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Ｆｉｇ．５ Ｔｏｒｓｉｏｎｆａｔｉｇｕｅｔｅｓｔｒｅｓｕｌｔｓｏｆ２ＡＳ５Ｕ３ＧＹ３５

（爲＝－１）

 ﹨┉┊┇┉┊┇│┃┈│

Ｔｈｅｆａｔｉｇｕｅｃｒａｃｋｉｎｉｔｉａｔｉｏｎｓｏｆｍｏｓｔｆｒａｃ

ｔｕｒｅｄｓｐｅｃｉｍｅｎｓｉｎｔｈｅａｘｉａｌｌｏａｄｉｎｇａｒｅｆｒｏｍｔｈｅ

ｓｕｒｆａｃｅｏｒｔｈｅｓｕｂｓｕｒｆａｃｅｖｏｉｄｓｉｎｔｈｅｓｐｅｃｉｍｅｎｓ．

Ｆｉｇ．６ｓｈｏｗｓａｔｙｐｉｃａｌｆａｔｉｇｕｅｆｒａｃｔｕｒｅｓｕｒｆａｃｅ

ｔｅｓｔｅｄａｔ２０ｋＨｚａｎｄａｎａｐｐｌｉｅｄｍａｘｉｍｕｍｓｔｒｅｓｓ

ｌｅｖｅｌｏｆ７０ＭＰａ．Ｔｈｅｔｏｐｏｇｒａｐｈｙｏｆｔｈｅｆｒａｃｔｕｒｅ

ｓｕｒｆａｃｅｓａｒｅｆｏｕｎｄｔｏｏｂｔａｉｎｅｄｔｈｅｖｏｉｄａｔｔｈｅｓｕｂ

ｓｕｒｆａｃｅｏｆｓｐｅｃｉｍｅｎ．Ｉｎｔｈｅｖｉｃｉｎｉｔｙｏｆｃｒａｃｋｏｒｉ

ｇｉｎ，ａｚｏｎｅｗｉｔｈａｎｕｍｂｅｒｏｆｐｏｒｅｓｅｘｉｓｔｓ．Ｆｉｇ．７

ｓｈｏｗｓｔｈｅｓｕｂｓｕｒｆａｃｅｆａｔｉｇｕｅｃｒａｃｋｉｎｉｔｉａｔｉｏｎｔｅｓｔ

ｅｄａｔｔｈｅｆｒｅｑｕｅｎｃｙｏｆ２０ｋＨｚｗｉｔｈｔｈｅｓａｍｅａｐ

ｐｌｉｅｄｍａｘｉｍｕｍｓｔｒｅｓｓｌｅｖｅｌｏｆ７０ＭＰａ．Ｃｏｍｐａｒｅｄ

ｗｉｔｈｔｈｅｆａｔｉｇｕｅｆｒａｃｔｕｒｅｓｕｒｆａｃｅｉｎＦｉｇ．６，ａｌａｒｇ

ｅｒｖｏｉｄｉｓｉｎｔｈｅｃｒａｃｋｏｒｉｇｉｎ．Ｓｏｉｔｈａｓｓｈｏｒｔｅｒｆａ

ｔｉｇｕｅｌｉｆｅｗｉｔｈ爫ｆ＝４４７×１０
７
ｃｙｃｌｅｓｔｈａｎｔｈａｔｏｆ

ｔｈｅｆｒａｃｔｕｒｅｄｓｐｅｃｉｍｅｎｗｉｔｈ爫ｆ＝１４６×１０
９
ｃｙ

ｃｌｅｓｓｈｏｗｎｉｎＦｉｇ．６．

Ｆｉｇ．６ Ｓｕｂｓｕｒｆａｃｅｆａｔｉｇｕｅｃｒａｃｋｉｎｉｔｉａｔｉｏｎｏｆｓｐｅｃｉｍｅｎ

ｔｅｓｔｅｄｗｉｔｈ爫ｆ＝１４６×１０
９
ａｔ２０ｋＨｚ

Ｏｂｓｅｒｖｅｄｃｒａｃｋｓｉｎｔｈｅｔｏｒｓｉｏｎｆａｔｉｇｕｅｓｐｅｃｉ

ｍｅｎｓａｐｐｅａｒｏｎｔｈｅｍａｘｉｍｕｍ ｓｈｅａｒｐｌａｎｅｓ．Ａｌ

ｔｈｏｕｇｈｉｎｔｈｅｓｏｍｅｃａｓｅｓｔｈｅｏｖｅｒａｌｌｃｒａｃｋｏｒｉｅｎ

ｔａｔｉｏｎａｐｐｅａｒｅｓｏｎａｔｙｐｉｃａｌｓｐｉｒａｌ４５°ｆｒａｃｔｕｒｅ

ｐｌａｎｅ（ｉ．ｅ．，ｍａｘｉｍｕｍ ｐｒｉｎｃｉｐａｌｓｔｒｅｓｓｐｌａｎｅ），

Ｆｉｇ．７ Ｓｕｂｓｕｒｆａｃｅｆａｔｉｇｕｅｃｒａｃｋｉｎｉｔｉａｔｉｏｎｏｆｓｐｅｃｉｍｅｎ

ｔｅｓｔｅｄｗｉｔｈ爫ｆ＝４４７×１０
７
ａｔ２０ｋＨｚ

ｔｈｅｆａｔｉｇｕｅｄａｍａｇｅｍｅｃｈａｎｉｓｍ ｉｓａｃｔｕａｌｌｙｓｈｅａｒ．

Ｆａｔｉｇｕｅｃｒａｃｋｉｎｉｔｉａｔｉｏｎｓｏｆａｌｌｔｈｅｆｒａｃｔｕｒｅｄｓｐｅｃｉ

ｍｅｎｓａｒｅｆｒｏｍｓｕｒｆａｃｅｏｆｓｐｅｃｉｍｅｎｓ．Ｆｉｇ．８ｓｈｏｗｓ

ａｔｙｐｉｃａｌｔｏｒｓｉｏｎｆａｔｉｇｕｅｆｒａｃｔｕｒｅｓｕｒｆａｃｅ．Ｆｏｒｔｈｅ

ｆａｔｉｇｕｅｃｒａｃｋｇｒｏｗｔｈｉｎｔｈｅ４５°ｏｆａｘｉａｌｄｉｒｅｃｔｉｏｎ，

ｔｈｅｒｅａｒｅｍｉｃｒｏｃｒａｃｋｓａｒｏｕｎｄｔｈｅｐｒｉｎｃｉｐａｌｃｒａｃｋ．

Ｔｈｅｆａｔｉｇｕｅｃｒａｃｋｇｒｏｗｔｈｒｅｖｅａｌｓｔｈｅｓｐｉｒａｌ４５°

ｆｒａｃｔｕｒｅｐｌａｎｅａｎｄｔｈｅｆａｔｉｇｕｅｉｎｉｔｉａｔｉｏｎｉｓｆｒｏｍ

ｔｈｅｓｐｅｃｉｍｅｎｓｕｒｆａｃｅ．

Ｆｉｇ．８ Ｇｒｏｗｔｈｏｆｔｏｒｓｉｏｎｆａｔｉｇｕｅｃｒａｃｋ

 ﹥┈┊┈┈┄┃

２３１ Ｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎｏｆｓｈｅａｒｆａｔｉｇｕｅｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ

Ｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎｓｏｆｔｈｅｔｏｒｓｉｏｎａｌｆａｔｉｇｕｅｂｅｈａｖｉｏｒ

ａｒｅｏｂｔａｉｎｅｄｂｙｕｓｉｎｇｔｈｅａｘｉａｌｆａｔｉｇｕｅｌｉｆｅｄａｔａ．

Ｔｈｅｓｈｅａｒｆａｔｉｇｕｅｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓｉｎ ｔｈｅｔｏｒｓｉｏｎａｌ

ｓｔｒａｉｎｌｉｆｅｅｑｕａｔｉｏｎａｒｅｃａｌｃｕｌａｔｅｄｂａｓｅｄｏｎｖｏｎ

Ｍｉｓｅｓ，Ｔｒｅｓｃａａｎｄｍａｘｉｍｕｍｐｒｉｎｃｉｐａｌｓｔｒａｉｎｃｒｉ

ｔｅｒｉａｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ．ＡｃｃｏｒｄｉｎｇｔｏｔｈｅｖｏｎＭｉｓｅｓｃｒｉ

ｔｅｒｉｏｎ
［１１］
，ｗｅｈａｖｅ

犳′ｆ＝ 犲′ｆ 槡燉 ３， 犞′ｆ 槡＝ ３犡′ｆ （１）

ＦｏｒｔｈｅＴｒｅｓｃａｃｒｉｔｅｒｉｏｎ，ｗｅｈａｖｅ

犳′ｆ＝ 犲′ｆ燉２， 犞′ｆ＝ １５犡′ｆ （２）

Ａｎｄｆｏｒｔｈｅｍａｘｉｍｕｍｐｒｉｎｃｉｐａｌｓｔｒａｉｎｃｒｉｔｅｒｉ

ｏｎ，ｗｅｈａｖｅ

犳′ｆ＝ 犲′ｆ燉（１＋ 犩）， 犞′ｆ＝ ２犡′ｆ （３）

５３Ｎｏ．１ ＸｕｅＨｏｎｇｑｉａｎ，ｅｔａｌ．ＧｉｇａｃｙｃｌｅＦａｔｉｇｕｅＢｅｈａｖｉｏｒｏｆＣａｓｔＡｌｕｍｉｎｕｍｉｎＴｅｎｓｉｏｎ…



Ｔｈｅｃｕｒｖｅｏｆｓｈｅａｒｓｔｒｅｓｓａｍｐｌｉｔｕｄｅｖｅｒｓｕｓ

ｔｈｅｆａｔｉｇｕｅｌｉｆｅｆｒｏｍｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｓａｎｄｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎｓ

ｉｓｓｈｏｗｎｉｎＦｉｇ．９．Ｉｔｃａｎｂｅｓｅｅｎｔｈａｔａｍｏｎｇｔｈｅ

ｔｈｒｅｅｃｒｉｔｅｒｉａ，ｔｈｅｍａｘｉｍｕｍｐｒｉｎｃｉｐａｌｓｔｒａｉｎｃｒｉｔｅ

ｒｉｏｎｐｒｏｖｉｄｅｓｔｈｅｂｅｓｔｅｓｔｉｍａｔｉｏｎｏｆｔｈｅｔｏｒｓｉｏｎａｌ

ｆａｔｉｇｕｅｂｅｈａｖｉｏｒ．Ｈｏｗｅｖｅｒ，ｎｏｎｅｏｆｔｈｅｓｅｃｒｉｔｅｒｉ

ｏｎｒｅｓｕｌｔｓｉｓｉｎａｓａｔｉｓｆａｃｔｏｒｙｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎ．Ｃｈｏｏｓｉｎｇ

ｔｈｅＴｒｅｓｃａｃｒｉｔｅｒｉｏｎｃａｎｌｅａｄｔｏｖｅｒｙｐｏｏｒｐｒｅｄｉｃ

ｔｉｏｎｓａｎｄａｃｏｎｓｅｒｖａｔｉｖｅｄｅｓｉｇｎ．

Ｆｉｇ．９ Ｒｅｓｕｌｔｓｏｆｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｓａｎｄｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎｓ

２３２ Ｔｏｒｓｉｏｎｆａｔｉｇｕｅｍｅｃｈａｎｉｓｍ ｉｎｈｉｇｈｃｙｃｌｅ

ｒｅｇｉｍｅ

Ｕｎｄｅｒａｃｙｃｌｉｃｔｏｒｓｉｏｎａｌｌｏａｄｉｎｇｃｏｎｄｉｔｉｏｎ，

ｔｈｅｆａｔｉｇｕｅｃｒａｃｋｉｎｉｔｉａｔｅｓｆｒｏｍ ｓｕｒｆａｃｅｏｆｔｈｅ

ｓｐｅｃｉｍｅｎｃｅｎｔｅｒｓｕｂｊｅｃｔｅｄｔｏｔｈｅｍａｘｉｍｕｍｓｈｅａｒ

ｓｔｒｅｓｓ．Ｗｈｅｎｔｈｅｆａｔｉｇｕｅｃｒａｃｋｉｎｉｔｉａｔｅｓ，ｔｈｅｌｏｃａｌ

ｓｔｒｅｓｓｒａｉｓｅｓａｎｄ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｓｔｒｅｓｓｓｔａｔｅｓｅｘｉｓｔ

ａｒｏｕｎｄｔｈｅｆａｔｉｇｕｅｃｒａｃｋｉｎｉｔｉａｔｉｏｎ．Ｔｈｅｔｅｎｓｉｌｅ

ｓｔｒｅｓｓ ｏｎ ｔｈｅ ４５°ｐｌａｎｅ ｅｘｃｅｅｄｓ ｔｈｅ ｔｅｎｓｉｌｅ

ｓｔｒｅｎｇｔｈｏｆｔｈｅａｌｌｏｙｂｅｆｏｒｅｔｈｅｓｈｅａｒｓｔｒｅｓｓｒｅａｃｈ

ｅｓｔｈｅｓｈｅａｒｓｔｒｅｎｇｔｈ．Ｔｈｅｆｒａｃｔｕｒｅｏｃｃｕｒｓｎｏｒｍａｌ

ｔｏｔｈｅ４５°ｔｅｎｓｉｌｅｐｌａｎｅ，ｔｈｕｓｆｏｒｍｉｎｇａｃｏｎｉｃａｌ

ｆｒａｃｔｕｒｅｓｕｒｆａｃｅ．

Ａｓｔｈｅｌｏａｄｉｎｇｉｓａｘｉａｌｌｙｓｙｍｍｅｔｒｉｃａｌ，ａｆａ

ｔｉｇｕｅｃｒａｃｋｃａｎｂｅｉｎｉｔｉａｔｅｄａｔａｎｙｐｏｉｎｔ，ｏｒａｔ

ｓｅｖｅｒａｌｐｏｉｎｔｓｉｎｔｈｅｃｅｎｔｅｒｏｆｓｐｅｃｉｍｅｎｗｈｉｃｈ

ｓｈｏｗｓｔｈｅｍａｘｉｍｕｍ ｓｈｅａｒｓｔｒｅｓｓ．Ｔｈｅｍｕｌｔｉｐｌｅ

ｃｒａｃｋｓｄｏｎｏｔｏｃｃｕｒｉｎｔｈｅｓａｍｅｐｌａｎｅａｎｄａｒｅｓｅｐ

ａｒａｔｅｄｆｒｏｍｅａｃｈｏｔｈｅｒ．

Ｉｔｉｓｄｉｓｃｏｖｅｒｅｄｆｒｏｍ ｅｘａｍｉｎａｔｉｏｎｏｆｆａｔｉｇｕｅ

ｆｒａｃｔｕｒｅｓｕｒｆａｃｅｔｈａｔｔｈｅｆｒａｃｔｕｒｅｓｕｒｆａｃｅｃｏｎｔａｉｎｓ

ｔｈｅｅｖｉｄｅｎｔｓｈｅａｒｆａｔｉｇｕｅｓｔｒｉｐａｎｄｔｈｅｆａｔｉｇｕｅ

ｃｒａｃｋｓａｒｉｓｉｎｇｆｒｏｍｔｏｒｓｉｏｎａｌｓｔｒｅｓｓｅｓｓｈｏｗｂｅａｃｈ

ｍａｒｋｓ，ａｌｔｈｏｕｇｈｉｎｓｏｍｅｃａｓｅｓｔｈｅｏｖｅｒａｌｌｃｒａｃｋ

ｏｒｉｅｎｔａｔｉｏｎａｐｐｅａｒｅｓｏｎａｔｙｐｉｃａｌｓｐｉｒａｌ４５°ｆｒａｃ

ｔｕｒｅ ｐｌａｎｅ （ｉ．ｅ．， ｍａｘｉｍｕｍ ｐｒｉｎｃｉｐａｌｓｔｒｅｓｓ

ｐｌａｎｅ）．Ｉｔｉｓａｌｓｏｆｏｕｎｄｔｈａｔｔｈｅｆａｔｉｇｕｅｄａｍａｇｅ

ｍｅｃｈａｎｉｓｍｉｓｉｎｆａｃｔｓｈｅａｒ．

Ｔｈｅｇｒｏｗｔｈｃｒａｃｋｓａｒｅｏｒｉｅｎｔｅｄａｔａｐｐｒｏｘｉ

ｍａｔｅｌｙ４５°ｔｏｔｈｅａｘｉｓｏｆｓｐｅｃｉｍｅｎ，ｗｈｉｃｈｉｎｄｉ

ｃａｔｅｓｔｈａｔｔｈｅｆｉｎａｌｆｒａｃｔｕｒｅｉｓｃａｕｓｅｄｂｙａｔｅｎｓｉｌｅ

ｓｔｒｅｓｓｎｏｒｍａｌｔｏｔｈｅ４５°ｐｌａｎｅ，ａｎｄｕｎｌｉｋｅｔｈｅｅｘ

ｐｅｃｔａｔｉｏｎｏｆｔｈｅｓｈｅａｒｓｔｒｅｓｓｃａｕｓｉｎｇａｎｏｖｅｒｌｏａｄ

ｆａｉｌｕｒｅ．

 ﹤﹤﹫

Ｆｒｏｍ ｔｈｅｉｎｖｅｓｔｉｇａｔｉｏｎｏｆｆａｔｉｇｕｅｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ

ｏｆｔｈｅｃａｓｔａｌｕｍｉｎｕｍ ２ＡＳ５Ｕ３ＧＹ３５ｉｎａｖｅｒｙ

ｈｉｇｈｃｙｃｌｅｒｅｇｉｍｅ，ｔｈｅｆｏｌｌｏｗｉｎｇｃｏｎｃｌｕｓｉｏｎｓｃａｎ

ｂｅｄｒａｗｎ：

（１）Ｆａｔｉｇｕｅｆａｉｌｕｒｅｏｃｃｕｒｒｓｉｎｔｈｅｖｅｒｙｈｉｇｈ

ｃｙｃｌｅｒｅｇｉｍｅｓｆｏｒｔｈｅｃａｓｔａｌｕｍｉｎｕｍａｌｌｏｙｗｉｔｈｏｕｔ

ｆａｔｉｇｕｅｌｉｍｉｔｓａｎｄｅｖｉｄｅｎｔｆｒｅｑｕｅｎｃｙｅｆｆｅｃｔ．Ｔｈｅ
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拉压、扭转载荷下铸铝合金的亿周疲劳性能研究

薛红前１ 吴铁鹰２
ＢａｔｈｉａｓＣ

３

（１．西北工业大学机电学院，西安，７１００７２，中国；

２．南京航空航天大学能源与动力学院，南京，２１００１６，中国；

３．法国巴黎第十大学能源与动力实验室，维莱德，９２４１０，法国）

摘要：应用超声疲劳试验机对铸铝合金２ＡＳ５Ｕ３ＧＹ３５在

扭转和拉压循环载荷下进行了超高周疲劳性能测试。介绍

了超声扭转疲劳试验装置的设计。应用３５Ｈｚ常规疲劳试

验机和２０ｋＨｚ的超声疲劳试验机完成应力比爲＝－１的拉

压、扭转疲劳试验，进而研究不同载荷条件、加载频率对铸

铝合金超高周疲劳性能的影响。爳爫曲线显示，铝合金在

１０
５
～１０

１０疲劳周次间仍发生疲劳断裂，不存在疲劳极限。断

口分析表明，在超高周循环拉压载荷下，疲劳裂纹常萌生于

试样次表面材料内部缩孔。与循环拉压载荷下的疲劳断裂

机理不同，在循环扭转载荷下疲劳裂纹主要萌生于试样表

面，疲劳断裂面为一种典型的沿试样轴向４５°的螺旋面，即

沿最大主应力平面断裂。扭转疲劳断面清晰的剪切条带表

明扭转疲劳断裂实质上是剪切断裂。

关键词：疲劳测试；扭转疲劳；超高周疲劳；扭转载荷；铸

铝合金

中图分类号：ＴＧ１４６．２１；Ｏ３４６．２

基金项目：国家自然科学基金（５０７７５１８２）资助项目；教育部留学人员科研启动基金资助项目。
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