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摘 � � � 要: 考察了低周疲劳过程中的弹性模量和应力随循环次数的变化. 研究表明: 可以用弹性模量和应

力的变化来反映材料的低周疲劳损伤过程.对没有明显循环稳定阶段并表现为循环软化响应行为的材料, 不

适合用应力的变化来定量的反映材料低周疲劳的损伤过程. 用弹性模量随循环次数的演化关系得到了不同

应变水平下材料的疲劳裂纹萌生寿命,并用三参数幂函数方程对应变与疲劳裂纹萌生寿命进行了拟合处理,

得到了应变与疲劳裂纹萌生寿命方程.
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Application research of damage dynamics for low cycle fatigue test
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Abstract: The change o f elast ic modulus and st ress associated w ith fat igue cyclic num�
ber w as investig ated during low cycle fat igue. The research show s that , the low cycle fatigue

damage can be determined by the change of elast ic modulus and st ress. For the materials,

w hich have no cyclic steady stag e but exhibit cyclic so ftening, this method isn� t suitable to

determ ine the low cycle fat igue damage w ith the change of st ress. T he fatigue crack init iat ion

life w as acquired by the change o f elast ic modulus under dif ferent st rain levels, so the rela�
t ionship betw een st rain and fat igue crack init iat ion life w as determined by three parameters

pow er equat ion.
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� � 如何解决关于初始先兆状态问题, 即在出现

宏观可见裂纹之前材料内部损伤的演变问题是材

料研究和结构强度设计以及事故预报工作者们都

比较关心的问题. 解决该问题的一个成功的方法

就是Weibull理论, 它是以统计的方法分析所研

究材料内部的 最薄弱环节!. 这一理论用于研究

复杂的部件或结构时遇到了非常难于解决的数学

问题. 1958年 Kachanov L M 提出了有关材料损

伤的简单模型, 这一模型后来被推广应用于研究

脆性、弹性、塑性或粘性材料承受单轴或多轴、单

调或循环等各种载荷情况,研究表明损伤模型近

乎普遍适用[ 1] .

从1929年 Sokolov首先提出用超声波探测金

属物体内部缺陷开始,超声波无损检测已成为一种

检测材料性能的技术手段并在工程实际中得到广

泛的应用[ 2] .研究表明: 可以用超声波的方法通过

对材料弹性常数变化过程的检测来反应材料的疲

劳状态[ 3] .材料的损伤又可以通过材料的弹性系数
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的变化来反映出来,从而可以用材料的弹性系数将

无损检测方法和损伤建立起一定的联系,这样就可

以用无损检测方法来研究材料的损伤问题.

Buck, Alers等 [ 4�5]的非线性声学试验结果表

明:对单晶和多晶金属材料来说,它们所承受的疲

劳循环次数与高频谐波之间存在紧密的关系. 高

频谐波参量对材料的疲劳寿命[ 6]、拉伸性能退

化[ 7]、蠕变损伤[ 8] 和界面粘接强度 [ 9]等较为敏感.

税国双等
[ 10]
对材料力学性能退化的超声无损检

测和评价技术进行了研究.但国内在用超声波方

法对材料力学性能退化的试验研究、定量关系和

材料微细观组织方面研究开展较少.

本文在对航空发动机涡轮盘材料在低周疲劳

过程中损伤测量方法进行研究的基础上,用不同

的损伤参量给出了材料的低周损伤过程、疲劳裂

纹萌生寿命与应变的关系,为无损超声检测方法

研究材料损伤问题提供可靠的数据支持,为无损

检测信号与损伤之间的定量关系研究提供一定的

技术支撑.

1 � 损伤的测量方法[ 1]

损伤的测量方法有直接测量方法和非直接测

量方法.损伤的直接测量方法就是在细观尺度上

计算表面上的总裂纹面积.损伤的非直接测量方

法可以通过弹性模量的变化、微硬度的变化、密度

变化、电阻变化和循环塑性响应的变化等来间接

测量.本文主要用弹性模量的变化和循环塑性响

应的变化(应力幅下降)来间接测量损伤.

1. 1 � 弹性模量的变化来间接测量损伤

如果 E= E(1- D)为损伤材料的有效弹性模

量,损伤值可由测量的 E 导出, 假如无损伤材料

的弹性模量 E 已知, 则有

D = 1 - E/ E

� � 这种测量损伤的方法要求准确的测量应变,

通常用应变计在卸载时测量弹性模量 E.

另一种根据弹性模量的变化计算损伤的技术

是测量超声波的传播速度.

对于频率高于 200 kHz 的超声波, 其在线弹

性各向同性圆柱体中纵向波速 vL 和横向波速 vT

分别为

v
2
L =

E
�

1 - �
( 1+ �) (1 - 2�)

(2)

v
2
T =

E
�

1
2(1 + �)

(3)

式中 E 为弹性模量, �为密度, �为泊松比. 对于

损伤材料,纵向波速为

v
2
L =

E

�

1- �
( 1+ �) (1 - 2�)

(4)

式中 E, �分别为材料损伤状态的弹性模量和密

度. 如果材料为线弹性各向同性,损伤为一标量,

则泊松比不随损伤而变.

损伤由下式计算

D = 1 - E/ E = 1 - ( �∀ v
2
L ) / ( �∀ v

2
L ) (5)

� � 如果损伤主要由微裂纹组成或只考虑小空洞

的情况, �/�# 1,则有

D = 1- E/ E = 1 - v
2
L / v

2
L (6)

1. 2 � 应力幅下降来间接测量损伤

对于一个等塑性应变幅的试验, 如果假设

 !
*
为稳态循环软化或硬化结束阶段且在损伤过

程开始之前的应力幅值,则材料在有损伤情况下

的损伤可由下式计算

D = 1-  !/ !* (7)

� � 如果用最大拉伸应力的变化来测量损伤,则有

D = 1 - !max / !*max (8)

2 � 超声波特征与材料低周疲劳性能
的关系

2. 1 � 损伤方法确定材料疲劳裂纹萌生寿命

根据损伤测量信号的变化关系,确定信号的

初始突变点所对应的疲劳寿命, 并将此时的疲劳

寿命定义为疲劳裂纹萌生寿命 N 0 .用三参数幂函

数公式(9)确定应变与疲劳裂纹萌生寿命的关系.

N 0 = a(∀t / 2 - ∀0) b
(9)

式中 a, b和∀0 为材料常数,通过拟合应变和疲劳

裂纹萌生寿命来确定. ∀0 为应变表示的疲劳极限.

2. 2 � 损伤方法确定材料疲劳裂纹扩展损伤演化

与寿命的关系

� � 假设低周疲劳过程中材料的损伤随弹性模量

的演化关系为

D = 1 - E / E = 0

(N ∃ N 0) (10)

D = 1- E/ E = a%( N - N 0 )
b%

(N & N 0) (11)

式中 N 0 为疲劳裂纹萌生寿命.

根据弹性模量和超声波传播速度的关系可以得
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到用超声波传播速度表示材料损伤的演化关系为

vL = vL

( N ∃ N 0) (12)

v
2
L = v

2
L [ 1 - a(N - N 0) ]

b

( N & N 0) (13)

� � 从上式可知: 如果通过材料的低周疲劳试验

得到了用弹性模量变化表示的损伤和循环次数的

演化关系,从而就可以得到用超声波传播速度变

化和循环次数的演化关系,最终用超声波无损检

测的方法对材料的低周疲劳损伤过程进行检测.

3 � 低周疲劳试验结果

在 650 ∋ 下对涡轮盘材料 ZSGH4169 采用

应变控制的应变速率为 5 ( 10- 3 / s、应变比为- 1

的低周疲劳试验, 试验结果如表 1. 在试验中, 采

用的试样为工作段直径为 6 mm 的圆棒试样, 对

应力�应变的滞后回线进行全程采集. 典型的应

力�应变的滞后回线见图 1.

表 1 � ZSGH4169 低周疲劳性能

Table 1 � Fatigue property for ZSGH4169

最大应

变/ %

疲劳寿

命/周

最大应

变/ %

疲劳寿

命/周

1. 0 200 0. 6 1 451

0. 9 260 0. 5 4 151

0. 8 725 0. 4 23 174

0. 7 1 000

图 1� 典型的应力�应变的滞后回线

F ig . 1� T ypical loop o f strain�str ess

4 � 损伤方法的应用

4. 1 � 弹性模量的变化测定损伤

采集到的应力�应变的滞后回线数据, 取应

力�应变的滞后回线中的卸载数据,通过线性拟合

应变与应力的关系, 得到了低周疲劳过程中材料

的弹性模量随循环次数的演化关系如图 2所示.

图 2 � 弹性模量随循环次数的变化

F ig. 2� Elast ic modulus vs fatigue cycle

从图 2可以看出:在疲劳裂纹的萌生阶段,弹

性模量随循环次数不发生变化, 而当一旦萌生了

疲劳裂纹,弹性模量就随循环次数急剧降低,将弹

性模量随循环次数急剧降低的点作为疲劳裂纹萌

生和疲劳裂纹扩展的分界点, 从而说明疲劳寿命

由疲劳裂纹萌生寿命和疲劳裂纹扩展寿命组成,

而疲劳裂纹萌生寿命是占主要的. 图 3 给出了以

弹性模量变化表示的损伤随循环次数的演化关

系.从图 3可以看出:材料在经历了多次循环载荷

时才产生疲劳损伤, 而一旦产生损伤材料就会很

快发生疲劳断裂.

图 3 � 损伤随循环次数的变化

F ig . 3� Damage vs fatigue cycle

4. 2 � 应力幅下降来测定损伤

图 4给出了低周疲劳过程中最大循环应力随

循环次数的演化关系.从图中可以看出:材料的循

环应力响应行为与应变水平的大小有关,当应变

水平较高时,材料表现出明显的循环软化行为,且
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没有循环稳定阶段; 而当应变水平较低时,材料的

循环应力响应行为不明显.可以认为应力发生急

剧下降的点为疲劳裂纹萌生和疲劳裂纹扩展的分

界点,在分解点之前的应力下降可以认为是由于

循环软化造成的; 在分界点之后的应力急剧下降

可以认为是由于萌生了疲劳裂纹而造成的.

图 4 � 应力随循环次数的变化

F ig . 4 � Stress vs fatigue cycle

图 5给出了以应力变化表示的损伤随循环次

数的演化关系. 损伤速率较小的阶段可以认为是

由于循环软化过程产生的,损伤速率较大的阶段

可以认为是由于疲劳裂纹的萌生而造成的疲劳裂

纹扩展阶段.

图 5 � 损伤随循环次数的变化

F ig . 5� Damage vs fatigue cycle

4. 3 � 损伤方法测定疲劳萌生寿命

用弹性模量的变化确定的疲劳裂纹萌生寿命

见表 2.

通过表 1和表 2的数据对比可以发现:在应

变水平较高时, 材料的疲劳裂纹萌生寿命与疲劳

断裂寿命相差较大. 随着应变水平的降低,疲劳裂

纹萌生寿命与疲劳断裂寿命的差异逐渐缩小, 如

图 6所示.图 7给出了材料疲劳裂纹萌生寿命在

疲劳断裂寿命中的比重与应变水平的关系.从图

可以看出:随着应变水平的升高,材料疲劳裂纹萌

生寿命在疲劳断裂寿命中的比重有减小的趋势.

表 2 � ZSGH4169 低周疲劳性能

Table 2 � Fatigue property for ZSGH4169

最大应

变/ %

裂纹萌生

寿命/周

最大应

变/ %

裂纹萌生

寿命/周

1. 0 81 0. 6 1 289

0. 9 199 0. 5 2 999

0. 8 296 0. 4 20 792

0. 7 781

图 6 � 应变�疲劳裂纹萌生寿命的关系

Fig . 6 � Strain v s fat igue crack initiation life

图 7� 应变�寿命比的关系

Fig. 7� Str ain vs pr opor tion o f life

� � 用三参数幂函数方程对疲劳裂纹萌生寿命与

应变的关系进行拟合, 得到了材料的疲劳裂纹萌

生寿命方程

N 0 = 2� 4 ( 10- 6
(∀t / 2 - 0� 002 2)- 3� 626 65

(14)

4. 4 � 损伤方法测定疲劳裂纹扩展

用弹性模量的变化确定的疲劳裂纹扩展与损
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伤的演化关系, 结果如图 8所示. 从图中可以看

出:疲劳裂纹与损伤演化符合幂函数关系.可以通

过该关系确定材料在有损伤情况下的疲劳裂纹扩

展寿命,从而可以估算材料的剩余寿命.

图 8 � 损伤�疲劳裂纹扩展寿命的关系

F ig . 8� Damage vs fatigue crack g r owt h life

5 � 讨 � 论

用弹性模量的变化反映低周疲劳过程中的损

伤明显直观,疲劳裂纹萌生阶段和疲劳裂纹的扩

展阶段分界点清晰, 较容易区分材料的疲劳裂纹

萌生寿命和疲劳裂纹扩展寿命. 用应力的变化反

映低周疲劳过程中的损伤时, 对于表现为循环软

化行为和没有明显的循环稳定阶段的材料,无法

区分损伤是由于循环软化还是由于疲劳裂纹的产

生而导致的.因此,对于表现为循环软化行为和没

有明显的循环稳定阶段的材料不应用应力的变化

来表示材料的损伤; 对于表现为循环硬化行为和

有明显的循环稳定阶段的材料可以用应力的变化

来表示材料的损伤.

弹性模量的变化可以通过测量超声波的传播

速度来得到监测. 通过低周疲劳过程中的弹性模

量的演化关系可知, 当弹性模量发生了明显变化

时可认为疲劳裂纹已经萌生, 这样通过超声波的

传播速度的变化可以监测疲劳裂纹的萌生, 因而,

用超声波的传播速度的变化可以反映材料的损伤

演化过程.

6 � 结 � 论

( 1) 用弹性模量和应力的变化定量的确定了

低周疲劳的损伤演化过程.研究表明:可以用弹性

模量的变化来反映材料的低周疲劳损伤过程.

( 2) 对没有明显循环稳定阶段并表现为循环

软化响应行为的材料, 不适合用应力的变化来定

量的反映材料低周疲劳的损伤过程.

( 3) 弹性模量的变化可以通过测量超声波的

传播速度的方法得到检测,因此,可以用检测超声

波传播速度变化的方法对材料的低周疲劳损伤过

程进行检测.

( 4) 用弹性模量随循环次数的演化关系可以

得到不同应变水平下材料的疲劳裂纹萌生寿命, 从

而可以得到应变与疲劳裂纹萌生寿命的定量关系.
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