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喷丸残余应力及夹杂影响小裂纹仿真概率模型
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摘　　　  要：    提出考虑喷丸残余应力及内部夹杂影响的随机内部小裂纹形核扩展概率模型，实现构件内部

疲劳裂纹萌生过程的仿真。针对高温合金 X，在开展试验的数据基础上，识别模型所需的残余应力分布参数、

“形核相关”夹杂尺寸分布参数、微观结构相关塑性本构参数及小裂纹形核扩展参数。模型成功预测喷丸等

直棒两种主要的形核方式：残余拉应力平衡层夹杂形核及无残余应力区夹杂形核。与试验对比，模型预测内

部裂纹萌生寿命及其分散精度高，残余拉应力平衡层预测萌生寿命中值误差为 2%，−3σ寿命误差为 37%，无

残余应力区预测萌生寿命中值误差为 3%，−3σ寿命误差为 3%；此外，模型仿真的内部裂纹形貌为“鱼眼形”，

贴合试验件断口形貌。
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Abstract:   A  probabilistic  model  to  simulate  nucleation  and  propagation  of  internal  small  crack

induced  by  shot  peening  residual  stress  and  internal  inclusion  was  proposed  to  realize  the  simulation  of

internal fatigue crack initiation process. For superalloy X, parameters of the residual stress distribution, the

‘nucleation-related’ inclusion size distribution, the microstructure-related plastic constitutive model and the

small  crack nucleation and propagation required by the model were identified based on the experimental

data. Two main nucleation patterns of shot peening uniform-cross-section bar specimens were successfully

predicted  by  the  proposed  model:  the  inclusion  nucleation  in  residual  tensile  equilibrium  zone  and  the

inclusion  nucleation  in  the  zone  without  residual  stress.  Compared  with  the  experiment,  the  proposed

model  had  high  accuracy  in  predicting  the  internal  crack  initiation  life  and  its  dispersion.  The  error  of

predicted  median  initiation  life  in  residual  tensile  stress  equilibrium  zone  was  2%,  and  the  error  of

predicted    initiation  life  was  37%.  The  error  of  predicted  median  initiation  life  in  the  zone  without
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−3σresidual  stress  was  3%,  and  the  error  of  predicted    initiation  life  was  3%.  In  addition,  the  internal

crack morphology simulated by the present model was of ‘fisheye’ shape, which was consistent with the

fracture appearance of the specimen.
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initiation life

 

作为我国航空工业中应用广泛的表面强化技

术[1]，喷丸通过控制大量弹丸连续高速的撞击构

件表面，在构件表层引入残余压应力以提高构件

的疲劳抗性。试验研究表明，喷丸表面粗糙度较

机加表面明显增加[1-5]，但由于喷丸残余应力作用

过于显著，其表面粗糙度对疲劳性能的削弱作用

被抵消，故一般认为喷丸表面完整性参数中，残

余应力对材料疲劳性能的影响最为显著[2-4]。高

玉魁等[4] 研究了喷丸表面对 FGH97疲劳性能的

影响，发现表层残余应力的存在显著降低表面裂

纹的萌生，裂纹萌生位置转移至内部。王欣等[1]

研究了不同强度喷丸表面对 FGH96疲劳性能的

影响，发现大喷丸强度下表层残余压应力大小及

作用深度较小喷丸强度时显著，因此材料疲劳极

限的增益相对明显。同样地，在引入残余应力作

用下，疲劳裂纹萌生于亚表面。在后续的研究中，

王欣等[5] 发现二次喷丸显著增加残余压应力的作

用范围，使构件疲劳寿命进一步提高。通常，在

分析模型中，残余应力被当作结构的预加载荷叠

加至载荷场中，在此基础上直接改变结构的应力

应变，进而获得残余应力影响下构件疲劳寿命[6-9]。

喷丸处理后，构件表层一定深度被引入可观

的残余压应力，在其作用下表面综合载荷明显降

低，表面裂纹萌生可能性降低，因此疲劳裂纹倾

向于在内部夹杂处萌生。Almaraz[10] 借助简化的

疲劳Ⅰ型椭圆夹杂理论模型获得基体最大应力，

将该应力代入应力寿命模型，并基于 3种不同的

夹杂尺寸定义方式提出了相应的考虑夹杂影响的

预测高强钢疲劳寿命的应力寿命模型。Wei等[11]

将夹杂等效为内部初始圆形裂纹，借助 Paris公式

及试验拟合的夹杂尺寸与最终寿命之间的关系，

将夹杂尺寸修正入应力寿命模型中，提出考虑夹

杂尺寸影响的寿命模型，模型预测结果与试验吻

合良好。Laz等 [12-13] 对 2024-T3铝缺口薄板试件

进行了疲劳试验，在大量试验断口的基础上识别

裂纹“形核相关”夹杂的尺寸分布规律，而后将此

类夹杂尺寸特征作为初始裂纹利用 FASTRAN Ⅱ
软件分析裂纹的从夹杂处形核后至断裂对应的寿

命。在试验获得的夹杂尺寸分散性数据基础上，

他们还拓展研究了其对疲劳寿命分散性的影响。

现阶段，随着观测水平的提升，材料微观结构

随机性对疲劳寿命及其分散的影响持续引发关注，

同时，更接近物理本质的微观结构相关寿命模型

被提出并不断完善[14]。考虑到喷丸作用使疲劳裂

纹萌生位置内移，本文在前人微观结构相关小裂

纹形核模型[14] 基础上，进一步拓展提出考虑喷丸

残余应力及内部夹杂影响的随机内部小裂纹形核

扩展模型，在此基础上仿真内部裂纹的萌生过程。

以某新型高温合金双性能盘材（下文简称“高温合

金 X”）为研究对象，在轮毂区域取样共计 30件等

直棒试件，并设计：① 3件率相关拉伸循环试验；

② 2件表面残余应力测量试验；③ 25件高温疲劳

试验。其中，除①中试件为精车外，其余试件在

半精车成型后表面经轮盘常用喷丸工艺喷丸处理。

此外，③中试验完成后对疲劳试件断口进行分析

并随机选择 7件送扫描电子显微镜（SEM）分析断

口微观特征。基于试验识别模型所需参数，并基

于轮毂区域取样喷丸等直棒试件高温疲劳试验寿

命、断口数据对模型进行校核。

 1    内部小裂纹形核扩展概率模型

 1.1   随机内部小裂纹形核扩展模型

基于晶体塑性本构，考虑多晶体中各晶粒互

相影响作用及多晶体-晶粒层面虚功平衡，Yang
等[14] 提出了多晶体局部自洽塑性（PLSCP）模型，

可高效地仿真精度满足寿命分析需求的晶粒微观

内变量。进一步，他们又提出考虑微观结构随机

性（晶粒尺寸、取向等）影响的小裂纹形核模型仿

真小裂纹的形核过程[14]。在该模型基础上，本文

提出考虑微观结构影响的随机内部小裂纹形核扩

展模型，仿真构件宏观裂纹萌生过程及萌生寿命。

考虑到在萌生阶段，裂纹的扩展沿最大主应

力梯度方向[15]，本文假设萌生阶段宏观裂纹在最

大主应力梯度平面上投影为非重叠面，如图 1所

示。将投影面展开，则宏观裂纹可等效为最大主

应力面承载面积的缺失。实际上，在萌生初期，
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裂纹会受到材料微观结构的影响，真实形貌必然

波动且不规则[16]。本文忽略真实裂纹的空间波动，

但计入微观结构对裂纹萌生过程各阶段寿命的影

响。定义构件危险体积内关于最大主应力梯度面

对称厚度为小裂纹形核模型[14] 特征尺寸 ，直径

为 （限定 ， 为宏观萌生裂纹尺寸，以避免

模型边界效应影响）的圆盘体积作为等效萌生体

积 ，并将 按 特征尺寸细分为子块。由于 内

包含宏观投影裂纹，故危险体积内裂纹的形核扩

展可进一步等效为其等效萌生体积内子块的连续

断裂。对 内各子块随机生成材料微观结构，并

利用微观结构影响小裂纹形核模型计算子块小裂

纹形核寿命以计入微观结构的影响。这样，在仿

真宏观裂纹形貌的同时可获得真实裂纹对应的

寿命。
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图 1    内部裂纹在最大主应力梯度平面的投影及等效

Fig. 1    Projection and equivalence of an inner crack on the

maximum principal stress gradient plane
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基于构件主应力梯度面上应力分布可获得循

环加载过程中各子块的应力，进而基于小裂纹形

核模型可获得等效萌生体积内任一子块的小裂纹

形核寿命。设等效萌生体积内各子块初始形核寿

命为集合 ，则 的小裂纹形核寿命 定义

为抽样集合 的 1/n分位数，即

N0→d = {N}11/n （1）

{D} = N0→d/{N}11/n同时各子块损伤量集合 。

当某个子块形核完成后，本文用如下关系描

述已形核子块的应力转移：{
S = S 0（S cri/S 0− ksrn′/2）, r≤Rs

S = S 0ker−1/2, r > Rs
（2）

S 0 S cri

r

n′ ke ks

Rs S 0

其中 为所有涉及子块的初始平均载荷； 为考

虑材料塑性时已形核子块周围应力上限； 为未形

核子块距已形核子块簇边界的距离与已形核子块

簇等效裂纹半长之比； 为系数； 、 分别为弹性、

塑性衰减系数； 为弹塑性分界点，与 及屈服应

σs S 0keR−1/2
s = σs力 之间满足 。限定转移后未形核

子块应力和与所涉及子块初始应力和相等，并限

定转移载荷场在弹塑性分界点连续可导，即可获

得上式中各参数。

f（k）= k2 a =

kd Ωc k2

kd−d kd f（k）−
f（k−1）

Ωc

{N}k a = kd−d {Np}

注意到基于本文的等效规则，小裂纹扩展为

非连续的过程，于是，本文按照等比面积扩展序

列函数 进行扩展，即等效裂纹长度

时， 中有 个子块完成形核，而当裂纹由

扩展至 时需完成形核的子块数为

。考虑已形核子块的影响，按照应力转移

规则可获得 内考虑已形成裂纹影响的未形核子

块的当前载荷。在当前载荷基础上，考虑到载荷

不应影响子块的材料特性，本文按照等概率的方

式生成当前应力下的子块寿命，即新生成子块寿

命的排序与初始形核寿命排序相同。遍历所有应

力改变的未形核子块即可获得新的形核寿命集合

。在此基础上， 扩展寿命集合 取为

{Np} = {N}k（1−{D}） （3）

kd−d kd进而，裂纹由 扩展至 所需寿命增量为

N（k−1）d→kd = {Np} f（k）/n （4）

{∆D} N（k−1）d→kd/{N}k Ωc而各子块损伤增量 为 。至 中

相邻形核子块等效裂纹长度达到宏观裂纹萌生尺

度，对应寿命累加即为宏观裂纹萌生寿命。

 1.2   考虑残余应力及夹杂作用的模型修正

本文将残余应力作为初始载荷场，并考虑其

作用按如下方式修正子块载荷（应力）：

S rs
max = S 0

max+σrs （5）

Rrs =
S 0

maxR0+σrs

S rs
max

（6）

S 0
max R0 S rs

max Rrs σrs其中 、 及 、 为残余应力 修正前后表

面子块峰值应力及应力比。在此基础上，考虑喷

丸残余应力对小裂纹形核扩展的影响。

由于其制备工艺的特殊性，粉末冶金高温合

金内部允许存在一定数量/尺寸夹杂，且基于已有

的试验研究[17]，此类夹杂往往为粉末材料疲劳寿

命薄弱点。考虑到夹杂存在对材料疲劳性能的削

弱，本文提出如下含夹杂子块形核寿命模型：

Ni = N0[dgn/（dgn+ ξ）]
1

2α′ （7）

Ni N0

dgn ξ α′

其中 及 分别为有、无夹杂作用时子块形核寿

命； 为子块内部平均晶粒尺寸； 为夹杂尺寸；

为夹杂影响指数。当夹杂尺寸大于形核子块尺寸
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时，存在多个受夹杂影响子块，考虑到夹杂的脆

性，本文认为所有受当前夹杂影响的子块中有一

个形核，则所用受影响子块均形核。故当夹杂尺

寸较大时，形核后裂纹尺度或大于形核子块尺度。

 1.3   考虑体积效应的模型修正

对真实构件，定义其可能产生疲劳裂纹的大

应力区为危险体积，且通常情况下该体积远大于

宏观裂纹萌生尺寸，即危险体积内可能会存在多

条萌生裂纹，而构件危险体积萌生寿命应取最先

出现的萌生裂纹对应的寿命。一方面，由于危险

体积内夹杂的存在，其附近材料受影响而相对于

无夹杂区域较早完成小裂纹形核，后续承载面积

的缺失会使周围子块形核寿命同步降低，进而倾

向于较早完成宏观裂纹的萌生；另一方面，即使

不考虑夹杂作用，由于微观材质的差异，最先形

核小裂纹倾向出现在危险体积内微观结构最薄弱

点或区域，同样由于承载面积的缺失，周围子块

形核寿命降低，宏观裂纹也倾向于在此处最先萌

生。基于此，本文假设：“最先形核裂纹最先宏观

萌生”，即最先形核的小裂纹最先扩展形成宏观萌

生裂纹。

对喷丸试件，其表层存在一定深度的残余应

力作用，典型的喷丸残余应力沿深度分布如图 2
所示，分为残余压应力区、拉应力平衡区及无残

余应力区域。基于残余应力深度分布规律，本文

将构件危险体积分为 3层（区）：残余压应力层

（A区）、拉应力平衡层（B区）及无残余应力区

（C区），同时将各层残余应力在主应力梯度平面

上平均。通常，残余压应力作用较为显著，喷丸

试件裂纹萌生位置内移，因此本文重点分析 B区

和 C区形核。将各层危险体积按小裂纹形核模

型尺寸细分子块，按照式（5）修正各层子块应力并

计算其形核寿命，各层所有子块形核寿命最小值

即为最小形核寿命。利用文中第 1.1节小裂纹形

核扩展模型计算后续小裂纹扩展至宏观萌生裂纹

的扩展寿命。整个危险区最小萌生（形核加扩展）

寿命既为构件宏观萌生（初始）寿命。

在危险体积内夹杂尺寸及密度分布参数已知

的情况下，可生成危险体积内夹杂个数、对应位

置及尺寸，进而可生成等量的夹杂相关子块。根

据夹杂位置获得子块载荷及对应位置残余应力可

进一步获得其形核寿命，然后基于式（6）计算对应

夹杂影响下子块形核寿命。危险体积内所有夹杂

相关子块形核寿命最小值即为考虑体积效应下夹

杂相关最小形核寿命。实际上，本文试验条件下

难以获得一定体积内夹杂的分布参数，而“形核相

关”夹杂（定义为裂纹从其形核并扩展直至断裂对

应的夹杂）因其可直接基于断口信息获得而引发

本文关注。此外，在大量试验数据基础上，“形核

相关”夹杂与构件最小形核寿命对应夹杂一致。

基于本文 7件喷丸等直棒试件疲劳断口 SEM分

析识别起裂点夹杂边界，获得等直棒危险体积内

“形核相关”夹杂尺寸分布如图 3所示，其中夹杂

当量直径（定义如图 3中 di 所示）范围为 30～274 µm，

平均尺寸为 81 µm。基于该分布，并认为“形核相

关”夹杂在等直棒危险体积内任意位置出现概率

相同，利用均匀分布随机生成其位置，进而基于

文中第 1.1节和第 1.2节计算获得夹杂影响下等

直棒危险体积萌生寿命。
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图 3    “形核相关”夹杂尺寸定义及统计

Fig. 3    Definition and statistics of sizes of

nucleation-related inclusions
 

 2    模型参数识别及验证

 2.1   喷丸表层残余应力分布及分层

仿真[7] 及试验测量的高温合金 X涡轮盘常用

喷丸参数范围处理等直棒表层典型残余应力分布

  σrs

Zone B

Zone A

Zone C

Depth

图 2    典型喷丸残余应力分布及分层

Fig. 2    Typical distribution of shot peening residual

stress and its stratification
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σs

σs

如图 4所示。注意到试验测量残余应力分布中拉

应力不明显，徐瑞瑞[7] 分析残余应力剥层测量过

程，认为腐蚀剥层去除了表层的残余压应力区域

进而导致需平衡的拉应力也减小，若残余压应力

区域全被腐蚀，则拉应力平衡区同样消失。考虑

到这些，徐瑞瑞[7] 在仿真喷丸残余应力场基础上，

用生死单元法模拟残余应力测量过程腐蚀剥层使

残余应力场变化的过程，使剥层后残余应力场与

试验测量值吻合，进而可获得“真实”喷丸残余应

力分布。剥层后残余应力分布与试验测量贴合良

好，证明本文仿真残余应力场的有效性。喷丸残

余应力在载荷循环时会发生松弛，表现在随着循

环数的增加，峰值压应力及拉应力都会减小，且

加载峰值应力越大，松弛越明显[7,18]。基于徐瑞

瑞[7] 的同材同载荷的仿真研究，本文取松弛稳定

残余应力为初始残余应力的 20%，供后续寿命仿

真中使用。基于残余应力测量分析结果，对等直

棒：A区为表层深度为 0～0.12 mm区域且平均压

应力为−0.222 ，B区为深度范围为 0.12～0.88 mm
区域且平均拉应力为 0.036 ，C区为距表层深度

范围大于 0.88 mm区域。
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图 4    喷丸等直棒试件残余应力沿深度分布

Fig. 4    Residual stress distribution along depth of shot peening

uniform-cross-section bar
 

 2.2   PLSCP模型参数识别

由文献 [14]可知，PLSCP模型需借助目标材

料的微观结构统计参数（晶粒尺寸、取向分布参

数等）完成建模，而后基于材料率相关拉伸、循环

试验曲线识别材料晶粒级的弹性及晶体滑移相关

塑性参数[19]。本文主要研究高温合金 X涡轮盘

轮毂区域的材料特性，借助金相观测确定其晶粒

尺寸分布符合对数正态分布，其中平均晶粒尺寸

为 8 µm。在此基础上，结合应变控制单轴拉伸及

循环加载应力应变曲线，本文采用遗传算法对

C11 = 1.46E C12 = 1.04E C44 = 0.93E

γ̇0 = 1 s−1 m =

0.02 hb = 2.64σs

rD = 0.16σs q = 1

κs,0 = 0.48σs κs,s = 0.60σs

E σs

PLSCP模型的参数进行优化，设计变量即为模型

参数，目标函数取仿真应力应变曲线与试验曲线

的残差平方和最小。优化时，考虑到晶粒尺寸随

机性对材料宏观应力应变曲线影响较小[14]，本构

计算立方体子块模型取为取样区域平均晶粒尺寸

的 6倍且忽略晶粒的尺寸差异。优化获得高温合

金 X在给定温度的 PLSCP模型弹性参数：弹性模

量 ， ， ；塑性参数

为：参考切应变率 ，率相关幂指数

，直接硬化系数 ，动态回复系数

，滑移相关系数 ，初始滑移阻力

，稳定滑移阻力 。以上各参

数中， 及 为给定温度下材料的弹性模量及屈

服应力。优化后的应力应变曲线与试验曲线贴合

良好，如图 5所示。
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图 5    等直棒应变控制应力应变响应仿真与试验对比

Fig. 5    Comparison between simulated and experimental

stress-strain responses of the uniform-cross-section bar

under the strain-controlled tests
 

 2.3   微裂纹形核、扩展模型参数识别

lc

参考涡轮盘初始工程裂纹的尺寸定义[15]，并

兼顾等直棒应力特征及计算效率，本文取等直棒

宏观裂纹萌生长度 =0.38 mm，进而取等效萌生
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dΩ = 3lc

αg c AFS

k∗ c k∗ c = 2

k∗ = 0.5 AFS

αg AFS

αg

α′

αg μm · cycle AFS

（μm ·MPa · cycle）−1 α′

体积特征尺寸 ，同时，兼顾计算效率及微

裂纹的独立性，本文取小裂纹形核计算子块的尺

寸为 4.5倍的平均晶粒尺寸。这样，本文微观模

型所需的计算子块总数为 788，宏观裂纹萌生时

需完成形核的相邻子块数为 88。由文献 [14]可
知，小裂纹形核模型需确定的参数包括：微裂纹

孕育材料常数 和 、扩展材料常数 及多轴表

征参数 ，其中 及 可参考相近合金取为 ，
[20]。通常情况下， 需通过微裂纹初期扩

展数据拟合获得，试验难度较大。McDwell[20] 假
设在屈服载荷下，微裂纹的形核寿命与其扩展到

相邻晶粒的寿命相当，由此可由 计算 。相同

的假设已应用在其他相似合金的疲劳微裂纹寿命

计算中[14,20]，故本文沿用该假设，进而小裂纹形核

模型仅需标定参数 。此外，对应本文夹杂形核

的情况还需确定夹杂影响指数 。在试验寿命及

断口分析数据基础上，统计形核位置在 C区试件

疲劳寿命，而后对参数进行多次迭代优化，使

模型预测无残余应力层萌生寿命中值及分布

与试验贴合。最终标定高温合金 X小裂纹形核

模型参数为 =0.350  ， =  0.108×10−4

，夹杂影响指数 =0.55。

 3    喷丸残余应力及夹杂对裂纹萌生
影响分析

 3.1   内部小裂纹形核分析

σs

σrs >

0 σrs = 0

采用标定的模型参数，利用随机内部裂纹形

核模型，在与等直棒试件疲劳试验相同载荷谱（峰

值应力为 1.1 、应力比为−0.184）条件下随机抽

样 100次获得无夹杂影响时喷丸试件 B区（

）及 C区（ ）材质薄弱点形核寿命分布如

图 6所示。对比可知，无夹杂影响时，C区的危险

点形核寿命远大于 B区，喷丸试件形核于 C区的

概率较小。在内部生成尺寸及位置随机的夹杂，

抽样获得（除表层外）内部夹杂影响形核寿命分布

如图 6所示。可见，在夹杂作用下，内部两区形核

寿命均显著降低且分布存在重叠。注意到此时

B区材质薄弱点、夹杂影响及其与 C区夹杂影响

形核寿命分布互有重叠，故模型预测喷丸等直棒

试件有 3种可能的形核位置：B区材质薄弱点、B
区夹杂、C区夹杂。

 3.2   内部小裂纹扩展分析

含夹杂小裂纹扩展至 0.76 mm过程中裂纹长

度随总寿命变化 5次随机抽样结果（C1～C5）如
图 7所示。可见，在夹杂影响下，形核寿命有显著

的分散性，导致总萌生寿命分散性也同样显著。

作为对比，无夹杂小裂纹形核后扩展随机抽样结

果也在图 7中给出。可见，无夹杂形核小裂纹长

度普遍小于夹杂主控形核小裂纹长度，且形核寿

命明显变长。随着裂纹长度的增加，裂纹扩展速

率不断变大。此外，由于模型计入了局部微观结

构随机性的影响，5次抽样过程中小裂纹扩展速

率有明显差异。5次抽样中，裂纹扩至 0.38 mm
前寿命占比为 86%～97%，表明识别模型参数时

本文选择 0.38 mm作为等直棒的宏观裂纹萌生尺

寸的合理性。5次抽样仿真宏观裂纹萌生形貌均

为“鱼眼形”，以第 3次抽样结果（图 7中 C3）为例，

其萌生裂纹形貌如图 8（a）所示。裂纹从内部夹

杂形核后向周围等速扩展，与图 8（b）所示试验断

口相似，证明了所提模型的正确性。
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图 7    喷丸等直棒 C区小裂纹扩展过程抽样

Fig. 7    Sampling of small crack propagation in zone C of shot

peening uniform-cross-section bar
 

 3.3   喷丸试件萌生寿命主控机理分析

采用标定的模型参数，利用随机内部小裂纹

形核扩展模型对轮毂取样等直棒萌生寿命进行随
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图 6    喷丸等直棒不同区域形核寿命分布仿真

Fig. 6    Simulated nucleation life distributions in different zones

of shot peening uniform-cross-section bar
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机抽样，其中限定计算终止时宏观裂纹长度为

0.38 mm。100次随机抽样仿真，B区材质薄弱点

形核、B区夹杂形核、C区夹杂形核对应的宏观

萌生寿命分布如图 9所示。总体上 3种形核模式

宏观萌生寿命由短到长排序为：B区夹杂形核、C
区夹杂形核、B区材料薄弱点形核；同层夹杂形

核后扩展寿命小于材料薄弱点形核扩展寿命。与

图 6对比可知，扩展寿命的增加使喷丸试件从 B
区薄弱材料处萌生裂纹的概率进一步降低，故喷

丸试件倾向于从 B区和 C区“形核相关”夹杂处

萌生，与试验观测现象相符。综合 3种形核模式，

并考虑“形核相关”夹杂出现位置的随机性，等直

棒内部综合最小萌生寿命分布如图 9中“global
minimum”所示，可见混合形核模式下，萌生寿命

分散性较大。在百次随机抽样中，主要形核模式

B区夹杂形核与 C区夹杂形核比例为 36∶61，与
试验断口分析获得的比例 6∶12较为接近。

根据疲劳试验断口分析区分试验寿命数据

中 B区夹杂形核及 C区夹杂形核，其经验分布与

模型仿真结果对比如图 10所示，可见两者吻合良

好。以对数正态分布拟合疲劳寿命分布参数并与

−3σ

−3σ

仿真结果对比可知，B区夹杂形核萌生均值寿命

误差为 2%， 寿命误差为 37%；C区夹杂形核

萌生均值寿命误差为 3%， 寿命误差为 3%。

由此可见，本文模型对残余应力及夹杂作用下等

直棒萌生寿命及分散性预测有较高的精度。

 4    结　论

本文在微观结构相关小裂纹形核扩展模型基

础上，针对喷丸构件提出考虑喷丸残余应力及随

机内部夹杂的内部小裂纹形核扩展概率模型。以

某新型高温合金双性能盘材为研究对象，设计试

验对模型所需残余应力分布、“形核相关”夹杂尺

寸分布及 PLSCP模型参数进行识别，在此基础上

仿真分析了喷丸残余应力及内部夹杂对试件内部

疲劳裂纹萌生规律的影响机理，获得以下结论：

−3σ

−3σ

1）  模型预测喷丸试件内部裂纹萌生寿命及

其分散与试验贴合良好，拉应力平衡层预测萌生

寿命与对于试验数据对比中值寿命误差为 2%，

寿命误差为 37%；无残余应力层预测萌生寿

命与对于试验数据对比中值寿命误差为 3%，

寿命误差为 3%。此外，模型仿真内部裂纹为“鱼
眼形”，与试验断口分析结果吻合。

2）  喷丸等直棒试件存在 3种内部形核模式，

拉应力平衡层材质薄弱点形核、拉应力平衡层夹

杂形核及无残余应力层夹杂形核；3种形核模式

中，材质薄弱点小裂纹形核寿命及后续的扩展寿

命均较长，因此萌生寿命偏长，全局萌生寿命主

要由夹杂相关形核控制，拉应力平衡层夹杂形核

与无残余应力层夹杂形核在百次随机抽样中比例

为 36∶61，与试验断口分析结果 6∶12相符。
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图 8    萌生区裂纹样貌对比

Fig. 8    Comparison of crack appearances in initiation zone
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图 9    喷丸等直棒不同形核模式仿真宏观萌生寿命抽样分布

Fig. 9    Sampling of initiation life distribution with different

nucleation patterns of shot peening

uniform-cross-section bars
 

 

1.0

0.8

0.6

0.4

0.2

0 0.5 1.5 2.01.0

Life/105 cycle

Simulation
Zone C
Zone B

Experiment
Zone C
Zone B

F
ai

lu
re

 p
ro

b
ab

il
it

y

图 10    喷丸等直棒不同形核模式仿真萌生

寿命分布与试验对比

Fig. 10    Comparison between simulated and experimental

initiation life with different nucleation patterns of

shot peening uniform-cross-section bars
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