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考虑加载频率的超高周疲劳寿命预测
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超高周疲劳试验可以通过传统的电磁振动!

O$JO$$$'̀

#$超声振动!

#$I'̀

#等测试方法实现
8

对于

同一材料"采用不同加载频率的测试方法得到的疲劳寿命可能存在差异
8

为了充分利用不同测试系统得到的超高

周疲劳寿命数据"关于考虑加载频率的超高周疲劳寿命预测方法亟待研究
8

本文结合基于
RB?BIB

的位错理论的裂

纹萌生寿命预测模型以及
KBF@;

裂纹扩展的寿命预测模型"引入频率对有效应力及疲劳强度的影响"得到超高周疲

劳寿命预测模型
8

利用本文提出的模型"针对钛合金
R&=Q

和镍基高温合金
T'!=N>

在不同加载频率下的超高周疲

劳试验数据进行寿命预测验证"结果显示本文模型能较好地表征不同加载频率下材料的超高周疲劳特性
8

本文模

型建立了不同加载频率下的疲劳寿命数据的关联
8

关键词
"

加载频率"超高周疲劳"寿命预测
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引言

随着航空与铁路等运输业的蓬勃发展"运输服

务高质量的需求持续提升"飞机$高铁等运输工具的

长寿命服役安全也越来越受到重视
8

例如"典型航空

发动机叶盘$涡轮叶片材料往往需要承受高频荷载"

循环周次可达
=$

>次"超高周疲劳失效也逐渐成为

不可忽视的主要失效模式之一
8

为了验证材料的疲

劳寿命是否满足工程需求"利用超高周疲劳试验开

展疲劳性能和寿命研究是简单直接的方式
8

传统的

疲劳试验机的工作频率通常不到
=$$'̀

"对一个试

件完成
=$

>次以上的超高周疲劳试验"至少需要
!

个月(

=

)

8

而且"由于疲劳试验受到材料处理工艺"环

境温度等各种影响"结果的分散性非常大
8

实际测试

需要对大量的试样进行疲劳试验之后才能获得较为

可靠的疲劳寿命曲线
8

因此"超高周疲劳试验时间和

效率成为疲劳测试的主要限制因素
8

所以有学者提

出采用高频加载的方式缩短超高周疲劳试验周期
8

目前国内外较为普遍的方式是利用超声振动来完成

超高周疲劳实验(

#

)

8

以
#$I'̀

频率的超声振动完

成
=$

>循环周次的疲劳试验仅需不到
=!

小时(

O

)

8

材料在进行超高周疲劳测试时"高频加载带来

的频率效应问题不容忽视
8

加载频率效应对于材料

疲劳性能的影响受到研究人员的广泛关注"如
+9?

等通过旋转弯曲疲劳试验和超声疲劳试验研究不同

加载频率下钛合金的疲劳性能"结果表明高频加载

下材料疲劳裂纹倾向于从试样内部产生"同种材料

的疲劳性能在超声高频加载下显著优于旋转弯曲低

频加载(

!

)

8

对于不同类型的材料"频率高低造成的影

响不同"如
SEB?

:

等开展了不同频率下镍基合金的

疲劳试验"并通过损伤累积理论定性地分析了加载

频率对材料疲劳寿命的影响"试验结果显示疲劳寿

命随加载频率升高而变长(

"

)

8KFCAB?B?L

等研究发

现复合材料在不同频率加载下得到的疲劳寿命不

同"而部分金属材料却不受影响(

N

)

8

针对加载频率对
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材料疲劳性能影响"部分学者已进行了相关理论研

究
8T9C??CD

等研究多种碳钢的疲劳性能"发现铁素

体晶粒对材料的加载频率效应影响较大"提出了一

种考虑屈服应力和温度影响的疲劳强度寿命预测模

型(

Q

)

8SEB6

等从位错运动与加载频率的关系出发"

通过位错速度在四分之一个加载周期下的积分计算

出位错距离"他们发现加载频率与位错距离成反比"

频率越高"位错越小"即塑性应变越小"因此疲劳寿

命会随加载频率的提高而变长(

%

)

8

但该理论是以位

错自由移动的假设为前提"在含有足够密集障碍物

的材料中"加载频率效应会大大减弱
8

同样对于循环

加载"有效应力大小也是会随着加载频率而改变

的(

>

)

8

目前针对超高周疲劳加载频率效应的研究还

处于实验探索和理论发展阶段"基于考虑加载频率

效应建立的超高周疲劳寿命预测模型也比较少
8

因

此"研究加载频率与超高周疲劳寿命的联系"建立考

虑频率效应的超高周疲劳寿命预测模型"对超高周

疲劳理论的发展和工程实践具有重要意义
8

材料在疲劳过程中会经历裂纹萌生和扩展多阶

段的断裂过程"

UB?

:

等考虑裂纹萌生和扩展寿命"

在超高周寿命预测方面提出了有效的理论模型(

=$

)

8

本文基于裂纹萌生和扩展过程结合
RB?BIB

位错偶

极子堆积理论的超高周疲劳裂纹萌生寿命预测模

型"并考虑
KBF@;

裂纹扩展公式的疲劳寿命预测模

型"引入加载频率对有效应力和疲劳强度的影响"建

立考虑加载频率效应的包含疲劳裂纹萌生$扩展的

超高周疲劳寿命预测模型
8

利用提出的模型"本文对

钛合金
R&=Q

和镍基高温合金
T'!=N>

在不同加载

频率下的超高周疲劳寿命进行预测"以检验模型的

合理性和工程适用性
8

%

"

考虑加载频率效应的超高周疲劳寿命预

测模型

""

本文的疲劳寿命预测模型包括裂纹萌生和扩展

两个阶段"建立考虑加载频率效应的超高周疲劳寿

命预测模型
8

工程材料疲劳寿命预测是工程结构设

计需要解决的关键问题之一
8

长期以来"研究人员对

材料疲劳行为进行了大量研究"基于物理现象或变

形机制建立了多种多样的寿命预测模型
8

其中基于

裂纹扩展的
KBF@;

寿命预测模型在工程中得到了广

泛的应用
8#$

世纪
N$

年代"

KBF@;

完成了大量裂纹

扩展试验"发现裂纹扩展速率与裂纹尖端应力强度

因子范围存在对数线性关系%

L'

L&

V2

"

U

+

!

=

#

方程!

=

#即为描述裂纹扩展与寿命关系的
KBF@;

公

式"其中"

"

U

为应力强度因子范围"

2

和
+

为材料

常数"通过裂纹扩展试验数据拟合得到
#

因此"

"

U

与裂纹扩展驱动力机制有关
#

当
U

ABY

超过材料的断

裂韧性
U

D

时"材料将发生断裂"裂纹扩展速率快速

增大&当
"

U

的值小于应力强度因子范围门槛
"

U

<E

时"认为裂纹停止扩展
#

这也是传统意义上疲劳极限

的来源
#KBF@;

建立的裂纹扩展与寿命的联系对目前

的超高周疲劳寿命预测具有很好的启发性和借鉴

意义
8

另一方面"考虑到疲劳裂纹萌生过程中的位错

能量变化"

49FB

和
)BIB;6?C

等(

==

)研究了裂纹尺寸

对裂纹萌生的影响"提出基于位错的裂纹萌生寿命

预测模型%

"

'
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其中"

"

'

为循环加载应力幅值"

%

为最优取向晶粒的

泰勒因子"

9

为位错的摩擦应力"

!

为疲劳寿命指数"

满足
$

#!+

=

"

Q

为剪切模量"

7

为泊松比"

/

为滑移

带宽度"

0

为晶粒尺寸"

E

为初始裂纹半长"试验数据

和仿真结果表明
!

不是一个常数"其值取决于材料

位错堆积能力和滑移的不可逆性
#

'6?

:

等(

=#

)基于
RB?BIB

和
49FB

的简化位错

模型(

=O

)

"引入不可逆位错因子
,

"并假设其与应力

水平有关"基于
4@;C;

屈服准则"得到裂纹萌生寿命

预测模型%
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其中"

"

/

是疲劳极限应力"

1

和
!

是实验拟合参数"

'

(?D

为夹杂物尺寸
#

该模型针对夹杂物尺寸对疲劳性

能影响大的材料更为实用
#

基于
RB?BIB

和
49FB

材料均匀夹杂假设提出

的位错偶极子模型(

=O

)

"

UB?

:

等(

=$

)提出了一种建立

在裂纹萌生和裂纹扩展基础上的寿命预测模型"其

中裂纹萌生部分为%

*

>%!

*第
!

期
""""""""""""

舒力力等%

"

考虑加载频率的超高周疲劳寿命预测



&

@

V

>Q\

;

!

"

'

W

"

4

3

#

#

'

$

!

!

#

其中"

\

;

为比断裂能"

"

4

3

为应力比为
4

时的疲劳极

限"

'

$

为裂纹初始尺寸
#

基于
KBF@;

公式"

UB?

:

等考

虑到长裂纹和短裂纹的扩展特点"从短裂纹扩展到

长裂纹的寿命远远小于从初始裂纹扩展到短裂纹的

寿命"并且初始裂纹长度远远小于短裂纹长度
#

因此

在
+

9

#

的情况下"疲劳寿命预测模型为%
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该模型所涉及的参数均为材料常数或能从简单疲劳

试验拟合得到"能够较好地预测超高周疲劳寿命"模

型包括材料裂纹萌生和裂纹扩展两阶段的疲劳寿命

预测
#UB?

:

等研究表明"材料在低周情况下裂纹扩

展寿命占据主导"在高周及其以上情况由裂纹萌生

寿命占据主导(

=$

)

8

该模型综合考虑了裂纹萌生和扩

展疲劳寿命对总疲劳寿命的贡献"能够针对从低周

到超高周所对应不同应力幅值下材料的疲劳寿命进

行预测"更好地表征材料的疲劳性能
8

而且"该模型

在描述夹杂物对次表面裂纹萌生及对超高周疲劳性

能的影响方面具有一定可靠性
8

但在实际工程中"由

于对次表面裂纹萌生的认识不够全面"裂纹萌生阶

段存在不确定性
8

为了更好地预测超高周疲劳寿命"

需要了解材料不均匀性的随机变化"夹杂物或缺陷

的尺寸和分布"以及它们在超高周疲劳损伤过程中

的作用
8

上述模型从宏观的裂纹扩展理论到微观的裂纹

萌生理论均有所涉略"但由于没有针对加载频率的

物理量"不能对不同频率下的超高周疲劳试验结果

进行关联"无法将超声加速超高周疲劳实验结果与

现有的低频试验测试结果有效地结合利用
8

值得注

意的是"目前考虑了上述加载频率效应问题的理论

模型还比较少
8

随着超声疲劳试验机等高频试验设备的推广应

用"材料在高频疲劳试验中产生的加载频率效应问

题越来越受到关注
8

研究材料在不同加载频率下的

+J)

曲线特性$疲劳寿命等迫在眉睫
8

本文通过分析

现有文献试验数据"提出一种考虑加载频率的超高

周疲劳寿命预测模型(

=$

)

8

该模型从疲劳裂纹萌生和

裂纹扩展两个方面"分别考虑加载频率对疲劳寿命

的影响
8

%8%

"

超高周疲劳裂纹扩展寿命预测模型

本文考虑裂纹扩展速率与加载频率相关"基于

KBF@;

公式"裂纹扩展速率可以表示为%
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其中"

H=

!

8

#为加载频率有关的修正函数
#

对式!

N

#

从裂纹的初始长度
'

$

到极限长度
'

G

进行积分得到裂

纹扩展寿命%
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其中"

'

G

为裂纹最终长度"等于试样半径"超过半径

则认为试样发生断裂"同式!

"

#本文的裂纹扩展寿命

修正模型可以简化为%
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超高周疲劳裂纹萌生寿命预测模型

基于
RB?BIB

和
49FB

的位错模型(

=O

)

"在不同

频率加载条件下"材料受到的有效外加应力与频率

大小相关"因此"裂纹萌生寿命模型可表示为%

&

@

V!Q\

;

'

H#

! #

8

0

'

W#

! #

9

#

8

!

=W

7

#

0

!

>

#

其中"

H#

!

8

#为加载频率有关的函数
#

对该模型的进

一步简化"假设材料应力状态服从
4@;C;

准则%

0

' 槡V #

'

O

"

'

!
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#

简化后的裂纹萌生寿命预测模型如下%
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结合式!

%

#和!
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#得到疲劳裂纹萌生和裂纹扩展的

寿命模型为%
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超高周疲劳全寿命预测模型

超高周疲劳裂纹萌生与金属循环局部塑性变

形$位错运动以及加载频率密切相关(

Q

"

=#

)

#

裂纹形成

后"在裂纹扩展过程中"试件刚度降低导致系统谐振

频率发生变化"因此"加载频率也与裂纹扩展速率紧

密关联(

=!

)

#

加载频率对裂纹萌生和扩展机理显著不

同"为了简化上述影响因素"可假设疲劳寿命与频率

的关系为线性关系%

H=

! #

8

V'

8

'

8$

Z=

!

=O

#
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H#

! #

8

V)

8

'

8$

Z=

!

=!

#

其中"

'

"

)

为加载频率参数"

8

为循环加载频率"

8$

为参考振动频率
#

将式!

=O

#$!

=!

#代入式!

=#

#中得到

一个考虑加载频率效应的超高周疲劳寿命预测模型

如下%

"""

&

G

V

>Q\

;

!!

)

8

'

8$

Z=

#

"

'

W

"

4

3

#

#

'

$

Z

'

!

=W+

'

#

#

$

2

!

'

8

'

8$

Z=

#

""

+

'

#

+

=

8

+

'

#

!

+

'

#W=

#

!

="

#

需要注意的是"该模型仅考虑了加载应力幅值

与加载频率的线性关系"式!

="

#简称频率线性模型

!

2FC

]

9C?D

\

7@?CBFA6LC7

#

8

另外"目前已有学者提出

理论公式"阐明加载频率效应对材料疲劳强度产生

影响的具体机制
8

针对高频加载下材料位错的热激

活现象"

T9C??CD

等基于热激活位错位移理论"考虑

在正弦加载下的平均应变率与加载频率成线性相

关(

Q

)

"得到材料疲劳强度与频率的关系%

"

2

VE

$

"

$

CY

[

W

I

I

$

7?

8

'

8

! #

! #

$

!

=N

#

其中"

"

$

为屈服强度"

I

为当前环境测试温度"

I

$

为

室温一般取
#>Od

"

E

$

是与能量耗散相关的模型系

数"

8$

可取为传统伺服液压振动频率
#

结合式!

=N

#

本文提出的超高周疲劳寿命预测模型可以扩展为%

&

G

V
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'
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'
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!
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'

#W=

#

!

=Q

#

通过该模型同样可以对材料超高周疲劳寿命进行预

测"其中
"

2

为材料在不同加载频率下的疲劳极限"

可由式!

=N

#预测得到"式!

=Q

#简称频率强度模型

!

2FC

]

9C?D

\

;<FC?

:

<EA6LC7

#

8

&

"

不同加载频率下疲劳寿命模型的预测结

果及分析

""

镍基高温合金
T'!=N>

和钛合金
R&=Q

是广泛

应用于航空发动机涡轮叶片和涡轮盘等部件的重要

原材料
8

为了验证本文提出的考虑频率效应的超高

周疲劳寿命预测模型的有效性"本文将通过文献已

有的镍基高温合金
T'!=N>

和钛合金
R&=Q

两种材

料高频加载下的超高周疲劳寿命测试数据"采用提

出的超高周疲劳寿命预测模型对低频加载下的疲劳

寿命进行预测"并与已有实验数据进行比较分析
8

&8%

"

T'!=N>

超高周疲劳寿命预测

首先针对
T'!=N>

不同加载频率下的超高周

疲劳寿命数据进行分析
8

考虑
SEB?

:

等(

>

)和
dBHBJ

:

6@;E@

等(

="

"

=N

)对高温镍基合金
T'!=N>

分别在
#$

I'̀

和
"#8"'̀

下的超高周疲劳试验数据"试验均

为室温条件下的
#$I'̀

超声疲劳试验和
"#8"'̀

的旋转弯曲疲劳试验
8

根据文献确定
T'!=N>

材料

的基本物理参数"再对部分模型参数进行拟合得到

最终的材料疲劳寿命预测模型
8

&8%8%

"

T'!=N>

模型参数确定

从文献可得到
T'!=N>

部分物理参数"基本力

学性能见表
=

(

=Q

)

"

KBF@;

疲劳试验参数为
+V!

"

2VN

h=$

W=O

"初始裂纹长度为
="

#

A

左右(

=%

)

8

采用本文

模型对
T'!=N>

进行预测时"参考振动频率
8$

取

=$'̀ 8

从疲劳数据可以确定在
#$I'̀

加载频率下

的疲劳极限约为
"Q"4KB

"通过对
#$I'̀

下的疲劳

试验数据进行拟合得到频率线性模型模型参数结

果"如表
#

所示
8

频率强度模型的模型参数
E

$

分别

为
$8Q!

"

$8"O8

该参数是在试验频率
#$I'̀

和
"#8"

'̀

下相对于参考频率
=$'̀

测试时材料的强度变

化系数"该参数小于
=

意味着在两种频率相对于参

考频率下的测试存在能量耗散的差别
8

表
%

"

高温镍基合金
T'!=N>

室温下力学性能#

=Q

$

RBX7C=

"

4CDEB?@DB7

[

F6

[

CF<@C;6G?@DIC7JXB;CLB776

\

T'!=N>B<F66A<CA

[

CFB<9FC

(

=Q

)

$8#k

屈服

应!

4KB

#

拉伸强度

!

4KB

#

伸长率

!

k

#

收缩率

!

k

#

维氏硬度

!

I

:

G

'

AA

#

#

=##$ =O>$ #O O>8" !#N

表
&

"

T'!=N>

频率修正参数拟合结果

RBX7C#

"

2@<<@?

:

FC;97<;6GGFC

]

9C?D

\

D6FFCD<@6?

[

BFBAC<CF;6GT'!=N>

修正参数
' )

参数值
W"8#Oh=$

W"

W!8$Nh=$

W!

&8%8&

"

T'!=N>

模型预测结果

如图
=

所示"本文提出的两个模型的预测结果

表明"考虑了加载频率效应后"模型可以根据频率的

*
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!

期
""""""""""""

舒力力等%

"

考虑加载频率的超高周疲劳寿命预测



变化"根据高频下的疲劳寿命数据预测低频下

T'!=N>

的超高周疲劳寿命
8

采用本文模型得到的

预测结果与试验得到的低频加载下的疲劳数据趋势

基本一致
8

图
=

"

T'!=N>

疲劳寿命模型预测结果

2@

:

8=

"

2B<@

:

9C7@GC

[

FCL@D<@6?6GT'!=N>

从图
=

可以看出"频率线性模型的预测结果与

试验数据基本吻合
8

因此"对于具有和
T'!=N>

合

金类似
BC&

曲线特性的材料"均可通过本文所述模

型获得可靠的基于频率效应的超高周疲劳寿命预测

结果
8

同时"根据频率强度模型的物理意义可以发

现"材料超高周疲劳寿命预测结果中"在不同加载频

率下的疲劳极限的变化与高频加载导致的热应力从

而产生位错的激活有关"频率越高"热效应越明显"

位错就会越活跃(

Q

)

8

但在低周下材料的热效应不明

显"因此疲劳寿命提升幅值较小
8

考虑低周情况下载

荷应力水平较高"且疲劳寿命由裂纹扩展占据主导"

而频率强度模型目前仅仅引入频率与疲劳强度相

关"针对材料超高周疲劳裂纹扩展寿命需进一步考

虑裂纹扩展预测方法
8

&8&

"

R&=Q

超高周疲劳寿命预测

为了进一步验证模型的可靠性"本文针对

R&=Q

钛合金材料不同加载频率下的超高周疲劳试

验数据进行分析
8R&=Q

疲劳试验数据由
1@

等(

=>

)在

"$'̀

下的高周轴向疲劳试验及王金龙等(

#$

)在
#$

I'̀

下的超高周轴向疲劳试验得到
8

同样根据文献

确定
R&=Q

材料的基本物理参数"再对部分模型参

数进行拟合优化得到最终的材料疲劳寿命预测

曲线
8

&8&8%

"

R&=Q

模型参数确定

从文献可得到
R&=Q

钛合金基本力学性能见表

O

(

#=

)

"

KBF@;

疲劳试验参数为
+V!

"

2V%8"h=$

W=O

"

初始裂纹长度为
=#

#

A

左右(

##

)

8

采用本文模型对

R&=Q

进行预测时"参考振动频率
8$

取
=$'̀ 8

从疲

劳数据可以确定在
#$I'̀

下的疲劳极限为
N="

4KB

"通过对
#$I'̀

下的疲劳试验数据进行拟合

得到频率线性模型的模型参数结果见表
!8

频率强

度模型的模型参数
E

$

分别为
$8>O

"

$8NN8

表
'

"

钛合金
R&=Q

室温下基本力学性能#

#=

$

RBX7CO

"

4CDEB?@DB7

[

F6

[

CF<@C;6G<@<B?@9AB776

\

R&=QB<F66A<CA

[

CFB<9FC

(

#=

)

$8#k

屈服

应力!

4KB

#

拉伸强度

!

4KB

#

弹性模量

!

TKB

#

密度

!

I

:

'

A

O

#

维氏硬度

!

I

:

G

'

AA

#

#

=$N$8" ==$%8" ===8" !N%$ O"N

表
(

"

R&=Q

频率修正参数拟合结果

RBX7C!

"

2@<<@?

:

FC;97<;6GGFC

]

9C?D

\

D6FFCD<@6?

[

BFBAC<CF;6GR&=Q

修正参数
' )

参数值
W!8O#h=$

W"

O8"$h=$

WO

&8&8&

"

R&=Q

模型预测结果

如图
#

所示"本文提出的两个模型对
R&=Q

材

料低频下超高周疲劳寿命的预测结果也基本符合原

始数据的
BC&

曲线特性
8

可以认为模型可以预测具

有类似
BC&

曲线特性的不同加载频率下超高周疲

劳寿命
8

并且"通过图
=

和图
#

可以发现两种材料对

在不同加载频率下疲劳寿命均呈现与频率正相关的

现象
8

对于频率强度模型体现出了比
T'!=N>

更好

的预测结果"考虑到由于
R&=Q

为钛合金"热效应没

有镍基高温合金明显"在高应力水平下也出现良好

的预测趋势
8

'

"

结论与展望

本文基于超高周疲劳裂纹萌生和扩展两阶段的
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图
#

"

2B<@

:

9C7@GC

[

FCL@D<@6?6GR&=Q

2@

:

8#

"

R&=Q

疲劳寿命模型预测结果

现象"针对加载频率对超高周疲劳寿命的影响进行

了研究"提出了考虑加载频率效应的超高周疲劳寿

命预测模型
8

与实验对比结果显示"本文模型均具有

一定的可靠性
8

而且"对于
T'!=N>

和
R&=Q

两种材

料的文献实验数据"本文模型预测结果表明疲劳极

限与频率大小呈正相关
8

对于具有类似超高周疲劳

BC&

曲线特性的材料均可通过本文提出的模型"获

得可靠的考虑频率效应的超高周疲劳寿命预测结

果
8

但是现有材料的超高周疲劳寿命曲线呈现双线

型和阶梯下降型等多种趋势"针对这些复杂情况"考

虑加载频率的超高周疲劳寿命预测模型还需进一步

研究
8
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