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(57)摘要

本发明提供一种预测缺陷对高周和超高周

疲劳强度影响的方法，首先通过疲劳实验确定某

寿命下光滑试样和含缺陷试样的高周和超高周

疲劳强度，然后通过数学模型确定缺陷对该寿命

下疲劳强度的影响关系。利用该关系，缺陷对疲

劳强度的影响可以通过缺陷的尺寸来表征，进而

可以预测缺陷对疲劳强度的影响。本发明公开的

方法形式简单，便于应用，解决了缺陷对高周和

超高周疲劳强度影响的数学模型描述和难以准

确评估问题，为含缺陷材料或工程零部件的疲劳

性能研究和评价提供了模型和技术支撑。
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1.一种预测缺陷对高周和超高周疲劳强度影响的方法，其特征在于，包括如下步骤：

(1)对用于预测的光滑试样和含缺陷试样进行疲劳实验，获得用于预测的某寿命下光

滑试样的疲劳强度，以及含缺陷试样的疲劳强度σw ,1，σw ,2，…，σw ,n和相应的缺陷尺寸

其中areai，i＝1，2，...，n，为缺陷i垂直于主应力轴的

投影面积；

(2)该寿命下疲劳强度与缺陷尺寸满足如下关系：

即

其中，σw表示疲劳强度，σw,0表示光滑试样疲劳强度； 表示缺陷尺寸，area为缺陷

垂直于主应力轴的投影面积； 为临界缺陷尺寸，小于该尺寸，缺陷对疲劳强度没有

影响；m和C是参数，与材料、疲劳寿命和缺陷引入形式有关；m通过对低于光滑试样疲劳强度

的缺陷试样疲劳强度和缺陷尺寸采用最小二乘法得到；m的计算方法为：；

C通过对低于光滑试样疲

劳强度的缺陷试样疲劳强度和缺陷尺寸采用最小二乘法得到；C的计算方法为：

(3)将得到的材料参数m和C代入式(2)，得到缺陷对该寿命下疲劳强度的影响模型。

2.如权利要求1所述的预测缺陷对高周和超高周疲劳强度影响的方法，其特征在于：所

述的疲劳实验包括轴向应力疲劳实验、旋转弯曲疲劳实验、四点弯曲疲劳实验、超声频率疲

劳实验。

3.如权利要求1所述的预测缺陷对高周和超高周疲劳强度影响的方法，其特征在于：缺

陷尺寸通过缺陷的制备方法获得。

4.如权利要求1所述的预测缺陷对高周和超高周疲劳强度影响的方法，其特征在于：缺

陷尺寸通过测量来确定。

5.如权利要求4所述的预测缺陷对高周和超高周疲劳强度影响的方法，其特征在于：测

量方法为对疲劳断口扫描电镜图片上缺陷尺寸的测量来确定。

6.如权利要求5所述的预测缺陷对高周和超高周疲劳强度影响的方法，其特征在于：通

过图像处理软件对疲劳断口扫描电镜图片上缺陷尺寸的测量来确定。

7.如权利要求1所述的预测缺陷对高周和超高周疲劳强度影响的方法，其特征在于：缺

陷尺寸≤1000μm。
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一种预测缺陷对高周和超高周疲劳强度影响的方法

技术领域

[0001] 本发明涉及一种预测材料或工程零部件高周和超高周疲劳强度的方法，具体为一

种预测缺陷对高周和超高周疲劳强度影响的方法。

背景技术

[0002] 实际工程零部件通常不可避免地存在各种类型的缺陷，比如材料制备过程中的冶

金缺陷，零部件服役过程中可能的撞击缺陷，等等。外加载荷作用下，缺陷处的局部应力集

中往往会导致疲劳裂纹的萌生，并显著降低材料的抗疲劳性能。因此，建立缺陷对疲劳强度

的影响方法具有重要的科学意义和工程应用价值。

发明内容

[0003] 本发明的目的是提供一种预测缺陷对材料或工程零部件高周和超高周疲劳强度

影响的方法。

[0004] 本发明的技术内容为：

[0005] 一种预测缺陷对高周和超高周疲劳强度影响的方法，包括如下步骤：

[0006] (1)对用于预测的光滑试样和含缺陷试样进行疲劳实验，获得用于预测的某寿命

下光滑试样的疲劳强度，以及含缺陷试样的疲劳强度σw ,1，σw ,2，…，σw ,n和相应的缺陷尺寸

其中areai(i＝1，2，...，n)为缺陷i垂直于主应力轴的

投影面积；

[0007] (2)假定该寿命下疲劳强度与缺陷尺寸满足如下关系：

[0008]

[0009] 即

[0010]

[0011] 其中，σw表示疲劳强度，σw ,0表示光滑试样疲劳强度； 表示缺陷尺寸，area

为缺陷垂直于主应力轴的投影面积； 为临界缺陷尺寸，小于该尺寸，缺陷对疲劳强

度没有影响；m和C是参数，与材料、疲劳寿命和缺陷引入形式有关；

[0012] (3)将得到的材料参数m和C代入式(2)，得到缺陷对该寿命下疲劳强度的影响模

型。

[0013] 进一步的，所述的疲劳实验包括轴向应力疲劳实验、旋转弯曲疲劳实验、四点弯曲

疲劳实验、超声频率疲劳实验。

[0014] 进一步的，缺陷尺寸通过缺陷的制备方法获得。
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[0015] 还可以为，缺陷尺寸通过测量来确定。

[0016] 进一步的，测量方法为对疲劳断口扫描电镜图片上缺陷尺寸的测量来确定，优选

的，通过图像处理软件对疲劳断口扫描电镜图片上缺陷尺寸的测量来确定。

[0017] 进一步的，缺陷尺寸≤1000μm。
[0018] 进一步的，m通过对低于光滑试样疲劳强度的缺陷试样疲劳强度和缺陷尺寸采用

最小二乘法得到；优选的，m的计算方法为：

[0019]

[0020] 进一步的，C通过对低于光滑试样疲劳强度的缺陷试样疲劳强度和缺陷尺寸采用

最小二乘法得到；优选的，C的计算方法为：

[0021] 本发明公开的方法通过疲劳实验确定某寿命下光滑试样和含缺陷试样的高周和

超高周疲劳强度，然后通过数学模型确定缺陷对该寿命下疲劳强度的影响关系。利用该关

系，缺陷对疲劳强度的影响可以通过缺陷的尺寸来表征，进而可以预测缺陷对疲劳强度的

影响。本发明公开的方法形式简单，便于应用，解决了缺陷对高周和超高周疲劳强度影响的

数学模型描述和难以准确评估问题，为含缺陷材料或工程零部件的疲劳性能研究和评价提

供了模型和技术支撑。

附图说明

[0022] 图1：TC17钛合金旋转弯曲疲劳试样(单位：mm)光滑试样；

[0023] 图2：TC17钛合金旋转弯曲疲劳试样(单位：mm)含缺陷A试样缺陷示意图；

[0024] 图3：TC17钛合金旋转弯曲疲劳试样(单位：mm)含缺陷B试样缺陷示意图；

[0025] 图4：TC17钛合金旋转弯曲疲劳试样(单位：mm)含缺陷C试样缺陷示意图；

[0026] 图5：TC17钛合金旋转弯曲疲劳试样(单位：mm)含缺陷D试样缺陷示意图；

[0027] 图6：TC17钛合金光滑试样和含缺陷试样S‑N数据；

[0028] 图7：缺陷对TC17钛合金超高周疲劳强度的影响模型结果；

[0029] 图8：缺陷对文献中EA4T车轴钢疲劳极限的影响模型结果。

具体实施方式

[0030] 为使本发明实施例的目的、技术方案和优点更加清楚，下面将结合本发明实施例

中的附图，对本发明实施例中的技术方案进行清楚、完整地描述。

[0031] 实施例1：

[0032] 首先，对图1‑5所示钛合金光滑试样和含缺陷试样进行不同应力幅下的旋转弯曲

疲劳实验(应力比R＝‑1)，获得其疲劳性能数据，如图6所示。图2‑4中缺陷采用微型铣床在

图1所示的光滑试样最小截面处进行钻孔得到，相应的缺陷尺寸为通过疲劳断口扫描电镜

图片获得的尺寸平均值。以缺陷对108周次下疲劳强度的影响为例，基于图6中的实验结果，

获得108
周次下光滑试样的疲劳强度635MPa，含缺陷B试样的疲劳强度σw ,1＝563MPa

含缺陷C试样的疲劳强度σw,2＝448MPa 含缺陷
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D试样的疲劳强度σw ,3＝390MPa 这里，108周次下的疲劳强度取为已

测试的实验数据中108周次前发生疲劳破坏的试样的应力幅最小值和经历108周次未发生疲

劳破坏的试样的应力幅最大值的平均值。

[0033] 然后，将上述缺陷B、缺陷C和缺陷D试样在108周次下的疲劳强度和相应的缺陷尺

寸代入(2)式，通过最小二乘法得到参数m和C。

[0034] 最后，将参数m和C代入(2)式，得到缺陷对该寿命下疲劳强度的影响模型结果。图7

给出缺陷对108
周次下疲劳强度的影响模型结果，并与含缺陷A试样的疲劳强度620MPa

吻合很好。图7表明该模型能够很好地关联和预测缺陷对疲劳强度的影

响。

[0035] 实施例2：

[0036] 图8给出缺陷对文献[Zhang  et  al.Int  J  Fatigue  2020,132:105379]中EA4T车

轴钢疲劳极限(以应力幅表示)的影响模型结果。可以看出，模型结果与实验结果吻合很好。

[0037] 实施例3：一种预测缺陷对高周和超高周疲劳强度影响的方法，包括如下步骤：

[0038] (1)对用于预测的光滑试样和含缺陷试样进行疲劳实验，获得用于预测的某寿命

下光滑试样的疲劳强度，以及含缺陷试样的疲劳强度；

[0039] (2)通过数学模型确定缺陷对该寿命下疲劳强度的影响关系；

[0040] (3)利用该关系，通过缺陷的尺寸来表征缺陷对疲劳强度的影响，进而预测缺陷对

疲劳强度的影响。

[0041] 实施例4：

[0042] 一种预测缺陷对高周和超高周疲劳强度影响的方法，包括如下步骤：

[0043] (1)对用于预测的光滑试样和含缺陷试样进行疲劳实验，获得用于预测的某寿命

下光滑试样的疲劳强度，以及含缺陷试样的疲劳强度σw ,1，σw ,2，…，σw ,n和相应的缺陷尺寸

其中areai(i＝1，2，...，n)为缺陷i垂直于主应力轴的

投影面积；

[0044] (2)假定该寿命下疲劳强度与缺陷尺寸满足如下关系：

[0045]

[0046] 即

[0047]

[0048] 其中，σw表示疲劳强度，σw ,0表示光滑试样疲劳强度； 表示缺陷尺寸，area

为缺陷垂直于主应力轴的投影面积； 为临界缺陷尺寸，小于该尺寸，缺陷对疲劳强

度没有影响；m和C是参数，与材料、疲劳寿命和缺陷引入形式有关；

[0049] (3)将得到的材料参数m和C代入式(2)，得到缺陷对该寿命下疲劳强度的影响模

型。

说　明　书 3/6 页

5

CN 113392504 B

5



[0050] 实施例5：

[0051] 一种预测缺陷对高周和超高周疲劳强度影响的方法，包括如下步骤：

[0052] (1)对用于预测的光滑试样和含缺陷试样进行疲劳实验，获得用于预测的某寿命

下光滑试样的疲劳强度，以及含缺陷试样的疲劳强度σw ,1，σw ,2，…，σw ,n和相应的缺陷尺寸

其中areai(i＝1，2，...，n)为缺陷i垂直于主应力轴的

投影面积；

[0053] (2)假定该寿命下疲劳强度与缺陷尺寸满足如下关系：

[0054]

[0055] 即

[0056]

[0057] 其中，σw表示疲劳强度，σw ,0表示光滑试样疲劳强度； 表示缺陷尺寸，area

为缺陷垂直于主应力轴的投影面积； 为临界缺陷尺寸，小于该尺寸，缺陷对疲劳强

度没有影响；m和C是参数，与材料、疲劳寿命和缺陷引入形式有关；

[0058] (3)将得到的材料参数m和C代入式(2)，得到缺陷对该寿命下疲劳强度的影响模

型；

[0059] 缺陷尺寸通过缺陷的制备方法获得，制备方法包括微型铣床、电火花、压痕等现有

技术。

[0060] 实施例6：

[0061] 一种预测缺陷对高周和超高周疲劳强度影响的方法，包括如下步骤：

[0062] (1)对用于预测的光滑试样和含缺陷试样进行疲劳实验，获得用于预测的某寿命

下光滑试样的疲劳强度，以及含缺陷试样的疲劳强度σw ,1，σw ,2，…，σw ,n和相应的缺陷尺寸

其中areai(i＝1，2，...，n)为缺陷i垂直于主应力轴的

投影面积；

[0063] (2)假定该寿命下疲劳强度与缺陷尺寸满足如下关系：

[0064]

[0065] 即

[0066]

[0067] 其中，σw表示疲劳强度，σw ,0表示光滑试样疲劳强度； 表示缺陷尺寸，area
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为缺陷垂直于主应力轴的投影面积； 为临界缺陷尺寸，小于该尺寸，缺陷对疲劳强

度没有影响；m和C是参数，与材料、疲劳寿命和缺陷引入形式有关；

[0068] (3)将得到的材料参数m和C代入式(2)，得到缺陷对该寿命下疲劳强度的影响模

型；

[0069] 缺陷尺寸通过测量来确定；测量方法为对疲劳断口扫描电镜图片上缺陷尺寸的测

量来确定；通过图像处理软件(如Image‑Pro  Plus软件)对疲劳断口扫描电镜图片上缺陷尺

寸的测量来确定。

[0070] 实施例7：

[0071] 一种预测缺陷对高周和超高周疲劳强度影响的方法，包括如下步骤：

[0072] (1)对用于预测的光滑试样和含缺陷试样进行疲劳实验，获得用于预测的某寿命

下光滑试样的疲劳强度，以及含缺陷试样的疲劳强度σw ,1，σw ,2，…，σw ,n和相应的缺陷尺寸

其中areai(i＝1，2，...，n)为缺陷i垂直于主应力轴的

投影面积；

[0073] (2)假定该寿命下疲劳强度与缺陷尺寸满足如下关系：

[0074]

[0075] 即

[0076]

[0077] 其中，σw表示疲劳强度，σw,0表示光滑试样疲劳强度； 表示缺陷尺寸，area为

缺陷垂直于主应力轴的投影面积； 为临界缺陷尺寸，小于该尺寸，缺陷对疲劳强度

没有影响；m和C是参数，与材料、疲劳寿命和缺陷引入形式有关；

[0078] (3)将得到的材料参数m和C代入式(2)，得到缺陷对该寿命下疲劳强度的影响模

型；

[0079] 缺陷尺寸通过测量来确定；测量方法为对疲劳断口扫描电镜图片上缺陷尺寸的测

量来确定；

[0080] m通过对低于光滑试样疲劳强度的缺陷试样疲劳强度和缺陷尺寸采用最小二乘法

得到；优选的，m的计算方法为：

[0081]

[0082] C通过对低于光滑试样疲劳强度的缺陷试样疲劳强度和缺陷尺寸采用最小二乘法

得到；优选的，C的计算方法为：

[0083] 至此，本领域技术人员应认识到，虽然本文已详尽示出和描述了本发明的多个示

例性实施例，但是，在不脱离本发明精神和范围的情况下，仍可根据本发明公开的内容直接
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确定或推导出符合本发明原理的许多其他变型或修改。因此，本发明的范围应被理解和认

定为覆盖了所有这些其他变型或修改。
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图4
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图6
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