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要!为了分析比例与非比例加载下%

!%;<=/>7?

钢的多轴高周疲劳的失效规律'通过对

!%;<=/>7?

钢材料开展比例与非比例!

!

@'%A

"加载下的多轴高周疲劳试验%研究了应力幅比和相位差对疲劳

寿命(断口特征及裂纹起裂角度的影响'试验结果表明%对于比例与非比例加载%随着应力幅比的增大%多轴

疲劳寿命逐渐增加'对疲劳断口分析发现%裂纹萌生于试件表面%断口有明显的疲劳源区(扩展区和瞬断区%

不同加载路径下的试件断口形式有明显差异'通过对起裂角度的分析发现%应力幅比大于
%B$2

时表面裂纹

有明显的第
!

阶段向第
"

阶段的转变%且第
!

阶段沿着接近最大剪应力幅值平面方向扩展%第
"

阶段沿着接

近最大正应力平面方向扩展'此外%对典型试件的疲劳断口及表面扩展路径进行了分析%研究表明多轴疲劳

试验试件裂纹的特征比值在
%B!

#

%B2

之间%且裂纹沿深度方向扩展至
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时占总寿命的
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以上'

关
"

键
"

词!多轴疲劳&
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在航空航天领域%许多零部件都承受着多轴

疲劳载荷%例如机翼(起落架(发动机叶片等同时

承受着拉压(扭转和弯曲等复杂载荷的相互作用'

由于
!%;<=/>7?

钢具有较高的强度(良好的韧

性和抗疲劳性能好等优点%已广泛应用于航空航

天等领域'

多轴疲劳问题自提出以来%对于金属材料多

轴疲劳的研究%不同学者已经提出了许多失效准

则)

&0!

*

%其中临界面法因为具有一定的物理含义%

可以很好的解释疲劳失效的过程'一般情况下%

临界面法认为裂纹萌生于某个特定的平面%且该

平面上的应力分量对疲劳失效均有影响'

FR680

Y8

和
(.

等)

"02

*采用裂纹复型技术分别研究了

>"2;

钢和
;!2

钢的裂纹萌生和扩展行为%发现

在多轴加载下%裂纹扩展第
!

阶段沿着最大剪应

力平面%裂纹由扩展第
!

阶段向第
"

阶段的转变

长度受加载的应力幅比和相位差的影响'

=7**S<

等)

#

*认为裂纹沿试件深度方向的扩展也同样重

要%提出裂纹沿深度方向的扩展长度是一个重要

的损伤参量'

N.8

等)

3

*将裂纹的特征比值定义

为裂纹沿深度方向的扩展长度与表面裂纹扩展长

度比值%通过对
&%"2

钢开展多轴低周疲劳试验研

究表明应力幅比对裂纹的特征比值影响很大'

(S<<SC8/

等)

1

*采用
N.8

等对特征比值的定义%

通过对
&%"2

钢开展多轴高周疲劳试验%研究发现

应力幅比对裂纹沿深度方向的扩展形状影响很

大%且对于单轴加载(比例拉扭复合加载(非比例

应力幅比为
$

时拉扭复合加载下的裂纹扩展形状

均为半圆形'

;8C

:

8

Q

/)*)

(

=S/S

Q

RSTT7

等)
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*采

用电位法对
P70#?*0"(

合金疲劳裂纹沿试件深度

方向进行测量%认为对于纯扭和弯扭复合加载%裂

纹为圆环形&对于单轴加载%裂纹为椭圆形&对于

单弯加载%裂纹为双椭圆形'此外%许多学者)

&&0&3

*

还对其他材料在多轴疲劳加载下的裂纹萌生与扩

展进行了研究'

本文通过开展
!%;<=/>7?

高强度钢在比例

与非比例加载下的多轴高周疲劳试验%得到了应

力幅比和相位差对多轴高周疲劳寿命的影响&通

过对断口及表面扩展路径的分析与计算%研究了

应力幅比和相位差对裂纹扩展角度(裂纹的特征

比值的影响'

@

"

多轴高周疲劳试验和试件

试验所采用的材料为
!%;<=/>7?

高强度

钢%材料化学成分及质量分数如表
&

所示%基本力

学性能如表
$

所示)

&10&'

*

%其中
!

为弹性模量%

"

为

表
@

"

234$5%61)

钢的化学成分及质量分数
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化学成分 质量分数$
D

化学成分 质量分数$
D
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ZS
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钢的基本力学性能
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切变模量%

"

U

为拉伸屈服强度%

"

.

为拉伸强度%

#

U

为扭转屈服强度%

#

.

为扭转强度'

多轴高周疲劳试验所采用的试件尺寸如图
&

所示'

图
&

"

疲劳试件尺寸和形状!单位#
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多轴疲劳试验在
=P>121

电液伺服拉扭组

合试验机上进行开展%试验环境为室温大气%试验

采用载荷和扭矩控制(正弦波加载%加载频率为

#

@#N_

%疲劳寿命定义为试件完全断裂'加载波

形如下#
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式中
"

$

!

%

"为轴向应力%

"

$

%

8

为轴向应力幅&

#

$

'

!

%

"

为切应力%

#

$

'

%

8

为切应力幅&

!

为相位差%

%

为应力

幅比%

$

为角频率%

%

为加载时间'

=79S9

应力幅
"

S

^

%

8

为

"

S

^

%

8

& "

$

$
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8

)

!

#

$

$

'

%槡 8

!

"

"
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取恒定等效应力幅
"

S

^

%

8

@3%%=X8

%开展六种

应力幅比
%

@%

%

%B$2

%

%B2

%

&B%

%槡!%

b

和两种相位

差
!

@%A

!比例加载"(

!

@'%A

!非比例加载"下的

多轴疲劳试验'试验加载路径如图
$

所示%每

种加载路径下的应力幅值大小和相位差如表
!

所示'

图
$

"

多轴疲劳试验加载路径
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多轴疲劳试验中施加的应力幅值
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B

"

分析与讨论

BC@

"

疲劳寿命试验结果分析

比例与非比例加载下%

!%;<=/>7?

钢的多轴

疲劳寿命随应力幅比的变化如图
!

所示'从图中

可以得出#在等效
=79S9

应力为
3%%=X8

下%单拉

!

%

@%

"疲劳寿命最短%而纯扭!

%

@

b

"疲劳寿命最

长%且纯扭寿命约为单拉寿命的
$&B#

倍&对于比

例加载与非比例加载%多轴疲劳寿命均随着应力

幅比
%

的增大而明显增加&在应力幅比相同时%非

比例加载下的疲劳寿命略高于比例加载的情况'

BCB

"

断口分析

疲劳断裂后的断口采用
->=0#%&%c?

扫描

电镜进行观测%获得多轴疲劳试件断口的宏观形

貌及疲劳源区微观形貌'为了便于比较断口特

'!$&
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图
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应力幅比对多轴疲劳寿命的影响

Z7

Q

+!

"

HVVS5T)V9T<S998C

:

*7T.WS<8T7)9)/C.*T78L78*

V8T7

Q

.S*7VS

征%宏观断口的放大倍率为
&"

#

&#

%源区微观形

貌的放大倍率为
2%%

和
&%%%

'

对于比例加载%不同应力幅比下多轴疲劳试

件的断口宏观全貌如图
"

所示'从图中可以看

出%断口上有明显的疲劳起源(扩展和瞬断特征%

裂纹起源于试件表面%如图中箭头所示'当
%

@%

即单拉加载时%断口存在多个源区%断口表面有明

显的台阶特征%该特征由相邻但不在同一平面上

的源区在裂纹扩展过程中汇合时所形成'当
%

@

b

即纯扭加载时%由于承受反复的扭转载荷%断口

表面有明显的摩擦痕迹'随着应力幅比的增加%

断口台阶特征逐渐消失%指向源区的放射线越来

越不明显%瞬断区域面积减小%且摩擦的痕迹越来

越明显'

比例加载下%疲劳源区的微观形貌如图
2

所

图
"

"

比例加载时不同应力幅比下的宏观断口
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Q

示'可以看出%侧面存在明显的滑移特征%随着循

环次数的增加%在滑移带处出现明显的+挤入挤

出,现象%形成凹坑%如图中箭头所示'随着
%

的

增加%扭转载荷比例增加%蛇形滑移特征越来越明

显&而对于应力幅比
%

@%

%

%B$2

的情况%蛇形滑移

特征不明显%究其原因%可能是由于在缺陷处起裂

引起的'此外%随着应力幅比的增加%源区由位错

引起的撕裂棱特征越来越明显'

图
2

"

比例加载时不同应力幅比下的疲劳源区微观特征

Z7

Q

+2

"

=75<)95)

:

755R8<85TS<79T759)VV8T7

Q

.S)<7

Q

7/8T

W7VVS<S/T9T<S998C

:

*7T.WS9<8T7)9./WS<

:

<)

:

)<T7)/8**)8W7/

Q

%"$&

JA
SP



"

第
#

期 亓新新等#比例与非比例加载下
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对于非比例加载%不同应力幅比下多轴疲劳

试件的断口宏观全貌如图
#

所示'断口有明显的

疲劳源区(扩展区和瞬断区%裂纹起源于试件表

面%如图中箭头所示'非比例加载下%断口呈现河

床特征%且指向源区的放射线不明显'随着应力

幅比的增加%由于承受反复的扭转载荷%摩擦的痕

迹越来越明显'

图
#

"

非比例加载时不同应力幅比下的宏观断口

Z7

Q

+#

"

=85<)95)

:

75V<85T.<SC)<

:

R)*)

Q

7S98TW7VVS<S/T

9T<S998C

:

*7T.WS9<8T7)9./WS<

/)/0

:

<)

:

)<T7)/8**)8W7/

Q

非比例加载下%疲劳源区的具体形貌如图
3

所示'与比例加载情况类似%侧面存在明显的滑

移特征%在图
3

!

8

"中可以看到明显的由滑移引起

的+挤入挤出,现象%如图中箭头所示'非比例加

载情况下%断口未出现滑移引起的蛇形滑动特征%

而是出现了较多的二次裂纹%究其原因是拉伸载

荷与扭转载荷施加过程中的时间延迟造成的'与

其他加载情况相比%应力幅比
%

@%B2

的微观形貌

剪切特征明显%可能是由于载荷特征引起的'

BC2

"

初始裂纹扩展角度分析

对试件表面扩展路径进行观测%测得裂纹法

线与试件轴向之间的夹角为裂纹扩展角度%测量

方法如图
1

所示%图中%对于第
!

阶段(第
"

阶段

分别用
&

(

'

表示'

比例与非比例加载时%不同应力幅比下的最

大剪应力幅值平面!

=>>?

"与最大正应力平面

!

=,

"的方向角
(

=>>?

(

(

=,

如表
"

所示'对于比例

与非比例加载%不同应力幅比下多轴疲劳试件典

型表面扩展路径分别如图
'

(图
&%

所示'

图
3

"

非比例加载时不同应力幅比下的疲劳源区微观特征

Z7

Q

+3

"

=75<)95)

:

755R8<85TS<79T75)VV8T7

Q

.S)<7

Q

7/8T

W7VVS<S/T9T<S998C

:

*7T.WS9<8T7)9./WS<

/)/0

:

<)

:

)<T7)/8**)8W7/

Q

图
1

"

裂纹起裂扩展角测量示意图
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表
D

"

最大剪应力幅值平面和最大正应力平面方向角

A&>'*D

"

4&'-#'&9*0566)&%05E"$1*%9&91"%+

% !

$!

A

"

(

=>>?

$!

A

"

(

=,

$!

A

"

%+$2

%+2

&+%

槡!

% G!&+3

$

21+! &!+!

'% d"2 %

% G$$+2

$

#3+2 $$+2

'% %

% G&!+!

$

3#+3 !&+3

'% %

$

'% d!2+!

% G1

$

1$ !3

'% %

$

'% d"$+"

&"$&

JA
SP



航
"

空
"

动
"

力
"

学
"

报 第
!"

卷

图
'

"

比例加载时不同应力幅比下的试件表面裂纹扩展路径
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图
&%

"

非比例加载时不同应力幅比下的试件表面裂纹扩展路径
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由表
"

可知%除
'%A

非比例(

%

@%B2

的加载

外%其他加载条件下均存在两个最大剪应力幅值

平面'对于
'%A

非比例(

%

@%B2

的情况%最大剪应

力幅值在任意平面上为恒值%其中垂直于试件轴

向的平面承受最大的正应力%因此为危险平面%如

图
&%

!

`

"所示%裂纹扩展主要沿着最大正应力平

面方向附近%但整个扩展过程方向是一直变化的%

无明显的第
!

阶段向第
"

阶段的转变%这也是可

能导致图
3

中断口源区微观特征差异的原因'在

比例加载下%只存在一个最大正应力平面'对于

非比例加载%

%

@%B$2

%

%B2

时%仅存在一个最大正

应力平面且该平面垂直于试件轴向&而
%

@&B%

%

槡!时%存在两个最大正应力平面%且这两个平面

关于试件轴向对称'

比例与非比例加载下%多轴疲劳试件裂纹扩

展方向随应力幅比的变化如图
&&

所示'对于
%

@

%

即单轴拉压加载时%裂纹为
!

型裂纹%沿着最大

正应力平面方向扩展&对于
%

@

b

即为纯扭加载时%

裂纹主要沿着两个最大剪应力幅值平面方向扩展'

由图
&&

!

8

"可知%比例加载下%

%

@%B$2

拉扭

复合加载时%裂纹无明显的第
!

阶段向第
"

阶段

的转变%沿着接近最大正应力平面方向扩展&应力

幅比大于
%B$2

时%裂纹有明显的扩展第
!

阶段向

第
"

阶段的转变%且第
!

阶段主要沿着两个接近

最大剪应力幅值平面方向扩展%第
"

阶段沿着接

近最大正应力平面方向扩展'

由图
&&

!

`

"可知%非比例加载下%对于
%

@

%B$2

拉扭复合加载时%裂纹无明显的第
!

阶段向

第
"

阶段的转变%沿着接近最大正应力平面方向

扩展&当
%

@&B%

%槡!时%裂纹有明显的扩展第
!

阶

$"$&
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图
&&

"

多轴疲劳试验试件裂纹扩展方向

Z7

Q

+&&

"

;<8567/7T78T7)/W7<S5T7)/)VTRSC.*T78L78*

V8T7

Q

.STS9T9

:

S57CS/9

段向第
"

阶段的转变%且第
!

阶段主要沿着接近

%A

的最大剪应力幅值平面方向扩展%第
"

阶段沿

着接近最大正应力平面方向扩展'

BCD

"

裂纹特征比值分析

N.8

和
(S<<SC8/

等)

301

*采用裂纹复型技术%

可通过最终裂纹来确定裂纹起裂位置%将扩展阶

段裂纹的特征比值定义为裂纹扩展深度
*

与裂纹

扩展路径长度
$+

的比值%如图
&$

所示'

图
&$

"

裂纹扩展深度及表面裂纹长度测量示意图

Z7

Q
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比例与非比例加载下%

!%;<=/>7?

钢的多轴

疲劳裂纹的特征比值#

,

随应力幅比的变化如图

&!

所示'从图中可以看出%对于多轴疲劳试验试

件裂纹的特征比值基本上在
%B!

#

%B2

之间'

比例与非比例加载下%多轴疲劳裂纹扩展深

度随疲劳寿命的变化如图
&"

所示'多轴疲劳裂

图
&!

"

多轴疲劳试验试件裂纹的特征比值
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图
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"

多轴疲劳试验试件裂纹扩展深度
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纹扩展深度至
!%%

$

C

时%当前寿命与总寿命的比

值!

-

$

-

V

"在
12D

以上'在比例加载下%应力幅

比对裂纹扩展深度的影响较非比例加载下更加

明显'

2

"

结
"

论

通过开展比例与非比例加载下%应力幅比对

!%;<=/>7?

钢多轴高周疲劳试验研究与分析%可

以得到以下结论#

&

"疲劳试验结果表明%等效
=79S9

应力为

3%%=X8

时%对于比例加载与非比例加载%疲劳寿

命随着应力幅比的增加而增加&相同应力幅比下%

非比例加载时的疲劳寿命略高于比例加载&

$

"通过断口分析发现%疲劳裂纹萌生于试件

表面%断口有明显的疲劳源区(扩展区和瞬断区&

对于比例加载与非比例加载%不同应力幅比下的

试件断口宏观形貌和疲劳源区微观形貌均有明显

差异&

!

"对试件表面扩展路径进行初始裂纹扩展

角度分析%在比例加载与非比例加载下%当
%$

%B$2

时%裂纹无明显的第
!

阶段向第
"

阶段的转

变&

%%

%B$2

时%裂纹有明显的第
!

阶段向第
"

阶

段的转变%且第
!

阶段沿着接近最大剪应力幅值

平面方向扩展%第
"

阶段沿着接近最大正应力平

面方向扩展&

"

"对于比例加载与非比例加载%多轴疲劳试

验试件裂纹的特征比值在
%B!

#

%B2

之间%裂纹扩

展深度至
!%%

$

C

时占总寿命的
12D

以上'
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