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在航空$航天$武器和能源等领域的结构件经常会受到小载荷!小能量#的重复冲击"不同于大能量的

单次冲断和常规准静态疲劳"这种载荷形式被称为冲击疲劳
8

冲击疲劳性能的评估需要依赖科学有效的冲击疲劳

试验结果
8

多年来"受到基于能量法的冲击疲劳试验方法的限制"冲击疲劳试验结果在结构设计和性能评估方面的

工业应用十分有限
8

因此"本文首先基于对冲击疲劳试验方法的发展历程的简要回顾"肯定了基于
'6

?

@ABC6B

杆原

理的应力波法的优越性"明确了冲击疲劳试验中普遍存在的非恒幅加载的问题
8

同时"提出了几种基于
'6

?

@ABC6B

杆原理的冲击疲劳加载技术"并通过试验验证技术的可行性"重点关注是否存在二次加载引起的非恒幅加载问题
8

最后"采用经典的分离式
'6

?

@ABC6B

压杆技术开发了一套可实现恒幅加载的动态剪切疲劳试验方法"实现了对

F&!

钛合金的冲击疲劳性能测试"从而验证了新方法的有效性和可行性
8

关键词
"

冲击疲劳"
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杆"应力波"恒幅"动态试验技术
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引言

在航空航天$现代武器以及能源开采等重要工

程领域"舰载机的拦阻钩$飞机起落架$火炮炮管$枪

械中的自动机$石油开采中的钻头钻杆和冷作模具

等结构经常会受到小载荷!小能量#的重复冲

击'

#

"

$

(

8

这种加载形式不同于大能量的单次冲断和

常规准静态疲劳"是由重复冲击载荷造成损伤累积"

进而引发裂纹萌生$扩展直至失效"被称为冲击疲

劳
8

冲击疲劳问题的特殊之处在于不能忽视加载率

对疲劳损伤和寿命的影响"高加载率可能会引起某

些材料的屈服和极限强度"尤其是断裂韧性的变化"

进而引发工程部件的过早失效'

H

(

8

工程实践证明"这

些结构件的失效破坏大多源于冲击疲劳"如果采用

单次冲断的试验结果评估冲击疲劳性能往往对材料

韧性的要求过高"评价标准过于保守'

!

(

)而常规准静

态疲劳由于没有考虑应变率效应引起的韧性下降"

难以预测冲击疲劳引起的材料提前失效
8

因此"冲击

疲劳性能的评估需要依赖科学的冲击疲劳试验

结果
8

冲击是两个物体!冲击构件与试样#之间碰撞的

结果"冲击力伴随着从接触点开始的应力波的传播

和反射"并受到加载条件$试样几何形状和尺寸的影

响'

"

(

8

同时"试样中局部应力集中和裂纹萌生"增加

了后续应力应变场测试的复杂性'

G

(

8

由于以上复杂

性和困难"目前还没有针对材料冲击疲劳性能测试

的标准试验方法"已有的各种试验方法都存在其适

用范围和局限性"亟待得到进一步研究
8

常见的冲击

疲劳实验方法大多属于能量法"可获得冲击能量

!

!

#与冲击频次!

"

#之间的关系
8

然而"疲劳寿命与

冲击能量之间的关系曲线的力学意义并不清楚"基

于能量的评价标准无法解耦载荷和变形"也难以引

入加载率的影响
8

同时"能量法产生的载荷谱一般不

是恒幅循环加载"进而无法与单次冲断和常规准静

态疲劳结果直接进行对比
8

因此"基于能量法的冲击

疲劳试验方法无法提供可用于结构设计的冲击疲劳
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强度的数据"因而其工程应用受到极大限制
8

理想的

力学试验方法是可以获得载荷$频率和变形率与变

形$疲劳寿命等可测量之间的关系曲线"并且这些可

测量与结构几何和材料参数之间没有依赖关系"进

而可利用数学模型分析和预测结构在特定载荷条件

下的力学响应
8'6

?

@ABC6B

杆是一种基于应力波加

载的动态性能测试方法"具有以下鲜明优势%

#

#应力

波形可控"可通过改变加载条件"如撞击杆速度$波

导杆材料$采用波形整形器等方法定量控制载荷$加

载率和时间等)

$

#应力波形可测"可用于直接推算被

测材料的应力$应变和应变率)

H

#可实现恒应变率加

载"从而可直接与常规准静态疲劳结果进行横向对

比"评估加载率对疲劳寿命的影响)

!

#可采用相应措

施避免应力波反射引起的二次加载问题)

"

#可实现

对应力状态的精准控制"相比能量法实现的复杂应

力状态"
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杆试验中可通过设计加载方法

和优化设计试样几何形式实现不同应力状态"尤其

是简单应力状态下的加载"从而有利于将试验数据

直接用于力学建模
8

因此"可基于
'6

?
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杆原

理开发冲击疲劳试验方法"从而实现对材料冲击疲

劳性能的测试"揭示载荷$加载率$频率和应力状态

等因素对材料冲击疲劳性能的影响机制"建立计及

这些关键影响因素的冲击疲劳寿命预测模型"形成

一套更准确的材料冲击疲劳性能评价体系
8

%

"

冲击疲劳试验方法的研究现状与关键

问题

""

依据冲击载荷的产生方式或能量转换方式"可

以将冲击疲劳试验方法分为重力式$机械式$液压式

和气动式等
8

依据加载和测试原理则可以将现有的

冲击疲劳试验方法主要分为两类%能量法和应力波

法
8

能量法一般采用摆锤$落锤和弹簧等机械方法直

接对试样进行冲击加载"可通过检测撞击部件的速

度和力传感器数据获得冲击能量或冲击力的时间历

程曲线
8

由于能量法可获得的信息有限"其主要以单

次冲击能量作为衡量指标"可获得冲击能量!

!

#与

疲劳寿命!

"

#之间的关系曲线
8

应力波法主要通过

对传统
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杆系统进行改进"利用冲击产生

的特定构型的应力波实现对试样的多次冲击加载"

通过加载杆上的应变信息推算试样的应力$应变和

应变率信息"可获得一定加载率下的载荷!

#

#与疲

劳寿命!

"

#之间的关系曲线
8

下面我们将详细回顾

已有冲击疲劳试验方法的发展历程和在工程实际测

试中存在的关键问题
8

%8%

"

典型冲击疲劳试验原理与方法

冲击疲劳试验机的基本原理可表述为%撞击部

件在重力$弹簧力$液压力或气动力等作用下做加速

运动"以一定的速度撞击试样"从而使试样发生位

移$变形和破坏
8

之后撞击部件又在机械力$液压力

或气动力等的作用下返回到初始状态"如此反复运

行"可实现对试样的多次冲击加载
8

在各种能量法中"落锤式和摆锤式冲击疲劳试

验方法的应用最为广泛
8

根据公开发表的文献"最早

的摆锤式冲击疲劳试验装置可追溯到
#ED!

年

/=TU=@;ACUB=B

等的发明'

D

(

8

与夏比冲击试验类似"

利用电机将摆锤提升到一定高度"通过销钉释放摆

锤冲击轭式传力机构向右运动"进而对拉伸试样施

加拉伸冲击载荷
8

如图
#

罗列了两种不同的摆锤式

冲击疲劳装置示意图"图
#

!

=

#为由凸轮驱动的摆锤

式装置'

Q

(

"试样固定在混凝土底座上"由固定在冲锤

上的加速度计测试输出加速度历程"进而计算冲击

能量
8

图
#

!

:

#

'

E

(为利用摆锤反复冲击固定于夹具上

的板状弯曲试样"类似的装置还可以用来加载板状

缺口试样'

#%

(

8

图
$

展示了转盘式'

##

(和偏心轮式'

#$

(冲击疲劳

装置
8

图
$

!

=

#中的装置包含了和试样直接串联的测

力杆"通过测力杆上的载荷信息推算试样上的受力

情况"和
'6
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杆原理中的一波法具有类似的

原理
8

图
$

!

:

#中所示为
F=B=@=

等'

#$

(提出的由偏心

轮带动的冲击疲劳试验方法"作者在文中提出了冲

击疲劳试验机应该遵循的四项原则%

#

#普通疲劳试

验和冲击疲劳试验都可以在该试验机上进行"就像

程序和随机载荷疲劳试验机一样"它们通常有能力

在基本应力模式下进行常规疲劳试验"以便能够横

向比较)

$

#冲击由两个物体的碰撞产生)

H

#冲击疲劳

试验机应该具有高冲击频率"从而可实现
#%

D以上

的循环次数)

!

#试验机最好是推拉式以便获得冲击

疲劳强度的基本数据
8

对于加载率较低的冲击疲劳

试验"可采用与常规疲劳相同的试验机"但对于加载
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率更高的冲击疲劳试验"就需要采用专用的冲击试 验机"如落锤$摆锤和
'6

?

@ABC6B

杆等
8

图
#

"

典型摆锤式冲击疲劳试验装置示意图'
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几种冲击疲劳试验装置原理的对比'
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(采用一种曲柄连杆机构带动

的冲击疲劳装置对复合材料板试样进行小能量的多

次冲击"研究其冲击疲劳性能及损伤机理
8

该装置采

用半球形冲头"利用曲柄连杆机构将旋转运动转化

为往复的平移运动"进而实现对平板试样中心点的

反复加载
8

采用测速仪测试冲头撞击试样的速度"并

用循环计数器记录冲击次数
82;6<CV9

>

等'

#G

(设计了

一种飞轮冲击疲劳实验装置"如图
H

所示"单次冲击

的应变在
#%

$

L#%

H

&

C

之间"属于中等应变率范围
8

该

设备上安装了两种摆动加载装置!短摆和长摆系

统#"试样的一端连接砧座"另一端用螺钉固定在试

样架上
8

短摆系统中"力的测量是通过位于试样架和

框架之间的压电传感器实现的
8

长摆系统中"力由细

长的测力杆上的
Q

个应变片测量"该测量方法类似

于
'6

?

@ABC6B

杆原理
8

+<B

等'

#D

(设计并实现了一种用于冲击疲劳试

验的落锤试验台"试样为带缺口的三点弯试样"利用

粘贴于缺口处的应变片记录缺口前缘处的应变时间

历程"获得每次冲击造成的塑性变形程度"并判断裂

纹萌生的循环数
8Z=B

S

等'

#Q

(基于
(BCV;6BEH"%

落

锤试验机"通过改造夹具和试样实现了一种针对拉

伸试样的冲击疲劳方法"冲击能量和速度可达
#Q%%

,

和
$!K

&

C

"其试验装置如图
!

所示
8

实验时"试件

顶部与固定支架相连"试件底部与可垂直移动的自

*
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图
H

"

飞轮冲击疲劳试验装置'
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图
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"

落锤冲击疲劳试验装置示意图!拉伸试样#
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图
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用于三点弯试验的
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杆式冲击疲劳试验装置示意图'
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由低位夹具相连
8

当落锤冲击连接盖板时"载荷

将通过低位夹具传递到试样底部"使试样受到拉伸

冲击载荷
8

由于增加了额外的非标准夹具"因此不能

将试验机输出的载荷值作为试样实际受载情况"因

此该方法需要借助有限元计算间接获得试样上的实

际载荷历程
8

%8&

"

基于
'6

?

@ABC6B

杆原理的应力波法

早在
#EQ"

年"

F=B=@=

等'

#E

(就基于
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杆原理设计了冲击疲劳试验装置"该装置利用连杆

机构驱动套管撞击波导杆"从而产生应力波加载中

心孔试样"研究材料的冲击疲劳裂纹扩展行为
8

'6
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@ABC6B

杆式装置可通过改变冲击条件"例如子

弹和波导杆材料与几何$波形整形器等"有效地控制

加载波构型
8

如图
"

所示"我们在之前的研究中设计

并搭建了一套基于
'6

?

@ABC6B

杆装置的冲击疲劳

试验装置"可实现对三点弯曲试样的冲击疲劳加

载'

$%

(

8

该装置中"利用
[1&

控制电磁阀实现吸弹
L

充

气
L

发射工作循环实现可控的循环冲击"通过弹性约

束对试验装置中能量传递杆和夹具的限位"最终实

现了对
H#G1

不锈钢的三点弯曲冲击疲劳加载"冲

击力大小为
#@)

"加载速率为
#8#\#%G4[=

&

C

"冲

击频率为
%8"'Y8'6

?

@ABC6B

杆上实现高频重复冲

击面临着入射杆上的反射波对试样进行二次加载的

问题"这会使得单次冲击后产生的加载波形呈现幅

值递减的多次加载
8

%8'

"

非恒幅循环加载的问题

在冲击试验中"由于应力波在冲击构件中的反

射"会产生对试样的二次或多次加载问题
8

如果不对

二次加载进行控制"就会出现冲击载荷!能量#逐渐

衰减的多次冲击
83<KAV;<

等'

"

(将这种载荷幅值逐

渐衰减的多次冲击加载称为
)6BLCV=VA6B=;

>

AK

?

=JV

W=VA

S

<9

!

)+(2

#"将每次冲击载荷都保持相等的多次

冲击加载称为
+V=VA6B=;

>

AK

?

=JVW=VA

S

<9

!

+(2

#

8

)+(2

和
+(2

也就是非恒幅冲击疲劳和恒幅冲击疲

*

!
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劳
8

表
#

对比了常规准静态疲劳$恒幅冲击疲劳和非

恒幅冲击疲劳的载荷谱图"其中常规疲劳的单次加

载脉宽远大于冲击疲劳的单次加载脉宽
8

由于冲击

中的应力波会在冲击构件中来回反射"或者冲击构

件会存在剩余动能"如果不施加控制措施"必然会引

起非恒幅冲击疲劳加载
8

事实上"非恒幅冲击疲劳加

载更接近于实际工程中的载荷形式"但由于循环载

荷不相等"且衰减系数难以定量控制"使得试验结果

难以直接应用于力学建模和预测"也不能直接与常

规疲劳实验结果进行横向比较
8

因此"在冲击疲劳试

验中更倾向于实现恒幅冲击疲劳加载"那么就需要

对二次加载进行有效控制
8

在能量法中"当冲击构件

与试样碰撞时会出现非恒幅冲击疲劳载荷谱"从冲

击时刻到冲击构件离开试样会发生一系列重复冲

击"具体取决于试样和支撑的刚度
8

表
%

"

不同类型疲劳载荷谱图的比较

F=:79#

"

&6K

?

=;AC6B6WTAWW9;9BVV

>?

9C6WVU9W=VA

S

<976=TC

?

9JV;<K

载荷类型 常规准静态疲劳载荷!正弦#谱图 恒幅冲击疲劳载荷谱图 非恒幅冲击疲劳载荷谱图

载荷谱图

&

"

恒幅冲击疲劳试验方法探讨

本文采用的冲击疲劳试验装置如图
G

所示"利

用基于
[1&

控制电磁阀的吸弹
L

充气
L

发射工作循

环系统实现子弹的循环冲击和复位
8

利用两套分别

位于炮管底部和炮口的激光感应器来感应子弹的位

置"电磁阀
0

和
]

可分别启动子弹发射和子弹回吸

复位
8

安装于透射杆的伺服电机可在每次加载后推

动透射杆$试样和入射杆完成复位
8

整个循环过程由

[1&

控制器进行精确地时序控制
8

在图
G

中分别用

蓝色方框标出了
[1&

控制的电磁阀系统和伺服电

机系统"这是本文提出的冲击疲劳装置与传统
'6

?

L

@ABC6B

杆系统的显著区别
8

图
G

"

基于
'6

?

@ABC6B

杆原理的冲击疲劳试验装置示意图

2A

S

8G

"

+JU9K=VAJTA=

S

;=K6WVU9AK

?

=JVW=VA

S

<9V9CVT9XAJ9:=C9T6BVU9'6

?

@ABC6B:=;

?

;ABJA

?
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""

该冲击疲劳试验方法在一次冲击中包含的步骤

有%子弹发射$子弹回吸复位$以及伺服电机驱动加

载杆和试样复位"因此可实现的频率取决于各个步

骤所需的时间和对各步骤的时序安排
8

同时"如果采

用简单的加载杆形式"也会缩减装置复位所需时间"

进而提高加载频率
8

'6

?

@ABC6B

杆原理的本质在于利用细长的波导

杆来传导和检测应力波"实现对试样进行加载和对

试样上的载荷和变形信息进行推算
8'6

?

@ABC6B

杆

系统的设计具有很强的灵活性"可根据测试目的对

波导杆的材料$几何$甚至组成进行变化"例如在动

态断裂韧性的测试中"可基于一波法$二波法和三波

法采用一根'

$#

(

$两根'

$$

(甚至三根'

$H

(波导杆来进行

测试
8

同时"在传统分离式
'6

?

@ABC6B

压杆!

+'[]

#

的基础上"也可通过设计优化合适的试样几何构型

来实现不同的测试目的"例如采用双剪切试样和帽

形试样来进行剪切试验'

$!

(

"采用巴西圆盘试样'

$"

(

来进行脆性材料的动态拉伸强度测试等
8

为了探索

可实现恒幅循环加载的试验方法"下面将分别设计

和探讨三种基于
'6

?

@ABC6B

杆的冲击疲劳加载方

式"根据载荷的计算方式可分别命名为一波法$二波

法和三波法
8

&8%

"

一波法

在动态三点弯曲试验中"如果仅采用位于三点

弯曲试样的后方的透射杆记录透射信号"可将这种

方法称为一波法
8

如图
D

所示为一波法的试验方法

示意图"利用带有一字尖头的子弹直接冲击三点弯

试样"在试样的裂纹尖端前方粘贴应变片记录试样

的变形"同时透射杆上的应变片可记录每次冲击的

透射波信号
8

由于三点弯曲试样的透射波信号较小"

且透射杆的直径较大"因此透射杆一般采用金属管"

从而降低试样和透射杆的广义波阻抗的差距"使得

透射信号容易被测量
8

图
D

"

一波法试验装置示意图

2A

S

8D

"

+JU9K=VAJTA=

S

;=K6W6B9LR=X9K9VU6TV9CVT9XAJ9

""

由于在冲击疲劳加载中"加载杆和试样均为弹

性变形"因此"加载杆或试样上的应力
!

!#

$

可表

示为

!

!#

$ ^%

"

!#

$

!

#

#

式中"

%

为弹性模量"

"

!#

$

为应变信号
&

本试验中"应

变片使用的惠斯通电桥采用对臂桥工作方式"从而

消除非轴向应变的干扰信号"可由应变片测得的电

压信号获得对应的应变信号%

"

!#

$ ^

$

"

'

!

$

#

(

#

(

$

'

%

!

$

#

式中"

"

'

!

$

#为输出电压"

(

#

为应变片的灵敏系数"

(

$

为应变仪的放大系数"

'

%

为输入直流电压
&

在该

方法中"由于三点弯曲试样上各点的应变不均匀"应

变片粘贴处的应变率无法代表试样整体获得的加载

率"因此试样上的应变片仅用于检验试样是否受到

恒幅循环加载
&

为衡量加载率大小"基于
'6

?

@ABC6B

杆的一维应力波和力平衡假设"可利用透射杆上的

应力率作为衡量指标"即

)

!

*

!#

$ ^

T

!

*

!#

$

T$

!

H

#

式中"

)

!

*

!#

$

表示对三点弯试样的加载率"

!

*

!#

$

表示

透射杆上的应力信号
&

下面对一波法进行试验验证"采用方形截面的

炮管和子弹冲击三点弯试样"有利于使子弹加载的

方向保持稳定$前缘的一字尖头保持水平"进而保证

撞击瞬间子弹前缘与三点弯试样实现标准的水平线

接触
&

透射杆采用直径为
!%KK

$长度为
#%%%KK

的钢管"钢管与试样连接的一端安装了三点弯支座"

*
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将试样固定在三点弯曲支座上"测试结果如图
Q

所

示
8

任意选取循环加载中的
"

次冲击获得的电压信

号"如图
Q

!

=

#所示
8

由于仅采用透射杆作为加载杆"

一波法实现了约
#'Y

的冲击频率"冲击幅值和频率

都较为稳定
8

如图
Q

!

:

#所示为单次冲击下试样和透

射杆上的应力信号"试样上的信号表明试样仅受到

单次加载"第一个加载波之后没有出现其他加载波

形)透射杆上的信号显示"前三个压缩波都是依次衰

减"压缩波没有叠加"也进一步证明没有出现对试样

的二次加载
8

根据公式!

H

#"对透射杆上的应力信号

的上升沿进行线性拟合"其斜率可衡量单次冲击的

加载率"得到相应的加载率约为
!8GH\#%

G

4[=

&

C8

图
Q

"

一波法试验结果

2A

S

8Q

"

*_

?

9;AK9BV=7;9C<7VC6WVU96B9LR=X9K9VU6T

&8&

"

二波法

在
'6

?

@ABC6B

杆试验中"基于试样上的应力均

匀性假设"也可以用入射杆上应变片检测到的入射

波和反射波来推算试样受到的载荷大小"因此设计

了如图
E

所示的二波法加载装置
8

同样对三点弯曲

试样进行加载"在入射杆杆端加工一字尖头"将试样

固定在一字尖头和固定支座中间
8

利用常规圆柱炮

管发射截面为圆形的子弹"采用波形整形器获得需

要的三角加载波"利用入射杆和试样上的应变片同

时记录变形信号
8

同样"我们搭建了二波法的试验平

台"对该方法的有效性进行验证
8

由于该装置不包含

透射杆"且试样后部直接与固支的支座相连"因此无

需增加复位装置
8

采用直径为
#EKK

$长度为
#%%%

KK

的钢杆作为入射杆"首先对三点弯试样进行一

次冲击加载"验证是否可试验二次加载"试验的典型

结果如图
#%

所示
8

结果表明"该方式由于采用了固

定支座"入射杆选择了高阻抗的钢杆"导致应力波在

入射杆中的多次反射会继续作用在试样上"试样上

的电压信号表现为多次加载波的叠加
8

可见"二波法

难以实现对三点弯试样的恒幅冲击疲劳加载
8

图
E

"

二波法试验装置示意图

2A

S

8E

"

+JU9K=VAJTA=

S

;=K6WVR6LR=X9K9VU6TV9CVT9XAJ9
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图
#%

"

二波法试验结果

2A

S

8#%

"

*_

?

9;AK9BV=7;9C<7VC6WVU9VR6LR=X9K9VU6T

&8'

"

三波法

借鉴了二波法试验中造成二次加载的原因"我

们设计了如图
##

所示的三波法加载装置
8

首先用可

自由水平运动的透射杆代替了固定支座"使得试样

在一次加载之后可以随透射杆向右运动
8

同时"选用

了波阻抗较小的
[0GG

尼龙杆作为入射杆"其弹性

波速仅为约
#D%%K

&

C

"可以使反射波回传引起的压

缩波在入射杆中缓慢传播"在试样和透射杆远离入

射杆之后再次到达接近试样的入射杆端"并不对试

样造成二次加载
8

同样"我们搭建了三波法的试验平

台对其有效性进行验证
8

采用圆管炮管发射圆柱子

弹"以
[0GG

尼龙为材质的入射杆直径为
$GKK

"长

度为
#%%%KK8

为方便测试"采用了直径为
#!KK

和高度为
QKK

的圆柱试样"同样在试样上粘贴应

变片验证是否实现单次加载
8

透射杆采用直径为
#E

KK

$长度为
#%%%KK

的钢杆
8

图
##

"

三波法试验装置示意图

2A

S

8##

"

+JU9K=VAJTA=

S

;=K6WVU;99LR=X9K9VU6TV9CVT9XAJ9

图
#$

"

三波法的试验结果

2A

S

8#$

"

*_

?

9;AK9BV=7;9C<7VC6WVU9VU;99LR=X9K9VU6T

""

三波法的冲击疲劳循环试验结果如图
#$

!

=

#所 示"通过自动控制子弹撞击入射杆"得到了入射杆$

*
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透射杆和试样在
#GC

内连续的信号
8

比较每次冲击

的间隔时间和冲击幅值"可知建立的三波法装置测

试的冲击间隔时间约为
HC

"并且冲击幅值非常稳

定
8

由于三波法包含了入射杆和透射杆"并且入射杆

为波速较慢的
[0GG

尼龙杆"因此该系统实现的冲

击频率仅约为
#

&

H'Y8

为检验三波法是否可有效地

避免二次加载"在图
#$

!

:

#中绘制了采用
%8$"4[=

冲击气压时获得的单次冲击的试验曲线
8

由于采用

了不同阻抗的入射和透射杆"为了统一标准进行比

较"分别绘制了入射杆$试样和透射杆上检测到的力

信号
8

可以看出"试样仅受到一次加载"证明了该方

法可避免二次加载"进而可用于实现恒幅的冲击疲

劳试验
8

此外"试样和透射杆上的力信号吻合良好"

说明该套装置整体符合力平衡假设
8

同样根据公式

!

H

#"采用透射波上的应力信号推算相应的加载率"

可得该方法实现的加载率为
#8#%\#%

"

4[=

&

C8

&8(

"

三种方法的对比讨论

表
$

分别从是否二次加载$加载范围和试验数

据获取几个方面比较了三种方法的优缺点
8

在本文

提出的三种基于
'6

?

@ABC6B

杆原理的冲击疲劳试

验方法中"一波法可避免二次加载引起的非恒幅加

载)二波法由于采用了高阻抗入射杆和固定支座"固

定支座使得试样不能及时远离入射杆"入射杆上的

幅值逐渐衰减的反射波多次加载试样"造成对试样

的非恒幅加载)三波法采用了低阻抗的尼龙杆降低

入射杆中反射波的回传速度"同时使试样固定在透

射杆上"在反射波回传到是试样前"透射杆上的拉伸

波将试样带离原位置"成功避免了二次加载问题
8

因

此"建议采用一波法和三波法进行恒幅冲击疲劳

试验
8

在验证试验中"一波法采用了三点弯曲试样"三

波法采用了压缩试样"二者均实现了稳定幅值和频

率的循环加载
8

一波法由于设备构成相对简单"可实

现相对较高的加载频率
8

三波法由于采用了低模量

和强度的
[0GG

尼龙杆"要求冲击气压幅值不能过

高"限制了加载率幅值的进一步增大
8

然而"和一波

法相比"三波法可获得完整的入射$反射和透射波

形"可用于验证力平衡假设"得到更完备的试验

数据
8

冲击疲劳要求可实现对试样进行小能量的多次

冲击"当试样强度不是很高时"对入射波幅值要求也

不高"综合以上横向比较结果"作者认为三波法在加

载和数据获取方面具有更好的效果
8

表
&

"

三种加载方法的优缺点比较

F=:79$

"

&6K

?

=;AC6B6WVU9=TX=BV=

S

9C=BTTAC=TX=BV=

S

9C6WVU9VU;9976=TAB

S

K9VU6TC

加载方法
是否二次

加载
优点 缺点

一波法 否

"

*可避免二次加载"进而实现恒幅冲击疲

劳加载)

"

*试验装置形式简单"有利于实现较高的

加载频率

"

*仅可获得透射数据

二波法 是 +

"

*无法避免二次加载"不建议采用

三波法 否

"

*可避免二次加载"进而实现恒幅冲击疲

劳加载)

"

*可获得完整的入射$反射和透射波形"得

到更丰富的试验数据

"

*试验装置形式较复杂)

"

*低强度的尼龙入射杆限制了加载率的大小

*
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'

"

基于
'6

?

@ABC6B

杆原理的动态剪切疲劳

试验方法

'8%

"

方法原理

基于三波法的基本原理"采用双剪切试样"对

F&!

钛合金进行动态剪切疲劳性能的测试
8

具体试

验设备和双剪切试样的示意图如图
#H

所示"子弹和

入射杆材料均为
[0GG

尼龙"直径
$GKK

"子弹为长

"%KK

的圆柱子弹"入射杆长
#%%%KK8

透射杆材

料为
D%D"

铝合金"直径
$GKK

"杆长
#"%%KK8

为

了尽可能实现纯剪切的应力状态"设计并优化了双

剪切试样的几何构型与尺寸
8

两个对称的剪切区厚

度仅为
#KK

"小于三个支撑腿的厚度!

"KK

#"有利

于剪切区的纯剪切变形
8

相比
$8H

节中采用的大尺

寸压缩试样"剪切试样的强度非常小"因此需要彻底

避免
[0GG

入射杆中应力波来回反射对剪切试验的

加载
8

为此"在剪切试验中将伺服电机启动的时间适

当延后"保证透射杆$试样和入射杆完成复位之前"

入射杆中的应力波已彻底衰减至零
8

图
#H

"

基于三波法原理的动态剪切疲劳试验方法示意图

2A

S

8#H

"

+JU9K=VAJTA=

S

;=K6WVU9T

>

B=KAJCU9=;W=VA

S

<9V9CVK9VU6T:=C9T6BVU9

?

;ABJA

?

796WVU;99LR=X9K9VU6T

'8&

"

试验结果

图
#!

所示为这套动态剪切疲劳试验装置的测

试结果
8

图
#!

!

=

#中显示了
"

次连续循环加载获得

的透射杆信号"可以看出"透射信号幅值具有良好的

稳定性"由于增加了伺服电机的等待时间"两次加载

时间间隔约为
#%C

"实现了约
%8#'Y

的连续加载
8

为了直观地验证不同冲击循环中波形的稳定性"并

且证明不存在二次加载"在图
#!

!

:

#中"将
"

次连续

冲击获得的透射波绘制在一起进行比较"其中每次

冲击都截取了两个波的信号"第一个为透射波"第二

个为透射波在透射杆中反射回传形成的波形
8

如果

透射信号上的第二个波的幅值没有增大"就意味着

试样没有被二次加载
8

可见我们提出的这套动态剪

切疲劳试验装置可以稳定地实现恒幅冲击疲劳

加载
8
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图
#!

"

动态剪切疲劳试验方法获得的典型透射信号

2A

S

8#!

"

F

>?

AJ=7V;=BCKAVV9TCA

S

B=7C6:V=AB9T:

>

VU9T

>

B=KAJCU9=;W=VA

S

<9V9CVK9VU6T

图
#"

"

单次动态剪切加载获得的典型数据和力平衡验证

2A

S

8#"

"

F

>?

AJ=7T=V=6:V=AB9TW;6K=CAB

S

79T

>

B=KAJCU9=;76=TAB

S

=BTVU9W6;J9L:=7=BJ9X9;AWAJ=VA6B

""

'6

?

@ABC6B

杆试验的基本假设之一是变形均匀

性假设"由此可推导出试样两侧的力平衡假设
8

对于

双剪切试样"其几何形式较为复杂"需要验证这套方

法是否满足力平衡假设
8

随机选择一次冲击获得的

入射$反射和透射波"如图
#"

!

=

#所示"可以对试样

两侧是否实现力平衡进行验证
8

由于采用了相同直

径的入射杆和透射杆"可直接进行应力平衡的验证
8

将入射波和反射波进行截取$移波和叠加"并与透射
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波进行比较"如图
#"

!

:

#所示"二者吻合良好"证明

了这套试验设备可以满足力!应力#平衡假设
8

在
%8%!Q4[=

的冲击气压下"对
F&!

双剪切

试样进行频率为
%8#'Y

的循环加载"经过
DD!

次加

载"试样彻底发生剪切断裂
8

如图
#G

!

=

#所示为在不

同循环数下的应力应变曲线"可以看出"随着循环数

增大"试样整体发生强化"由于冲击气压是恒定的"

因此随着应力的上升"卸载应变下降
8

如图
#G

!

:

#通

过计算不同循环数下的应变率可见"应变率整体随

试样的强化有所下降"但整体仍在
GQ%%

&

C

#

Q!%%

&

C

的应变率范围内
8

由于
'6

?

@ABC6B

杆属于开环试验

装置"因此无法实时修正加载率"因此这套设备存在

着应变率在一定范围内变化的问题"并且应变率变

化的程度取决于材料自身应变强化的能力
8

对于本

文研究的
F&!

钛合金来说"应变率在七百多次的加

载之后下降幅度并不高"仍在
#%

H 量级范围以内"因

此可以得到
F&!

钛合金在该应变率水平下的动态

剪切疲劳寿命为
DD!

次的结论
8

图
#G

"

不同循环数下
F&!

的应力应变曲线和应变率

2A

S

8#G

"

+V;9CCLCV;=ABJ<;X9C=BTCV;=AB;=V96WVU9F&!<BT9;TAWW9;9BVJ

>

J79B<K:9;C

(

"

结论

本文开展了对基于
'6

?

@ABC6B

杆原理的冲击

疲劳试验方法的研究"通过与多数基于能量法的冲

击疲劳试验方法的对比"发现
'6

?

@ABC6B

杆式冲击

疲劳试验方法具有波形可控可测$有利于实现恒幅

循环加载等诸多优势
8

因此"基于
'6

?

@ABC6B

杆原

理提出并利用试验验证了三种冲击疲劳加载技术的

可行性"重点探讨各种方法避免二次加载$实现恒幅

冲击疲劳加载的能力"并基于三波法搭建了一套动

态剪切疲劳试验装置
8

获得的重要结论如下%

!

#

#无论是能量法还是应力波法"都可能存在

对试样的二次加载引起的非恒幅加载问题"使得每

次冲击的能量和加载率不一致"实验结果难以直接

应用于力学建模和性能预测中
8

!

$

#本文提出的三种基于
'6

?

@ABC6B

杆原理的

冲击疲劳加载技术中"三波法由于采用了波速更小

的尼龙入射杆"可完全避免二次加载"进而实现恒幅

冲击疲劳加载
8

同时"三波法可获得包括入射波$反

射波和透射波的全面的试验数据"被认为是最有效

的冲击疲劳加载方式
8

!

H

#本文基于三波法搭建了一套可实现恒幅循

环加载的动态剪切疲劳试验装置"并对
F&!

钛合金

的动态剪切的冲击疲劳性能进行测试"试验加载频

率为
%8#'Y

"试验应变率在
GQ%%

&

C

#

Q!%%

&

C

范围

内"动态剪切疲劳寿命为
DD!

次"证明了该方法可以

实现对金属材料在
#%

H

&

C

应变率水平的动态剪切疲

劳试验
8

*

$#

* 固体力学学报
"""""""""""""""""

$%$!

年第
!"

卷



参考文献

'

#

(

"

杨素淞"白春玉"杨强"胡伟平"詹志新
8

金属材料

与结构冲击疲劳问题研究综述'

,

(

8

航空科学技术"

$%$#

"

H$

!

%$

#%

#L#H8

!

N=B

S

+

"

]=A&

"

N=B

S

`

"

'<

Z

"

MU=BM8/9XA9R6BAK

?

=;VW=VA

S

<96WK9V=77AJK=L

V9;A=7C=BTCV;<JV<;9C

'

,

(

809;6B=<VAJ=7+JA9BJ9 a

F9JUB676

S>

"

$%$#

"

H$

!

%$

#%

#L#H8

!

AB&UAB9C9

##

'

$

(

"

郭玉佩"王彬文"杨强"白春玉"刘小川
8

航空材料

的冲击疲劳问题研究进展与展望'

,

(

8

航空工程进

展"

$%$%

"

##

!

"

#%

G%ELG#D8

!

O<6N

"

Z=B

S

]

"

N=B

S

`

"

]=A&

"

1A<P8/9C9=;JU

?

;6

S

;9CC=BT

?

;6C

?

9JV6W

AK

?

=JVW=VA

S

<96W=9;6B=<VAJ=7K=V9;A=7C

'

,

(

80TX=BJ9C

AB09;6B=<VAJ=7+JA9BJ9=BT*B

S

AB99;AB

S

"

$%$%

"

##

!

"

#%

G%ELG#D8

!

AB&UAB9C9

##

'

H

(

"

+<B`

"

1A<P/

"

1A=B

S

b8(K

?

=JVW=VA

S

<97AW9

?

;9TAJL

VA6BW6;B6VJU9TC

?

9JAK9B6WCV99709;49V#%%C<:

I

9JL

V9TV6UA

S

UCV;=AB;=V976=TAB

S

'

,

(

8(BV9;B=VA6B=7,6<;L

B=76W0

??

7A9T49JU=BAJC

"

$%#Q

"

#%

!

%H

#%

#Q"%%H%8

'

!

(

"

周惠久"黄明志
8

在多次重复冲击载荷下钢的断裂抗

力的研究'

,

(

8

机械工程学报"

#EG$

"

#%

!

#

#%

#L$%8

!

MU6<'

"

'<=B

S

48+V<T

>

6BW;=JV<;9;9CACV=BJ96W

CV997<BT9;K<7VA

?

79;9

?

9=V9TAK

?

=JV76=TC

'

,

(

8,6<;L

B=76W49JU=BAJ=7*B

S

AB99;AB

S

"

#EG$

"

#%

!

#

#%

#L$%8

!

AB&UAB9C9

##

'

"

(

"

3<KAV;<(

"

4=;C=XAB=1

"

2=<;)8*CVAK=VAB

S

T<;=L

:A7AV

>

6WCV997C=V;9

?

9=V9T:9BTAB

S

AK

?

=JVC

'

,

(

8(BV9;L

B=VA6B=7,6<;B=76W2;=JV<;9

"

$%%E

"

#"D

%

QEL#%%8

'

G

(

"

4=9@=R=(8FU9ABW7<9BJ96WCV;9CCR=X96BVU9AKL

?

=JVW;=JV<;9CV;9B

S

VU6WJ;=J@9TK9K:9;

'

,

(

8(BV9;L

B=VA6B=7,6<;B=76W(K

?

=JV*B

S

AB99;AB

S

"

$%%"

"

H$

!

#L

!

#%

H"#LH"D8

'

D

(

"

/=TU=@;ACUB=B5 4

"

[;=C=T/&80BAK

?

=JVW=VA

S

<9

V9CVAB

S

K=JUAB9

'

,

(

8(BV9;B=VA6B=7,6<;B=76W2;=JL

V<;9

"

#ED!

"

#%

%

!H"L!HQ8

'

Q

(

"

ZA7C6B,28(K

?

=JVLABT<J9TW=VA

S

<96WW6=K9T

?

67

>

L

K9;C

'

,

(

8(BV9;B=VA6B=7

I

6<;B=76WAK

?

=JV9B

S

AB99;AB

S

"

$%%D

"

H!

!

Q

#%

#HD%L#HQ#8

'

E

(

"

+cBK=Yd97A@ F

"

e

6:=B -

"

]6;= 4 f

"

OgB=

>

5

"

&g;

S

g

h

(8FU99WW9JVC6WVU9;K=7J

>

J79C6BVU9AK

?

=JV

W=VA

S

<9

?

;6

?

9;VA9C6WVU9;K6

?

7=CVAJK=V;A_J6K

?

6CAV9C

'

,

(

80

??

7A9T&6K

?

6CAV94=V9;A=7C

"

$%%Q

"

#"

%

EEL##H8

'

#%

(

"

FCA

S

@6<;=@6CO

"

+A7:9;CJUKATV5 5

"

0CUJ;6WV(08

3=K=

S

9=B=7

>

CAC6W&2/[<BT9;AK

?

=JVW=VA

S

<9

'

,

(

8

+U6J@=BT5A:;=VA6B

"

$%#$

"

#E

!

!

#%

"DHL"Q!8

'

##

(

"

0@AY6B6b

"

4<;=@=KA/8(BW7<9BJ96W

S

;=ABCAY96B

AK

?

=JVW=VA

S

<9:9U=XA6;AB76RJ=;:6BCV997

'

,

(

8+JA9BL

VAWAJ[=

?

9;C6W2=J<7V

>

6W*B

S

AB99;AB

S

F6@<CUAK=.L

BAX9;CAV

>

"

#EDQ

"

$H

%

#$EL#HD8

'

#$

(

"

F=B=@=F

"

)=@=

>

=K='8+V<TA9C6B(K

?

=JV2=VA

S

<9

%

[=;V#

"

(K

?

=JV2=VA

S

<9F9CVAB

S

4=JUAB9=BT(K

?

=JV

2=VA

S

<96B4A7T+V997

'

,

(

8]<779VAB6W,+4*

"

#EDH

"

#G

!

#%$

#%

#Q#!L#Q$Q8

'

#H

(

"

0Y6<=6<Ab

"

/9JU=@+

"

0Y=;AM

"

]9BK9T=@U9B9+

"

1=@CAKA0

"

[7<XAB=

S

9O846T977AB

S

6WT=K=

S

9=BT

W=A7<;96W

S

7=CC

&

9

?

6_

>

J6K

?

6CAV9

?

7=V9CC<:

I

9JVV6AKL

?

=JVW=VA

S

<9

'

,

(

8(BV9;B=VA6B=7,6<;B=76WW=VA

S

<9

"

$%%#

"

$H

!

#%

#%

QDDLQQ"8

'

#!

(

"

0Y6<=6<A b

"

-<=7A )

"

-<;6<= N

"

49C:=U 0

"

]6<@U=;6<:=F83=K=

S

9JU=;=JV9;AC=VA6B6W

S

7=CC

&

?

67

>

9CV9;J6K

?

6CAV9

?

7=V9CC<:

I

9JV9TV676RL9B9;

S>

AK

?

=JVW=VA

S

<9

'

,

(

8,6<;B=76W+6<BT=BT5A:;=VA6B

"

$%%D

"

H%Q

!

HL"

#%

"%!L"#H8

'

#"

(

"

0Y6<=6<Ab

"

0Y=;AM

"

[7<XAB=

S

9O8*X=7<=VA6B6WAKL

?

=JVW=VA

S

<9T=K=

S

9AB

S

7=CC

&

9

?

6_

>

J6K

?

6CAV97=KAL

B=V9

'

,

(

8(BV9;B=VA6B=7,6<;B=76W2=VA

S

<9

"

$%#%

"

H$

!

$

#%

!!HL!"$8

'

#G

(

"

2;6<CV9

>

&

"

1=K:9;V4

"

&U=;79C,1

"

1=V=A77=T9,18

39CA

S

B6W=BAK

?

=JV76=TAB

S

K=JUAB9:=C9T6B=W7

>

L

RU997T9XAJ9

%

0

??

7AJ=VA6BV6VU9W=VA

S

<9;9CACV=BJ96W

VU9UA

S

U;=V9

?

;9LCV;=ABAB

S

C9BCAVAXAV

>

6W=7<KABA<K=776

>

C

'

,

(

8*_

?

9;AK9BV=749JU=BAJC

"

$%%D

"

!D

%

D%ELD$#8

'

#D

(

"

+<B`

"

1A<P/

"

1A=B

S

b8(K

?

=JVW=VA

S

<97AW9

?

;9TAJL

VA6BW6;B6VJU9TC

?

9JAK9B6WCV99709;49V#%%C<:

I

9JL

V9TV6UA

S

UCV;=AB;=V976=TAB

S

'

,

(

8(BV9;B=VA6B=7,6<;L

B=76W0

??

7A9T49JU=BAJC

"

$%#Q

"

#%

!

%H

#%

#Q"%%H%8

'

#Q

(

"

]ABR9BZ

"

&U9B

S

JU9B

S

`

"

&U<B

>

<]

"

Z9A

?

AB

S

'

"

MUA_ABM

"
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