
﹩﹫﹩﹢﹤﹤﹦﹨﹢﹫﹩﹦﹣﹦﹪﹢﹫﹨﹤﹢﹢﹫

﹨┄┊┃┉┄┃┉│┈：ＳｕｐｐｏｒｔｅｄｂｙｔｈｅＮａｔｉｏｎａｌＮａｔｕｒａｌＳｃｉｅｎｃｅＦｏｕｎｄａｔｉｏｎｏｆＣｈｉｎａ（５０７７５１８２）；ｔｈｅＳｃｉｅｎｔｉｆｉｃＲｅ

ｓｅａｒｃｈＦｏｕｎｄａｔｉｏｎｆｏｒｔｈｅＲｅｔｕｒｎｅｄＳｃｈｏｌａｒｓｏｆｔｈｅＭｉｎｉｓｔｒｙｏｆＥｄｕｃａｔｉｏｎｏｆＣｈｉｎａ．

┋┉：２０１０┐１０┐１８；┇┋┈┄┃┇┋┉：２０１１┐０１┐１０

﹦┐│━：ｘｕｅｄａｎｇ＠ｎｗｐｕ．ｅｄｕ．ｃｎ

﹫﹦﹫﹢﹥﹫﹢﹥﹫﹩

牀牣牉爣牗牕牋牚牏牃牕
１，爾牣爴牏牉牪牏牕牋

２，爜牃牠牎牏牃牞爞
３

（１．ＳｃｈｏｏｌｏｆＭｅｃｈａｎｉｃａｌＥｌｅｃｔｒｏｎｉｃ，ＮｏｒｔｈｗｅｓｔｅｒｎＰｏｌｙｔｅｃｈｎｉｃａｌＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，Ｘｉ′ａｎ，７１００７２，Ｐ．Ｒ．Ｃｈｉｎａ；

２．ＣｏｌｌｅｇｅｏｆＥｎｅｒｇｙａｎｄＰｏｗｅｒＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，ＮＵＡＡ，２９ＹｕｄａｏＳｔｒｅｅｔ，Ｎａｎｊｉｎｇ，２１００１６，Ｐ．Ｒ．Ｃｈｉｎａ；

３．ＬａｂｏｒａｔｏｒｙｏｆＥｎｅｒｇｙａｎｄＥｎｅｒｇｙＣｏｎｓｅｒｖａｔｉｏｎ，ＰａｒｉｓＸＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，ＶｉｌｌｅＤ′ａｖｒａｙ，９２４１０，Ｆｒａｎｃｅ）

﹢┈┉┇┉：Ａｎｉｍｐｒｏｖｅｄｕｎｄｅｒｓｔａｎｄｉｎｇｏｆｆａｔｉｇｕｅｂｅｈａｖｉｏｒｏｆａｃａｓｔａｌｕｍｉｎｕｍａｌｌｏｙ（２ＡＳ５Ｕ３ＧＹ３５）ｉｎｖｅｒｙｈｉｇｈ

ｃｙｃｌｅｒｅｇｉｍｅｉｓｄｅｖｅｌｏｐｅｄｔｈｒｏｕｇｈｔｈｅｕｌｔｒａｓｏｎｉｃｆａｔｉｇｕｅｔｅｓｔｉｎａｘｉａｌａｎｄｔｏｒｓｉｏｎｌｏａｄｉｎｇ．Ｔｈｅｎｅｗｄｅｖｅｌｏｐｅｄｔｏｒ

ｓｉｏｎｆａｔｉｇｕｅｓｙｓｔｅｍ ｉｓｐｒｅｓｅｎｔｅｄ．Ｔｈｅｅｆｆｅｃｔｓｏｆｌｏａｄｉｎｇｃｏｎｄｉｔｉｏｎａｎｄｆｒｅｑｕｅｎｃｙｏｎｔｈｅｖｅｒｙｈｉｇｈｃｙｃｌｅｆａｔｉｇｕｅ

（ＶＨＣＦ）ａｒｅｉｎｖｅｓｔｉｇａｔｅｄ．Ｔｈｅｃｙｃｌｉｃｌｏａｄｉｎｇｉｎａｘｉａｌａｎｄｔｏｒｓｉｏｎａｔ３５Ｈｚａｎｄ２０ｋＨｚｗｉｔｈｓｔｒｅｓｓｒａｔｉｏ爲＝－１ｉｓ

ｕｓｅｄｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙｔｏｄｅｍｏｎｓｔｒａｔｅｔｈｅｅｆｆｅｃｔｏｆｌｏａｄｉｎｇｃｏｎｄｉｔｉｏｎ．爳爫 ｃｕｒｖｅｓｓｈｏｗｔｈａｔｔｈｅｆａｔｉｇｕｅｆａｉｌｕｒｅｏｃｃｕｒｓ

ｉｎｔｈｅｒａｎｇｅｏｆ１０
５
—１０

１０
ｃｙｃｌｅｓｉｎａｘｉａｌｏｒｔｏｒｓｉｏｎｌｏａｄｉｎｇａｎｄｔｈｅａｓｙｍｐｔｏｔｅｏｆ爳爫 ｃｕｒｖｅｉｓｉｎｃｌｉｎｅｄ，ｂｕｔｎｏｆａ

ｔｉｇｕｅｌｉｍｉｔｅｘｉｓｔｓｕｎｄｅｒｔｈｅｔｏｒｓｉｏｎａｎｄａｘｉａｌｌｏａｄｉｎｇｃｏｎｄｉｔｉｏｎ．Ｔｈｅｆａｔｉｇｕｅｆｒａｃｔｕｒｅｓｕｒｆａｃｅｓｈｏｗｓｔｈａｔｔｈｅｆａｔｉｇｕｅ

ｃｒａｃｋｉｎｉｔｉａｔｅｓｆｒｏｍｔｈｅｓｐｅｃｉｍｅｎｓｕｒｆａｃｅｓｕｂｊｅｃｔｅｄｔｏｔｈｅｃｙｃｌｉｃｔｏｒｓｉｏｎｌｏａｄｉｎｇ．Ｉｔｉｓｄｉｆｆｅｒｅｎｔｆｒｏｍｔｈｅｆａｔｉｇｕｅ

ｆｒａｃｔｕｒｅｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｉｎａｘｉａｌｌｏａｄｉｎｇｉｎｗｈｉｃｈｆａｔｉｇｕｅｃｒａｃｋｉｎｉｔｉａｔｅｓｆｒｏｍｓｕｂｓｕｒｆａｃｅｄｅｆｅｃｔｉｎｖｅｒｙｈｉｇｈｃｙｃｌｅ

ｒｅｇｉｍｅ．Ｔｈｅｆａｔｉｇｕｅｉｎｉｔｉａｔｉｏｎｉｓｏｎｔｈｅｍａｘｉｍｕｍｓｈｅａｒｐｌａｎｅ，ｔｈｅｏｖｅｒａｌｌｃｒａｃｋｏｒｉｅｎｔａｔｉｏｎｉｓｏｎａｔｙｐｉｃａｌｓｐｉｒａｌ

４５°ｔｏｔｈｅｆｒａｃｔｕｒｅｐｌａｎｅａｎｄｉｔｉｓｔｈｅｍａｘｉｍｕｍｐｒｉｎｃｉｐｌｅｓｔｒｅｓｓｐｌａｎｅ．Ｔｈｅｃｌｅａｒｓｈｅａｒｓｔｒｉｐｉｎｔｈｅｔｏｒｓｉｏｎｆａｔｉｇｕｅ

ｆｒａｃｔｕｒｅｓｕｒｆａｃｅｓｈｏｗｓｔｈａｔｔｈｅｔｏｒｓｉｏｎｆｒａｃｔｕｒｅｉｓｔｈｅｓｈｅａｒｆｒａｃｔｕｒｅ．

┎┌┄┇┈：ｆａｔｉｇｕｅｔｅｓｔｉｎｇ；ｔｏｒｓｉｏｎｆａｔｉｇｕｅ；ｖｅｒｙｈｉｇｈｃｙｃｌｅｆａｔｉｇｕｅ（ＶＨＣＦ）；ｔｏｒｓｉｏｎｌｏａｄｉｎｇ；ｃａｓｔａｌｕｍｉｎｕｍ

﹤﹤┃┊│┇：ＴＧ１４６２１；Ｏ３４６．２ ﹥┄┊│┃┉┄：Ａ ﹢┇┉━﹫﹥：１００５１１２０（２０１１）０１００３２０６

﹫﹥﹤﹫

ＡＳ５Ｕ３ＧＹ３５ａｌｕｍｉｎｕｍａｌｌｏｙｉｓｈｉｇｈｌｙｓｕｉｔ

ａｂｌｅｆｏｒｈｉｇｈｓｔｒｅｎｇｔｈｃａｓｔａｌｌｏｙｓｄｕｅｔｏｉｔｓｇｏｏｄ

ｆｌｏｗａｂｉｌｉｔｙｏｆｍｅｌｔａｎｄｈｉｇｈｓｔｒｅｎｇｔｈ
［１］
．Ｔｈｅｕｓｅ

ｏｆｔｈｅｃａｓｔａｌｕｍｉｎｕｍａｌｌｏｙｓｉｎａｕｔｏｍｏｔｉｖｅｏｒａｉｒ

ｃｒａｆｔｓｔｒｕｃｔｕｒａｌａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｓｉｓｒａｐｉｄｌｙｇｒｏｗｉｎｇｔｏ

ｒｅｄｕｃｅｗｅｉｇｈｔ．Ｔｈｅａｌｕｍｉｎｕｍａｌｌｏｙａｌｓｏｈａｓｔｈｅ

ｌｏｗｔｈｅｒｍａｌｃｏｎｄｕｃｔｉｖｉｔｙａｎｄｔｈｅｅｘｃｅｌｌｅｎｔｃｏｒｒｏ

ｓｉｏｎｒｅｓｉｓｔａｎｃｅｗｈｉｃｈｍａｋｅｓｉｔｆａｖｏｒａｂｌｅｉｎａｉｒ

ｃｒａｆｔｅｎｇｉｎｅｓｔｒｕｃｔｕｒａｌａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｓ．

Ｆｏｒａｌｕｍｉｎｕｍ ａｌｌｏｙｓａｐｐｌｉｅｄｔｏａｉｒｃｒａｆｔｅｎ

ｇｉｎｅｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓ，ｔｈｅｒｅｉｓａｎｅｅｄｆｏｒｕｎｄｅｒｓｔａｎｄ

ｉｎｇｔｈｅｆａｔｉｇｕｅｂｅｈａｖｉｏｒｏｆａｌｌｏｙｓｉｎｔｈｅｖｅｒｙｈｉｇｈ

ｃｙｃｌｅｒｅｇｉｍｅ．Ｕｌｔｒａｓｏｎｉｃｆａｔｉｇｕｅｉｎｓｔｒｕｍｅｎｔａｔｉｏｎ

ａｔｆｒｅｑｕｅｎｃｙｏｆ２０ｋＨｚｗａｓｕｓｅｄｔｏｒｅｄｕｃｅｔｅｓｔｉｎｇ

ｔｉｍｅａｎｄｅｘａｍｉｎｅｖｅｒｙｌｏｎｇｌｉｆｅｆａｔｉｇｕｅｂｅｈａｖ

ｉｏｒ
［２５］
，ｗｈｉｃｈｖａｌｉｄａｔｅｄｔｈａｔｉｔｗａｓａｎｅｆｆｅｃｔｉｖｅ

ａｎｄｒｅｌｉａｂｌｅｗａｙｔｏｉｎｖｅｓｔｉｇａｔｅｆａｔｉｇｕｅｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ

ｏｆｍａｔｅｒｉａｌｓ
［５８］
．Ｈｏｗｅｖｅｒ，ｍｕｃｈｏｆｔｈｅａｖａｉｌａｂｌｅ

ｕｌｔｒａｓｏｎｉｃｆａｔｉｇｕｅｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓｔｏｄａｙａｒｅａｘｉａｌｌｏａｄ

ｉｎｇ，ａｌｔｈｏｕｇｈｓｏｍｅｆａｔｉｇｕｅｃｒｉｔｅｒｉｏｎｓｃａｎｂｅｕｓｅｄ

ｔｏｐｒｅｄｉｃｔｔｈｅｔｏｒｓｉｏｎｆａｔｉｇｕｅｂｅｈａｖｉｏｒｕｓｉｎｇｔｈｅ

ａｘｉａｌｆａｔｉｇｕｅｌｉｆｅ
［９１０］
．Ｂｅｃａｕｓｅｍａｎｙｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓ

ａｒｅｐｒｉｍａｒｉｌｙｕｎｄｅｒｔｏｒｓｉｏｎｌｏａｄｉｎｇｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ，

ｔｈｅｉｎｖｅｓｔｉｇａｔｉｏｎｏｆｆａｔｉｇｕｅｂｅｈａｖｉｏｒｆｏｒｔｈｅｃａｓｔ

ａｌｕｍｉｎｕｍｅｘｔｅｎｄｓａｗｉｄｅｒｒａｎｇｅｏｆｔｅｓｔｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ

ｉｎｖｏｌｖｉｎｇａｘｉａｌａｎｄｔｏｒｓｉｏｎｌｏａｄｉｎｇｔｏｕｎｄｅｒｓｔａｎｄ

ｔｈｅｆａｔｉｇｕｅｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓａｎｄｔｈｅｄａｍａｇｅｍｅｃｈａｎｉｓｍｓ

ｏｆｔｈｅｍａｔｅｒｉａｌｂｅｙｏｎｄ１０
１０
ｃｙｃｌｅｓ．

Ｉｎｔｈｉｓｐａｐｅｒ，ｓａｍｐｌｅｓｏｆｃａｓｔａｌｕｍｉｎｕｍａｒｅ

ｕｓｅｄｆｏｒｆａｔｉｇｕｅｔｅｓｔｉｎｔｈｅａｘｉａｌａｎｄｔｏｒｓｉｏｎｌｏａｄ

ｉｎｇａｔ３５Ｈｚａｎｄ２０ｋＨｚ，ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ．Ｔｈｅｆａ

Ｍａｒ．２０１１ ＴｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓｏｆＮａｎｊｉｎｇＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙｏｆＡｅｒｏｎａｕｔｉｃｓ＆Ａｓｔｒｏｎａｕｔｉｃｓ Ｖｏｌ．２８Ｎｏ．１



ｔｉｇｕｅｓｔｒｅｎｇｔｈａｎｄｔｈｅｆｒａｃｔｕｒｅｍｅｃｈａｎｉｓｍｏｆｅａｃｈ

ｓｐｅｃｉｍｅｎａｒｅａｌｓｏｉｎｖｅｓｔｉｇａｔｅｄ．Ａｎｄｔｈｅｒｅｌａｔｉｏｎ

ｓｈｉｐｏｆｆａｔｉｇｕｅｓｔｒｅｎｇｔｈｂｅｔｗｅｅｎｉｎａｘｉａｌｌｏａｄｉｎｇ

ａｎｄｔｏｒｓｉｏｎｌｏａｄｉｎｇｉｓｄｉｓｃｕｓｓｅｄ．

 ﹦﹦﹫﹦

 ┉┇━

Ｔｈｅｍａｔｅｒｉａｌｅｘａｍｉｎｅｄｉｎｔｈｉｓｐａｐｅｒｉｓ２

ＡＳ５Ｕ３ＧＹ３５ｃａｓｔａｌｕｍｉｎｕｍａｌｌｏｙ．Ｔｈｅｃｈｅｍｉｃａｌ

ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎｉｓｍｅａｓｕｒｅｄｂｙｔｈｅｅｎｅｒｇｙｄｉｓｐｅｒｓｅｄ

Ｘｒａｙｓｐｅｃｔｒｏｍｅｔｒｙ（ＥＤＸＳ）．Ｔｈｅｒｅｓｕｌｔｓａｒｅｌｉｓｔ

ｅｄｉｎＴａｂｌｅ１，ａｎｄｔｙｐｉｃａｌｖａｌｕｅｓｏｆｍｅｃｈａｎｉｃａｌ

ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓａｒｅｅｘｈｉｂｉｔｅｄｉｎＴａｂｌｅ２，ｗｈｅｒｅ爠ｉｓ

ｔｈｅＹｏｕｎｇ′ｓｍｏｄｕｌｕｓ，犱ｔｈｅｄｅｎｓｉｔｙ，爛ｔｈｅｒｅｄｕｃ

ｔｉｏｎｉｎａｒｅａ，犲牪 ｔｈｅｕｎｉａｘｉａｌｙｉｅｌｄｓｔｒｅｓｓ，ＵＴＳｔｈｅ

ｕｌｔｉｍａｔｅｓｔｒｅｎｇｔｈ，ａｎｄＨＶ３０ｔｈｅｈａｒｄｎｅｓｓ．Ｔｈｅ

ｍｉｃｒｏｓｔｒｕｃｔｕｒｅｏｆｃａｓｔａｌｕｍｉｎｕｍ ２ＡＳ５Ｕ３ＧＹ３５

ｉｓｓｈｏｗｎｉｎＦｉｇ．１．Ｔｈｅａｖｅｒａｇｅｇｒａｉｎｉｓ１０μｍ，

ａｎｄａｌｉｔｔｌｅｆｉｎｅｐｏｒｅ（ｎｏｍｏｒｅｔｈａｎ５μｍ）ｉｓｆｉｎｅ

ｌｙｄｉｓｐｅｒｓｅｄｉｎｔｈｅｍｉｃｒｏｓｔｒｕｃｔｕｒｅ．Ｓｏｌｉｄｃｙｌｉｎｄｒｉ

ｃａｌｓｐｅｃｉｍｅｎｓａｒｅｕｓｅｄｗｉｔｈａｇａｕｇｅｓｅｃｔｉｏｎｏｆ５

ｍｍｉｎｄｉａｍｅｔｅｒ．

━ ﹤│━┄│┅┄┈┉┄┃（┃ │┈┈）┄┈┉━┊┐

│┃┊│┐﹢﹩┐ ％

Ｃｈｅｍｉｃａｌ

ｅｌｅｍｅｎｔ
ＳｉＭｎ ＮｉＣｕ Ｍｇ Ｆｅ Ｚｎ Ｔｉ Ｐｂ Ｓｎ

Ｍａｓｓ

ｒａｔｉｏ
５３００３０００３３２００３６０５５０１７０１１００２００１

━ ┃━ ┅┇┄┅┇┉┈ ┄ ┈┉ ━┊│┃┊│

┐﹢﹩┐

爠燉

ＧＰａ

犱燉

（ｋｇ·ｍ
－３
）

爛燉％
犲牪燉

ＭＰａ

ＵＴＳ燉

ＭＰａ
ＨＶ３０

７２ ２７００ １ １８２ ２２２ ９８６

Ｆｉｇ．１ Ｍｉｃｒｏｓｔｒｕｃｔｕｒｅｏｆｃａｓｔａｌｕｍｉｎｕｍ

２ＡＳ５Ｕ３ＧＹ３５

 ﹨┉┊┉┈┉┃│┉┄

Ｆａｔｉｇｕｅｔｅｓｔｓａｒｅｃｏｎｄｕｃｔｅｄｉｎａｎｕｌｔｒａｓｏｎｉｃ

ｆａｔｉｇｕｅｔｅｓｔｉｎｇｍａｃｈｉｎｅｕｎｄｅｒｔｈｅａｘｉａｌｏｒｔｏｒｓｉｏｎ

ｌｏａｄｉｎｇａｔｔｈｅｆｒｅｑｕｅｎｃｙｏｆ２０ｋＨｚ．Ｉｎｔｈｅｕｌｔｒａ

ｓｏｎｉｃｆａｔｉｇｕｅｔｅｓｔｉｎｇ，ｔｈｅｓｐｅｃｉｍｅｎｓａｒｅｃｏｏｌｅｄｂｙ

ｕｓｉｎｇｔｈｅｃｏｍｐｒｅｓｓｅｄａｉｒｔｏｄｅｃｒｅａｓｅｔｈｅｔｅｍｐｅｒａ

ｔｕｒｅｏｆｔｈｅｔｅｓｔｉｎｇｓｐｅｃｉｍｅｎ．Ａｎｄｆａｔｉｇｕｅｔｅｓｔｓ

ａｒｅｐｅｒｆｏｒｍｅｄｕｎｔｉｌｔｈｅｆａｉｌｕｒｅｏｆａｓｐｅｃｉｍｅｎ，ｏｒ

ｕｐｔｏ１０
１０
ｃｙｃｌｅｓａｓｒｕｎｏｕｔ．Ｔｈｅｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｒｅ

ｓｕｌｔｓａｒｅｃｏｍｐａｒｅｄｗｉｔｈｔｈｅｒｅｓｕｌｔｓｏｂｔａｉｎｅｄａｔ

ｔｈｅｆｒｅｑｕｅｎｃｙｏｆ３５Ｈｚｕｓｉｎｇｃｏｎｖｅｎｔｉｏｎａｌｆａｔｉｇｕｅ

ｔｅｓｔｍａｃｈｉｎｅ．

 ━┉┇┈┄┃┉┊┉┈┉┈┎┈┉│ ┄┇┉┄┇┈┄┃

━┄┃

Ｕｌｔｒａｓｏｎｉｃｆａｔｉｇｕｅｔｅｓｔｓｙｓｔｅｍ ｉｎａｘｉａｌｌｏａｄ

ｉｎｇｉｓｗｉｄｅｌｙｕｓｅｄｉｎｔｈｅｆａｔｉｇｕｅｂｅｈａｖｉｏｒｉｎｖｅｓｔｉ

ｇａｔｉｎｇｏｆｍａｔｅｒｉａｌｉｎｖｅｒｙｈｉｇｈｃｙｃｌｅｒｅｇｉｍｅ
［２６］
．Ｉｎ

ｏｒｄｅｒｔｏｔｅｓｔｔｈｅｆａｔｉｇｕｅｂｅｈａｖｉｏｒｏｆｍａｔｅｒｉａｌｓ

ｓｕｂｊｅｃｔｅｄｔｏｃｙｃｌｉｃｔｏｒｓｉｏｎｌｏａｄｉｎｇｔｏ１０
１０
ｃｙｃｌｅｓ，

ａｎｕｌｔｒａｓｏｎｉｃｔｏｒｓｉｏｎｆａｔｉｇｕｅｓｙｓｔｅｍ ｉｓｄｅｓｉｇｎｅｄ

ｂａｓｅｄｏｎｔｈｅｕｌｔｒａｓｏｎｉｃｆａｔｉｇｕｅｓｙｓｔｅｍｉｎｔｈｅａｘｉａｌ

ｌｏａｄｉｎｇ．

Ｉｎｔｈｅｕｌｔｒａｓｏｎｉｃｔｏｒｓｉｏｎｆａｔｉｇｕｅｔｅｓｔｓｙｓｔｅｍ，

ｔｈｅｔｏｒｓｉｏｎａｍｐｌｉｆｉｅｒｔｈａｔｔｒａｎｓｆｏｒｍｓｔｈｅｌｏｎｇｉｔｕ

ｄｉｎａｌｖｉｂｒａｔｉｏｎｔｏｔｈｅｔｏｒｓｉｏｎｖｉｂｒａｔｉｏｎａｎｄｔｈｅ

ｏｕｔｐｕｔａｍｐｌｉｆｉｅｄｂｙｔｈｅｔｏｒｓｉｏｎａｎｇｕｌａｒｄｉｓｐｌａｃｅ

ｍｅｎｔｉｓｕｓｅｄｔｏｓｕｐｐｌｙｔｈｅｓｈｅａｒｓｔｒｅｓｓｔｏｔｈｅ

ｓｐｅｃｉｍｅｎ．Ｔｈｅｔｏｒｓｉｏｎｖｉｂｒａｔｉｏｎｓｙｓｔｅｍ ｉｓｃｏｍ

ｐｒｉｓｅｄｏｆａｃｏｎｖｅｒｔｅｒ，ａｌｏｎｇｉｔｕｄｉｎａｌａｍｐｌｉｆｉｅｒ，ａ

ｔｏｒｓｉｏｎａｍｐｌｉｆｉｅｒ，ａｎｄａｔｏｒｓｉｏｎｓｐｅｃｉｍｅｎ（Ｆｉｇ．

２）．Ｔｈｅｔｏｒｓｉｏｎａｍｐｌｉｆｉｅｒａｎｄｔｈｅｓｐｅｃｉｍｅｎｈａｖｅ

ｔｈｅ２０ｋＨｚｔｏｒｓｉｏｎｒｅｓｏｎａｎｃｅｌｅｎｇｔｈ，ａｎｄｔｈｅｔｏｒ

ｓｉｏｎ ｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔａｍｐｌｉｔｕｄｅ ｏｆｔｈｅ ｓｐｅｃｉｍｅｎ

ｒｅａｃｈｅｓｉｔｓｍａｘｉｍｕｍｉｎｔｈｅｅｎｄ，ｗｈｉｌｅｔｈｅｓｈｅａｒ

ｓｔｒａｉｎｅｘｃｉｔａｔｉｏｎａｔｔａｉｎｓｔｈｅｍａｘｉｍｕｍｉｎｔｈｅｍｉｄ

ｄｌｅｓｅｃｔｉｏｎｏｆｔｈｅｓｐｅｃｉｍｅｎｐｒｏｄｕｃｉｎｇｔｈｅｒｅｑｕｉｒｅｄ

ｈｉｇｈｆｒｅｑｕｅｎｃｙｆａｔｉｇｕｅｓｈｅａｒｓｔｒｅｓｓ．

Ｉｎｔｈｉｓｐａｐｅｒ，ａｌｌｔｅｓｔｓａｒｅｐｅｒｆｏｒｍｅｄａｔｔｈｅ

ｓｔｒｅｓｓｒａｔｉｏｏｆ爲＝－１．Ｐｒｉｏｒｔｏｔｈｅｅａｃｈｔｅｓｔ，ｔｈｅ

ｓｔｒａｉｎｉｎｔｈｅｃｅｎｔｅｒ（ｔｈｅｍａｘｉｍｕｍｓｔｒａｉｎｓｉｔｅ）ｏｆ

ｓｐｅｃｉｍｅｎｉｓｃａｌｉｂｒａｔｅｄｗｉｔｈａｓｔｒａｉｎｇａｇｅｂｏｎｄｅｄ

ｔｏｔｈｅｇａｇｅｓｅｃｔｉｏｎ．Ｕｎｄｅｒｔｈｅｎｏｍｉｎａｌｅｌａｓｔｉｃ

ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓｕｓｅｄｆｏｒｌｏａｄｉｎｇｔｏｖｅｒｙｈｉｇｈｃｙｃｌｅｓ，

３３Ｎｏ．１ ＸｕｅＨｏｎｇｑｉａｎ，ｅｔａｌ．ＧｉｇａｃｙｃｌｅＦａｔｉｇｕｅＢｅｈａｖｉｏｒｏｆＣａｓｔＡｌｕｍｉｎｕｍｉｎＴｅｎｓｉｏｎ…



Ｆｉｇ．２ Ｕｌｔｒａｓｏｎｉｃｔｏｒｓｉｏｎｆａｔｉｇｕｅｓｅｔｕｐ

ｔｈｅｒｅｉｓａｌｉｎｅａｒｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎｔｈｅｉｎｐｕｔ

ｖｏｌｔａｇｅａｎｄｔｈｅｓｔｒａｉｎｉｎｔｈｅｇａｇｅｓｅｃｔｉｏｎ．Ａｓｉｇ

ｎａｌａｍｐｌｉｆｉｅｒａｎｄａｎｏｓｃｉｌｌｏｓｃｏｐｅａｒｅｕｓｅｄｔｏｍｅａ

ｓｕｒｅｓｔｒａｉｎｉｎｔｈｅｇａｇｅｓｅｃｔｉｏｎ．Ｔｈｅｃｏｍｐｕｔｅｒｉｚｅｄ

ｃｏｎｔｒｏｌｕｎｉｔａｌｌｏｗｓｓｗｉｔｃｈｉｎｇｆｒｏｍ ｉｎｐｕｔｖｏｌｔａｇｅ

ｔｏｓｔｒｅｓｓｃｏｎｔｒｏｌｄｕｒｉｎｇａｒｕｎｎｉｎｇｔｅｓｔ．Ｃｙｃｌｉｃ

ｎｕｍｂｅｒｓ，ｍａｘｉｍｕｍ ｓｔｒｅｓｓａｎｄｔｅｓｔｉｎｇｆｒｅｑｕｅｎｃｙ

ａｒｅｃｏｎｔｉｎｕｏｕｓｌｙｒｅｃｏｒｄｅｄｂｙｔｈｅｔｅｓｔｃｏｎｔｒｏｌｓｏｆｔ

ｗａｒｅ．

 ﹥┎┃│┃━┎┈┈

Ｔｈｅｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｏｆｕｌｔｒａｓｏｎｉｃｆａｔｉｇｕｅｔｅｓｔｓｙｓ

ｔｅｍ ｂｅｔｗｅｅｎｉｎｔｈｅａｘｉａｌｌｏａｄｉｎｇａｎｄｉｎｔｈｅｔｏｒ

ｓｉｏｎｌｏａｄｉｎｇｉｓｔｈａｔａｔｏｒｓｉｏｎａｍｐｌｉｆｉｅｒｉｓｕｓｅｄｔｏ

ｓｕｐｐｌｙｔｈｅｔｏｒｓｉｏｎａｎｇｕｌａｒｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔｔｏｔｈｅ

ｔｏｒｓｉｏｎｓｐｅｃｉｍｅｎ．Ｉｎｏｒｄｅｒｔｏｏｂｔａｉｎａｒｅａｓｏｎａｂｌｅ

ｖｉｂｒａｔｉｏｎｍｏｄｅｌｏｆｔｈｅｕｌｔｒａｓｏｎｉｃｔｏｒｓｉｏｎｔｅｓｔｓｙｓ

ｔｅｍ，ｔｈｅｕｌｔｒａｓｏｎｉｃｔｅｓｔｓｅｔｕｐｉｓｍｏｄｅｌｅｄｂｙｕｓｉｎｇ

ｔｈｅｆｉｎｉｔｅｅｌｅｍｅｎｔｓｏｆｔｗａｒｅＡＮＳＹＳ．Ｔｈｅｄｙｎａｍｉｃ

ｖｉｂｒａｔｉｏｎｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔａｎａｌｙｓｉｓｏｆｔｈｅｓｙｓｔｅｍ ｉｓ

ｓｈｏｗｎｉｎＦｉｇ．３，ａｎｄｔｈｅｍａｘｉｍｕｍ ｔｏｒｓｉｏｎｄｉｓ

ｐｌａｃｅｍｅｎｔａｔｔｈｅｅｎｄｏｆｔｏｒｓｉｏｎａｍｐｌｉｆｉｅｒｃａｎｂｅ

ｓｅｅｎｆｒｏｍｔｈｅｆｉｇｕｒｅ．

Ｆｉｇ．３ Ｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔｆｉｅｌｄｉｎｔｏｒｓｉｏｎｓｙｓｔｅｍ

 ﹦﹢﹥﹥﹫﹤﹫

 ﹪┐┎━┉┊┅┇┄┅┇┉┈

Ｆａｔｉｇｕｅｔｅｓｔｓａｒｅｄｉｖｉｄｅｄｉｎｔｏｔｗｏｋｉｎｄｓｏｆ

ｌｏａｄｉｎｇｔｙｐｅ：ｏｎｅｉｓｕｎｉａｘｉａｌｔｅｎｓｉｏｎｃｏｍｐｒｅｓｓｉｏｎ

ｆａｔｉｇｕｅｗｉｔｈ爲＝－１；ａｎｏｔｈｅｒｉｓｔｏｒｓｉｏｎｆａｔｉｇｕｅ

ｗｉｔｈ爲＝－１．Ｐｒｉｏｒｔｏｆａｔｉｇｕｅｔｅｓｔｓ，ａｌｌｓｐｅｃｉｍｅｎｓ

ａｒｅｐｏｌｉｓｈｅｄａｎｄｔｈｅｒｏｕｇｈｎｅｓｓｏｆｓｐｅｃｉｍｅｎｉｓｌｅｓｓ

ｔｈａｎ０２μｍ，ｗｈｉｃｈｓａｔｉｓｆｉｅｄｔｈｅＡＳＴＭ ｓｔａｎｄａｒｄ

ｏｆｍｅｔａｌｌｉｃｍａｔｅｒｉａｌｓｆａｔｉｇｕｅｔｅｓｔ．

Ｃｏｎｖｅｎｔｉｏｎａｌｆａｔｉｇｕｅｔｅｓｔｓ（３５Ｈｚ）ａｒｅｃｏｎ

ｄｕｃｔｅｄｂｙｔｈｅＩＮＳＴＲＯＮｆａｔｉｇｕｅｔｅｓｔｍａｃｈｉｎｅ，ｉｎ

ｗｈｉｃｈｔｈｅｃｙｃｌｅｓｔｒｅｓｓｌｏａｄｉｎｇｉｓｃｏｎｔｒｏｌｌｅｄ．Ｔｈｅ

ｆａｔｉｇｕｅｔｅｓｔｒｅｓｕｌｔｓａｒｅｂｅｔｗｅｅｎ１０
４
ａｎｄ１０

７
ｃｙ

ｃｌｅｓ，ａｎｄｂｙｕｓｉｎｇｔｈｅｕｌｔｒａｓｏｎｉｃｆａｔｉｇｕｅｔｅｓｔｍａ

ｃｈｉｎｅ，ｔｈｅ１０
５
—１０

１０
ｃｙｃｌｅｓｆａｔｉｇｕｅｄａｔａａｒｅｏｂ

ｔａｉｎｅｄ．

Ｔｈｅｒｅｓｕｌｔｓｆｒｏｍ ｔｈｅｕｌｔｒａｓｏｎｉｃｆａｔｉｇｕｅｔｅｓｔ

ｓｙｓｔｅｍｃｏｍｐａｒｅｄｗｉｔｈｔｈｅｒｅｓｕｌｔｓｏｂｔａｉｎｅｄｕｓｉｎｇ

ｃｏｎｖｅｎｔｉｏｎａｌｔｅｓｔｉｎｇｍａｃｈｉｎｅｓａｒｅｐｌｏｔｔｅｄｔｏｇｅｔｈｅｒ

ｉｎＦｉｇ．４（爲＝－１）．Ｔｈｅｒｅｓｕｌｔｓｓｈｏｗｔｈａｔｍａｎｙ

ｓｐｅｃｉｍｅｎｓｆａｉｌｅｄｉｎｔｈｅｒａｎｇｅｏｆ１０
７
—１０

１０
ｃｙｃｌｅｓ．

Ｔｈｅｒｅｉｓｎｏｅｎｄｕｒａｎｃｅｌｉｍｉｔｅｘｉｓｔｅｄｉｎｔｈｅ爳爫

ｃｕｒｖｅｏｆ２ＡＳ５Ｕ３ＧＹ３５，ａｎｄｔｈｅ爳爫ｃｕｒｖｅｃｏｎ

ｔｉｎｕｅｓｔｏｄｅｃｒｅａｓｅｆｒｏｍ１０
７
ｔｏ１０

１０
ｃｙｃｌｅｓ．

Ｆｉｇ．４ Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｒｅｓｕｌｔｓｏｆ２ＡＳ５Ｕ３ＧＹ３５ ｉｎ

ａｘｉａｌｌｏａｄｉｎｇ（爲＝－１）
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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２ＡＳ５Ｕ３ＧＹ３５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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