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高
、

低周复合疲劳及其试验技术

西北工 业大学 梁国炜

摘 要

文中介绍了一种简单易行的复合疲劳试验机
,

在此试验机上进行了高
、

低周复合疲劳试验
。

结果表明
,

随着次循环的频率和载荷幅增大
,

铝合金 234 � 5 一6∀ 7 试件的裂纹萌生寿 命 显 著 下

降
。

然而
,

当次循环频率很低时
,

寿命也下降
,

这似乎属于
“
变形损伤

” ,

因缺 口附近 的应变出

现
“
棘轮

”
现象

。

复合疲劳的损伤模型尚有待研究
。

一
、

研 究 概 况

�  8 �年加拿大 −
9

:
9

; + % < =>+ , / ∋ & ∋ % 等〔�〕在研究?% + ∃ % + ( ∗ ((∃ ≅ Α 一 8 ! Β 2燃气涡 轮 叶 片 材

料 7 的蠕变行为时
,

叠加上一小幅值的横向振动应力
,

发现蠕变率降低和断裂寿命延长
Χ
若

与纯蠕变比较
,

几乎相差一个数量级
,

其断 口是沿晶疲劳和解理的混合
。

但是
,

当振动应力

进一步增大时
,

蠕变寿命即下降
。

由此予见到
,

振动应力似乎有一门槛值 2对应 于 轴 向 应

力 7
,

若低于此门槛值时
,

振动应力是有益的
,

反之
,

是有害的
。

�  1 5年Δ
9

Ε
9

− ∃ / + (( 等卿在室温下对钦合金 2Φ=
一 Γ∗ ?一 Η ; 7 研究了高周小幅值振动对低周

疲劳的影响
,

发现主循环在低周疲劳形成裂纹时起主导作用
,

叠加的次循环则只有超过次循

环损伤的始点时才起作用
,

超过这一点以后
,

次循环将导致很大的损伤
,

加速裂纹扩展
。

�  1 �年涂柏林等即对 Ι ϑ �Γ 的复合疲劳断裂特性进行了研究
,

得出的结论与上述作 者 类

似
。

然而
,

他们对疲劳断 口 的分析表明
,

复合疲劳 2与纯低周疲劳比较 7 使裂纹尖端塑性区

尺寸显著减小
,

其微观形貌也与低周疲劳显著不 同
。

拿涡轮叶片樟头裂纹的断口与复合疲劳

的比较
,

它们的微观形貌
、

特征完全相似
。

由此证明
,

这些构件是在低周疲劳载荷上叠加振

动而损坏的
,

从而指 出研究复合疲劳的工程实用价值
。

�  1 !年牛康民等 〔Η〕的表明
,

在低循环载荷上叠加较小的振动
,

寿命反而增加
,

认为这是

低周
一

蠕变
一

高频振动三者交互作用的结果
。

文献叭
!〕还提出

,

不同材料对高
、

低周复合疲劳

的敏感性差异问题
。

有关高
、

低周复合疲劳的各种现象虽然提出来了
,

但是
,

试验研究还是很少
,

数据积累

不够
。

�  1 Η年我们改装成功一台复合疲劳试验机
,

并初步开展了这方面的试验研究
。

二
、

试 验 技 术

国内外现有的电液伺服疲劳试验机
,

由于加载频率的限制 2最高约 ( ∃ϑ Κ
左 右 7

,

不能

满足复合疲劳试验要求
。

这类试验机
,

其关键在于如何产生高周载荷 2要求有一定的加载幅

值 7
,

以及高
、

低周载荷的复合问题
。

加拿大Λ ∋ >+ &( 。。大学的蠕变疲劳复合试验机的低周载荷采用液压
一

杠杆轴向加载
,

高周载

本文于�  1 8年 8 月收到
,

西北地区编委会组稿
。
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荷则用电磁激振
,

模拟叶片的横向振动应力
。

按当前的试件 2模拟一对叶 片7 可 得 到 !
9

51

< Μ Ν Ο Ο “ 28 ! ΠΠ3 Θ Ν =% “7 应力
,

其自振频率在  Β Β 一 (Β Β Β ϑ ∀

范围
。

英国?%, >&∃ %
公 司的复合疲劳试验机则采用同轴加载

,

它的高频载荷也是采用电磁激振
,

其频率范围在 5 Β ΒΡΡ ΓΒ ∃ ϑ ∀ ,

低频载荷采用液压作动筒
。

在两者之间有一 隔离元 件
,

使 高
、

低

频载荷互不干扰
,

能独立调节
。

高
、

低频载荷分别 由两个回路控制
。

由于高频激振器的功率

大
,

需采用水冷却
,

给工艺制造带来困难
。

国内航空材料研究所亦有专门设计的萝合疲劳试验机
,

其加载方式与加拿大的〔�〕相同
。

我们的复合疲劳试验机由下列几部分组成
Σ

2 � 7动力系统 2液压泵 组 7
,

2 5 7 承 力 构

架
,

2 � 7高
、

低频加载及控制系统
,

2 Η 7测量记录装置
,

2 ! 7安全装置
。

承力构架及加载
、

控制系统见图 �
。

加法器 控 制微机

功功态应变仪仪

板漪组 件

图 � 微机控 制单回路复合疲劳试验机

承力构架为卧式
,

由三个支座组成
,

固定在平台上
,

中间支座为滑动支点
。

试件夹头对

Χ
中误差不大于 Β

9

Β � ! Ο Ο
。

构架有良好的刚性
,

安装方便
,

价廉
,

但试件重量有一定限制
。

高
、

低周载荷均为轴向
,

由一个作动筒提供
。

其波形由微机产生 2见图 5 7
,

经过 Τ Ν ∗

图 5 低 周及高
、

低周复合载 荷

转换
,

至伺服控制器
,

控制伺服阀和作动筒
,

获得所需载荷谱
。

同时
,

由载荷传感器输出讯

号
,

经过动态应变仪至加法器
,

与 6Υ 6一

1Β 的

给定讯号比较
,

构成闭合回路
,

调节板簧组件

的刚度
,

使高频载荷获得适当的响应
。

高频载

荷的频率受伺服阀的频响特性限制
,

当频率小

于Γ Β ϑ Σ

时
,

实测讯号与控制讯号 相 同
,

接 近

( ∃ Β ϑ ∀

时
,

实测讯号有些衰减
,

超过 �功 ϑ ∀

时
,

则衰减很大
。

若更换伺服阀
,

有可能提高次

循环的频率
。

试验机建成后
,

进行过孙个高
、

低周复合疲 寿命 0 ,

平均值

劳试验
,

取得数据见 朴宵表 工
。

为了检验其工作 术试验机 5 � 8 5 1 1 5 沼 5 Γ Γ
9

Β�7

可靠程度
,

又用中心孔板试件在本试验机和Υ Φ ς Υ Φ ς机 5 Γ1 5 Ι� 5 ,=( 5 Γ Γ
9

Γ Γ

疲劳试验机上作比较试验
,

结果如右
。

两者试验结果 2就低频部分而言 7 相当接近
。

经过上述试验研究
,

我们认为方案是可行的
,

能初步满足高
、

低周复合疲劳 试 验 的 要
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求
,

结构简单
,

能充分利用一般实验室的现有设备
,

成本低廉
,

与英国 ?0 ,Φ Ω ∃ 0 的双回路

控制方案比较
,

我们的方案大为简化
,

若采用特性较好的伺服阀
,

其高频频率有 可 能 达 到

Η ΒΒ
一

!Β Β ϑ ∀ 。

但是
,

若作长期试验时 2含高频载荷 7
,

伺服阀的损耗可能较大
。

三
、

3 4 � 5 一6 Κ铝合金高
、

低周复合疲劳

�  1 Η年李俊等〔Γ〕用 34 �5 一6 ∀制的紧凑拉伸试件和中心孔板在室温下进行 高
、

低 周 复 合

疲劳试验
。

加载波形如图 � 示
。

次循环频率 )Σ Ξ �Β ,

ΓΒ
,

�Β Βϑ∀ 时
,

拉保持时间
> (,

分别为 �Γ
,

Γ , �
9

Γ ! ,

幅值比Ψ定义为 Ψ Ξ △−Ο =% ∃ &

Ν 么Ζ Ο ∋
[
。 &。

试验过程中
,

用�Β 倍读数显微镜观察裂纹的萌生和扩展
,

初始寿命统一定义在∃
9

ΚΟ Ο 裂

纹长度
,

寿命以低周循环的次数计算
。

在高
、

低周复合疲劳试验机上试验结果见表 �
。

从实验结果发现
Σ

�
9

与纯低周疲劳比较
,

叠加高周小幅值载荷后
,

裂纹萌生寿命显著降低
,

并且
,

随着

次循环频率) Κ和幅值比Ψ的增大
,

寿命下降更多
。

关于Ψ值增大导至寿命 0 , 下降
,

比较 容 易

理解
,

因为最大载荷)
− Ο ∋ ∴ 、 一

冬△− Ο =% 。 &

洛随Ψ而增大
。

频率) Κ
增大时

,

每一主循环 中 的

一
‘ “ ’

一
‘

Ρ Ρ

一
、 一

”
‘

]
一

5 一 Ν
‘

一
一 ‘” ‘

一 、 “ Ν
⊥

’ ‘ 曰 一
’

“ ’

⊥ 一
‘曰

一 ’

次循环数并不改变 2恒等于 � ΓΒ 次 7
,

多的能量
,

又由于此高频载荷是在高

应力水平叠加于试件的
,

故导至寿命

下降
。

5
9

当次循环频率很低时 2) Σ Ξ

�Β ϑ ,
7

,

寿命也 下 降
。

应 注 意
,

此

时主循环 的拉保持时 间 延 长
一

了
。

文

献困认为可能由于蠕变的作用
,

使寿

命降低
。

但是
,

在试验过程中发现
,

仅仅是次循环的加载速率增大
,

即单位时间内输 人 较

ΝΝΝΝΝ
ΧΧΧ 卜月入入

7到 � 加载波形

表 � 低周 23 6 _7 及高低周复合疲劳量试验结果 2)Κ
为高频

,

0& 为平均剩余寿命7

二井
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当次循环加载幅值恒定时
,

试件缺 口边缘的应变范围不变
,

但峰
、

谷值却不断增大
。

此现象

作者认为属于
,’棘轮

,,

现象 2Ω ∋ > + ⎯ + > >= % Μ 7
,

其寿命取决于
,’
变形损伤

”
2Τ

+ )∃ &Ο ∋ >=∃ % _∋ =Ρ

(α & +
7
。

�
9

在试验中亦可看到
,

随 ) Κ和Ψ值增大剩余寿命 0 &

下降
,

即裂纹扩展率提 高
。

这问题

在其他文献 中又有较多论述
,

在此不赘
。

关于高
、

低周复合疲劳的寿命予测
,

若沿用一般低周疲劳模型
,

显然是不合理的
,

因为

没有包含复合疲劳的主要影响因素 2) Κ和Ψ值 7
。

文献哆
、

Γ〕均提出了经验公式
,

但由 于 积

累数据很少
,

这些寿命模型尚有待研究
。

对涡轮及压气机叶片桦头 2或盘上 桦 槽 7
,

既经受低周疲劳 β或加上蠕变交互作用7
,

同时往往受到振动载荷
,

根据 目前研究结果表明
,

高
、

低周复合疲劳 2或加上蠕 变 交 互 作

用 7
,

无论对裂纹萌生寿命或裂纹扩展的影响
,

都是不可忽略的
。

由于试验设备的限制
,

对

于这种复合疲劳的试验研究 2无论在损伤机理
,

损伤模型
,

或在结构上的应用研究 7
,

目前

开展较少
。

因此
,

解决试验手段
,

实为当务之急
。

作者认为
,

进口 设备不仅价值昂贵
,

又受

外汇限制
,

一般单位不易获得
,

故独立自主地开展疲劳试验设备研究
,

也是疲劳研究工作者

的一项课题
。
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