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预应力过载对低周疲劳及6)7 64 的影响

北京航空材料研究所 侯静泳 刘绍伦 谢济洲

摘 要

研究了预拉伸应力过载对8 9一   钦合金及: ; �� ,高温合金的 低周疲劳及6) 7 6 4 的影响
。

证明

在 5 火  。“一 5 <  = ‘低周疲劳寿命范围内
,

单边缺口 试样的疲劳裂纹起始寿命4 >有明显提高
,

并可

用经验表达式? ≅ Α4 + 7∋ Β Χ 9来估算
,

但对其裂纹扩展寿命4 0的影响则并不显著
。

一
、

引 言

人们在实践中观察到
,

经预拉伸超载的缺口件
,

后续正常小幅值的循环载荷时
,

其疲劳

寿命会大大提高〔 〕: − ∋ Δ − ∋

和Ε& − Φ .〔“〕的实验证明
, , Γ?  # � # % 钢的疲劳强度增加两倍

,

曾春

华 〔韵对  5 Η ( 2 4钢试件施加 5 5
3

� Ι。 .的预拉伸过载
,

其裂纹形成寿命 提高  ! 倍
,

扩 展寿命

提高 # 倍
。

对上述现象机理的研究发现
,

予拉伸过载之所以有利是由于缺口根部附近区域内产生残

余压应力
。

残余压应力的研究长期以来为人们所重视〔# 〕,

尤其是断裂力学的发展
,

ϑ − − ∗− ∋〔5 〕

等发现裂纹过载迟滞效应以后
,

更认识到残余应力对疲劳的重要作用
。

尽管前人在这方面进行了大量的研究并取得了可喜的成果
,

但有关预 应 力 对 低周
、

高

温
、

钦合金和高温合金疲劳性能的影响却研究得很少
。

本文根据超速予应力处理技术在轮盘

上的应用要求
,

探索了予拉伸过载对发动机轮盘材料8 9一

( 钦合金和: ; � � ,镍基高温合金的

低周疲劳及其裂纹扩展速率6 “

7 6 4的影响
,

试图为轮盘的超速予应力试 验 及 寿 命 估算提供

依据
。

二
、

实 验 程 序

试验采用单边缺口 Α? Κ 4 Β 试 样 Α图  Β
。

8 9一   试样从中Λ% ≅ ≅ 棒材 上 切取
, : ; � � ,试

样从涡轮盘坯上弦向切取
。

试验在Κ ?;
一 5 = Κ 电

液伺服疲劳机上进行
,

应 力 比 Μ Χ =
3

 ,

加载

频率为%
3

?; Ν ,

低应力长寿命时为 Γ; ‘。

考虑到

涡轮盘辐板部位的工 况
, : ; � � , 试 样 试验时

选用Ο � � Π
。

试验时先做一组无予拉伸过载的? 一4 曲线
,

命设计成  = ‘左右
,

然后进行初始过载疲劳试验
,

的
丈 几

,

她

∋∋∋ 一门门门 Θ
·

目姿Ρ刊刊(
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「「
’
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图  单边缺 口 Α? Κ 4 Β 试样

为了与轮盘寿命相对应
,

将试样的 总疲劳寿

先将试样予拉伸至予定的过载 峰 值
,

紧接

本文于 !盯年 ∀ 月收到
。
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着一次完全卸载
,

最后在无予拉 伸? 一4曲线相应的各级应力水平下进行疲劳试验
。

为了便于分析初始过载对疲劳裂纹形成寿命4 >和扩展寿命 4 /的不同影响
,

我们对: ; � � ,

进行了裂纹扩展试验
,

并用直流电位法检测其裂纹长度
。

三
、

结果与讨论

了
3

预拉伸过载对低周疲劳的影响 从有无预拉伸过载处理的低周疲劳试验结果 Α表  

和图 � Β 可见
,

在高应力水平或短寿命期内
,

其影响并不显著
,

但是
,

随着交变应力水平的

降低
,

其效果越来越明显
。

这个规律与残余应力对高周疲劳的影响显著是一致的
。

表  有和无预拉伸过载疲劳试验结 果比较

材材 料料 预 拉 应 力力 ) ≅ ) < ΑΗ 0) ΒΒΒ 叮 ≅ >( ΑΗ 0) ΒΒΒ 频 率 ; ΝΝΝ 4 +++ 过载比 Α ∋ ΒΒΒ
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预应力
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图 � 有
、

ΑΔ Β

无预拉伸过载
,

? Κ4 试样的 ?
一
4曲线

Α)
3

8 9
一
  

,

Δ
3

: ; � � , Β

将上述结果按照

. ≅ 4 , Χ 9 Α � Β

进行拟合
,

得到的数学表达式分别为

5 �
·

“ ”。 ‘4 + Χ � = ‘连
·

� ”“ � Α: ; � � , ,

预应力 = Β

5 5
·

∗ ”# 落4 ] Χ ∋% ‘“
·

““ � ’ Α: ; � � , ,

预应力∀ Ο ∀Η / ) Β

5 #
·

“ ’# # 4 Ρ Χ  = ‘Ω
·

。 ‘Ω Ω Α: ; � � , ,

预应力Ω ∗∗Η / ) Β

5 �
·

”5 # � 4 + Χ �= ‘�
·

� Ω 。 ’ Α8 9一 ∗
,

预应力= Β

? “
·

“’。”4 + Χ  = � 。
·

” � ” 。 Α8 9一 � � ,

预应力 ! � ΝΗ / ) Β

5 Ο
·

‘� 。”4 + Χ  = � 。
·

“。 # 5 Α8 : 一   ,

预应力 Ν% ΨΩΗ / ) Β

Α � Β

Α # Β

Α 5 Β

Α Ο Β

Α Ω Β

Α ∀ Β

式中 ? 为最大名义循环应力水 平
,

即 二 ≅ ) 二 ⊥

4 ,
为断裂循环数

⊥ ≅ 和 。
为材料常数

。

预拉 伸应力的过载 比 ∋ Α ∋ 二 。预拉 7 。 ≅ Ρ 二

对

疲劳寿命比 Α4 , 预拉 7 4
+未预拉Β 的影响 如图 �

所示
。

从图中可以看出
,

疲劳寿命随
∋

的增加

而增加
,

但当
∋
增至  

3

Ο5 时
,

曲线增长率变得

缓慢
,

渐趋饱和
。

同时
,

从图�) 也说明当后续

应力一定时
,

预超载值大到接近材料的屈服时

对提高疲劳寿命无明显效果
。

�
3

裂纹起始和扩展的实验结果分析 上

述的 4 +
指的是总寿命

,

即包括裂纹 起 始和扩

展寿命两部分
。

为了将两者 分 别 考虑
,

我们

进行了起 始于缺 口的疲劳裂纹形成和扩展寿命

‘‘‘‘‘‘口口口 尸沪。。

7777777 声尸尸
尸产尸产产尸泌泌泌

‘‘‘‘‘
沪

口口口口

了了了
,,

了了
尸尸尸

预预预预预预预预预预应力 ΑΗ 0 ) ΒΒΒ

下下下厂厂厂
= ∀ Ο∀∀∀

幽幽幽幽幽 Ω Ο���

口口口口口 Ω  生生

 
一

=  
一

�  
一

#  
3

Ο  
。

∀ �
一
=

脚预拉7 4 ∃未预拉

图 � 过载 比 , 对: ; �� ,疲劳寿命的影响

试验
,

得到的
) 一 4曲线如图 # 所示

。

然后利用七点递增多项式并逐级求导得 到 6 。76 4 ,

同时

按照文献〔Ο 〕的公式

△Π 二 △。
3

Ε杯石 Α !Β

计算出相应的应力强度因子范围八Π
。

式中△) 为应力范围
, ) 为裂纹长度

, Ε为形状系数
,
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Ξ
Τ ,

Ψ
∗ 艺_ 汀 )

护 Χ Ξ 二丁 ⎯α 石 屯 一

2
以‘“

3

Ω 5 β �
3

= �

Α
一

子
一

Β
β 。

3

� Ω

Α卜
汀 )

. ∗( ΛΔ

χ “?

飞歌
其Δ为试样宽度

。

最后
,

按 0)∋ >.公式

6 )
7 6 4 Χ 9 Α△δ Β

”

拟合
,

得到的6) 7 6 4 一
态δ曲线如图 5 所示

。

Α = Β

令令令

⊥⊥⊥ 预应力‘Η ,
Β ·

,,

333 挂 ΨΨΨ

ΥΥΥ 3 Ω     

ΥΥΥ 3 Ω Ο ���

4
,

周  = # # <  = #

之之之
否否

33333

7
、、

+++++++ 一

晒晒
图 # : ; �� , 的 ) 一

4曲线

 = △Π Η 0
。

了石  = , # 、  = ,

图 5 : ∗Ξ � �, 的 6 )
7 6 4

一

才δ曲线

Α: �
3

� Π
,

Μ Χ =
3

 
,

+ 二 %
3

?; ‘Β

表 � 预拉伸过载对: ; �� , 4 > 和4 + 的影响

ς

姿牛二二斗共斗
Υ

黑斗斗一
Θ

毛岑弊Χ

一⋯一兰里Υ ⋯一翌生
一

Ξ一二兰塑一Θ
摆缨缪华共茎兰Ξ

一

少竺址
3

⋯二竺竺
ς

Ξ主�里望一Θ
顶拟应 刀

, Ω Ο # Η 厂 )

Ξ “= Ο �   “Ο ! Ο ε “# �  Ω
 

工程上通常将出现 ∗ ≅ ≅ 的裂纹定义为疲

劳裂纹起始
,

相应的载荷循环数定义的疲劳

裂纹起始寿命 4 , ,

从∗≅ ≅ 扩展到断裂的载荷

循环数叫做疲劳裂纹扩展寿命 4 /
。

按 此定

义得到的: ; � � , ?Κ 4试样的4 ⊥和 4 /值如表

� 所示
。

当预拉应力为Ω  和 Ω Ο# Η 0)时
,

其4 , 与无预拉应力时的4 Ρ
之 比分别为  

3

#� 和  
3

5�
,

而4 /

之 比则分别为  
3

 #和卜 =  
。

可见初始过载主要对4 3
有较大影响

,

而对4 /的影响则不明显
。

但

是对 4 Ρ的影响也不象文献〔“ 〕中  5 Η ( φ 4钢那样可观
,

其原因是
Ρ

第一
,

本文讨论 的 是低周

疲劳
,

其应力水平较高
,

由预拉伸在缺口 根部产生的残余压应力在低周疲劳过程中松弛得较

快
⊥
第二是温度的影响

。

�
3

初始过载的弹塑性应力应变状态分析 应用弹塑有限 元 法〔Ω 〕对8 9 一

( 和 : ; �� , 两

种材料
,

各种预拉伸过载应力水平下
, ?Κ 4试样缺口 附近的应力应变场及卸载后的 残余应力

进行了计算
,

图 Ο 为8 9一

; 过载应力为! �  Η 0)
和: ; � �, 过载应力为Ω Ο� Η 0)时的结果

。

计算时选用初应力法和三角元
,

并令缺口根部 的 最 小 单 元 尺 寸 为 =
3

=Ω =Ω < =
3

% Ω % Ω <



第 � 期 预应力过载低周疲劳及 6)7 64 的影响

%
3

∗≅ ≅
。

由于试样的几何形状对称
,

只需计算缺口半部即可
,

共分 �! =个单元
,  Ω� 个节点

,

用位移法求解
。

从图 Ο 可知
,

在缺口 根部周围产生了一个残余压应力区
,

且峰值部分已达反

向屈服 Α本文计算未考虑包辛格效应 Β
。

正是这个残余压应力
,

起着降低平均应力的作用
,

从

而延长疲劳寿命
。

二二二

认认00000 一 =
333

场场场呱撅ς
ΥΥΥ

33333

ΒΒΒ

二二二

吸止塾
Υ ΤΤΤ

,,, 、3 3 3 3 3 3 白‘舀舀盏面曰币币

00000 二 =
3

   
矛矛矛
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一ς
,
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ΞΞΞΞΞ
∋

一
’’

Α ) Β Μ
,

≅ ≅ ΑΔ Β Μ
,

≅ 苦  

图 Ο 预拉伸过载时? Κ 4试样缺口 截面的应力分布及卸载后的残余应力分布

Α)
。

8 9
一
  ,

Δ
。

: ; � � , Β

#
3

预拉伸应力过载模型的探讨 将过载比
∋
考虑到方程 Α � Β 中去

,

可得

? ≅ Α4 +
7

∋ Β Χ 9 Α  Β

经过这一处理
,

所有的数据点几乎落到同一直线上
,

即在未经预应力处理试样的疲劳曲

线附近
,

如图 Ω 和 ∀ 所示
。

这一规律的发现给了这样一个启示
,

只要得到未经预应力处理的

常规疲劳曲线
,

就可以预测各种预应力过载水平及不同过载比下的疲劳寿命
,

这样给工程应

用带来方便
,

可节省大量的试验
。

预应力

无预应力

八日��八�应� �八!几 ∀八�#材∃肠%
魂&

‘荟
∀伏,∋(

) & ∗ + 了, − )& . / 0 ) & .

图 1 经列日一化后的2 3 4 合金的 5
一

+ 6 7− 曲线

8& &‘9
) & ∗

图 ∃

+ 了, − ) & . ∗ 0 )& .

经
− 归一化后的: ; ∗∗ <合金 的5

一

+ = ,− 曲线
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应用公式 Α  Β 估算各种应力水平及过载比
∋

下的低周疲劳寿命与实测值的比较如图 !
。

其相对误差经定量计算在
一  #

3

”Ι至 � �
3

Ω � Ι之间
,

从工程观点来看是比较理想的
。

值得注

意的是应用式 Α  Β
,

其
∋
应不大于  

3

Ο5 为宜
,

此外
,

目前只限于类似本文提 出 的 ? Κ 4 试样
。

+之乏、袱

γ

3
无预应力

3 预应力

 =
#

4 ∋

Α;
之Β  = 5
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通过对8 9 一

( 钦合金及 : ; � � ,镍基高温合金 ?Κ 4试样预拉伸应力过载的低 周疲劳及裂纹

扩展速率试验研究
,

得到以下几点结论
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低周疲劳寿命范围内
,

预应力处理对 8 9 一

( 合金 ? Κ 4 试样的低

周疲劳寿命及: ; � � , 合金 Ο � � Π 下的低周疲劳寿命有明显提高
,

但对其宏观疲 劳 裂 纹扩展寿

命的影响并不显著
。
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预拉伸过载之所以能提高缺 口试件疲劳寿命
,

乃是由于它在缺口 根部所产生的残余

压应力区延缓了疲劳裂纹的形成
。
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提出了可用来估算缺口 件经预拉伸过载后的低周疲劳寿命的经验表达式

? ⎯( Α4 ,
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∋ Β Χ 9

应用时只需知道该材料缺口 件常规的? 一 4 曲线即可
。
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