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摘 要 本文研究了两种低合金钢超高周疲劳行为的基本特征和裂纹萌生机理 采用旋转弯曲实验机

对腰鼓形试样进行频率为 比的疲劳实验
。

试样疲劳断裂周次从 少到
,

对应的
一

曲线为阶梯状

趋势 断口特征观察表明超高周疲劳的裂纹往往萌生于试样的亚表面且裂纹源区域呈现“鱼眼 ”和“

暗

区”斑图
。

本文提出了一个新的参量来说明裂纹起源位置由试样表面向内部转移的机理
,

即裂纹源位置

受控于夹杂物尺度
,

晶粒尺度和施加应力
。

关镇词 超高周疲劳 低合金钢 裂纹萌生 断口特征

引言

超高周疲劳队 伪旧 】一般是指金属材料在传统的疲劳极限以下
,

经受
, 周次以上的载荷循环发生疲劳损伤断裂的过程

,

这亦称为
, ·

或
。

尽管金属疲劳的研究开始于一个半世纪前
,

至今已有相当

多的实验和理论的积累
。

然而
,

金属材料超高周疲劳是疲劳研究领域里的一个新课题
。

这是因为
,

随着社会的发展
,

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

和部件更需要达到承受 护乃至 及以上周次的疲劳寿命
,

有时甚至要求达到 一 ’周次
。

实际上
,

若载荷频率为
,

服役 年 个月就达到 载荷周次 若载荷频率为
,

服役

年就达到 护载荷周次
。

但是
,

传统的疲劳研究基本上集中在低周和高周疲劳阶段 对于后

者
,

载荷循环周次一般以 护为上限
。

并且往往认为金属材料存在疲劳极限
,

即经受 护周次的

载荷循环而不发生疲劳破坏的应力为疲劳极限应力
。

上世纪 年代中期最初报道了金属材料 高

强度钢 在 周次以上可以发生疲劳断裂 , ’】。 这些以及随后陆续关于在 周次
、

周次以上

疲劳断裂的研究报道脚
,

对传统疲劳极限的观念提出了挑战
,

并开创了金属材料超高周疲劳研究

的新领域
。

金属材料超高周疲劳的主要特点是阳

在小于传统疲劳极限的载荷下发生疲劳损伤破断
,

疲劳寿命大于 周次
。

裂纹源位置从高周疲劳的表面起源转移到试样内部起源
。

材料内部缺陷是裂纹萌生的主要地点
。

一 曲线呈阶梯状
。

内部萌生的裂纹区域呈现 “ 鱼眼
” , “

暗区 ”
图样

。

注意到裂纹起源和裂纹初始生长区域的特征涉及到超高周疲劳机制的本质
。

对于低周疲劳和

高周疲劳
,

裂纹往往从材料表面萌生
,

其原因是微区塑性变形和相应的驻留滑移过程
。

然而对于

超高周疲劳
,

裂纹往往起源于材料的亚表面
。

裂纹在何种情形从表面萌生
,

在何种情形从 内部起
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源以及它们的竞争机制尚不清楚
。

超高周疲劳的裂纹起源微区即初始生长区域往往呈现特有的
“鱼眼 ”和“

暗区 ”图样
。

对这类裂纹起源的影响因素的认识仍显不足
,

裂纹起源微区的损伤累积过

程也尚未阐明
。

本文选择两种低合金钢即 和 作为实验材料
,

研究合金材料超高周疲劳行为的基

本特征和裂纹萌生的机理
。

采用旋转弯曲实验机对腰鼓形试样进行频率为 的疲劳实验
。

结果表明
,

两种实验材料均可发生超高周疲劳损伤和破断
,

相应的 一 曲线呈现阶梯状趋势
。

断

口观察显示超高周疲劳的裂纹源往往位于试样亚表面
,

并呈现
“
鱼眼 ”

和
“
暗区 ”

图样
。

本文提

出一个新的参数来说明裂纹从表面起源到内部起源的转移机理
,

即超高周疲劳的裂纹萌生位置受

控于夹杂物尺度
,

晶粒尺度和施加应力
。

疲劳实验方法

选择两种低合金钢
,

即 和
,

作为实验材料
,

研究其超高周疲劳过程和机理
。

是常用的轴承钢
,

其主要化学成分为
,

, 余
。

退火态的试样经

加热油淬后经 回火 小时
。

处理后试样的显微组织为回火马氏体
。

由 视场 晶粒的测

量给出其原奥氏体晶粒平均直径为 阿 由 个视场 个马氏体针的测量给出马氏体针的平

均宽度为 阿
。

对试样的拉伸实验给出其屈服强度为 田
,

最大强度为 田

是常用的低合金结构钢
,

其主要化学成分为
,

,优 , 余
。

退火态的试样经

加热油淬后经 回火 小时
。

处理后试样的显微组织为回火马氏体
。

由沿晶断口照片的

个晶粒的测量给出其原奥氏体晶粒平均直径为 阿
。

对试样的拉伸实验给出其屈服强度为
,

最大强度为

疲劳加载实验在旋转弯曲实验机上进行
。

该实验机由一部电机同时驱动两根转轴
,

每根转轴

的两端均作为安装试样的部位
,

即可同时在该实验机上安装 件试样进行旋转弯曲加载
。

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
。

该实验机的转轴转速为 帅
,

即加

载频率为
。

旋转弯曲加载的应力比为一 。

采用腰鼓形试样进行旋转弯曲疲劳实验
,

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 刃。,

相应的应力集中系数为 肠
。

试样的实验段经研磨和抛光
,

以

使表面足够光滑
,

即消除机加工的痕迹
。

书

图 旋转弯曲疲劳试样 单位
,

左端与试验机转轴连接
,

右端通过祛码加载

旋转弯曲疲劳实验在室温和空气环境下进行
。

对于
,

试样共 件 实际实验中对试

样所施加的表面最大应力的分布从 州田 到 州田 个别试样 卜 州田
。

对于
,

试样共 件 实际实验中对试样所施加的表面最大应力的分布从 到
。



结构强度研究

疲劳性能

图 给出了两种实验材料的旋转弯曲疲劳实验结果
,

即对试样施加的最大应力与相应疲劳断

裂周次的关系 一 曲线
。

对于
,

所对应的试样断裂周次的范围从 了到 护 图

对于
,

所对应的试样断裂周次的范围从 护到 图 二者均从高周疲劳跨越到超

高周疲劳阶段
。

结果显示
,

两种实验材料在载荷循环 周次甚至 周次以上都可能发生超高

周疲劳断裂
,

即传统的疲劳极限不复存在
。

对于 护周次以上断裂的情形
,

裂纹往往萌生于试样

亚表面的夹杂物
。

图 还显示
,

两种材料均呈现阶梯状趋势的 一 曲线特征并以 的结果【图

』尤为明显
,

即由一平台连接左段斜线和右段斜线
。

左段为疲劳裂纹从表面萌生且断裂周次在

护以下的情形
,

而右段为裂纹从亚表面的夹杂物萌生且断裂周次在 了以上的情形
。

阶梯状

曲线是合金材料从高周跨越到超高周疲劳行为的重要特征之一
。

一一

一一

二二口口 一 」 一

▲ 扣川陌 姗目

△ 翻 幻

伪

,盔‘﹄侧一劳盔

。

盔
‘,目一洲盔

图 旋转弯曲疲劳实验结果
,

最大断裂周次为
、 ,

幻
,

伪片

断口特征

采用光学显微镜 硒和扫描电镜 琦观察试样的疲劳断口
,

并侧重观察裂纹起源区域
。

图 显示了不断放大的 试样 超高周疲劳断裂的断面尤其是裂纹源微区的特

征
。

断面全貌的 照片〔图 〕显示右侧为裂纹源区
,

并显示断面有衬度不同的三个区域
。

为裂纹源及裂纹稳态扩展区域 为裂纹快速扩展区 为瞬断区
。

其中
,

包含裂纹源的 区消

耗了整体疲劳寿命的绝大部分
。

对裂纹源区放大的 照片【图 伪 】可见典型的包含 “ 暗区
”

的
“ 鱼眼 ”

图样
, “ 鱼眼 ”

朝向试样表面一侧的边界与试样表面相切
。

该 “ 鱼眼 ”
的尺寸约 阿

,

所包含的 “ 暗区 ”
尺寸约 脚

。

对 “ 暗区 ”
进一步放大的 照片【图 可见其包含有尺度

约 阿 的夹杂物
,

即裂纹源
。

图 和 为 和 试样 超高周疲劳裂纹源区域的 照片
,

显示出裂纹起源于

试样亚表面的夹杂物及其
“ 鱼眼 ”

图像
。 “ 鱼眼 ”

尺寸分别为约 卿 和约 脚
。 “ 鱼眼

”

朝向试样表面一侧的边界与试样表面相切
。

图 和图 表明
,

两种实验材料超高周疲劳的裂纹源为试样亚表面的夹杂物
,

裂纹源区 鱼

眼 发展到试样表面后裂纹进入稳态扩展阶段
。
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△ 〔万 , 二
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图 试样亚表面裂纹源区中
“
暗区”尺度测量结果

,

凡 暗区投影直初夹杂投影直径

图 是 试样裂纹源区位于“
鱼眼 ”

中的
“

暗区 ”尺度测量结果
。

图 表示
, “

暗区
”
尺度

与断裂周次不相关 而暗区投影直径与夹杂投影直径之比凡 随断裂周次呈线性增大的趋势【图

伪
。

文献【 曾给出凡 与断裂周次的关系为凡 二 ,

图 伪 中亦标出这一关系 本文

的结果基本与之符合

裂纹起源讨论

对于两种实验材料
,

无论裂纹起源于表面或亚表面
,

疲劳断口全貌均呈现如图 所示的三

个区域
,

图 是断口三个区域的示意图
。

依据 区和 区内边界的位置
,

可以通过下式计算相

应的应力强度因子

二 。
。

栖
,

式中 几 是作用应力 是裂纹深度 是裂纹形状因子 根据对 区和 区深度的测量

结果
,

并将 区近似为表面椭圆形裂纹
,

将 区近似为表面圆形裂纹
,

即可算出相应的 值

图 伪 是 试样断面对应的结果 图 是 试样断面对应的结果
。

图 显示
,

对于

区
,

在整个断裂周次范围 到
,

值基本保持稳定 试样 区平均 值为

珑 试样 区平均 值为 咙
。

图 还显示
,

两种材料 区 值的分散度

均较大且分布规律不明显 其中
,

试样 区 值分布为 、 田 口 ,

试样 区

值分布为 阳 州田 气

图 断口 区和 区内边界处的应力强度因子计算结果
,

断口 区域示意图
,

伪 结果
,

羚 结果
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此外
,

用同样的方法得到
“
鱼眼 ”

对应的 值
。

由 的 件试样得到的平均结果为
左 ,

由 的 件试样得到的平均结果为 口 。

两种材料的“鱼眼 ”
对应的 值

与相应的斌 值相当
,

意味着
“
鱼眼 ”

是疲劳裂纹萌生阶段的微区
。

而后
,

裂纹进入稳态扩展

阶段
。

区可能是裂纹快速扩展区域
。

区终止所对应的 值与材料的断裂韧性相当
。

为了说明疲劳裂纹源位于表面或位于内部的转移和竞争
,

本文引入了一个新的参数
,

且
一 , 、

共于

式中 是裂纹在表面萌生所需的周次 是裂纹在内部萌生所需的周次
。

因此
,

当
,

即
,

则裂纹在试样表面萌生 反之
,

当
,

即
,

则裂纹在试样内部

萌生 实际上
,

是两个广义时间参量之比
,

可称其为 吮加 由数
。

注意到疲劳裂纹萌生于夹杂物有不同的情况
,

一种是夹杂物与基体弱结合 情况
,

一旦在

循环载荷作用下界面即脱开并形成趋于沿夹杂轴线方向的裂纹并向基体生长
。

另一种是夹杂物与

基体强结合峭况
,

由夹杂与界面处的变形不均匀引发趋于与夹杂相切的裂纹并向基体生长

对于情况 和情况
,

可以分别推导出 】

情况
尹一

丈夕甲 二二

—
二二

—
△ 俨

一

情况 兰
一

△厅,

式中 是裂纹在材料内部和外表面形成所对应的表面能之比 △
,

反映载荷 △

与位错阻力 之比 俨
,

为夹杂半径
,

为晶粒半径 △云和 △认是尹和 俨 的函数
。

至此
,

可以计算 随尹和梦 的变化趋势
,

计算中设定 二 ,

图 是所得到的结果
。

七

一一一一一一一一一一一一一
———————————

护

’
‘、、

· ·

一 护科科科
、、, 、 一 尹月月月

一一 、,
、

, · ·

⋯尹

,’’
一 一一 护

、

丫丫丫丫

勺勺勺

笋

仪仪仪 团团团
—

尹

一 护

⋯⋯⋯⋯ ⋯护
·

一 护
·

一 尹

气、
‘

⋯
、 、 、、

⋯介讨共共、、 场
·

一
· ·

一一
““一

二汾班班班班班班班班班班班班班班班班班班班班、、 , 钾
· · ·

一 瓜几刃二二二 二二了了

二二图 随 和梦变化的计算结果
,

情况
,

助 情况

图 表明
,

对于确定的载荷 即 不变
,

在俨 笋巾

时 即夹杂尺度叻很小或晶粒仍很大
,

, ,

此情形裂纹将在表面萌生
。

随着俨增大
,

即夹杂尺度 力增大或晶粒 减小
,

逐渐减

小并进入到
,

的范围
,

疲劳裂纹将从表面起源转移到内部萌生
。

另一方面
,

当梦 给定
,

随

减小 即载荷 △约减小或位错阻力 增加 而减小
,

即疲劳裂纹趋于在内部萌生
。

也就是说
,

在疲劳极限以下较小的循环载荷下
,

以及对于强度较高的合金材料
,

疲劳裂纹趋于在内部萌生
。
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结论

两种实验材料均发生传统疲劳极限以下
、

对应载荷周次 护乃至 以上的超高周疲劳

断裂
。

超高周疲劳的裂纹起源于材料亚表面的夹杂物
,

裂纹源区呈现
“鱼眼 ”

和
“

暗区 ”

特征
。

“鱼眼 ”

为与试样表面相切的等轴形状
, “鱼眼 ”

尺度与其内部作为裂纹源的夹杂物距表面

的尺度相关
。 “

暗区 ”
直径与夹杂直径之比随疲劳断裂周次增加而线性增大

。

提出一 数来说明疲劳裂纹表面萌生和内部萌生的竞争机理
。

在相对小的载荷下
,

随夹杂物尺度增大
、

晶粒尺度减小
、

位错阻力增大
,

均增加疲劳裂纹在内部萌生的可能性
。

致谢 本文得到国家自然科学基金
, ,

和中国科学院的资助
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