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冲击载荷下50CrVA弹簧钢的多轴疲劳行为研究

摘　要：本文用MTS 809拉-扭电液伺服材料试验机研究了50CrVA弹簧钢标准试样在冲击载荷下的多轴疲劳寿命，对试样的断

口进行了宏微观观察。研究结果表明：冲击载荷会明显降低试样的寿命；试样的寿命随轴向拉力的增大而减小；宏观损伤方

面，试样整个断口可见稳定扩展区、快速扩展区和瞬断区；稳定扩展区面积较小，快速扩展区磨损严重；与源区对侧存在一

台阶，台阶与源区正对的位置存在一偏转角；台阶附近区域未出现明显的磨损，为瞬断区；微观损伤方面，裂纹源萌生于试

样表面，稳定扩展区疲劳条带不明显，快速扩展区以剪切拉长韧窝和磨损形貌为主。
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机械运行中产生冲击的现象很普遍。机械零件在冲击

载荷作用下产生的应力和应变值均比静载下的相应值大得

多，所以冲击问题早就引起工程界的广泛注意[1]。另外，多轴

疲劳是指疲劳损伤发生在多轴加载条件下，即至少有两个或

三个方向施加的应力独立地随时间发生变化。多轴疲劳的研

究比单轴疲劳更加接近工程实际，因此受到工程界的支持。

近年来，人们逐渐认识到多轴疲劳问题的重要性，对其研究

也逐渐的深入[2~7]。本文用MTS 809拉-扭电液伺服材料试验

机研究了50CrVA弹簧钢标准试样在冲击载荷下的多轴疲劳

寿命，探明了冲击载荷对试样疲劳寿命的影响。对疲劳断口

进行了宏微观观察，找出了拉-扭多轴疲劳载荷下50CrVA的

损伤特征。

1  试验材料和方法
标准试样外形、尺寸如图1所示。试样加工选用50CrVA

弹簧钢，取自直径为35mm的棒材，该材料为制造电机软轴

所选用的材料。将棒材加工成毛坯后，对其进行热处理。其

热处理工艺过程为，加热到860℃，保温1h后油淬→400℃ 

90min回火。试样材料经热处理后的力学性能见表1。完成热

处理工艺后再对毛坯进行精加工。
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试验机为MTS 809拉-扭电液伺服材料试验机，所有试

验均在室温空气介质下进行。所施加的载荷：轴向拉力波形

为正弦波，扭矩波形也为正弦波。试验应力比为R=0.1，频率

为10Hz。两个波形同步，无相位角即比例加载，见图2。载荷

类型共分4种，具体见表2。扭矩冲击是每50个循环周期叠加

一个冲击载荷，扭矩幅值增大到100N•m。每种载荷类型的试

样数量为8根左右。

图1　试样形状及尺寸

Fig.1　Shape and size of specimens
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比，寿命下降53.0%；Ⅳ载荷条件下试样的寿命平均值与Ⅱ

载荷条件下相比，寿命下降60.0%。可以明显看出，当存在冲

击载荷时，标准试样的疲劳寿命会有较为明显的下降。Ⅱ载

荷条件下试样的寿命平均值与Ⅰ载荷条件下相比，寿命下

降39.2%。Ⅳ载荷条件下试样的寿命平均值与Ⅲ载荷条件下

相比，寿命下降48%。可以明显看出，随着轴向拉力幅值的增

大，试样的寿命下降也比较明显。

Brown-Miller模型最先被Brown和Miller[8]提出，他们通过

大量的实验观察到，疲劳裂纹的萌生由两个参数控制，除了最

大剪应变γmax是裂纹萌生的主要力量外，裂纹萌生也受到最

大剪平面上的正应变εn的影响[9-10]，这一点可以从图4看出。

表1　50CrVA力学性能参数

Table 1　Mechanical properties of 50CrVA

E/GPa v σp0.2 / MPa σb /MPa ψ /% δ10 / %

201 0.3 1295 1388 57.1 7.3
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(a) 轴向拉力波形曲线   

(b)扭矩波形曲线

图2　波形曲线

Fig.2　Waveform

序号 轴向拉力幅值/kN 扭矩幅值/N·m 扭矩冲击幅值/N·m

Ⅰ 9 90 无

Ⅱ 18 90 无

Ⅲ 9 90 100

Ⅳ 18 90 100

表2　载荷类型（应力比R=0.1）

Table 2　 Load style (Stress Ratio R=0.1)

  

2  结果分析
将同一载荷类型条件下试样的疲劳寿命平均值绘制成

柱形图进行对比，见图3。从统计的各试样疲劳寿命平均值

来看，Ⅲ载荷条件下试样的寿命平均值与Ⅰ载荷条件下相
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图4　Brown-Miller模型

Fig.4　Brown-Miller Model

图3　冲击载荷条件下疲劳寿命柱形对比图   

Fig.3　Histogram of fatigue life under impact load    
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从图4可以看出，作用在最大剪平面上的剪应变γmax导

致了疲劳裂纹的萌生，而裂纹面之间的摩擦会阻碍这个进程。

如果作用一个拉应力或应变在正平面上，裂纹面就会裂开，摩

擦阻力减小，疲劳损伤累积的就会更快[11]。因此，轴向应力幅值

增大后，裂纹面之间的摩擦阻力小，其疲劳裂纹扩展得更快，寿

命更短。在冲击载荷的作用下，一方面裂纹萌生寿命缩短；另

一方面，裂纹在扩展过程中，最大剪平面上的剪应变γmax突然增

大，疲劳裂纹的扩展速率加快，相应的疲劳寿命会降低。   

3  断口宏微观形貌
3.1 断口宏观形貌

各试样宏观断裂位置并无明显的规律，见图5。其断面呈

现螺旋走向，绝大部分断口螺旋角度较小，见图6a和图6b。极

少数断口呈现较大的螺旋角，其角度大小约为45˚，见图6c。

将断口放在Olympus体视显微镜下观察，其整体形貌见

图7。整个断口存在较为严重的磨损。整个断口可见稳定扩展

区、快速扩展区和瞬断区。疲劳稳定扩展区面积较小，快速扩

展区磨损严重。与源区对侧存在一台阶，台阶与源区正对的位

置存在一偏转角α。由于在疲劳裂纹扩展的过程中，轴还在不

断的旋转，疲劳裂纹的前沿向旋转的相反方向偏转。因此，最

后的破坏区（台阶）也向旋转的相反方向偏转一个角度[12]。由

于疲劳裂纹扩展面不在同一平面上，在瞬断区两个扩展面相

交合从而形成图中看到的台阶。台阶附近区域未出现明显的

磨损，为瞬断区。大部分标准试样的断口形貌均与此相一致。

 

3.2 断口微观形貌

将承受冲击载荷的试样断口放在扫描电子显微镜

（SEM）下观察。裂纹源萌生于试样表面，源区形貌见图8a和

图8b。在稳定扩展区可观察到疲劳条带，疲劳条带形貌见图

8c。快速扩展区以剪切拉长韧窝特征为主，有明显的磨损痕

迹，见图8d和图8e。无冲击载荷的试样断口与此断口一致。

图7　断口形貌

Fig.7　Fracture feature

图5　断裂位置

Fig.5　 Broken location 

(a)

(b)

(c)

图6　断口角度

Fig.6 　Fracture angle

(a)

(b)

(c)
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4  结论
研究结果表明：

(1)  冲击载荷会明显降低试样的寿命；

(2)  试样的寿命随轴向拉力幅值的增大而减小；

(3)  宏观损伤方面，拉扭试样整个断口可见稳定扩展区、

快速扩展区和瞬断区。疲劳稳定扩展区面积较小，快速扩展

区磨损严重。源区对面存在一台阶，台阶与源区正对的位置

存在一偏转角。台阶附近区域未出现明显的磨损，为瞬断区；

(4) 微观损伤方面，裂纹源萌生于试样表面，稳定扩展

区疲劳条带不明显，快速扩展区以剪切拉长韧窝和磨损形

貌为主。                                                                           
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