢；超高周疲劳；S-N曲线：尸善Ⅳ曲线；裂纹；夹杂
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Abstract

Conventional fatigue design point considers that fatigue test as long嬲

endure stress circulation of 10
7

cycles can meet the safety activity of the

mechanism and engineering structure．But with the high—speed and large—scale

development of modern mechanism in recent years，many mechanism and

engineering structure still can take place fatigue failure in ultra-long life regime

exceeding 10 7-10’cycles．So conventional fatigue design standard and life

prediction method already don’t meet the activity acquire of mechanism

equipment in ultra-long life regime．The study of test method and fatigue
behavior in ultra—long life regime already becomes an important task that the

fatigue researchers must face．

Fatigue behavior in ultra-long life regime(about 107～1010 cycles)of high

strength bear steel—GCrl5 is studied by using the conventional rotary bending

test and axial load test mainly and by using ultrasonic fatigue test secondly．

Specifically explain as follows：

The fatigue crack initiation place and vicinal mark are observed by SEM
and OM in detail．The fatigue crack initiation mechanism of GCrl5 bear steel is

analyzed and Can be classified into two crack initiation mechanisms，one is called

surface crack initiation mechanism，and the other is called internal crack

initiation mechanism．

The material’fatigue S—N curve in three tests is obtained and analyzed．

Simultaneously,rotate bent test data is better followed by the weibull distribution

and the material’fatigue P—s—N curve in rotary bending test is obtained．

Prediction method of SEV is adopted to estimate the maximum inclusion

size and the fatigue strength of GCrl5 bear steel is estimated by the Murakami

equation．

Through the calculation of stress intensity factor-A‰in crack initiation
place，the fracture mechanics condition of crack initiation and propagation is

analyzed．

Through the comparison of the test results in rotary bending test

conventional axial load test and ultrasonic fatigue test，the equivalence of rotary
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bending and conventional axial load fatigue strength is realized and the character

of fatigue S-N curve and the crack initiation mechanism is influenced by the

some factors，such as ultrasonic load frequency and temperature．

The feasibility of test method in ultra-long life regime is discussed and the

appliance range of the conventional fatigue test method and the ultrasonic fatigue

test method is analyzed．

Finally,on the base of work generalization，the research thinking and

direction in the future is suggested．

Key Words：GCrl 5 bear steel；ultra-long cycle fatigue；s—N curve；P—S—N curve；

inclusion；crack
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第1章绪论

疲劳(Fatigue)这个词起源于拉丁文的“fatigue”一词，意思是“疲倦”。

虽然它通常指人们的身心劳累，但现在也成为工程词汇表中被广泛接受的术

语，用以表达材料在循环载荷作用下的损伤和破坏。日内瓦的国际标准化组

织(ISO)在1964年发表的报告“金属疲劳试验的一般原理”中，给疲劳下

了一个描述性的定义：“在应力或应变的反复作用下，导致金属材料开裂或

破坏的性能变化叫做疲劳”。这一描述也普遍适用于非金属材料。

疲劳破坏是机械零部件早期失效的主要形式。它包括仅有外加应力或应

变波动造成的机械疲劳；循环载荷同高温联合作用引起的蠕变一疲劳；循环

受载部件的温度变动时引起的热机械疲劳(即热疲劳与机械疲劳的组合)：在

存在侵蚀性化学介质或致脆介质的环境中施加反复载荷时的腐蚀疲劳；载荷

的反复作用与材料之间的滑动和滚动接触相结合分别产生的滑动接触疲劳和

滚动接触疲劳；脉动应力与表面间的来回相对运动和摩擦滑动共同作用产生

的微动疲劳等等。据统计，约有80％以上零部件失效是由这几种疲劳引起的，

其中大多数是突然断裂。

随着现代机械向高速和大型化方向发展，许多零部件在高温、高压、重

载和腐蚀等恶劣工况下运行，疲劳破坏事故更是层出不穷。因此，研究机械

零部件的疲劳强度和推广疲劳设计，对提高机械产品的使用可靠性和使用寿

命有着十分重要的意义。

1．1疲劳研究的回顾

关于材料疲劳的研究可以追溯到19世纪上半叶。随着蒸气机车和机动运

载工具的发展以及机械设备的广泛应用，运动部件的破坏经常发生。破坏往

往发生在零部件的截面突变处，破坏处的名义应力不高，低于材料的强度极

限和屈服极限。比如早在1842年，法国凡尔赛的机车脱轨重大伤亡事故，其

原因就是由于机车前轴的疲劳破坏引起的。针对各种金属和非金属、脆性材

料和延性材料，以及单一材料和复合材料在不同环境中出现的疲劳破坏现象，

众多的科学家和工程师进行了深入的研究，并且做出了开拓性的贡献。

十九世纪初期，一位德国工程师Albert(1829)开始了对金属疲劳的最

初研究，他对用铁制作的矿山卷扬机焊接链条进行了反复的加载试验，以校

验其可靠性。
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1839年，法豳的工程师Poncelent萏先采用了“疲势”这一术语，用来描

述材料在交变载衙下承载能力逐渐耗尽以致最终断裂的破坏过程。

1843年，英圈机械工程师学会摄出了所谓的疲劳“晶化理论”。认为导致

最终疲劳瑗坏黔骧嚣是终为誊|辩基鹚鹃徽麓结构发生菇诧瓣结果。

壹鬟1847筝，德蓬工程螽WOhl档辩金震戆疲劳逶簿了毙较深天释蓉统戆

研究。1850年，他设计了第一台疲蒡试验机，用来避符全尺寸机车车轴的疲

劳试验。之后，他又研制出许多种形式的疲劳试验机，并首次用金属试样进

行了疲劳试验。弗凰在1871年发表的论文中，系统论述丁疲劳寿命与循环虚

力驰关系，提出了戮餍$-N(应力一淹命)馥线来描述疲劳行为鲍方法，势藏

撬窭了“疲劳极羧”静壤念，确定了斑力睡是疲劳酸豁戆决定缝霞豢，獒宠

了高周疲劳(长潞命，Nf=104～lO7髑次)豹基础。

1870～1900华期间，德国工程师Gerber(1874)歼始研究疲劳设计方法，

讨论了平均应力对疲劳强度的影响，提出了考虑平均威力影响的疲劳寿命设

计计算方法，建立了Gerber抛物线模溅。英国的Goodman也讨论了类似的阏

题，挺窭了著名豹Goodman麓键模登。

1884年， Bauschinger在验证WOhler的疲劳试验时，发现了在循环载旖

下弹性极限降低的“循环软化”现象，引入了应力一廒交滞后回线的概念，

并命名为“Bauschinger”效应。

1886年，Lanza进行了比例弯扭复合加载试验，对多轴疲劳问题进行了初

步磅究。

鬟了20毽笼初麓，Basquin(1910)撬凄了蔫掺数蠡数熬方法箍述金耩S-N

曲线的经验规律，提出了著名誉JBasquin模型。同年，Bairstow在金属循环硬

化和软化的早期研究中也做出了有意义的贡献，他通过多级循环试验和测凝

滞后回线，给出了有关形变滞后的研究结果，并指出形变滞后与疲劳破坏的

关系。

1926年，葵嚣懿Gough发表了《金属懿疲劳》一{零，系统瑟详缍遗游述

了金属疲劳机制的研究结栗。

1930～1950年期间，疲劳已发展成为一个重要的科学研究领域，这一时

期的研究工作主鬻集中在金属的腐蚀疲劳(Hai曲，1917；McAdam，1926；

Gough，1933)【lJ，疲劳破坏的累积损伤模型(Palmagram，1924；Miner，

1945)【2I，擎囊彤交移锺繇影变戆谈弱效痤(Neuber，1946)瑟l，交摇疲劳

(Langer，t937)|4J，以及材料强发统计理论(Weibull，1939)疆j。
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到了20世纪中后期，美国国家航空管理局NASA研究所的Manson和Coffin

(1952)在大量试验数据的基础上提出了表达塑性应变和疲劳寿命关系的

Manson．Coffin方程【61，奠定了低周疲劳(Ⅳf=103～104周次)的基础。

1961年，Neuber开始用局部应力应变的方法研究疲劳寿命的问题，提出

了“Neuber法贝U”[7／。

1963年，在断裂力学方法的基础上，发展出了损伤容限设计，使断裂力

学和疲劳这两门学科逐渐结合起来。

20世纪60年代后期，随着统计学应用于疲劳试验和疲劳设计，可靠性设

计(也叫概率疲劳设计>应运而生，它将概率统计与疲劳设计方法相结合，

考虑载荷、材料强度、几何尺寸等随机变量，研究它们的分布规律，然后在

静强度、疲劳强度和损伤容限三种设计方法的基础上，运用概率统计方法进

行计算，得出更加符合实际的结果。

1971年，Wetzel在Manson．Coff'm方程的基础上，提出了根据应力一应变

分析估算疲劳寿命的一整套方法，命名为局部应力一应变法IsJ。

在研究抗疲劳设计方法的同时，由于显微观测技术的不断进步，人们通

过金相显微镜、光学显微镜以及电子显微镜的使用，对于循环形变、疲劳裂

纹萌生扩展机制的了解也取得了长足的进展。

早在20世纪初，Ewing和Rosenhain(1900)，以及Ewing和Humfrey(1903)

通过金相显微镜研究瑞典铁的疲劳，首先指出了滑移带在裂纹形成的过程中

起到的重要作用。并且在他们的著作中对微观裂纹慢速扩展所引起的金属疲

劳作了描述，但这时还没有提出可进行定量处理的有关疲劳破坏模型的数学

框架。
。

1921年， Griffith用玻璃研究脆断的理论和试验，奠定了断裂力学的基

础，被称为“断裂力学之父”【9】。

1957年，Irwintl。l开拓性的研究指出，用一个称做应力强度因子的标量K

来表示裂纹尖端应力奇异性的大小，来描述疲劳裂纹的扩展。

1961年，Paris，Gomez和Anderson首次指出【l¨，在恒幅循环加载中，疲

劳裂纹在每个应力循环过程中的扩展量da／dN与应力强度因子幅值脯关，
为线弹性断裂力学方法的形成奠定了基础。

1963年，Paris在断裂力学方法的基础上，提出了估算裂纹扩展规律的著

名关系式一P撕s公式【121。直到今天，由于其有效性，仍然被广泛的应用。

1970年，Elber从理论解释了试验中所观察到工程材料的疲劳裂纹扩展阻
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力"弱。他指出，即便受到循环拉伸载荷的作用，疲劳裂纹也能够保持闭会状

态。在以后的几锦间，Ritchie、Suresh和Moss对不同炎型的裂纹屏蔽过程进

行了研究，提出了“塑性诱发裂纹闭合”机制[14l。使人们真正认识到疲劈裂

纹扩展速率不仪舞斡Ai，专效值有关，两且与加载历史鹈裂纹尺寸有关。

1975年，Pearson蓄先臻确鬟凌?灏疆懿“短袈绞翔蘧”驻舅，蘧摇凄，在

远场△点a露同时，疲劳小裂纹(长度小予小于几个毫米)的扩展速率往往明显

高于长裂纹(几十毫米长)的扩展速率。此外，尺度同特征微观组织结构尺

寸相当或比之更小的疲劳裂纹，其扩展速率常常随裂纹长度的增加而下降。

该问题对由实验蹙小尺寸试样的试验数据来进行大型结构设计的设计方法的

发浸奏重大戆影漉。

总之，虽然德定循巧应力辐佟耀下的疲劳破坏辩疲劳基本研究静主黉内

容，但由于工程殿用中的服役条件不可避免地含有变幅载荷谱、腐蚀环境、

低温或高温以及多轴应力状态，因此建立能够处理这魑复杂服役条件下的可

靠寿命预测模型怒今后疲劳研究中的一个重点。

{。2超高蘧疲劳研究豹提毒

前面介绍的研究工作都是针对低周疲劳(10w cycle fatigue，三C乃和嵩周疲

劳(high钞砒．廊rigue，HCF)f．目题，即使是高周疲劳，其栽荷循环周次也不越过
107。而实际的机械和工程结构，如高速铁路的机车车辆结构及零部件、钢轨、

桥梁、发动极|零郏传窥海洋结构等承受1017甚至到109以上的循环载萄髂用也

荠不乡觅，靛空靛天设鍪甚至要窳受蹇这18控熬蹇鬏裁动。露觅魂在瓣疲劳

试验研究的柏载闵次已经远远少于枫械和工程结构承受的循环载荷周次。存

在这种现象主要有以下两个原因：

第一、传统疲劳极限概念的指母。由于过去制造机械和工程结构基本用

的都是镊铁材料，丽这些材料一壹被认失具有疲劳极限并且在106次左农憋

瘫力镳珏表璃凌寒，麸糅证疲劳霹鼗熬夔蕊煮考惠藏势试验哭要螽舅lO’7次戆
应力循环，魏可以满足机械藕工程绥构的安全使蔫。

第二、试骏设备的限制。某些非钢铁材料，如钛、铝含金不存在疲劳极限，

但要完成107以上_陂力循环的疲劳试验需要较长的时间；阳较高的费用。由于循

环载荷特征、外部环境、材料表蔼状况、温度以及试验样本个性行为导数疲

劳数据的分教魏(笼英在挣纾赣段)，翥要大量戆试榉寒获褥疲劳寿禽黪了

解疲劳皲坏机骥。帮使在30Hz频率下，完成一个试榉107周次酶疲劳试验瞧嚣
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要近4天的时间。在没有加速疲劳试验设备的条件下，疲劳试验一般只做到lO。7

周次。因此，目前的高周疲劳设计规范只能以107周次的疲劳试验为基准制定。

可是最近十几年来却发现，高强度钢、表面改性钢、合金钢、铸铁和碳

钢等钢铁材料在交变载荷超过10 47周次作用后，疲劳破坏仍然发生[16-23】，这

使得疲劳研究者不得不重新考虑疲劳的本质问题。1998年6月，很多的疲劳

研究者汇集在巴黎参加Euromech Colloquium 382会议，讨论在交变载荷作用

周次超过107后的超高周区域，材料仍然发生疲劳失效的问题，提出了金属

材料超高周疲劳研究的崭新课题。法国著名疲劳专家Bathias总结了最近超

高周疲劳研究成果[24-28】，把发生在106周次以前的受表面裂纹萌生机制控制

的疲劳，称作Mega-fatigue；把发生在106～109周次内受内部裂纹萌生机制

(多数钢铁材料)和低于门槛值的极低速的表面裂纹扩展机制(低碳钢和一

部分钛、铝等轻金属合金)控制的疲劳，称作Giga-fatigue。Giga-fatigue破

坏的发生，说明低于传统的疲劳极限的应力仍然会引起疲劳破坏，以传统的

疲劳极限作为承受lO7周次以上交变载荷的机械和结构的设计基准是危险

的。因此，超高周疲劳行为和试验方法的研究逐渐成为疲劳研究必须面临的

一项重要课题。

1．3超高周疲劳研究的现状

1．3．1国外的研究现状

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。

1982～1989年，日本的Naito[161、M嬲uda【17’1引、Asami[191等使用频率50Hz

的旋转弯曲疲劳试验机分别对渗碳处理的Cr-Mo钢，渗碳处理的cr钢和

Ni．Cr-Mo高强度钢进行了107～109周次应力循环的疲劳试验研究，发现这些

材料在10。7周次以前，疲劳裂纹萌生于表面，在lO 7周次以后，疲劳裂纹萌

生于内部非金属夹杂物，并伴有鱼眼裂纹特征。这些材料的S-N曲线为阶梯

下降的形状，传统的疲劳极限出现在10。7周次以前，是受表面裂纹萌生及扩

展机制控制的。

1990～1997年，Kuroshima[21】和Nakamura[22】等对几种高强度钢从表面

破坏(由表面裂纹引起的)向内部破坏(内部裂纹引起的)的转移条件进行

了研究，研究的结果表明材料的表面状态对转移应力幅值有着一定的影响。

Kuroshim等12引还尝试推测内部裂纹的萌生时期，指出了表面与内部两种破坏
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的寿命差异可能与裂纹扩展的环境有关，即表面裂纹扩展是在空气中发生，

而内部的扩展是在真空中发生。

1800
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帅。， 弋
f=3150rpm

Cantilever-type rotating bending fatigue

03 104 105 10s 107 100 109

Number of cycles to failure Nr,cycles

图1-1 Shiozawa得到的高碳铬轴承钢的疲劳$-N曲线

1997年以后，超高周疲劳行为的研究受到日本更多研究者们的关注。

Sakai教授代表日本材料强度概率模型研究会，组织了十几所大学的疲劳研

究者使用相同形状的试样和为此项研究而开发的52．5Hz四连式旋转弯曲疲

劳试验机(可同时进行四根试样的试验)【2H和80I-Iz四轴拉压疲劳试验机(可

同时进行四根试样的试验)p⋯，开展了三个不同强度等级的高强度钢(高碳

铬轴承钢(JIS SUJ2，HV=778)、Ni．Cr-Mo(JIS SNCM439，HV=639)和高

温回火的Cr-Mo(JIS SCM435，HV=328，相当于我国的35Cr-Mo钢)钢的

107．109超高周疲劳的S-N曲线特性、概率模型和破坏机理的研究，在日本掀

起了超高周疲劳研究的热潮。

系列的研究结果【2 7，31刁sJ表明，SUJ2钢和SNCM439钢都具有表面破坏和

由夹杂物引起的内部破坏(鱼眼型)的两条洲曲线，图1．1给出了日本富
山大学Shiozawa教授得到的高碳铬轴承钢(JIS SUJ2)的疲劳＆Ⅳ曲线。在

相同的应力水平下，当两种破坏机制共存时，传统的单一的概率统计模型无

法描述试验数据的分布规律，发展新的概率模型是疲劳可靠性研究面临的课

题例。对于强度相对较低SCM435钢的旋转弯曲疲劳试验结果14Ⅲ，却只出现

了表面裂纹萌生机制的一条娶Ⅳ曲线，尽管试样大部分在lO 7周次以前发生

折断，但在略低于疲劳极限的应力幅作用下，在5×108周次以上仍有试样折

断，这意味着低于门槛值的极低速的表面裂纹扩展现象的存在。由于该项研

究对SCM435钢的超高周区域旋转弯曲疲劳数据积累的不多，也没有报道受

墓
d

一智．1．

m山王；b∞口三=oE仃∞∞eJ一∞
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尺寸效应(无应力梯度)影响相对较小的拉压疲劳试验的结果。那么对于旋

转弯曲试验在109周次附近及以上的寿命区和对于拉压疲劳试验在lO’7周次

以上的寿命区，是否会出现内部夹杂物引起的内部疲劳破坏目前还不清楚。

考虑夹杂物的影响，明确高强度钢内部破坏发生的临界应力和材料强度等级

的关系是今后钢铁材料超高周疲劳研究的一项重要研究课题。

按照线弹性断裂力学的理论，一般低于门槛值对应的较小尺度的内部夹

杂物周围不会形成可扩展的裂纹，可是对于强度等级相对较高的高强度钢则

不然。这已成为疲劳断裂研究者关心的一个热点。Murakami等【4l’42l使用金属

显微镜和原子力显微镜详细地观察了低温回火的Cr-Mo钢(JIS SCM435)的

Giga-fatigue破坏的断121，发现萌生内部裂纹的夹杂物周围，存在一个粗糙形

貌的区域(ODA，Optically Dark Area)。Murakami等认为在材料的制造过程

中夹杂物捕获了氢，ODA是氢在长期的交变应力作用下形成的氢脆破坏，它

是材料内部环境因素引起的。当裂纹成长的第一阶段完成后，氢的作用消失，

断口上才出现通常的平滑疲劳裂纹。Furuya等【43】在研究加载频率对高强度钢

疲劳行为的影响时发现，加载频率对ODA的大小没有影响，他们认为ODA

的形成可能与氢有关，但破坏机理与氢脆不同。Shiozawa等[33,34,371使用电子

显微镜、金属显微镜和电子探针显微镜等观察了高碳铬轴承钢和Ni．Cr-Mo

合金钢的Giga．fatigue破坏断口时也发现了同样的现象。Shiozawa等L44J还发

现，夹杂物周围形成的租糙区是组织中碳化物从基体剥离引起的，但碳化物

的剥离机理还不清楚。在超高周疲劳研究被提出以前，Murakami方程一直被

用于评估由夹杂物和缺陷等引起疲劳破坏的高强度钢和合金钢的疲劳强度，

并被纳入日本的疲劳设计规范。可是研究证明133’34J，在Giga-fatigue区，对

于带有ODA的夹杂物，使用Mnrakami方程评估材料超高周疲劳强度是偏

于危险的。

使用常规疲劳试验机去完成超高周疲劳的研究需要更多的时间和费用，

更不可能完成10’周次以上的疲劳试验。于是以Bathias和Stanzl．Tschegg为

代表的欧洲学者，开发了20～30kHz的超声疲劳试验机。从1990年开始，

Bathias等开始对多种金属包括钛合金(环境温度效应【45】、裂纹扩展行为(461

和组织影响1471 148])、镍基合金(高温裂纹的萌生与扩展行为t491)和各种钢铁

材料【50J．1”j(球墨铸铁、低碳钢、弹簧钢、轴承钢、轨道钢和不锈钢等)对

寿命范围从109～1010次的疲劳行为进行了系统的研究，提出了金属材料在超

高周区域不存在传统的疲劳极限【24’2引。在同一时期，Stanzl．Tschegg等对钛、
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铝合金在超高周区域的裂纹扩展行为进行了研究。Stanzl．Tsehegg总结了这魑

研究成果155,56]后指出，Giga-fatigue寿命区的表面裂纹扩展速度极低，低于传

统定义的门槛值的裂纹扩展速度，井殿裂纹扩展是不连续的；在真空环境下

怒声疲劳的表露裂纹扩展速度与常艘疲劳试验的裂纹扩矮速度福同；在裂纹

扩震戆过程孛空气楚有害豹，它秀珏快了裂纹扩展速度。怒声疲劳试验巍的汗

发，不仅为材料的超高周疲劳研究提供了方便，而且也使10’两次以上的疲

劳试验成为可能。但由于加载频率效廒的影响，目前只能用于定性研究，还

不能完成定量研究。由于超高周疲劳裂纹大多发生在材料内部，所以对超声

疲劳弓l起的加载簇率和试验材料发热对超高周疲劳性熊的影响的阐明非常困

难，嚣翦还未莞关予这方嚣夔系统研究黢栗豹报导。塞予超声试验存在上述

缺点，于是，MTS公司帮基本静路寓稍作所分嗣开发T 1000kHz豹漓联和

300～600kHz电磁力超高频疲劳试验机，但基于这类试验机的相关研究成果

报导很少，300～1000kHz的加载是否存在加载频率和试样发热影响还不清

楚。另外，目前疲劳研究者们使用的超声疲劳试验机基本都是各自开发的，

怒声疲劳试验标潍遥需要统一。

综上所述，越声疲劳溪究因该在统一懿试验标准下进行，在保证对试验

材料迸行有效的冷却条件下，必须考虑加载频率的影响，才能保证试验结果

的准确性。在没有掌握加载频率和试验材料发热对超商周疲劳性能的影响规

律的情况下，高频和超声疲劳试验研究应该在可能的寿命范围内(N≤109次)

与常颓试验结聚避行对眈研究。

{。3。2国内的研究现状

我国是继日本、欧洲国家(法国、奥地利、德国等)和美国后，开展超高

周疲劳研究比较早的国家，1990～2000年期间，我国的疲劳研究者有20多

人曾先后在法国Bathias的实验室翻学和工作过，例如，北京航空航天大学

鹣经金露、秀蘑交遥大学静魏祥安、疆jE工监大学静辫牮、募红兹和疆用文

学懿王清远等，艳{f】为超声疲劳的研究徽了很多重簧貔工作，取褥了大量的

研究经验[57-61 J。

2000年以后，随着国内对超高周疲劳研究的重视，超声疲劳的研究取得

了一定的进展。中科院沈阳金属所的张继明等【62】开展了有、无夹杂物的高强

度结构钢42Cr-Mo和含有不同尺寸夹杂物静汽车用弹簧钢Si—Cr-V的超高周

疲劳骚究，溪明了窍、无夹杂兹帮夹杂窃足寸对高强澄锈疲劳裂纹蘸生携影

响。另外，该所的许道奎等研究了络构用挤压加工美含盒ZK60的超高闵疲
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劳行为，阐明了材料的S-N曲线特饿和疲劳裂纹萌生彳予为163]。西北工业大学

薛红前，于2006年在中法联合培养下，完成了关于“超声振动载荷下材料的

超高周疲劳性能研究”的博士论文164J。论文以球墨铸铁GS51、合金结构钢

D38MSV5S、铸锻2-AS5U3G—Y35耧TiAl基合金为研究对象，详细的研究了

这些搴|搿超衰溺疲劳行戈弱不弱热载条捧慰疲劳缝筑貔影璃。论文箨壅，怒

声频率帮较高的加载应力幅值会弓l超材料内部温度的辩离，是影响疲劳寿命

的主要原因；改进试样形状可以减辍材料内部温度的升高。但如何通过邋当

的冷却手段解决趟声疲劳试验中试样发热等问题却没肖提及。西南交通火学

的王弘等也应用越声疲劳技术，对50钢和40Cr钢进行了超高周疲劳的研究，

分褥了蔌墨应秀集每窝平殇痘力黪镄疲劳佳麓戆影穗，挺密7搓述超离躅疲

劳裂纹萌生鼢“点靛陷沉淀辊理”釉j。

为了避免超声频率和试样发热带来的问题，中科院力学所的周承恩等使

用了52．5Hz四连式旋转弯曲疲劳试验机研究了GCrl5轴承钢超高周疲劳行为

1661，但该研究没有对裂纹萌生行为作深入的考察，也没有与同牌号国外钢的

既有的研究结果遴行毙较，因霓，辩以GCrl5辘承钢必代表的毫强度钢瞧戆

改进魏条箨畿不清楚。

最近十几年以来，我国在航空、航天和高速铁路建设领域发展迅猛，急

需解决金属材料超高周寿命区的抗疲劳问题，只有系统的开展金属材料的超

高周疲劳的研究，才能保证现代机械和大型结构长期使用的安全可靠，也能

对现有的高龄化枧械和结构的剩余澎禽傲出安全可靠的译佶。

{。3+3当前越麓周疲劳骚究蘸瞧的课题

通过前面对疲劳研究的回顾和越高周疲劳研究现状的分析可以看出，超

高周疲劳研究刚刚起步，存在很多不清楚的科学问题，急待解决的问题列举

如下：

●嘉可靠毪嬲遮疲劳试验规的开发秘试验方法鲍确囊

●金震麓辩越麓溺疲劳试验数据瓣积累移数器痒静怒悫

●金属材料越高周疲劳的内部裂纹萌生及扩展机理的阐明

·变幅载荷作用下金属材料疲劳累计损伤机理的阐明、损伤模型及寿命评

估方法的建成

●金属材料超麓蹋疲劳可靠性设计方法救建立
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1．4本论文的主要工作

本项研究使用52．5Hz四连式旋转弯曲疲劳试验机、RUMUL．250KN高频

疲劳试验机以及20KHz超声疲劳试验机，选择了高强度轴承钢--GCrl5为研

究对象，开展了107～1010寿命范围内的超高周疲劳行为的研究。

1．4．1研究目的

作为高强度钢超高周疲劳行为研究的一个环节，以本课题组最初开展的

日本产高碳铬轴承钢JIS—SUJ2的超高周旋转弯曲疲劳研究成果【33】为基础，通

过对同牌号的国产高碳铬轴承铜GCrl5轴承钢超高周疲劳行为的比较研究，

积累GCrl5轴承钢的超高周疲劳性能数据，明确GCrl5轴承钢的超高周疲劳

孓Ⅳ曲线、裂纹萌生特性和试验数据的分布规律，比较SUJ2和GCrl5轴承钢的

旋转弯曲疲劳性能的共性和差异，为GCrl5轴承钢疲劳性能的改进和安全性

可靠性高的高强度钢的开发提供重要信息，也为GCrl5轴承钢疲劳的疲劳设

计提供科学依据；另外，通过实施旋转弯曲、常频和超声频率的轴向拉一压

加载的超高周疲劳试验研究，阐明超声加载带来的频率和温度对疲劳行为的

影响，并以此为基础，探讨高强度钢超高周疲劳试验方法的可行性，为高强

度钢超高周加速疲劳试验方法的确立打下基础。

1．4．2论文的组成及技术路线

本论文由五章组成，第l章是绪论，重点讲述了疲劳研究的回顾，超高

周疲劳研究现状，以及本论文的研究目的和内容；第2章讲述了GCrl5钢旋

转弯曲加载下的超高周疲劳特性；第3章讲述了GCrl5钢在超声轴向拉一压

加载下的超高周疲劳行为的研究；第4章讲述了GCrl5钢在常规轴向拉一压

加载下的超高周疲劳行为的研究；第5章讨论了GCrl5钢超高周疲劳试验方

法的可行性研究。最后对全文进行了总结，示意图如图1．2所示。下面对第

2～5章的主要内容进行重点描述。

第2章的主要内容如下：

使用52，5Hz四轴旋转弯曲疲劳试验机，以GCrl5钢为研究对象，开展

了103～109周次的旋转弯曲疲劳试验。通过对疲劳鲫试验数据的统计评估，
获得了旋转弯曲疲劳孓Ⅳ曲线和P-S-N曲线，分析了旋转弯曲加载条件下高

强度钢的鲫曲线特征：然后使用电子显微镜和Leiea光学显微镜详细观察
了裂纹萌生位置处及其附近的典型特征，包括是否存在ODA现象，分析了
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裂纹萌生的原因，使用断裂力学的理论分析了裂纹萌生和扩展的力学条件：

基于断口观察的结果，同时测定了裂纹萌生阶段的裂纹尺寸参数，使用SEV

预测了钢中最大夹杂和ODA的尺寸，推定了钢的疲劳强度。

第3章的主要内容如下：

使用20KHz超声疲劳试验机，对GCrl5轴承钢开展了107～1010寿命范

围内的超声轴向拉一压加载超高周疲劳行为的研究。在不同的冷却方式下，

获得了其超声轴向加载疲劳$-N曲线；然后使用电子显微镜和Leica光学显

微镜详细观察了裂纹萌生位置处及其附近的典型特征，包括是否存在ODA

现象，分析了裂纹萌生的原因，测定了裂纹萌生阶段的裂纹尺寸参数，使用

断裂力学的理论分析了裂纹萌生的力学条件。

第4章的主要内容如下：

使用RUMUL．250KN高频疲劳试验机，对GCrl5轴承钢开展了10 7～109

寿命范围内的常规轴向加载超高周疲劳行为的研究。获得了其常规轴向拉一

压疲劳S-N曲线；然后使用Leica光学显微镜详细观察了裂纹萌生位置处及

其附近的典型特征，包括是否存在ODA现象，分析了裂纹萌生的原因，使

用断裂力学的理论分析了裂纹萌生的力学条件；基于断口观察的结果，同时

测定了裂纹萌生阶段的裂纹尺寸参数，使用SEV方法预测了钢中最大夹杂的

尺寸，推定了钢的疲劳强度。

第5章的主要内容如下：

遥过对旋转弯曲、超声和常规轴向拉一压疲劳试验结果的对比与分析，

考察了旋转弯曲和常规轴向拉一压疲劳强度的等效性，分析了旋转弯曲疲劳

试验方法和超声疲劳试验方法的使用范围。

1．4．3创新点

●高强度钢超声加速疲劳试验方法的可行性研究。
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图l-2技术路线框图
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第2章GCrl5钢旋转弯曲加载下的超高周

疲劳特性的研究

在现实工况中，旋转弯曲受载是许多机械构件或零部件的一种受载方式，

比如发动机中的曲轴，它在高速旋转过程中，随着预紧力的下降，使得曲轴

全长缺少均匀支撑，从而约束放松(即弯曲幅度增加)，产生附近的弯曲应力。

一旦曲轴承受的弯曲应力超过曲轴的承受能力时，就会因为应力集中在轴颈

处产生裂纹，最终导致曲轴断裂。针对这些构件或零部件的受载破坏形式，

只有模拟真实的载荷及环境，对构件进行实物试验，才能正确地评价它们真

实的疲劳特性，因此导致了旋转弯曲疲劳试验的产生。

金属旋转弯曲疲劳试验是一种常用的高周疲劳试验方法。通常材料疲劳

性能的测定是在旋转弯曲疲劳试验机上进行的。这种方法的特点是设备简单、

成本低，而且经过100多年的试验积累，已与材料的静强度、拉压疲劳极限

和扭转疲劳极限等建立了一定的经验关系，积累了大量的数据，因而目前得

到了广泛的采用。

前面绪论介绍了本课题组成员Shiozawa等使用为超高周疲劳研究开发

的旋转弯曲疲劳试验机对日本产高碳铬轴承钢SUJ2开展了超高周疲劳行为

的研究。发现了高碳铬轴承钢具有表面和内部裂纹萌生的两条洲曲线。此
后，我国中科院力学所的周承恩等使用同样的疲劳试验机研究了同牌号的国

产高碳铬轴承钢GCrl5超高周疲劳行为。结果表明，GCrl5钢并不具有这样

的SⅣ曲线特性，且疲劳强度与SUJ2钢相比发生大幅度的下降，但周承恩

等并没有阐明GCrl5钢与已发表的SUJ2钢的疲劳性能的差异和引起性能差

异差异的因素。

本章以SUJ2钢的研究成果为基础，详细地开展GCrl5钢超高周疲劳行

为的研究，明确GCrl5钢和sUJ2钢疲劳行为的共性和差异，为以GCrl5钢

为代表的国产高强度钢性能改进和新的高强度钢的开发提供科学依据。同时

为疲劳数据库的建立提供数据积累。

2．1旋转弯曲疲劳试验

2．1．1试验材料、试验机及试验方法

(--)材料成分
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试验材料是国产的超高强度钢--GCrl5轴承钢，化学成分如表2．1所示。

表2-1 GCrl5钢的化学成分(％)

GCrl5 210 1617 2310 0．3

(三)硬度试验

采用日本岛津产HMV-I维氏硬度计对试验材料进行了硬度测试。对材料

表面用2000#砂纸进行精磨，然后使用0．1mm的研磨膏进行抛光，使试样

表面达到镜面。试验力为4．9N，保持时间为30s。试验测得的菱形压痕边缘

清晰、均匀、规则，且两对角线长度之差不超过对角线平均值的5％。通过

测得压痕的两对角线长度的算术平均值换算得到该材料的硬度值。材料的表

面和内部硬度均匀，平均值约为703。

(四)试样

图2-1试样的尺寸(单位：mm)

试样的形状为沙漏形，尺寸如图2．1所示，弹性应力集中系数墨=1．06。

试样加工应严格按照疲劳试样加工工艺，要求所采用的机械加工在试样表面

产生的残余应力和加工硬化应尽可能的小，表面质量应均匀一致。首先，试

样由棒材切出，然后经过比预定的尺寸大0．1mm的旋削加工后，放入功率为

75千瓦的电阻炉里进行热处理。热处理时，首先进行淬火，温度为840℃士5℃，

时间是15分钟，接着采用20#的机油油冷至200℃，然后回火，时间为2
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个小时。热处理完成后，使用400～2000#的砂纸逐步研磨至图中所示尺寸，

其金相组织为回火马氏体组织，组织中碳化物分布均匀，如图2-2所示。

(五)试验机

奄黼
0翻雠
口f■-●

西却■出

零却棚
O蝴
00_

图2-2金相组织

图2-3试验机装配图

疲劳试验机为日本的四连式悬臂梁型旋转弯曲疲劳试验机，加载频率为
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52。5Hz。该试验机内日本材料强度概察模型会开发，主要由一台马达和两个

盎轴组成。马达的幼力通过皮带传送给主轴，各主轴的两端安装试样，试样

的前端装有轴承，轴承借助弹簧与加载秤砣连接，由秤砣对试样进行加载。

如图2．3所示。

2．{．2试验方法

由于高强度钢的疲劳寿命离散性较大，为了测定较戤确的S-N曲线，本

试验采用成组的试验方法，每组6～8檄试样。试验在室溺空气中进行，应力

幅a。的大小由秤砣的质量确定。作用在试样上的力即为秤砣的重量G=Mg(M

隽稃砣的质量，g隽蓬力加速度)，霞戴蠢材料力学理论霹褥裂试样横截瑟t

簸犬弯整应力

o。。=斌IgdW(2-1)

M=0．5 MgL (2*2)

W=；,rd3／32 (2—3)

式中M为试样最小截面上的弯蓝力矩(N·m)，W为试群锻面系数(mm3)，L

凳试撵戆长度，d凳试群最毒截瑟塞缎洳m)。霹錾磅是爱大弯夔应力为

Omax 16 gt MgL／zrd3 (2-4)

加载首先从威力幅o。=1300MPa汗始，按应力100MPa的间隔逐渐下降，

到900MPa结束，试验的疲劳周次在104—109之间。

试验结束后，使用电子显微镜(SEM)和Leica光学照微镜(OM)详细观察

试襻戆瑟瑟形貔，蠢技装纹添，分辑叛甏簇鑫，目嚣使薅“维圭”金耪分爨系

统对断日翡裂纹麓黧位置及尺寸参数进行了溅量。

2．2试验结栗

2。2．1疲劳S州数据

渡验数据鑫表2．3给壅，疲劳羯次褒l∥～l妒之弱，冀隧应力戆努毒薅瑰

觅图2-4。根据嚣灏对断口观察的缭聚可知，疲劳裂纹耪生位置分为试样寝

酾和内部两种，分别在图中用空心园符号(O和A)和窳心园符号(●)袭

承。(注：表2-3中带“乖”的序号表承裂纹萌生于表面的试验数据)

从图2．4可以辫如，裂纹萌生于袭瑟的试验数据，袭现出在高应力幅蹴

现瓣摄辜较褰斡憝势；瑟裂纹羲生予蠹帮戆试验数据粼滋瑷稳反我趋势。溪

稀裂纹萌生豹试验数据分布予试验藏绷的全部应力辐蕊潮，疲劳寿命的分散
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程度较大，特别是低应力幅区裂纹萌生于内部的试验数据。

表2-3 GCrl5钢旋转弯曲疲劳$-N数据

序号 应力 寿命 序号 应力 寿命

(i) (MPa) (Cycles) (i) (MPa) (Cycles)
木l 1300 37650 18 1100 79998lO

丰2 1300 74230 19 1lOO 10555020

枣3 1300 83570 20 1000 1322290

车4 1300 104960 2l 1000 2232980

掌5 1300 151120 *22 1000 5482780

6 1300 995080 23 1000 13 160560

木7 1200 228210 24 1000 17210120

宰8 1200 235710 25 1000 27122450

宰9 1200 236340 26 1000 59984650

10 1200 375480 27 1000 279269010

宰1l 1200 776440 *28 900 21078050

12 1200 4285240 29 *900 27385660

宰13 1100 846820 30 900 169081970

14 1100 1041160 31 900 267506150

木15 1100 1878000 32 900 292396520

16 1100 3373500 33 900 5016435lO

17 1100 3689460A 34 900 791202820

／Vdcycles

图2．4 GCrl5钢旋转弯曲疲劳试验数据



西南交通大学硕士研究生学位论文 第18页

2．2．2断口的观察

圈2-5(a)裂纹萌生于表面晶体滑移

(o-'=1300MPa，即37650)

圈2·5(c)fish·eye和ODA

(a暑900MPa,Ⅳ一92396520)

圈2-50,1裂纹萌生于表面夹杂

(o-=1200MPa·Nr--236340)

图2-5(d)非金属夹杂和ODA

(cr=900MPa，牌92396520)

图2-5(e)fish-eye和ODA

(F900MPa，Nr--292396520)

图2-5试样断口的裂纹萌生观察图
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疲劳试验后，使用电子显微镜(SEM)和Leica光学驻微镜(oM)对试样辑

口进行了详细地观察，明确了断裂筒上的疲劳裂纹的萌嫩位置及特征。

根据裂纹萌擞位置的不同，试样疲劳破坏的模式可以被分成两类，一类

是表面破坏模式，它的破坏是由试榉袭孬蕊工伤痰诱发的箍体滑移或表瑟鲍

夹杂零|超赘，凳SEM图2．5(鑫)嚣SEM强2—50,)，蔻尝仪发生在毫瘟力稻嚣，

精者则发生在全威力幅范围。

另一类是内部破坏模式，它的破坏是由试样内部的非金属夹杂物引起的，

弗且在夹杂物的周围有“鱼眼”(“Fish—eye”)形貌特征的内部裂纹的发生，

觅SEM图2-5(c)j}n OM图2．5(e)。另外，在内部裂纹萌生位置的夹杂周暇存

一个鬏粒装戆蠡嚣搜聂察鬟，宅帮终都较孚逛戆襞绞嚣缓毒耋暖显不嗣戆形

貌，鲡SEM圈2-5(d)所示。

这个现象与翻本富山大学K．Shiozawa教授对同牌号钢一SUJ2轴承钢的

观察结果相同，他把它命名为GBFl硼1(granular bright facet)。同时由于该区

域在光学显微镜(OM)下呈现出黑色的特征，因此日本九州大学的Murakami

教授瞧恕该区域余名势ODA|691(optically dark area)，由文献【70】霹知，GBF秘

ODA本质是稷潮鹣，由予本研究更多豹镬矮OM透行辑疆蕊察，魇璇本文在

文字叙述中将断翻上夹杂物周围的檄糙区统一列做ODA。

结合文献[331，可以发现SUJ2轴承钢和GCrl5钢的疲劳裂纹萌生机制

基本相同，都是分为裂纹表面萌生和裂纹内部萌生两种破坏机制。但是两者

豹表面破坏翦殿溺略有不露，SUJ2辘承钢的表露破坏只怒由试撵表面晶体浮

移弓l起戆，势澄露凄现懿垂2-5(b)掰示豹爱绞蘸垒予襞囊夹杂，势豆SUJ2
轴承钢的表面裂纹萌生现象只发生农离应力幅区域，谎GCrl5钢则发生农包

括低应力幅在内的全应力幅区域。选种现象可能是这两种材料的夹杂物尺寸

麓异引起的，这一点将在后面讨论。

2。2。3裂纹萌生及扩展尺寸的测定

在1955年，繁一次强遂了菲金滋失杂貔胃竣成为镄毒砉疲劳酸薜熬嫠源

[Tq。在此后的溉十多年中，学者们通过不懈的研究，认识到钢中的菲金属夹

杂物对钢材的性能有很大的影响。尽管随着二次净化和控制技术的改进，超

高强度钢的纯洁魔得到了很大的提商，一定程度上减少了非金属夹杂物的大

小稆含量，但事实上镪孛斡菲金属夹杂物不仅存在两量还骞少量的大夹杂物。

大夹杂熬存在严鬟薅影镌锈熬缝麓，赞鄹是箨些多鼗较大懿麓整菲金藩夹象
{72～7射。
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表2-4裂纹的尺寸参数值

序号 名义应力tT 真应力嘶 夹杂深度 夹杂大小 ODA大小

(i) (MPa) (MPa) dlnc(rtm) (rtm) (pm)
6 1300 1285．52 16．13 8．82 11．30

8 1200 1193．09 O 15．39

9 1200 1192．27 O 16．45

lO 1200 1193．33 O 16，30

14 1100 1051．54 66．64 23．64

16 1100 1029．25 29．43 6．3l 31．55

17 1lOO 1061．82 52．27 6．4l 29．44

18 llOO 1086．60 18．43 3．16 23．75

19 l100 1032．68 90．88 14．32 33．38

20 1000 988．31 17．60 32．83

21 1000 951．26 73．18 32．14 38．52

22 1000 992．59 O 25．25

23 1000 970．59 43．85 4．90 30．9l

24 1000 993．54 10．28 8．49 30．80

25 1000 992．02 12．03 6．72 23．38

26 1000 964．69 53．94 10．83 28．98

28 900 8S1．47 32．53 17．05

30 900 795．87 95．87 lO．67 28．63

31 900 861．3l 64．8l 9．28 33．22

32 900 852．61 78．33 15．66 44．74

图2-6裂纹特征尺寸示意图(单位i pm)

因此，本节利用“维士”金相分析系统对裂纹的特征尺寸参数进行了测
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量(示意图如图2．6所示)。这包括裂纹萌生处夹杂的深度4。(表示从试样

表面到裂纹萌生位置处夹杂的中心距离)和裂纹萌生处的面积Areami(包括

夹杂和ODA的面积)，并结合夹杂的深度磊。。给出了真应力Oat的大小，数值

如表2-4所示(序号与表2-3保持一致)。然后对裂纹尺寸参数的分布进行了

统计评估，如图2．7所示。并与文献【33】报道的SUJ2钢的情况作了比较。

图2-7(a)给出了‰和断裂循环数Ⅳf的关系。如图所示，如。在15～150
邮1的范围内分布，与Ⅳf的相关性没有被看到。而SUJ2轴承钢夹杂的深度

函。。在20～240¨m的范围内分布，与Ⅳf的相关性也没有被看到。相比发现，

SUJ2轴承钢夹杂的深度要略深一些。这说明SUJ2轴承钢的纯洁度比GCrl5

钢的高。对于旋转弯曲加载，萌生裂纹的内部夹杂物越深，作用于夹杂物的

应力幅的幅值越低(应力梯度的影响)，疲劳寿命则越长。GCrl5钢的纯洁度

比SUJ2钢的纯洁度低是造成OCrl5钢疲劳寿命偏短的一个原因。

莹

甚
越
殛
谣
球

图2-7(a)‰和断裂循环数Ⅳf的关系

图2．7(b)给出了初期裂纹尺寸参数妇忑i和应力幅o。的关系。这里，对

于裂纹萌生处尺寸参数栩鬲i，是根据在SEM拍摄的图片上观察到的由表

面夹杂引起断裂的裂纹面积似阳‰L。)和内部夹杂面积(ArealnLiac)求出的，

，历瓦：在15～35岬之间分布(图中用0符号表示)，它随着o。的变化不明
显，与o。的相关性没有被看到。、历：瓦=在3～25 I．tm之间分布(图中用●符
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号表示)，初期裂纹尺寸参数随着o。的变化不明显，与o。的相关性没有被看

到。而SUJ2轴承钢由夹杂引起的疲劳破坏只是内部的破坏，因此，只能比

较两种材料内部夹杂尺寸参数√=；函i·SUJ2钢夹杂乒瓦i的值在6～18
岬之间，平均值为12岬，趋于定值，与o。的相关性没有被看到。相比可
以发现，国产GCrl5钢的内部夹杂要大，这也是造成GCrl5钢疲劳寿命偏短

的一个原因。

另一方面，使用同样的方法，求出了ODA的尺寸参数历亏石，一同并
入图2-7(b)表示，历磊=的值在20～50 gm之间(图中用▲符号表示)，它随

着％的减小而增加。而SUJ2轴承钢拓荔i的值在16～55岫的范围内分布，
也随着吼的减小而增加。因此，两种钢的肛而=的值基本相同，都随着o。

的减小而增加。

g
{
瓤
抵
扫
世
《
碟
器
霜

应力幅以／MPa

图2．7(b)裂纹尺寸参数和应力幅的关系

图2-7(c)给出了“而^．eye”长度2b和断裂循环数Ⅳf的关系。如图所示，
2b的值在lO～190岬的范围内分布，与Ⅳf的相关性没有被看到，基本成杂
乱分布。而SUJ2轴承钢“Fish—eye”长度2b的值在40～3801xm的范围内分

布，与Ⅳf的相关性也没有被看到。相比而言，SUJ2轴承钢“Fish-eye”长度

2b的值要比GCrl5钢的“Fish．eye”长度要大，分析其原因，正是由于SUJ2

轴承钢夹杂的深度较深造成的，夹杂的深度越深，裂纹扩展的空间就越大。
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可以推测，在裂纹扩展速度相同的情况下，SUJ2轴承钢的裂纹扩展寿命比

GCrl5钢的要长。

重
≥
一

{醚
姒

g
盛
删

图2-7(c)长度2b和断裂循环数的关系

图2-7(d)长度2b和宽度2a的关系

图2-7(d)给出了“Fish-eye”长度2b和宽度2a的比值与断裂循环数Ⅳf
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之问的关系，从图中可以明显看出，不管是超长寿命区还是长寿命区，多数

“Fish-eye”长度2b和宽度2a的比值都约等于l，其形状基本成近似圆形；

而少数的2b／2a的值大于l，说明鱼眼呈椭圆形状，这是由于试样表面残存的

加工残余压应力的影响。文献【35】的研究结果表明，试样表面的残余压应力

影响SUJ2钢疲劳裂纹萌生机制，即当试样表面的残余压应力较大时，疲劳

裂纹萌生于试样内部，反之，则萌生于表面。由于GCrl5钢的夹杂物尺寸偏

大，其疲劳裂纹萌生机制受表面压缩残余应力的影响不明显。

根据图2．7的几图大致可以得出，当内部的非金属夹杂充当裂纹源时，

随着裂纹不断向四周延伸，当椭圆形的“Fish—eye”逐渐长成之时，裂纹也基

本延伸到了试样的表面从而引起疲劳断裂。在此期间，“鼢矗．eye”的长度和
深度与断裂循环数Ⅳf的相关性没有被看到。通过与SUJ2轴承钢夹杂的尺寸

参数的比较发现，国产GCrl5钢中夹杂的尺寸要远远大于SUJ2轴承钢夹杂

的尺寸。夹杂的尺寸越大，对钢疲劳性能的影响就越大。因此，从改进材料

的疲劳性能的角度出发，我国钢的冶炼技术还需要进一步降低夹杂物的尺寸

和改善钢的纯洁度。

2．3考察

2．3．1疲劳s-Ⅳ曲线和P-S州曲线

在交变载荷作用下，金属材料承受的循环应力和断裂循环周次(即疲劳

寿命)之间的关系可以用一条曲线来描述，这条曲线通常称为疲劳洲曲线，
它已经成为常规机械疲劳设计的重要手段。同时实践表明，。构成盛Ⅳ瞌线的

试验数据受到作用载荷的误差、试件几何形状与尺寸误差、表面粗糙度和表

面加工产生的残余应力的分散性、材料的纯洁度和材料组织的不均匀性等的

影响，存在着相当明显的分散性，因此，造成如图2．4所示的同一组试件在

相同应力作用下，它们的疲劳寿命Ⅳ并不一样的试验结果。

一般来说，高强度钢疲劳试验数据的离散性较软钢为大，光滑试样的离

散性较缺口试样为大，小试样的离散性较大试样为大，而疲劳寿命的离散性

又远较疲劳强度的离散性为大，例如：应力水平有3％的误差，可使得疲劳

寿命有60％的误差。而对于疲劳寿命来说，则应力水平越高，离散性越小；

应力水平越低，离散性越大，特别是对于超高周疲劳尤为突出。因此，为了

保证疲劳设计的安全性和可靠性，必须研究材料的概率疲劳特性，从而确定

合理的设计应力。
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由于疲劳试验数据的离散性，试样的疲劳寿命与应力水平间的关系，并

不是一一对应的单值关系，而是与存活概率P有着密切的关系。即可以根据

一定的概率(通常也就是存活概率P，亦相当于可靠度)来确定疲劳寿命Ⅳ

的值，把这种不同存活概率P下的SjⅣ曲线称之为P$w曲线【751。在进行疲

劳设计时，即可根据所需的存活概率P，利用与其对应的s-Ⅳ曲线进行疲劳

设计。因此，P．Sw曲线代表了更全面的应力一寿命曲线，比＆Ⅳ曲线有着
更广泛的前途。它不仅能估计出零件在一定应力水平下的疲劳寿命，而且也

能给出在该应力值下的破坏概率或可靠度，它的研究已经成为现在疲劳强度

设计和可靠性设计的重要依据。

(一)试验数据的评估

为了保证疲劳设计的可靠性，明确疲劳寿命的分布情况，通常对疲劳试

验得到S-N数据的分散性进行统计评估，从而确定合理的设计应力。在给定

应力的条件下，低周疲劳寿命一般满足正态分布或是对数正态分布，而高周

疲劳寿命一般满足威布尔分布的情况较多【_75】。但关于超高周疲劳寿命分布的

研究报道不多。

摹V
蚤
若

D
2
岛
^

电
器
。

图2-8对数正态概率坐标纸上的疲劳寿命数据点
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104 105 106 107 10。 109

Ⅳf／cycles

图2-9威布尔概率坐标纸上的疲劳寿命数据点

使用概率纸统计了试验数据的分布形式，结果从图中可以看出，试验数

据都能较好地服从对数正态分布和威布尔分布，统计结果如图2-8和图2-9

所示(符号“+”表示试验数据)。

(二)函数的表达和求解

(1)三参数威布尔分布的累积分布函数可表示为

Pt(x)：1--exp[一(三警)“】 (2．5)
哪

式中x为随机变量，m、w和0分别为统计分布的形状、位置和尺度参

量。等式两边取对数可得
1

lnln_—÷-忑=--mlnO+mln(x—w) (2—6)
l—E(x)

。 ’ ’

设X=ln(x-w)，Y-----lnln[1／(1--Pt(x))】，A=--mln@，B：m，可得到如下

标准线性方程
· Y=A+BX (2—7)

(2)若l弘服从正态分布Ⅳ@，02)，对于对数正态分布的累积分布函数可

表示为
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Pt(19x)=0[(--雩--H-)] (2．8)
u

式中x为随机变量，Ⅳ，o分别表示为母体的平均慎和标准差。等式变抉

霹褥

参‘陵(1蓼梵一-(u／o)+(1／o)lgx (2—9>

令X=lgx，’Y=审t口t(b野)】，A一一∥a，B=I／o，珂也得到标准线梭方

程(2．7)。
。

对于一组经排序的随机变量数据xf<卢l，2，⋯，以)，第i个数据的试验概率值

Pt(xf)一般在(i-1)／n副如之间，遥常取平均秩G—O．5)／n。对于有限数据建议
墩孛夔秩f强滂

Pt(xt)=(i-0．3)／(n+O。∞ (2—10)

中位秩较平均秩偏安全一些。对于其中任意一种分布，以试验值代替理

论值，可得到一缀试验数据(XbY-)数据。然后可解线性阐归方程(2．7)，求得

其斜率A和截题B的点估计值。

失7反唳式予(2．7)对璺Ⅳ数撂瓣羧会效果，弓l入线髋羧合提关系数最，

它反暧试验数撂符含线性方程G一彳)豹稔度，其最大氆为I，越接近l，憩体

拟合效果就越好。定义为

肋2惫
坛2∑媛一砖

二玎2 X饵一而2

切2∑(置一ixz一两

表2．5藏毒拳鞫对数正态下宾∥瓣馕

(2-11)

(2—12)

(2-13)

(2*14)

应力(MPa) 对数驻态Rxr 威布尔珞r
1300 0．9170 0．9554

1200 0．8753 0．9861

1100 0．8062 O．9160

1000 0．7563 0．8468

900 0．9488 0．9625

逶遭诗算分麓虿褥在藏毒尔耧瓣数歪态下Rxr豹德，懿表2-5瘊示。获
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表中可以看出，在每个应力水平下，威布尔下勋的值都大于对数正态下勋
的值。这说明，虽然从概率纸上看，旋转弯曲疲劳S-N数据都能较好的服从

对数正态分布和威布尔分布，但是通过Rxr的对比，可以明确在威布尔分布

下，对S-N数据的拟合效果要更好。因此选用疲劳试验S-N数据服从威布尔

分布的情况。

表2-6威布尔分布参数的估计值

应力(MPa) m W o R

1300 0．5223 35277．42 148820 0．9554

1200 0．2740 228124．13 215900 0．9861

1100 0．4630 823275．5 1 3463900 0．9160

t000 0．2585 1316717．01 66017000 0．8468

900 0．7425 O 322700000 0．9625

在疲劳寿命服从三参数威布尔分布的情况下，分布函数p。(x)相当于破坏

率，因此相当于可靠度的超值累积频率函数应为

F(x)=l—P。(x)=exp[一(!【二：兰)m】 (2．15)
U

用可靠度P表示F(x)，则有

p=exp[一(半)Ⅲ】 (2-16)
口

根据表2-2，可计算得参数m、w和@的估计值，如表2-6所示，如果给

定可靠度P时，由式(2．16)可直接求出X，即表示可靠度为P的的疲劳寿命。

(三)均值＆Ⅳ曲线

当可靠度p=50％时的均值SW曲线就是通常所谓的疲劳S-N曲线，在

这里S-Ⅳ曲线模型采用bansqun模型【77J，它表示为

(S)raN=D (2—17)

其中m、D和s。为材料的常数。对式子(2．17)两边取对数可得

lgN=lg D--mlg(S) (2-18)

令A=tg D、B=一m、y-iedv和X=Ig(S)可得到标准线性方程

Y=A+BX 佗·zg)

结合表2．2和2-6，利用最小二乘法可求得GCrl5钢旋转弯曲疲劳试验

下的均值S-N曲线方程为

Y=69．1471--20．636319(S) (2·20)
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盛
善
∞

＆
罨
∞

Nf／cycles

图2．10 GCrl5钢旋转弯曲试验下的均值S-N曲线

Ne／eycles

图2-11GCrl5和SUJ2的S-N曲线对比图

图2．10给出了GCrl5钢的均值鲫曲线，然后和SUJ2钢的鲫曲线作
了对比，如图2．11所示。从S-N曲线的形式上看，GCrl5钢的均值＆Ⅳ曲线
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呈现出持续下降的趋势，所谓的疲劳极限并没有出现：而SUJ2钢的S-N曲

线具有在106～107次应力循环的高周区域出现水平部后再次直线下降的趋

势，呈现出典型的“双重SW曲线”的形式。另外从图中还可以看出，虽然

都是同一牌号的高强度钢，但是SUJ2钢的疲劳性能要远远优于GCrl5钢。

基本上，在同一应力水平下，SUJ2钢的疲劳寿命要长。

(四)，善-Ⅳ曲线

同理可求得可靠度为p=1％、10％、90％、99％时的SⅣ曲线方程，如下

(图形如图2．12所示)

1％时

10％时

90％时

99％时

Y262．8951—18．025719(S)

Y267．5796—19．792919(S)
Y25 1．6533—15．082319(S)

Y243．3934—12．499919(S)

f2-21

(2·22

(2-23

化一24

Nf／cyeles

图2．12 GCrl5钢旋转弯曲试验下的P-$-N曲线

2．3．2裂纹萌生及扩展的断裂力学条件

本节运用线弹性断裂力学的理论，利用前面求得的裂纹萌生位置处夹杂

物和ODA的尺寸参数(如表24所示)，分别以夹杂物和ODA的尺寸参数

作为初始裂纹的长度，通过Murakami方程(2．25)、(2．26)。求出了对应于夹

杂物的初始裂纹的应力强度因子幅值△‰i，通过表面夹杂物对应的△‰i．。

和内部夹杂物对应的△‰i．i和△‰．oDA的比较分析，考察了疲劳裂纹萌生于
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表面和内部夹杂物后的萌生和扩展的力学条件。

对于裂纹萌生于表面的破坏模式：

r——；===2
△x砒s2 o．65口o、／万√■朋q (2-25)

对于裂纹萌生于内部的破坏模式：

r——；=：===
△凰i．inc2 o．5口o、『万√彳，鲥盛 (2—26)

这里o。是裂纹萌生位置处的应力而不是疲劳试验使用的名义应力。大小

见表2-4所示。对于裂纹萌生于内部的破坏模式，o。包括了旋转弯曲加载下

应力梯度的影响。图2．13给出了△‰和Ⅳf的关系。

：护·：j▲▲▲▲▲AKoDA▲：
．
● ▲▲一 ▲

。

卫 oo “‘▲▲
一

7
。 ／

· ·
·

．

△‰
● ．

●

． ● ．

’ · ●●

●
●

107 103

Nf／cycles

图2．13裂纹萌生处△墨。i和断裂循环数的关系

如图所示，△必ini。在4．5～6MPa·mm的范围内分布(图2．13中O符号)；

△＆Ⅲ在1．5～4．5MPa·m“2的范围内分布(图2．21中●符号)；△‰LoD^在
4～6MPa·m“的范围内分布(图2．13中■符号)。根据断口观察的结果可知，

从表面夹杂物萌生的裂纹能够直接发生扩展，而从内部夹杂物萌生的裂纹，

要经过ODA的形成后，才能发生扩展。从图2．2l可以看出，GCrl5钢的疲

劳裂纹扩展条件为AK=4～6MPa·mm的范围。这一点与ODA区域的形成对

内部破坏模式的疲劳破坏起着重要的作用。根据文献133]所知，这与同牌号
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SUJ2钢相同。

2．3．3试件危险部位最大夹杂及ODA尺寸的推定

由于大夹杂的数量较少，且大都分布在内部，因而对大体积钢直接观测最

大夹杂的尺寸变得很困难。因此，从理论上预测钢中最大尺寸夹杂物就显得

极其重要了。统计极值法(statistics of ex／．1'eme values．SEV)是由Murakami等

提出的【7引。该方法是对试验材料进行研磨抛光，然后选取一系列相同大小的

视场，在显微镜下测量每个视场中最大的夹杂面积，再开平方根得夹杂的尺寸

大小，然后根据这些数据运用Gumbel分布函数对大体积钢中的最大夹杂尺

寸进行评估。

(1)试件危险部位最大夹杂尺寸的推定

夹杂

图2—14旋转弯曲加载下试样的应力分布图及视场的选择

在旋转弯曲应力作用下，试样最小截面处应力的分布是不同的，如图2．14

所示。表面的应力最大，中心处应力为零。下面选取萌生内部裂纹的夹杂物

所控制的圆环面积(如图2．14所示，内圆环的外切于夹杂)，对表2．3中夹

杂物的深度如。的最小值(209in)和最大值(12011m)所对应的圆环面积进

行计算，发现面积的最小值(733504／tm2)与最大值(10851841tm2)相差不

多。因此，这里不使用Murakami等提出的观察材料中一定的视场内最大夹

杂物面积的方法，而是直接使用断口中观测到的夹杂所控制的圆环面积的平

均值来近似的代替Murakami等提出的视场面积，而此时的夹杂物即视作该

视场中的最大夹杂物。

①根据2．2．3节求出的内部断口中的最大的夹杂物的尺寸参数知：石，作
为Ⅸ。假设Ⅸ服从Gumbel分布，则最大夹杂小于J概率分布函数为

P∞=exp{一ex“一O一九)／咖) (2—27)

式中九、疆为待定参数。
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②在试样上随机且不重复的测量矽个视场，将测得的Ⅳ个并从小到大进

行排列，蜀≤局≤⋯≤Ⅸ≤⋯≤蜀，其中(1≤f≤Ⅳ)。则夹杂尺寸为五的累计
概率可以表示为

P(A6)=(i--0．3)／(Ⅳ+0．4) (2·2S)

夹杂的极值概率统计如图2．14所示。

萋
尝
墨
童

一In{-lnECi一0．3)／(N+0．4)】}

图2．15 SEV的两个参数的图估计法

③由方程(2—27)和(2-2s)可得

石=cty+X(2-29)

y=一ln{一ln[(i--0．3)，(Ⅳ+O．4)】) (2‘30)

作Ⅸ一y的图，可得斜率为a、截距为九的一条直线，这样可以先粗略地估

计出两个参数的值。如图2．15所示。

④根据所得的数值，再用最大似然法进行计算。Murakami计算表明最大

似然法是最有效的，因为用它估计的标准误差最小。最大似然函数为

L=尊丢唧㈠等+exp[掣m ㈣
计算方法为￡取最大值时对应的n、A即为所求的参数。

⑤若所要预测的体积是附，则返回周期r=V／Vo，其中Vo=hSo(So为视场
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的面积)，h=(E五)，Ⅳo在reel大夹杂的特征尺寸为凰(在呻只被超过一
f

次)，其存在的概率为

P(凰)=1—1／T (2—32)

由式(2．27)和(2-30)可得

Xv=dy+九 (2-33)

y=一ln【一ln(1一l／D】 (2—34)

将上述所得的A a、九代入式(2—33)。既求得到最大夹杂的特征尺寸。对于

旋转弯曲变截面试样的体积矿选择示意图如2—16所示，计算公式如下

dl=d／y(1n) (2-35)

Zl={露一【R一0．5(dl—d)】2'(1彪’ (2．36)

V=0．259Zl(1一丫)(dq-d1)2 (2—37)

其中，d为试样最小截面的直径，R为变截面的圆弧半径，1，为常数，数值在

0．9～O．95之间。

R

图2．16旋转弯曲变截面试样的体积y示意图

⑥求解结果如下：

首先验证了最大夹杂的统计分布，如图2．17所示，从图中可以看出，夹

杂的尺寸能较好地服从Gumbel分布。

因为每个视场的面积不同，但经过测量后发现都相差不大，在这里取所

有视场的平均面积So=O．4474208(mm)2，由最大似然法求得a=7．4778，九=

9．0866，又由h、∑a,鼻)／N-≈O．013172mm，Vo=hSo=O．005893mm3可以求得方

程为

Xv=9．0866—7．47781hi--In(1一V∥”】 (2-38)

同时可以求得dI=d／y(m)----3．1072，Zl={舻～[R--0．5(d1一回】2)‘1彪)=

0．8647mm，V=0．25nza(1一丫)(d+d1)Z=25．3185mm’。

(2)试件危险部位ODA尺寸的推定
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ODA的尺寸的推定同最大夹杂的推定过程一样，so和y的取值相同。

首先验证了ODA尺寸能较好地服从Gumbel分布，如图2．18所示。

0 5 10 15 20 25 30
最大夹杂尺寸工，岫

圈2．17夹杂服从Gumbel分布的极值统计概率图

35

最大ODA尺寸X／gm

图2．18 ODA服从Gumbel分布的极值统计概率图
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由最大似然法求得盘=7．2876，丸=26．1894，

(童工．)／N≈0．0300857mm，Vo=hSo=o．01346mm3可以求得方程为
，

xr=26．1894—7．28761n[--In(1一Vo／功】

复
：
暑
g
：量

曼
"go
苗

量
嚣
‘口

又由h=

(2·39)

Volume ofGCrl5 steel，rlll]13

圈2．19 SEV对钢中最大夹杂和ODA尺寸的预测结果

图2．19给出了用SEV方法对GCrl5钢最大夹杂和ODA尺寸作出的预

测结果，从图中可以看出，对应体积为25．3185ram3的钢，预测的最大夹杂

尺寸为54．4153岬，最大ODA尺寸为64．3345岬。同时也可以发现，用SEV
方法预测的最大夹杂和ODA的尺寸都随着预测体积的增加而线性增加。

2．3．4疲劳强度的推定

Murakami等在研究非金属夹杂物对合金钢的疲劳性能的影响方面，提出

了“基于夹杂等效投影面积的疲劳强度预测模型”【79】。这个模型在国际上被

称作Murakami方程。Murakami方程是基于线弹性断裂理学的理论，考虑了

表面夹杂物的几何形状和尺寸，把夹杂物垂直于应力轴平面的投影面积作为

材料的初始裂纹参量，还考虑了反映材料对裂纹扩展抵抗能力的物理参量

Vickers硬度。方程的具体表达如下

当最大夹杂物处于内部时，可以表示为

脚=1．56(HV+120)／(√i)”6 (2-40)

当最大夹杂物处于表面时，可以表示为
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ow=1．43(HV+120)／(√【)1／6 (2．41)

Nf／cycles

图2．20吖咖和疲劳寿命Ⅳf的关系
(一)实际夹杂推定疲劳强度

结合表2-6中夹杂的尺寸大小，根据Murakami方程(2-40)和(2．41)计算出

了由夹杂引起疲劳破坏的每根试样的疲劳极限强度O"w，同时，根据夹杂物的

深度和名义应力求出了夹杂物位置处的真应力Oat，得到的O'W／O'at和疲劳寿命

Ⅳf的关系，由图2．20给出。如图所示，对应于表面夹杂的嘶s／民。≥1，这说

明Murakami方程适用于表面夹杂物引起的疲劳破坏时的疲劳强度预测。从

图中还可以看出，Oat与通过内部夹杂推定的疲劳强度6wi的比值，trwi／oa有一

部分位于1以上，有一部分位于l以下，通过对其断口的观察可以发现，这

部分比值大于l的夹杂是夹杂周围无ODA的，其疲劳寿命都小于lO 7周次；

而这部分比值小于l的夹杂是有ODA的夹杂，疲劳寿命都都大于lO 7周次。

因此，这说明根据Murakami建议的式子，通过内部无ODA现象的夹杂推定

内部疲劳强度是适合的，通过有ODA现象的夹杂推定内部疲劳强度是不合

适的，有一定的危险性。

对于ODA，其卿i／％≥l，说明根据Murakami建议的式子，通过ODA
推定内部疲劳强度是适合的。

(二)SEV法推定疲劳强度
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跟据SEV预测方法求出的最大夹杂尺寸分别求出了GCrl5钢在不同的

重量中的表面和内部疲劳强度，同时也用预测的ODA尺寸求出了内部疲劳

强度，如图2-21所示。从图中可以看出，对应体积为25．3185ram3的钢，通

过夹杂预测的表面疲劳强度为641．0573MPa，内部疲劳强度为659．53453

M'Pa，通过ODA尺寸预测的内部疲劳强度为614．5733 MPa。并且通过图2．20

的结果可以知道，通过夹杂对内部疲劳强度的推定仅仅适用于内部无ODA

现象的大夹杂。

750

650

550

500

o夹杂推定表面疲劳强度

AODA推定内部疲劳强度

●夹杂推定内部疲劳强度

659．5345MPa

c：⋯’641．0573MPa

lO 102 104 106 lOl

Volume of GCrl5 steel／mm3

图2-21 SEV法预测GCrl5钢的疲劳强度

2．3．5旋转弯曲加载条件下高强度钢的s_Ⅳ曲线形状特征

宙山苫)／暑嚣uo皿s

p摹嚣I苗‰

类

i

生

一．别

掀

面

限

(一嚣气～：筵揪℃}：寺
盛H髟．粤最脚
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图2．22以疲劳极限为迁移点的两段弯折的＆Ⅳ曲线形式

从GCrl5轴承钢的旋转弯曲疲劳璺Ⅳ曲线图2．1l中可以看出，在西=

1300～900MPa应力幅区域内，在同一应力等级下，表面裂纹的发生和内部

裂纹的发生同时存在。也就是说，本项试验材料的破坏形态在很宽的应力范

围里表现为一种混合分布的破坏形态。这和通常报道的以表面破坏模式的疲

劳极限为两种破坏模式迁移点的两段弯折的S-N曲线显示的破坏形态有些不

同(如图2．22所示)。

从图2．1l还可以看出，虽然日本的SUJ2轴承钢和我国的GCrl5轴承钢

是同一牌号钢，但是它们的$-N曲线形式有着很大的不同。GCrl5钢的S-N

曲线呈现出持续下降的趋势，所谓的疲劳极限并没有出现；而SUJ2钢的$-N

曲线具有在106～lO 7次应力循环的高周区域出现水平部后再次直线下降的趋

势，呈现出典型的“双重洲曲线”的形式。基本上，在同一应力水平下，
GCrl5钢疲劳寿命偏短。之所以造成两者S-N曲线形式有着如此大的差异，

分析其原因可以认为是由GCrl5钢的本质及外在因素造成的，比如钢中夹杂

的大小，试样表面加工情况等，其中夹杂物的尺寸是控制其低应力长寿命区

SⅣ曲线形状的主要因素。这一点从图2-2l对旋转弯曲试样危险部位最大夹

杂物和ODA尺寸控制的疲劳强度的推定结果可以说明。另外，从图2．21的

结果还可以断定，随着旋转弯曲试样数量的增加(危险部位体积的增加)ODA

控制的疲劳强度比表面夹杂物控制的疲劳强度偏低，试验数据的下限值构成

的S-N曲线会表现为两段弯折的形状。两段弯折的S-N曲线形状是旋转弯曲

加载下的＆Ⅳ曲线的固有形状。

通过节2．2．3的内容，可以知道，国产GCrl5钢的内部夹杂比SUJ2轴承

钢夹杂要大，这说明GCrl5钢的纯洁度不如SUJ2轴承钢好，夹杂的尺寸越

大，对钢的力学性能的影响就越大，导致钢的疲劳强度降低，从而使得疲劳

寿命偏短。因此，大尺寸夹杂是造成GCrl5钢比SUJ2轴承钢疲劳寿命偏短

的一个原因。并且国产GCrl5钢的内部夹杂的深度也不如SUJ2轴承钢夹杂

的深度深，对于旋转弯曲加载，萌生裂纹的内部夹杂物越深，作用于夹杂物

的应力幅的幅值越低(应力梯度的影响)，疲劳寿命则越长，同时夹杂的深度

越深。裂纹扩展的空间就越大。在裂纹扩展速度相同的情况下，SUJ2轴承钢

的裂纹扩展寿命比GCrl5钢的要长。因此，位置较浅的大夹杂是造成GCrl5

钢比sUJ2轴承钢疲劳寿命偏短的另一个原因。

从试样表面加工的情况来看，GCrl5钢试样在热处理完成后，使用400～
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2000#的砂纸进行了逐步研磨，基本消除了加工导致的伤痕及试样表面缺陷，

使得试样表面的压缩残余应力很小，同时由于GCrl5钢的夹杂物尺寸偏大，

其疲劳裂纹萌生机制受表面压缩残余应力的影响不明显。从试验数据上也可

以看出，GCrl5钢的表面裂纹萌生现象发生在包括低应力幅在内的全应力幅

区域。而SUJ2轴承钢试样在热处理完成后，并没有进行精磨，使得试样的

表面粗糙度和表面的压缩残余应力都很大，从而在很大程度上影响着SUJ2

钢的疲劳裂纹萌生机制，即当试样受载的应力幅小于一定的值后，疲劳裂纹

都是萌生于试样的内部，结合SUJ2轴承钢的夹杂小，并且位置深，从而其

疲劳寿命比GCrl5钢要长。

2．4小结

在室温空气中，使用频率为52．5 Hz的旋转弯曲疲劳试验机对GCrl5轴

承钢进行了109次的疲劳试验，得到的主要结论如下：

(1)通过对疲劳试验断口的详细观察发现，GCrl5钢的疲劳破坏可以被

分为两种，一种是表面破坏模式，它是由于试样表面晶体滑移和表面夹杂引

起的；另一种为内部破坏模式，它是由试样内部的非金属夹杂物引起的，并

且在夹杂物的周围伴有“ODA”现象的产生，整个内部裂纹具有典型的

“Fish，eye”形貌特征。 ．

(2)试验数据较好的服从威布尔分布。基于威布尔分布获得了材料的疲

劳孓Ⅳ曲线和P．璺Ⅳ曲线。孓Ⅳ哇缸线的形状表明，试验材料在超高周寿命区

寿命呈下降趋势，没有疲劳极限出现的可能。

(3)使用试样断口观测的夹杂物和ODA尺寸，基于Murakami方程对材

料疲劳强度推定的结果表明，Murakami方程适用于表面夹杂物和没有ODA

的内部夹杂物控制的疲劳强度，不适用于带有ODA的夹杂物控制的疲劳强

度。但Murakami方程适用于把ODA尺寸看作材料缺陷预测带有ODA的内

部破坏的疲劳强度。

(4)对裂纹的萌生位置的初期应力强度因子幅值△凰Ⅲ的计算结果表明，

表面裂纹扩展的门槛值△‰(。4MPaom“2)是控制表面裂纹萌生和扩展的
力学界限。而ODA区域的应力强度因子值AgOD^(z4．6MPa·m“)是控制

内部裂纹扩展的力学界限。

(5)使用SEV预测方法对旋转弯曲试样的最低疲劳强度的推定结果表

明，两段弯折的＆Ⅳ曲线形状是旋转弯曲加载下的＆Ⅳ曲线的固有形状。
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第3章GOtl5钢超声频率轴向对称拉一压

加载的疲劳行为研究

机械和结构零部件除了承受旋转弯曲疲劳载荷外，承受轴向载荷也是一

种常见情况。因此，疲劳研究也应该考虑轴向加载条件下材料的疲劳行为。

此外，轴向加载也常常用于调查材料的基本疲劳行为。这是由于与旋转弯曲

疲劳试验、扭转疲劳试验相比，轴向加载疲劳试验不受应力梯度的影响。

鉴于常频加载的超高周疲劳试验需要较长的时间才能完成。因此，为了

实现加速疲劳试验目标，本章考虑采用没有应力梯度影响的超声频率轴向对

称拉～压疲劳试验进行研究GCrl5钢超高周疲劳行为的研究。

3．1超声轴向加载疲劳试验

3．1．1试验材料、试验机及试验方法

(一)超声疲劳试验机

超声疲劳试验基本设备包括以下几个方面，如图3．1所示。

图3-1超声疲劳试验装置示意图

(1)试验控制与数据采集系统：

由计算机、数据采集卡、控制及测试软件组成。用计算机辅助控制，可
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以随机调控加载水平，实时测量、记录试验参数。试样断裂后，可自动记录

试验结果，并停机。

(2)谐振系统：

①激振电源，输出高频(20kHz)正弦波电信号，可用调压器控制振幅。

②压电陶瓷换能器，将电源提供的电信号转换成机械振动。

③放大器，放大(或衰减)来自换能器的振动振幅。

(3)检测系统：

包含摄像一录制一显示系统，用于监测、记录试验过程。光纤传感器，测

量振动的振幅、频率和振动周次；动态应变仪，用于检测疲劳试验时试样的

应变量。

(二)试样

图3-2试样的尺寸及振动位移、应力的分布

超声疲劳试验是以外加信号激励试件发生谐振，在试件中生成谐振波，

沿试件长度方向建立纵向位移、应力．应变场，从而实现加载。在试验的过

程中，试样受到沿轴向的谐振动激励，最大应力在试样的中部产生，应力幅

值通过端部最大位移计算。因此，试件几何形状必须满足谐振条件，才能达

到试验所需的应力．应变水平。

这里只简单的介绍谐振试件的共振长度k的计算，推导过程约去，详见

文献【80】。纵向波通过变截面杆的传播控制方程为
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掣+黑iaU(x)一r2U(x)=o(3-1)凼2 So) 凼
。 ⋯

在式子(3．1)中，U为振动位移，S为横截面面积，K为循环波数，它们的

具体表达式如下

卉等俨2∥ 仁悟(3-2)C2
’

Y p

式中，W角频率，厂为试验频率，C为波传播速率，助是材料动弹性模量，P

为材料的密度，得到共振长度b的计算公式如下

L22 Karctan{玄‘南一础(aLl【)】}(3-3)
口=≠缸ch(誊)∥=厨Li=4—R[-(Ro+—R,-R2)2(3-4)
Ll ‘1

试样首先由棒材切出，然后经过比预定的尺寸大0．1mm的旋削加工后，

然后在试样的一端攻M5的内丝。机加工完成后进行热处理，方式与旋转弯

曲疲劳试样的热处理条件相同。热处理完成后，使用400～2000#的砂纸依

次在试样变截面处研磨，至图3．2中所示尺寸。这里Ro=3lmm，Rl=

1．5ram，R2=5ram。

(三)试验方法

试验前，为使计算机控制系统准确监控试样端面的振动位移，需要对超

声疲劳振动位移进行标定。

试验开始后，首先使用压缩空气对部分试样进行冷却，加载从应力幅

o。=1000MPa开始，到500MPa结束，试验的应力比月=一l。试验的疲劳周

次在104～1010之间，通过使用OM对试样断口的观察发现，空冷的断口内

部萌生裂纹的夹杂周围几乎都有“发蓝”的现象，但在SEM的观察下却没

有发现。发蓝的现象说明在空冷条件下，夹杂物周围的温度达到了200～400

℃的高温(GCrl5钢的蓝脆温度)。这样的高温会加速疲劳裂纹的扩展，从而

降低疲劳寿命。

为了获得没有温度影响的超声疲劳试验数据，并且考察在空冷的条件下，

试样内部升温现象对疲劳寿命的影响，从而在充分考虑了高强度钢在低应力

幅区，以内部裂纹萌生引起的破坏为主的破坏现象后，对试样采用了水冷却

的方法，在抑制试样的温度升高的条件下，以期待获得低应力高寿命区发生

的内部破坏试验数据。已有文献[29】表明高碳铬轴承钢的疲劳裂纹扩展寿命
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极短，此时可以忽略，当内部裂纹扩展到试样表面后，水介质对裂纹扩展的

加速作用。但应该指明的是，此时的疲劳试验实际上是在水介质条件下的腐

蚀疲劳试验验。

水冷条件下，加载从应力幅aa=1000MPa开始，按应力100MPa的间隔

逐渐下降，到400MPa结束，试验的应力比R=一l，试验的疲劳周次在104～

109之间。

试验结束后，使用SEM和OM详细观察试样的断口形貌，寻找裂纹源，

分析断裂原因，同时使用“维士”金相分析系统对断口的裂纹萌生及扩展尺

寸参数进行了测量。

3．2试验结果

3．2．1疲劳s_Ⅳ试验数据

试验数据由表3-1给出，分布情况由图3．3表示。图中的圆符号表示超

声空冷的试验数据，三角符号表示超声水冷的试验数据。根据后面叙述的对

断口观察结果可知，疲劳裂纹萌生位置也分为两种，即试样的表面和内部，

空心符号(O和△)和实心符号(●和▲)分别表示裂纹萌生于表面和内部

的试验数据。

表3-1(a)GOrl5钢超声疲劳水冷$-N数据(+表示内部)

序号 应力 寿命 序号 应力 寿命

(i) (MPa) (Cycles) (i) (MPa) (Cycles)
1 1000 89324 13 700 44035000

2 1000 273980 14 600 1704600

3 1000 618040 15 600 7948300

木4 900 606100 16 600 17058000

术5 900 795280 17 600 22835000

宰6 900 3852800 18 600 37632000

7 800 611860 19 500 9614lOO

8 800 1508700 20 500 10100000

9 800 5181700 21 500 13255000

10 700 3643000 22 400 l 03480000

11 700 6162200 23 400 1 60220000

12 700 11726000 24 400 3 12570000
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表3-l(b)GCrl5钢超声疲劳空冷s-Ⅳ数据(}表示表面)

序号 应力 寿命 序号 应力 寿命

(i) (MPa) (Cycles) (i) (MPa) (Cycles)

半1 1000 1304l 9 600 481880

2 800 242840 10 600 674120

3 800 124800 11 600 42904000

4 700 97400 12 600 619125000

5 700 l 8887000 13 600 793383000

6 700 29887000 14 550 2950660000

7 700 64729000 15 550 3865700000

8 700 116100000 16 500 5307600000

1100

1000

900

&800
羔

葫700

600

500

400

●

△超声水冷表面Sw数据

△ △▲
▲超声水冷内部＆Ⅳ数据

▲▲ ▲
o超声空冷表面＆Ⅳ数据

●超声空冷内部$-N数据

●●△△ A

● △厶△●●△●●

●△ △丛4 一
●●

出△△ ●

104 106
Nf／cycles

lo。 1010

图3-3 GCrl5钢超声疲劳譬Ⅳ试验数据

从图3．3可以明显看出，在压缩空气冷却方式下，800MPa以下区域的

试验数据基本呈现单一的内部破坏模式，并且试验数据的分散性特别的大。

而水冷的形式下，基本呈现单一的表面破坏模式。在700MPa以上的高应力

短寿命区域，水冷却下的疲劳断裂循环数远远大于空冷下的断裂循环数，而

在700MPa以下的低应力长寿命区域，随着应力的逐渐降低，水冷却下的疲

劳断裂循环数远远小于空冷下的断裂循环数。并且在水冷条件下的应力较高

的区域内，虽然在1000MPa应力水平下，表面裂纹的发生和内部裂纹的发生

也同时存在，也表现为一种混合分布的破坏形态。但由于试验数据太少，这
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种现象不明显。

3．2．2断口的观察

疲劳试验后，使用SEM和OM对试样断口进行了详细地观察。在超声

空冷条件下，通过SEM观察发现，疲劳的破坏模式与旋转弯曲加载试验很

相似，试样的疲劳破坏仍可分成表面和内部两种破坏模式。但是不同的是，

其表面破坏只是由试样表面的夹杂引起的，见图3-10(a)。内部破坏是由试样

内部的非金属夹杂引起的，在夹杂的周围有“Fish．eye”形貌特征的内部裂纹

的萌生，见图3．10(b)。另外，萌生内部裂纹的夹杂物周围有一个的粗糙区

ODA被观察到，见图3-lO(c)。但是在光学显微镜彩色照片中，可以清楚的

发现，在非金属夹杂周围有着明显的烧痕，如图3-100)所示。

图3．4(a)裂纹萌生于表面夹杂图(空冷)

(o'=1000MPa·Nf=13041)

圈34(c)非金属夹杂和ODA(空冷)

(o----600MPa．怍619125000)

圈34(b)裂纹萌生于内部夹杂图(空冷)

(er。600MPa，Ne=619125000)

图3-4(d)非金属夹杂周国的烧痕(空冷)

(确OOMPa-Nt=619125000)
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图3-4(e)裂纹萌生于内部夹杂(水冷)

(o'=1000MPa，Nr2-618040)

图3．4∞内部夹杂(ak冷)

沪1000MPa,N：618040)

图3．4(g)带有腐蚀的裂纹萌生于表面(水冷)

图3-4超声试样断口的裂纹萌生观察图

在水冷却的条件下，使用Leica光学显微镜(0M)对试样断121进行了详细

观察，试样的疲劳破坏也可分成表面和内部两种。试样的内部破坏也是由试

样内部的非金属夹杂引起的，在夹杂的周围有“Fish-eye”形貌特征的内部裂

纹的萌生，如图3-4(e)和3-4(f)所示。与空冷不一样的是，在非金属夹杂周围

没有明显的烧痕，但在裂纹萌生的区域有着明显的腐蚀现象。这一点在表面

破坏模式下表现的尤为突出，分析其破坏原因，可以认为除了由表面夹杂引

起外，水介质的腐蚀疲劳成了裂纹萌生的重要原因，这点，对低应力高寿命

区影响尤为突出。如图3-4(g)所示。

3．2．3裂纹萌生及扩展尺寸的测定

利用“维士”金相分析系统对裂纹萌生及扩展的主要特征尺寸参数进行

了测量。包括裂纹萌生位置处夹杂的深度西。(表示从试样表面到裂纹萌生

位置处夹杂的中心距离)和初期裂纹的面积Area硝(包括夹杂和ODA的面
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积)，数值如表3-2所示，然后对它们进行了统计评估。

表3-2裂纹的特征尺寸参数值

序号 应力 试验类 破坏形 夹杂大小
ODA大 夹杂深
小 度

(i) (MPa) 型 式 (urn)
(urn) (urn)

1 1000 表面 18．2579 O

2 800 34．6784 362．29

3 800 30．8028 46．72

4 700 12．2016 40．9292 22．12

5 700
超

36．4693 45．6664 59．64

6 700 亩 39．0694 57．4333 237．92

7 700 空 内部 32．4788 69．2755 426，75

8 700 冷 11．1530 43．0907 261．59

9 600 37．5196 60．7806 492．04

lO 600 33．4533 56．3004 241．89

ll 600 45．5455 63．9217 378．92

12 600 44．1635 60．0912 240．87

13 600 34．7556 56．3026 219．03

14 1000 表面 22．6283 O

15 1000 19．1113 26．1257 123．82

16 900 超 18．5059 28．7487 313．4l

17 900
亩 内部 21．8721 27．0503 300．99

18 900
水
冷 27．8718 373．23

19 800
表面

29．9443 O

20 700 26．3886 O

图3—5给出了两种冷却方式下夹杂深度4。和断裂循环数Ⅳf的关系。如

图所示，在空冷条件下，夹杂深度如。在23～500 lain的范围内分布，与Ⅳf

的相关性没有被看到。在水冷条件下，夹杂深度如。在123～325 pm的范围

内分布，与Ⅳf的相关性也没有被看到。

图3-6给出了两种冷却方式下初期裂纹尺寸参数石i鬲i和应力幅o。的关

系。这里，对于裂纹萌生处尺寸参数历赢=，是根据在OM拍摄的图片上观

察到的由表面夹杂引起断裂的裂纹面积(AreainLs)幂d内部夹杂面积(AreamLm。)

求出的。

在空冷条件下，表面夹杂的尺寸参数，历；i只有一个，数值为13．621ttm
(图中用。符号表示)；内部夹杂的尺寸参数乒证的值在11～46 pm之间
分布(图中用●符号表示)，初期裂纹尺寸参数随着瓯的变化不明显，与o。
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的相关性没有被蓉到。

耋
蠡
铽
々
眨
《
碟
器
器

魑／cycles

强3-5矗k鞫聚袈循环数麓蘸关系

应力幅％／MPat

銎3-6裂纹尺寸参数蠢应力箍戆关系

在水冷条件下，囊品i豹数傻农22～30 gm之蠲分布(蕊中蔫△符号
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表示)；√万ii在18～28 pan之间分布(图中用▲符号表示)，初期裂纹尺寸

参数同样随着a。的变化不明显，与o。的相关性没有被看到。

在空冷条件下，扛而=的值在40～70肿之间分布(图中用一符号表示)，
除个别点外，它随着oa的减小而增加。而在水冷条件下，只在应力幅900MPa

下夹杂周围有0DA现象，扫面=的值在26～29岬之间(图中用V符号表示)。

3．3考察

3．3．1疲劳S-Ⅳ曲线

采用“最小二乘法”分别对表3-l中的超声水冷疲劳试验数据进行拟合，

SW模型采用bansqun模型，得其S-N曲线方程如下

水冷Y=21．9522—5．356419(S) (3-5)

如图3．7所示。从图中可以看出，水冷却条件下的母Ⅳ曲线表现为持续下降

的趋势，所谓的疲劳极限也没有出现。由于超声空冷疲劳试验数据比较分散，

拟合效果较差，因此只是近似给出了S-N曲线形式。

同时还可以发现，空冷和水冷条件下的舳r曲线的形式差异很大，初步
分析造成两者巨大差异的主要原因就是冷却方式的不同。至于原因的具体分

析，将结合常规轴向加载疲劳试验的试验结果在第5章给出。

●

△ △太 △超声水冷表面洲数据
＼ ▲超声水冷内部孓Ⅳ数据

＼．：＼▲△：篓篡需要三萋蓁
●

·△△1半矿、
丝、。2．

二纛≥：詈萎 ＼厶⋯超声水冷＆Ⅳ曲线 ＼

106Ⅳf，cycles
10。 101。

图3．7 GCrl5钢超声疲劳S-N曲线

0

O

O

O

O

O

O

O

m

吲

如

舳

弛

∞

如

砌

日4囊



西南交通大学硕士研究生学位论文 第51页

3．3．2裂纹萌生及扩展的断裂力学条件

通过Murakami公式(3．6)和(3·7)求出了裂纹萌生位置处的初期应力强度

因子幅值△‰i，通过表面裂纹萌生位置的△‰i．。和内部裂纹萌生位置的△
‰ijnc的比较分析，考察了裂纹萌生于表面和内部模式下的破坏机理。在这
里与旋转弯曲疲劳试验的不同之处在于应力的不同，这里的。是名义应力。

对于裂纹萌生于表面的破坏模式：

r——；====

△‰．s=o．65盯、，万√爿rgq (3—6)

对于裂纹萌生于内部的破坏模式：

r——j=======

△‰i．m2 o．50'4x4Area№ (3·7)

图3-8初期应力强度因子幅值和断裂循环数的关系

图3．8给出了初期应力强度因子幅值△置。j和断裂循环数Ⅳf的关系，在

空冷条件下，表面裂纹萌生位置的△‰．。只有一个，数值大约为5MPa·m“2
(图中以O符号表示)，与该材料的表面裂纹扩展门槛值△‰(*4 MPa皿“2)
相比要略大，而△Kinl．．mc在2～4MPa·mm的范围内分布(图中以●符号表

示)，大部分与△‰相比要小。这就意味着即使在小于表面裂纹扩展的门槛
值以下，以内部裂纹的萌生及扩展作为条件的疲劳破坏仍然发生。而AKoD^
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的值受Ⅳf的影响不大，基本在4～SMPa·m“2的范围内分布(图中以■符号

表示)，与△‰相同。

在水冷条件下，表面裂纹萌生位置的△‰i．。在4～5．5MPa·mm的范围
内分布(图中以△符号表示)，同样与△Kth(,一--4MPa·m1／2)相比略大，而

△‰i血。在3～4MPa·In“2的范围内分布(图中以▲符号表示)，也意味着在
小于表面裂纹扩展的门槛值以下，以内部裂纹的萌生及扩展作为条件的疲劳

破坏仍然发生。AgoD^的值在4～4．5MPa·m“2的范围内分布(图中以V符

号表示)，与△‰基本相同。因此可以推测， ODA区域的形成对内部破坏
模式的疲劳破坏起着重要的作用。

3．4小结

本章介绍了GCrl5钢20KHz的超声轴向拉一压疲劳试验，主要结论如

下：

(1)断口的观察表明，在两种冷却条件下，GCrl5钢的超声疲劳破坏分

为两种，一种是由表面夹杂引起的表面疲劳破坏；一种为内部的非金属夹杂

物引起的内部疲劳破坏，并且在内部夹杂物的周围伴有“ODA”现象的产生，

整个内部裂纹具有典型的“Fish．eye”形貌特征。在空冷条件下，内部夹杂周

围有“发蓝”现象。而在水冷条件下，腐蚀疲劳是裂纹萌生的重要原因。

(2)得到了GCrl5钢在不同冷却方式下的超声轴向加载的疲劳删曲线，
都呈现单调持续下降的趋势，所谓的疲劳极限没有出现，两种冷却方式下的

＆Ⅳ曲线形式差异很大。

(3)对裂纹的萌生位置的初期应力强度因子幅值△‰的计算结果表明，
表面裂纹扩展的门槛值AKa,(一-,4MPamm)是控制表面裂纹萌生和扩展的力

学界限。而ODA区域的应力强度因子幅值△KoDA(超生水冷：4～

4．5MPa·111m，超声空冷：4～5MPamm)是控制内部裂纹扩展的力学界限。
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第4章GCrl5钢常规轴向对称拉一压

加载的疲劳行为研究

第3章的超声疲劳试验结果说明常规的空冷条件不能抑制试样内部发热

现象，而水冷虽然可以抑制试样的发热现象，但只能获得高应力幅短寿命区

的内部疲劳破坏数据。这是由于水冷腐蚀疲劳的影响，使表面裂纹萌生加速，

在低应力幅长寿命区表面腐蚀疲劳成为疲劳破坏的主要形式。因此，超声疲

劳超声疲劳由于存在试样发热问题，水冷条件下的表面腐蚀的试验结果已经

偏离了本研究的宗旨，而在空冷条件下获得的试验结果很难反映材料的真实

疲劳行为。

本章通过常频对称拉一压疲劳试验获得准确的GCrl5钢超高周疲劳试验

数据，分析了GCrl5钢的超高周疲劳行为，为下一章讨论超高周疲劳试验的

可行性打下基础。

4．1常规轴向加载疲劳试验

4．1．1试验材料、试验机及试验方法

(一)试样

图4—1试样的尺寸(单位：ram)

GCrl5钢常规频率拉一压加载试样的形状为沙漏形，尺寸如图4-1所示。

试样首先由直径为20mm的棒材切出，然后经过比预定的尺寸大O．1mm的旋

削加工后，然后在试样的两端攻M16X 1的丝。机加工完成后，进行热处理。

热处理条件同2．1．1节的旋转弯曲疲劳试验。热处理完成后，使用400～2000

#的砂纸依次在试样变截面处研磨，至图中所示尺寸。金相组织同旋转弯曲
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的试验材料。

(二)试验机

疲劳试验采用的是瑞士RUMUL公司生产的功率最高为400W的

TESTRONIC--250KN型疲劳试验机，主要由主机，电气控制箱、和计算机

三大部分组成。它是基于共振振动原理进行工作，根据试样刚度的不同，试

验机反映的加载频率不同，即试样的刚度越大，试验的加载频率越高；反之，

加载频率下降。试验机主机的外型及结构如图4．2所示。

Legend

1 Majnm嘲m，v11ttlll■o．n8咖pl
2 Counm,inm mo built躺a T-曲altKI，黪
table 、 矿
3 8pedmea ortmmlmt,,矾 ，
4 RUMUL load cell．resistant to fstiguB

5，MAGN。E’YN excitation甜蛐帅l
(origJr值l RUMUL) ≯
6 Pr—oad springs for state load f

i1'Columns of tho load frame i

e PR矧SO蝌Ibuehhg= ，

j9 Travelling cr∞8 beam }

≠10 BalI SCI'BN 8掰ndb ，
11 Spindle drive w#h servomotor

12．DamphⅪsupports自Ip^r·口I)
≮，‰F

Sta．Iic loadflaⅣ

Dynamic蛔吐d flow

图4．2试验机外型及结构图

(三)试验方法

试验在室温空气中进行，加载频率约为95Hz。加载首先从应力幅

Oa=1000MPa开始，按应力100MPa的间隔逐渐下降，到600MPa结束，应力

水平级数为五级，每个应力下作两根试样，应力比R=一l。试验的疲劳周次

在104～109之间。
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试验结束后，使用OM详细观察试样的断口形貌，寻找裂纹源，分析断

裂原因，同时使用。维士”金相分析系统对断口的裂纹萌生位置及尺寸参数

进行了测量。

4．2试验结果

4．2．1疲劳s喇数据

表4-1 GCrl5钢常规拉一压疲劳s-Ⅳ数据

序号 应力 寿命

(i) (MPa) (Cycles)
掌1 1000 3580

2 1000 18200

3 9∞ 25007

术4 900 33420

术5 900 130220

术6 800 839444

7 700 308891l

8 700 7098123

9 600 25117737

丰10 600 144243658

&

囊

图4-3 GCrl5钢常规拉一压疲劳s．Ⅳ数据分布图

试验数据由表4．1给出(表中符号“}”表示裂纹萌生于内部的试验数据)，
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疲劳周次在104～109之间，其随应力的分布情况见图4．3。根据后面叙述的对

断口观察结果可知，疲劳裂纹的萌生方式同旋转弯曲一样，也分为表面和内

部萌生，在图中分别用空心园符号(O)和实心园符号(●)表示。并且糕

缀宽的应力范固受也衷现为一秘混合分帮的模式。

4。2。2薮蠢的观察

疲劳试验后，使用OM对试样断翻的形貌进行了详细的观察。根据裂纹

萌生位置的不同，疲劳破坏可以分成两类破坏模式。～类是表面破坏模式，

它是由试样表面晶体滑移或表面的夹杂引起，见图4-4(a)和4．4(b)。另一类怒

痰帮酸坏模式，它楚囊试样内部的嚣金震夹杂弓|起瓣，在夹杂煞周晷存簌

“Fish-eye”形貔特征，觅强4—《c)。在帮分悫熬裂纹麓懋位置戆夹杂溺嚣露

一个颗粒状的ODA区被观察到，见髓4-4(e)。而在部分内部裂纹萌生位置的

必杂周围没有明是的ODA区被观察到，如图4-4(d)所豕。

匿4-4(a)裂绞萌生于表瑶晶棒搏移

(o-w／OOMPa·Nt=30889111

嚣44瓣裂绞薅生{：蠹部夹杂(毒ODA)

(o删M翱，．,V产144243658)

圈4-4(o)鬟绽辫生予表垂夹袭

(o=700MPa r Nt=7097035)

霭4-4礤襞绞蘩叟子蠹舔夹杂(薏ODA)

(o=800MPa，N：$3944．4)
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国4_4(时内部夹杂和ODA

(F-600MPa，肿144243658)

图4．4试样断口的裂纹萌生观察图

4．2．3裂纹萌生及扩展尺寸的测定

同样利用“维士”金相分析系统对裂纹萌生及扩展的主要特征尺寸参数

进行了测量。图4．5给出了夹杂深度如。和断裂循环数Ⅳf的关系。如图所示，

夹杂深度如。在29～190p．m的范围内分布，与Ⅳf的相关性没有被看到。图

4．6给出了初期裂纹尺寸参数历面i和应力幅a。的关系。表面夹杂的尺寸参

数、历；i在13～29岬之间分布(图中用O符号表示)；内部夹杂的尺寸参
数、历瓦的值在14～33岫之间分布(图中用·符号表示)，两者都随着a。
的变化不明显，与仃。的相关性没有被看到；ODA的尺寸参数压丽=的值在

27～58 gm之间分布(图中用▲符号表示)，它随着a。的减小而增加。

表4-2裂纹的特征尺寸参数值

序号 应力 试验类 破坏形 夹杂大小
ODA大 夹杂深

小 度
(i) (MPa) 型 式 (pm)

(gin) (rtm)
l 1000 内部 32．1919 115．95

2 1000 表面 13．640l

3 900 内部 14．5966 27．4379 29．04

4 900 常规轴 表面 16．3573

5 800 向加载 内部 16．0555 33．0509 173．92

6 800 内部 18．3840 35．2754 83．46

7 700 表面 28．9375

8 600 内部 16．82ll 57．4936 67．04
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量

喜
鹊
殛
谣
球

莹
杂
诋
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《
碟
颗
屦

Nt／cycles

图4—5如。和断裂循环数Ⅳf的关系

500 600 700 800 900 l000 1100

应力幅or．／MPa

图4-6裂纹尺寸参数和应力幅的关系
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4．3考察

4．3．1疲劳S_Ⅳ曲线

使用“最小二乘法”对表4．1中的试验数据进行了拟合，S-N模型采

用bansqun模型，求得其洲曲线方程为
Y=57．9001—18．035419(S) (4一1)

如图4．7所示。从图中可以看出，GCrl5钢常规轴向拉一压加载的疲劳孓Ⅳ

曲线呈现单调持续下降的趋势，所谓的疲劳极限也没有出现。

102 104 106 100 1010

Nf／cycles

图4．7 GCrl5钢常规拉一压疲劳S-N曲线

4．3．2裂纹萌生及扩展的断裂力学条件

同超声试验一样，通过Murakami方程(3．6)和(3．7)求出了裂纹萌生位置

处的初期应力强度因子幅值△‰，通过表面裂纹萌生位置的△‰．。和内部裂
纹萌生位置的△J!【越．硫的比较分析，考察了裂纹萌生于表面和内部模式下的

破坏机理。

如图4-8给出了初期应力强度因子幅值△‰和断裂循环数Ⅳf的关系，
表面裂纹萌生位置的△‰i．。在4．2～4．5MPa·illl彪的范围内分布(图中以O符
号表示)，与该材料的表面裂纹扩展门槛值AKth4(一-MPa·m“2)相比要略
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大，丽△墨。i．inc除了一个在高应力幅区数值较高外，其余都在2～3MPa·mm

的范围内分布(图中以●符号表示)，与△‰相比要小。这就意味着即使在
小于表面裂纹扩展的门槛值以下，以内部裂纹的萌生及扩展作为条件的疲劳

破坏仍然发生。而／试ODA的值受Ⅳf的影响不大，基本在4～4．2MPa·m“2
的范围内分布(图中以▲符号表示)略低于表面裂纹萌生位置的△K瓯。更

接近于△磊‰。

望

阜
盘
善

透
司

图4-$初期应力强度因子幅值和断裂循环数的关系

4．3．3试样危险部位最大夹杂尺寸的推定

由于ODA的数据很少，不能很好的服从Gumbel分布，从而只运用统

计极值法(sEv)对钢中的最大夹杂尺寸进行了预测。同时因为在超声轴向加

载和常规轴向加载试验中，试样最小截面处的受力状态相同，因此，这里统

计分析的夹杂个数是两个试验中夹杂数的总和。具体的方法如下

首先对夹杂的尺寸进行了统计评估，结果如图4-9所示，从图中可以看

出，夹杂的尺寸能较好地服从Gumbel分布。

接着定义试样断面面积So，它的大小就是试样变截面的最小面积，为

7065000(um)2，选取标准视场数Ⅳ为28个。

然后作图估计SEV方法的参数，如图4．10所示。根据所得的数值，再用

最大似然法进行计算，求得a=8．5864、,l----21．4712。
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O 5 lO 15 20 25 30 35 40 45 50

最大夹杂尺寸X／pm

图4．9夹杂服从Gumbel分布的极值统计概率图
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图4-10作图求SEV方法估计的参数
Ⅳ

最后根据h=(∑置)／Ⅳ卸．026209mm，Vo=hSo=O．185167mm3，可以求
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得方程为

Xv=21．4712—8．58641n[--ln(1-Vo／O】 (4—2)

这里矿的选择与旋转弯曲变截面试样的体积y略有不同，示意图如4．1l

所示，矿的表达式见式子(4-3)。

R

图4-11变截面拉一压试样体积矿的示意图

V=O．251td21 (4．3)

图4-12 SEV对钢中最大夹杂尺寸的预测结果

由于图4-l所示的试样与图4．11所示的有所不同，对于，长度的选取，

可以这样处理，在距离最小截面舵处截面的应力不超过最小截面的应力幅

90％即可。因此，经过计算可得：，’13．4066mm，肛94．7176mrn3。那么结
合式子(4．2)，就可以得到随着y成倍的变化的．b的值，如图4—12所示。从

图中可以看出，对应体积为94．7176mm3的钢，预测的最大夹杂尺寸为

_l崩j、器Is

g高一og口。苗g；啦日
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75．0196um。同时也可以发现，用SEV方法预测的最大夹杂尺寸也随着预测

体积的增加而线性增加。

4．3．4疲劳强度的推定

结合Murakami方程(2．40)和(2-41)，跟据SEV预测方法求出的最大夹杂

尺寸就可以推定GCrl5钢在不同的体积中的轴向拉一压表面和内部疲劳强

度，如图4．13所示。通过旋转弯曲试验的结果可以知道，对于内部疲劳强度

的推定是偏危险的。

蚕
萋
蠹
l
：

萤
叠

4．4小结

囤4．13 GCrl5钢在不同的体积中的疲劳强度

本章介绍了GCrl5钢常规频率轴向拉一压疲劳试验，主要结论如下：

(1)通过对疲劳试验断口的详细观察发现，GCrl5钢的疲劳破坏可以被

分为两种，一种是表面破坏模式，它是由于试样表面晶体滑移和表面夹杂引

起的；另一种为内部破坏模式，它是由试样内部的非金属夹杂物引起的。并

且在夹杂物的周围伴有“ODA”现象的产生，整个内部裂纹具有典型的

“Fish．eye”形貌特征。

(2)GCrl5钢常规轴向拉一压疲劳洲曲线在两种破坏模式出现的整个
应力幅区域内，呈现单调持续下降的趋势。
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(3)使用SEV预测方法对材料的最大夹杂尺寸进行了的预测，并使用了

Murakami公式推定了材料的疲劳强度，验证了SEV预测方法的可行性；同

时发现使用Murakami公式，通过表面夹杂尺寸推定材料的表面疲劳强度是

可行的，而通过内部夹杂尺寸推定材料的内部疲劳强度是不适合的，带有一

定的危险性。

(4)对裂纹的萌生位置的初期应力强度因子幅值△J‰的计算结果表明，

表面裂纹扩展的门槛值△墨h(-一4MPam“2)是控制表面裂纹萌生和扩展的力

学晃限。而ODA区域的应力强度因子幅值AKODA(4～4．2MPa·m“2)是控

制内部裂纹扩展的力学界限。
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第5章6Crl5钢超高周疲劳试验方法的可行性研究

超高周疲劳试验需要依靠加速疲劳试验设备实现。目前常用的加速疲劳

试验机是以多数日本学者采用的一台机器同时完成多试样的常规加载频率疲

劳试验机(旋转弯曲和轴向加载两类)和欧洲学者采用的单试样超声频率轴

向加载疲劳试验机为主流。多数日本学者认为超声疲劳试验产生的频率和试

样对疲劳强度的影响目前还很难进行定量评估，因此，尽管试验周期较长，

他们仍然坚持采用一台机器同时完成多试样的常规加载频率疲劳试验方法。

另一方面，欧洲学者认为超声加载疲劳试验不仅省时、省力、而且试验成本

也低，只要采取适当的冷却降温方法，超声疲劳试验机还是可以用于超高周

疲劳研究的。

为了确立以Grl5钢为代表的高强度钢的合理的试验方法，本文第2章

完成了常频旋转弯曲疲劳试验，第3章完成了超声频率轴向拉一压的超高周

疲劳试验，第4章完成了常规频率轴向拉一压的超高周疲劳试验。本章通过

详细地比较这些试验结果，讨论了常规旋转弯曲、超声和常规轴向拉一压加

载条件下试验结果的共性和差异。提出以Grl5钢为代表的高强度钢的可靠、

经济和适用的超高周疲劳试验研究方法。

5．1旋转弯曲、超声和常规轴向拉一压试验的比较

5．1．1疲劳s_Ⅳ曲线的比较

结合第2～4章的内容，图5．1给出了GCrl5钢在旋转弯曲和轴向拉一

压疲劳试验中的超高周疲劳S-N曲线。

(一)旋转弯曲与常规轴向拉一压试验结果的比较

从图5．1中可以看出，旋转弯曲疲劳洲曲线明显高于常规轴向拉一压
疲劳墨Ⅳ曲线。比如当应力水平为800MPa时，在常规轴向拉一压加载下，

GCrl5钢的疲劳寿命在106～10。7周次之间，而旋转弯曲的疲劳寿命达到了109

周次以上。并且从常规轴向拉一压疲劳孓Ⅳ曲线的趋势上来看，疲劳寿命要

达到109周次，应力水平大约在500MPa左右。两者差了几百个MPa的应力

值。造成这种现象的原因是与两种疲劳试验的试验工况是分不开的。在两种

疲劳试验条件下，试样的受力状态是决然不同的(如图5．2所示)，在旋转弯

曲疲劳试验中，应力梯度的影响显而易见，因此造成两者疲劳S-N曲线的巨

大差异。
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由于材料的常规疲劳＆Ⅳ曲线是当前进行机械构件可靠性设计的重要标

准，在不同的工况下，疲劳$-N曲线形式是不同的。因此，在对机械构件进

行疲劳可靠性设计时，一定要明确机械构件的工况，正确分析机械构件的受

力状态等一系列相关问题，合理丽准确的采用相应的疲劳鲫曲线进行疲劳
可靠性设计。 。

(二)超声与常规轴向拉一压疲劳试验结果的比较

图5．1给出了常规和超声水冷轴向拉一压疲劳S-N曲线。对于超声空冷

轴向拉一压疲劳试验，只是近似的描绘出了其疲劳sw曲线形式。从图中可

以看出，超声和常规试验的疲劳S-N曲线都呈现单调持续下降的趋势，在试

验的应力范围内没有出现疲劳极限。

同时还可以发现，在空冷条件下的超声轴向拉一压疲劳强度，在短寿命

区低于常规的疲劳强度，在相反的区域，则略高于常规的疲劳强度；而在水

冷条件下，超声轴向拉一压的疲劳强度与常规的相差很大，具体表现为，高

应力幅区疲劳强度要高于常规的疲劳强度；而低应力幅区要低于常规的疲劳

强度，这是由于水介质腐蚀加速了疲劳裂纹的萌生与扩展，大幅度的降低了
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材料疲劳强度所致。

与常规轴向拉一压疲劳试验相比，超声轴向拉一压疲劳试验的最大不同

之处在于超高的频率以及试样发热的问题，因此，在分析造成两种试验结果

差异的主要原因时，必须考虑到频率以及试样发热的问题。

(1)频率的影响

， 研究结果表明[81弗31，加载频率对疲劳强度的影响程度，随材料种类的不

同而不同。文献[8l】认为，循环硬化材料和面心立方材料的疲劳强度不受加

载频率的影响，而循环软化材料和体心立方材料受加载频率的影响。

在假设超声频率加载下材料具有和常规频率加载同样的循环软化和硬

化特性，文献【84】认为，面心立方材料对频率的敏感性很弱，其位错源与滑

移系在超声频率下仍然很活跃，而体心立方材料随着应变率和载荷频率的增

加，材料的疲劳强度提高。

文献[851对40Cr钢和50钢疲劳性能的超声疲劳试验结果与常规旋转弯

曲疲劳试验结果的比较显示，超声疲劳试验的载荷频率使试样的疲劳强度提

高。分析研究显示超声载荷频率对疲劳强度的影响可用一个“载荷频率修正

系数”来修正。载荷频率修正系数等于常规疲劳试验条件下的疲劳强度系数

与超声疲劳试验条件下的疲劳强度系数的比值。为节省疲劳试验的时间，载

荷频率修正系数也可用常规疲劳载荷频率和超声疲劳载荷频率对应的应变速

率下的材料高速拉伸断裂强度的比值来近似获得。

而对于本试验材料GCrl5钢是体心立方晶体材料，如上面所述的话，材

料应该受加载频率的影响，导致材料的疲劳寿命提高。

但是到目前为止，并没有定量评估加载频率对疲劳强度或寿命影响的经

验公式，只是处在定性研究阶段。开展加载频率对疲劳裂纹萌生及扩展的影

响，从而定量评估频率影响是今后应该开展的研究。

(2)温度对疲劳寿命的影响

超声疲劳试验的加载频率极高，导致材料变形速率急剧增大，材料组织

间摩擦剧烈，产生高温。通过前面断口的观察发现，在超声空冷条件下，疲

劳裂纹的萌生位置，除一例在表面外，其余均为内部，这与常频加载条件下

得到的结果明显不同。在常规试验的全应力幅范围内，疲劳裂纹萌生位置既

出现在试样的表面也出现在试样的内部。分析其原因，可以认为在超声加载

的条件下，内部裂纹的萌生及扩展是由于材料内部的升温所致。 ．

温度会影响材料的循环滑移特性，特别是高温下，氧化和气体扩散可增
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强循环滑移的运动学不可逆性，使得微观组织结构失去了稳定性，并且随着

时间的增强，位错的攀移使得高温变形对应变速率敏感，在循环拉压加载的

情况下，加速了晶界的滑动，导致材料基体内空穴的形成，大大缩短了材料

的疲劳寿命。

对夹杂物而言。在高温下夹杂物和第二相粒子与周围基体的结合力降低，

因此疲劳裂纹可能在亚表面及内部形核，也有可能使孔洞在晶粒间界沉淀相

周围形核导致裂纹的萌生及扩展。

总之，高温能加速疲劳裂纹萌生及扩展，最后致使试样的强度降低而导

致断裂。因此超声疲劳试验必须对试样进行有效地冷却。

(3)冷却方式对疲劳寿命的影响

对于压缩空气冷却而言，通过对断口的观察，并且结合图5．1，可以明

显看出800MPa以下的低应力区域材料的破坏成单一的内部破坏模式，破坏

的原因是周围有少许的烧痕的非金属夹杂物。虽然冷却的效果不太理想，但

并没有发生试样烧断的现象。

而对于水冷却而言，通过对断口的观察，并且结合图5．1，可以明显看

出800MPa以下的低应力区域材料的破坏成单一的表面破坏模式。与空冷相

比有着巨大的不同。这说明材料的破坏除了有频率的影响外，表面腐蚀疲劳

成了材料破坏不可忽视的原因。腐蚀疲劳的含义是表示材料在循环应力和致

脆介质(通常指水溶液)共同作用下引起的损伤和破坏。在超声水冷试验中，

水冷却正好提供了发生腐蚀疲劳的条件，使得材料的疲劳性能下降。对于这

种水介质环境使得承受循环载荷的合金材料疲劳性能下降的现象，可以用在

新形成的滑移台阶或裂纹顶端进行的电化学反应机制来解释。整个过程主要

包含两种环境损伤机制，阳极溶解和氢脆，它们的具体作用可以见文献[71】。

总之，在循环加载的条件下，相对两裂纹之间的微动接触、水介质不断向裂

纹顶端扩散、以及裂纹顶端在交变载荷作用下的不断钝化和锐化等因素加快

了材料的裂纹萌生和扩展速率，使得材料的疲劳强度大大降低，从而最后导

致断裂。

结合以上三个主要因素对试验结果的影响，再结合图5一l所示，就可以

具体的分析造成常规和超声频率轴向拉一压疲劳孓Ⅳ曲线差异的原因。

对于空冷的超声疲劳试验，大部分试验数据点位于常规疲劳S．Ⅳ曲线之

上，这说明超高的频率确实提高了试样的疲劳强度。虽然有个别的试验数据

点位于常规疲劳$-N曲线之下，分析原因可以认为，这几个试验数据点对应
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于比较高的应力幅值，并且引起疲劳断裂的内部夹杂都比较大，由于空冷的

效果不是很好，与频率相比，温度的影响占据了重要的位置，加速了疲劳裂

纹的萌生及扩展，最后致使试样的强度降低而导致断裂，使得这几个数据点

的值偏小。但从整体上看，超声空冷疲劳量Ⅳ曲线一直位于常规疲劳s-Ⅳ曲

线之上，这说明频率的影响起到了主要作用。

对于水冷的超声疲劳试验而言，其疲劳$Ⅳ曲线的形状与常规的差别很

大，可以分为两个区域来分析其原因。在700MPa以上的高应力低寿命区，

其试验数据点位于常规疲劳S-N曲线之上，这说明频率与温度、较少的加载

次数作用下的轻微的腐蚀疲劳的影响相比，起到了主要的作用，增强了试样

的疲劳性能。但在700MPa以下的低应力长寿命区以及超长寿命区，其试验

数据点位于常规疲劳鲫曲线之下，并且有逐渐远离的趋势，这说明较多的
加载次数作用下的强烈的腐蚀疲劳起到了主要的作用。由于应力幅值较低，

时间的增长，腐蚀疲劳的作用逐渐增大，致使应力。还远低于极限应力ob

时就引起腐蚀疲劳裂纹的萌生及扩展，从而导致了试样疲劳强度的大大降低

而断裂。

总之，从超声与常规轴向拉一压疲劳试验比较的结果来看，超声疲劳试

验的超高频率确实使试样的疲劳强度有所提高，但是在冷却方式方面，空冷

的效果不好，内部的夹杂周围都有着明显的烧痕。虽然在水冷的条件下，内

部的夹杂周围没有着烧痕，但是产生了腐蚀疲劳现象。因此，开发科学的冷

却或结合有效的间歇加载试验方法，同时建立定量的频率评价公式，对于体

心立方晶体材料，超声轴向拉一压疲劳试验方法才能真正的用于定量的疲劳

测试和研究。

5．1．2裂纹萌生行为的比较

图5-2旋转弯曲和轴向加载下的应力分布状态
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通过电子显微镜(SEM)和Leiea光学显微镜(0M)和“维士”金相分析系

统对轴向加载疲劳试验断口与旋转弯曲疲劳试验断口的详细观察，然后对两

种疲劳断口做了详细的比较，发现两者有着少许的异同。

(1)相同点：

从疲劳断口破坏机理上看，两者有着很大的相同点：在两种疲劳试验下，

根据裂纹萌生位置的不同，疲劳破坏都可以被分成两类破坏模式。一类是表

面破坏模式，它的破坏是由试样表面晶体滑移或表面的夹杂引起的。另一类

是内部破坏模式，它的破坏都是由试样内部的非金属夹杂引起的，并且在夹

杂的周围都可以发现有“Fish-eye”形貌特征的内部裂痕的发生，同样在内部

裂纹发生的萌生位置的夹杂周围有一个颗粒状的ODA区被观察到。

(2)不同点：

由于它们最小截面处受力状态的不同(如图5．2所示)，使得它们疲劳断

口形貌有着明显不同，特别是对于内部破坏模式的疲劳断口而言，最大的不

同在于，裂纹源的位置的不同。对于旋转弯曲疲劳试验来说，“鼢而．eye”的
位置更加靠近试样的表面，远离断口的中心；而轴向加载的疲劳试验的

“Fish．eye”位置要稍微远离试样的表面，更加靠近试样断面的中心。这一点，

也可以从表和表中夹杂的深度的对比褥到。

其次对于旋转弯曲疲劳断口而言，由于材料的质量、加工缺陷或结构设

计不当等原因，在交变应力作用下，试样局部区域会造成应力集中，这些区

域便是疲劳裂纹核心的起源地。疲劳裂纹产生后，在交变应力作用下继续扩

展长大。在疲劳裂纹扩展区留下一条条的同心弧线，即前沿线，这些弧线形

成了象“贝壳”一样的花样。断口表面因反复挤压、摩擦，有时光亮的像细

瓷断口一样。由于疲劳裂纹不断的扩展，使试样的有效截面逐渐减小，因此，

应力不断的增加；当应力超过材料的断裂强度时，则发生断裂，形成了最终

的断裂区。对于本试验断口而言，断口呈晶状。

疲劳裂纹扩展区与瞬断区所占面积的比例，会随着所受应力而变化。当

名义应力小而又无大的应力集中时，则疲劳裂纹扩展区大；反之，则小。因

此，可以根据疲劳断口上两个区域所占的比例，估计所受应力及应力集中程

度的大小。一般来说，瞬断区的面积越大，越靠近中心，则表示试样过载程

度越大。相反，其面积越小，位置越靠近边缘，则表示过载程度越小。

而对于轴向加载的疲劳断口而言，与旋转弯曲的相比，疲劳断口表面比

较平坦，疲劳裂纹由起源处沿径向向内部扩展，撕裂棱呈放射状沿径向分布。
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起裂的夹杂物周围发现有很多条放射状的台阶，这是由非金属夹杂物周边放

射出的多条裂纹在不同的平面的扩展连接形成的。疲劳破坏处的非金属夹杂

物的成分与基体分离而脱开，并且大多数的夹杂物破碎开裂，其位置稍微偏

离了“鱼眼”的中心。总体而言，可以把断口分成三个区域：

①裂纹从由试样内部的非金属夹杂开始扩展到ODA区域。

②然后从ODA区域扩展到“鱼眼”的边缘的扩展区。

③最后从“鱼眼”扩展到试件表面引起失稳突然断裂的瞬断区。

5．1．3裂纹萌生及扩展尺寸参数的比较

本节将对旋转弯曲、超声和常规轴向加载疲劳试验下的裂纹萌生及扩展

的特征尺寸参数的大小作对比和分析，这主要包括裂纹萌生处夹杂的深度如。和初期裂纹尺寸参数厩的对比分析。
(一)夹杂深度如。的比较

口常规拉压夹杂 △

O旋转弯曲夹杂
． v

△

△超声空冷夹杂 一

V超声水冷夹杂 飞

△ △

△

口。口O。。8纛。彳8o，、 △ ^口a
△ U n。 V

口△ n o。n。旦 ·

△一
A

103 104 105 106 10
7

105 10’

Ⅳf／cycles

图5-3 d|眦和断裂循环数Ⅳf的关系

图5．3给出了三种疲劳试验下夹杂深度‰和断裂循环数Ⅳf的关系。从
图中可以看出，三种试验下矗。的大小都与Ⅳf无关。结合2～3章的内容可

以知道，在旋转弯曲加载下， ‰在15～150岫的范围内分布；在常规轴
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向加载下， ‰在29～190pm的范围内分布：在超声空冷条件下， 如。在
23～500岬的范围内分布，在超声水冷条件下，‰在123～325岬的范围
内分布。比较而言，轴向加载下夹杂的深度比旋转弯曲加载下夹杂的深度要

深。分析其原因是由于它们最小截面处受力状态的不同造成的，并且大夹杂

在截面里面的几率要大一些。在轴向加载下，整个截面的受力状态是相同的，

使得试样的断裂肯定是由截面范围内最大的夹杂导致的。而在旋转弯曲加载

下，由于应力梯度的影响，可能使得存在截面内部的大夹杂由于受力小的原

因没有暴露出来，而试样的断裂是由更接近表面的小夹杂导致的。

(二)初期裂纹尺寸参数丽的比较

莹
籁
媳
々
《
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屦
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图5-4初期裂纹尺寸参数历面i和应力幅的关系

图5—4给出了三种疲劳试验下初期裂纹尺寸参数扛磊i和应力幅o。的关

系·对于表面夹杂尺寸参数扛蔬i而言，在旋转弯曲加载方式下，扫忑i在
15～35 Hm之间分布(图中用口符号表示)；在常规拉一压加载方式下，。历：云
在13～29 Hm之间分布(图中用。符号表示)；在超声空冷加载方式下，

、历石=只有一个，数值为13．62Hm(图中用△符号表示)，在超声水冷加载

方式下，、历瓦：的数值在22～30岬之间分布(图中用V符号表示)；对比
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发现，三种试验下表面夹杂尺寸参数，历瓦：相差不大。分析其原因可以认为，
表面夹杂引起的疲劳破坏的应力幅值都比较高，对于旋转弯曲疲劳破坏面言，

应力梯度的影响不大。

对于内部夹杂尺寸参数扣瓦而言，在旋转弯睦加载方式下，√=；匠
在3～15岫之间分布(图中用●符号表示)；在常规拉一压加载方式下，

、历证在14～33岬之间分布(图中用●符号表示)；在超声空冷加载方式
下， 、历：瓦==在11～46邮之间分布(图中用▲符号表示)，在超声水冷加
载方式下， 、历磊=在18～28岬之间分布(图中用V符号表示)；对比发
现，超声和常规拉一压加载方式下的、历瓦=相差都不大，但比旋转弯曲加

载下的，历：瓦=相比，要大很多。分析其原因可以认为，由试样内部的夹杂
引起的疲劳破坏一般伴随的应力幅都比较低，对于旋转弯曲疲劳破坏而言，

应力梯度的影响更大，使得可能存在截面内部的大夹杂暴露的可能性更加小。

对于ODA的尺寸参数扛；瓦而言，在旋转弯曲加载方式下，扛而=的值
在20～50岬之间(图中用+符号表示)，在常规拉一压加载方式下，历：i
在27～58 pan之间分布(图中用×符号表示)；在超声空冷加载方式下，

压而=在40～70 Inn之间分布(图中用▲符号表示)，在超声水冷加载方式下，

只在应力幅900MPa下的夹杂周围有ODA现象，厩的值在26～29“m之
间(图中用◆符号表示)。对比发现，三种试验下厩的值相差不大，除超
声水冷加载方式外，都随着。置的减小而增加。说明以内部夹杂作为裂纹萌生

位置发生的裂纹，在ODA区域形成后，开始进入通常的疲劳裂纹进展阶段。

这样，ODA区域的形成对内部破坏模式的疲劳破坏起着重要的作用。

5．2．1旋转弯曲与常规轴向加载疲劳强度的等效性考察

通过对旋转弯曲疲劳试验和常规轴向拉一压疲劳试验数据的对比和分析

发现，两种试验方法在高强度钢超高周疲劳研究中都是可行的，因为其加载

频率较低(<100Hz)，对材料的疲劳强度影响不大，可以定量的进行超高周

疲劳行为的研究。尤其是常规轴向拉一压疲劳试验更能准确的反应出材料的

真实疲劳特性，提供较准确的疲劳性能数据和疲劳设计数据，但是常规轴向

拉一压疲劳试验的费用一般较高，并且试验过程比较复杂，而旋转弯曲疲劳

试验设备简单、成本比较低，因此，有必要讨论和分析两者在考察材料疲劳

强度上的等效性问题。
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对于本试验而言，在使用Murakami提出的SEV法和Murakami方程，

推定材料的旋转弯曲和常规拉一压疲劳强度时，导致结果的差异是由于钢体

积选取的不同造成的。在旋转弯曲疲劳试验中钢体积y等于25．3185ram3，而

在常规拉～压试验中钢体积V等于94．7176mm’，两者相差近4倍，因此，要

得到材料在常规拉～压时的疲劳强度，可以相应的增大在旋转弯曲疲劳试验

中试样的体积就可以得到。

5．2．2旋转弯曲与超声轴向拉一压疲劳试验方法的使用范围

(一)旋转弯曲疲劳试验方法的使用范围

旋转弯曲疲劳试验虽然简单、成本较低，但是它也有着局限性，比如需

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、

以及试验样本个性行为导致疲劳数据的分散性特别大，特别是在超高周阶段，

需要大量的试样来获得疲劳寿命和了解疲劳机理。即使在30Hz频率下，完

成一个试样107周次的疲劳试验也需要近4天的时间。因此，更不可能完成

109周次以上的疲劳试验。

近年来，随着高频疲劳试验机的迅速发展，300、600、1000Hz的试验机

都应用到了疲劳试验当中，使得疲劳试验的时间越来越短。但是在这种高加

载频率下，必须要考虑加载频率对材料疲劳性能的影响。

文献[86】通过对钢、铜、铝及其它高熔点的金属试样在不同的频率下的

试验结果的分析指出，频率在3．3～120Hz的范围内，频率的变化对疲劳强度

不产生任何影响。当加载频率小于1000Hz时，频率变化对疲劳极限影响不

大；频率高于1000Hz以后，疲劳极限才稍有增加。外加应力水平越高，加

载频率对疲劳强度的影响越大，加载频率对寿命的影响要大于对疲劳强度的

影响。

总之，旋转弯曲疲劳试验比较适用于进行低周和高周疲劳的研究。

(二)超声轴向拉一压疲劳试验方法的使用范围

超声疲劳试验具有独特的特点【s71。例如，由于其高频率，缩短了试验时

间数百倍乃至上千倍，因而适用于材料的超高周疲劳和低速率裂纹扩展研究，

尤其是疲劳极限和近门槛值扩展的研究；另一方面，超声疲劳试验是试件受

激而加载，所以设备所需的输出功率很低(仅数十瓦到数百瓦)，从而大量节

省能源；省时、节能也就节约了大量的试验经费：另外超声疲劳可作随机变

幅加载，包括低水平载荷，从而更接近工程实际。

但是，超声疲劳试验有着其巨大的局限性：
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(1)尺寸的限制：

由于试件尺寸、形状受谐振条件的限制，因而不能进行全尺寸的零部件、

构件试验，并且试验大约需要150次的循环，振动才能达到预定振幅，因而

不能进行单周或低周(<150次)的加载，同时应力水平需要通过应变测量而

不能直接测量。

(2)试件的发热：

在超声疲劳试验中，由于试验的超高频率，导致试件在试验中产生高温

发热。温度会影响材料的循环滑移特性，特别是高温下，氧化和气体扩散可

增强循环滑移的运动学不可逆性，使得微观组织结构失去了稳定性，并且随

着时间的增强，位错不断攀移，使得高温变形对应变速率十分敏感，在循环

拉压加载的情况下，加速了晶界的滑动，导致材料基体内空穴的形成，大大

缩短了材料的疲劳寿命。

对夹杂物而言。在高温下夹杂物和第二相粒子与周围基体的结合力降低，

因此疲劳裂纹可能在亚表面及内部形核，也有可能使孔洞在晶粒间界沉淀相

周围形核导致裂纹的萌生及扩展。总之，高温能加速疲劳裂纹萌生及扩展，

最后致使试样的强度降低而导致断裂。

为了避免试件的发热，一般都采取冷却的措施，比如：水冷、压缩于空

气冷却以及液态氮冷却的方法等。但是到目前为止，这些方法的冷却效果确

不是很好，特别是对于超高强度钢的超声疲劳试验。在不少高强度的钢的超

声疲劳试验中，都有由于冷却效果不好导致从试样表面烧断的例子。即使以

后随着技术的发展，冷却的效果好了，但是考虑到实际的工程应用，通过这

些冷却方法得到的试验数据太具有理想化，与实际不符。

(3)频率效应：

通过一系列的试验研究，大致认为加载频率对不同的材料有不同的影响，

通常认为循环硬化材料和面心立方材料，超声疲劳加载频率对其疲劳强度没

有影响；而循环软化材料和体心立方材料，超声疲劳加载频率对其疲劳强度

有频率效应，在这种频率的影响下，能够大大提高材料的疲劳寿命，使得试

验结果偏差太大。因此，对循环软化材料，用超声疲劳试验方法进行疲劳强

度研究时，应充分考虑载荷频率的影响，获得的疲劳试验结果需通过加载频

率修正后方能用于常规载荷频率下的构件疲劳强度分析。

综合一些文献的研究成果，超声频率加载下疲劳强度明显高于常规疲劳

强度的材料有：17．4PH(镍铬铜)【88】、T6AV4(钛合金)【8引、40Cr钢㈣、
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50钢【65】、铝厶金D16T1891、钛合金0T4．1189I和VT22t891等。超声频率加载下疲

劳性能与常规疲劳强度没有显著不同的材料有：镍基合金Udimet|船1、镍铬合

金190-911、LYl2铝A@t92]、低温回火JIs．SNCM439铜【9孙、球墨铸铁194-951等。

为何材料疲劳强度对超声疲劳载荷频率的响应规律与材料循环应变行为

之间有这种关系，其中的微观机理和本构模型，有必要通过进一步的研究工

作来确定。

(4)标准不统一：

目前疲劳研究者们使用的超声疲劳试验机基本都是各自开发的，超声疲

劳试验标准还需要统一。

因此，综合以上几点，目前超声疲劳试验只能定性而不能定量的研究某

些材料的超高周疲劳行为。尤其是对超高强度钢而言，在冷却方式还不能解

决的情况下，最好不用超声疲劳试验进行超高周疲劳试验的研究。

5．4小结

通过对旋转弯曲、超声和常规轴向拉一压疲劳试验结果的对比与分析，

以及从超高周疲劳试验可行性研究出发，具体结论如下：

(1)三种试验条件下GCrl5钢的疲劳口Ⅳ曲线，都呈现单调持续下降的

趋势，所谓的疲劳极限没有出现。

(2)由于受力状态的不同，导致旋转弯曲疲劳强度要高于常规轴向拉一

压的疲劳疲劳强度；而超声空冷和水冷拉～压疲劳强度由于受频率、温度的

影响与常规的相差很大。

(3)三种试验条件下GCrl5钢的疲劳破坏都可以分成表面和内部两种，

并且由于试件受力状态的不同，造成了断口形貌的不同，以及裂纹萌生扩展

尺寸的不同。

(4)考察了旋转弯曲疲劳试验和常规拉一压疲劳试验在材料疲劳强度上

的等效性问题。认为通过适当的增大旋转弯曲试样的体积就可以得到材料相

应的常规拉一压疲劳强度。

(5)旋转弯曲疲劳试验可以定量的进行超高周疲劳行为的研究。但是它

也有着局限性，比如需要较长的时间和较高的费用。

(6)虽然超声疲劳试验具有快速、效率高等一系列优点，但是由于其超

高频率、试件发热、尺寸和形状受谐振条件的限制等因素的影响，到目前只

能用于定性研究，还不能进行定量的研究。
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结论

作为超高强度钢超高周疲劳行为研究的一个环节，以强度等级较高的

GCrl5轴承钢为研究对象，以常规的旋转弯曲和轴向加载疲劳试验为主，超

声对称拉压疲劳试验为辅的试验方法，开展了lO7～1010寿命范围的超高周疲

劳行为和可靠性设计方法的研究。通过使用电子显微镜和Leica光学显微镜

对裂纹萌生位置及其附近的特征的详细观察以及通过对各试验结果的比较和

分析，主要结论如下：

(1)通过对常规旋转弯曲疲劳试验和轴向加载疲劳试验断口的详细观察，

发现试验材料的疲劳破坏都表现为两种疲劳破坏模式，一种是由晶体滑移和

表面夹杂引起的表面破坏模式，另一种是内部非金属夹杂作为裂纹萌生位置

的内部破坏模式。并且由于在各个试验下试件受力状态的不同，断口的形貌

也很不相同。同时通过对超声疲劳试验断口的观察发现，由于冷却效果的不

理想，在超声空冷疲劳试验中，内部破坏模式下的非金属夹杂周围有着明显

的烧痕；而在超声水冷疲劳试验中，裂纹萌生区域有着明显的腐蚀现象，腐

蚀疲劳成了裂纹萌生的重要原因。

(2)通过对各个试验下试验数据的统计分析，分别得到了GCrl5轴承钢

在不同试验工况下的疲劳sW曲线，同时发现旋转弯曲疲劳试验得到的疲劳

娶Ⅳ数据能较好的服从威布尔分布，通过对其数据的统计分析，得到了该材

料的疲劳P-＆Ⅳ曲线。并且通过旋转弯曲疲劳和常规轴向加载疲劳S-N曲线

的对比，发现该材料的旋转弯曲疲劳强度要高于常规轴向加载疲劳疲劳强度，

两者都呈现持续下降的趋势，没有所谓的疲劳极限的出现。

(3)使用SEV预测方法分别对材料的最大夹杂尺寸的进行了预测，同时

使用Murakami公式对材料的疲劳强度进行了推定，同时发现使用Murakami

公式，通过表面夹杂尺寸推定材料的表面疲劳强度是可行的，而通过内部夹

杂尺寸推定材料的内部疲劳强度是不适合的，带有一定的危险性。

(4)分析了裂纹萌生的原因，使用断裂力学的理论分析了裂纹萌生的力

学条件。表面裂纹扩展的门槛值△玩是控制表面裂纹萌生和扩展的力学界
限。而ODA区域的应力强度因子幅值△岛DA是控制内部裂纹扩展的力学界
限。

(5)通过对旋转弯曲疲劳试验和轴向加载疲劳试验数据的对比和分析说

明，常规疲劳试验方法可以定量的进行超高周疲劳行为的研究，但是它也有
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着局限性，比如需要较长的时间和较高的费用。同时发现用旋转弯曲疲劳试

验可以等效的考察材料常规拉一压疲劳强度。

(6)通过对超声和常规拉一压疲劳试验结果的比较分析，明确了超声加

载频率、温度等因素对疲劳S-N曲线特性和裂纹萌生机制的影响。虽然超声

疲劳试验具有快速、效率高等一系列优点，但到目前只能用于定性研究，还

不能完成定量研究。

最后由于受时间以及实际条件所限，在论文工作中，还有一些问题和不

足，需要在以后的工作中完善：

(1)试验数据较少，特别是对于常规轴向加载试验而言，不能很好的对

其试验数据进行统计分析进而更合理准确的描述其疲劳&Ⅳ曲线。

(2)不能从微观的机制出发，更好的分析材料内部的疲劳破坏的机理，

特别是对ODA区域的形成扩展机理的研究。
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附录一文中参数的注释说明
第l章：

LCF：低周疲劳

HCF：高周疲劳

s．N；匝力一寿命

Mega-fatigue：发生在106以前的受表面裂纹萌生机制控制的疲劳

Giga-fatigue：发生在106～109周次内受内部裂纹萌生机制和低于门

槛值的极低速的表面裂纹扩展机制控制的疲劳

VHCF：超高周疲劳

第2章：

o。：应力幅

G：秤砣的重量

M：秤砣的质量

g：重力加速度

o。。：试样横截面上最大弯曲应力

M。。：试样危险截面的最大弯曲力矩

w：试样截面系数

L：试样的长度

五： 弹性应力集中系数

SEM：电子显微镜

Fish—eye：鱼眼

GBF(granular bright facet)：特殊的白区

ODA(optically dark area)：典型的黑

Oat：真应力

盯：名义应力

蟊。：夹杂深度

Areami：初期裂纹的面积

Nf：断裂循环数

2b：夹杂长度

2a：夹杂宽度

，各Ⅳ：存活概率一应力一寿命
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第3章：

P。(x)：威布尔分布的累积分布函数

m：威布尔分布的形状参量

W：威布尔分布的位置参量

O：威布尔分布的尺度参量

口：母体的平均值

O-"母体的标准差

P：可靠度

R：线性拟合相关系数

SEV：统计极值法

GPD：广义帕雷托法

九、Ct-"Gumbel分布函数的两个待定参数

L：Murakami公式计算的最大似然函数

So：视场的面积

死周期

n钢的体积

置，。。：I型最大应力强度因子

△肠，：表面裂纹萌生的门槛值

drW：疲劳强度

Q、D、C：疲劳强度的三个位置常数

HV：材料的Vickers硬度

＆表示缺陷在垂直于应力轴平面的投影面积

AKini：裂纹萌生位置处的初期应力强度因子幅值

AKiai．。．裂纹萌生于表面的初期应力强度因子幅值

／XKi。i．iac：裂纹萌生于内部的初期应力强度因子幅值

P’：破坏概率

R：应力比

m、D：描述鲫曲线的材料的常数
L2：谐振试件的共振长度

矾振动位移

K：循环波数

s：超声试样横截面面积
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w：角频率

五试验频率

C：波传播速率

助：材料动弹性模量

p：材料的密度
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