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简介： 原作者：卢 曦,郑松林（上海理工大学机械学院） 一、前言 国内外研究表明,某些金属材料

和结构经受一定次数的低幅载荷（低于疲劳极限） ... 
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原作者：卢 曦,郑松林（上海理工大学机械学院） 
一、前言 

国内外研究表明,某些金属材料和结构经受一定次数的低幅载荷（低于疲劳极限）反复作

用和锻炼后,其强度（包括静强度和疲劳强度）可以得到强化和提高,这种现象称为次载锻

炼或低载强化[1-5]。低载强化早在半个多世纪前就已经被注意到,国内外学者对它的研究

一直不断地深入和扩展。通过低载强化,某些低碳钢材料的疲劳强度可以提高30%,合金

钢材料的疲劳寿命可以提高14倍[1]。但国内外对低载强化的研究主要针对标准试件,很

少涉及到具体零件和结构[1-5]。 

汽车的使用载荷中,低于疲劳极限的应力所占比例很大,因此低载强化问题可能更为突出,

有必要对汽车零件的低载强化特性进行深入研究。当知道了汽车零件的低载强化特性后,

就可以在设计时有目的地将零件的最佳强化应力与该零件的主要使用载荷相对应,随着使

用时间和过程的推移,零件的疲劳强度不断得到强化和提高,为汽车轻量化和可靠性设计提

供技术参考和指导。 

作者对低强度的某车前梁（材料为20号钢,无工艺强化）研究表明,经过低载强化后,疲劳

性能得到了一定的提高,但提高程度没有材料那么显著。该前梁的疲劳强度提高了

12.23%,疲劳寿命提高了81.06%[6-7]。通过适当的数值试验增补数据,得到了前梁的强

化载荷、强化次数与强化后疲劳寿命之间的数学关系[8]。 

对于汽车中广泛应用且经过工艺强化的高强度零件,低载强化作用是否依然存在?强化效

果是否还明显?强化规律如何?为了消除材质、尺寸、表面加工和工艺处理等方面引起的

差异,增加针对性,作者以高强度汽车零件—变速器倒挡过桥圆柱齿轮为例,研究低载强化

对高强度汽车零件疲劳性能的影响规律。 

二、低载强化试验 

（一）疲劳试验 

齿轮材料为TL4521,化学成分见表1。齿轮模数2.3mm,齿数20,压力角17.5°,变位量1.5。

表面采用碳氮共渗工艺强化,渗层深度0.5mm。齿面硬度58～62HRC,心部硬度为

40HRC。单齿弯曲屈服强度1700MPa,极限强度2300MPa。 
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低载强化试验首先测定单齿的P-S-N曲线和单齿弯曲疲劳极限,再选择适当的低幅试验载

荷,在实验台上对齿轮进行低载强化的定性和定量试验。定性实验是通过不同大小的低幅

载荷进行强化试验,得到对轮齿有强化效果的载荷的大致范围和强化后寿命提高的大致趋

势；定量实验是在给定载荷下采用不同的强化次数进行强化试验,得到强化效果最好（即

疲劳寿命最高）的最小强化次数。 

疲劳试验在AmslerHFP100型高频疲劳试验机上进行,加载频率为74Hz,循环比r=0.11,加载

精度为0.001kN。 

经过疲劳试验,得到失效概率为50%时的S-N曲线方程为 

S=7.7912–0.5747lgN（1） 

式中N为疲劳寿命（次）,S为当量载荷幅值（kN）。 

失效概率为50%时,单齿弯曲疲劳极限载荷为4.17kN,单齿名义疲劳极限应力为

360.08MPa。载荷与应力的对应关系为1kN相当于86.35MPa。 

低载强化的定性和定量试验结果见表2、表3,其中每种情况4个齿,求其对数平均寿命作为

平均验证寿命。表2、表3中平均验证寿命的当量载荷幅值为4.89kN。 

通过低载强化的定性和定量试验,得到了汽车高强度零件的疲劳强度和疲劳寿命变化趋势

和范围。但要得到疲劳强度和疲劳寿命变化的基本规律,需要有大量的试验数据。然而,零

件的疲劳试验费用很高、耗时很长,不可能投入很多的试件来获得足够的试验数据。为此,

作者在疲劳试验得到的数据基础上,通过数值试验增补数据,并结合数值处理软件,寻找强

化载荷、强化次数与强化后寿命之间的定量数学关系。 

（二）定性数值试验 

从表2中可知,强化的当量载荷幅值从3.34kN到3.94kN,经过30万次强化,疲劳寿命均得到

提高。它证明了强化区间的存在,其中,幅值为3.53kN的载荷体现出了最好的强化效果。

强化载荷幅值为3.12kN时,对应的寿命低于S-N曲线上原有平均寿命（11.2万次）,说明载

荷比较小,未对齿轮产生强化,但也未使齿轮产生损伤。强化后的寿命较低的主要原因是零

件强度分散性的结果。 

可以初步认为,有强化效果的载荷区域为3.12～3.94kN,小于3.12kN的载荷将属于无效载

荷,它们既不产生强化也不造成损伤,可按小载荷处理,在疲劳试验时可以删去。 

表2中的5个试验数据覆盖了从无效载荷到强化最佳载荷再到次佳强化载荷区域。为了描

述此段载荷对强化后疲劳寿命的影响程度及其定量关系,需要通过插值增加数据。 

使用文献[8]中的方法,通过数值插值和多项式拟合。并经过反复对比,发现5次多项式可以

较好地描述强化载荷与强化寿命的关系,即 

z=-0.8702x5–4.5448x4 183x3–1207.1x2 3193x–3050.6（2） 

式中z为强化后的疲劳寿命（105次）,x为强化载荷（kN）。 

具有强化效果的载荷区间为3.12～3.94kN,最佳强化载荷为3.53kN。 

强化后的平均验证最长寿命对应原有S-N曲线的当量载荷幅值4.70kN,即强化前当量载荷

幅值4.70kN与强化后当量载荷幅值4.89kN的载荷具有相同的寿命,说明疲劳强度得到了提

高,提高的最大比例为4.04%。 
（三）定量数值试验 

从表3中可知,强化次数在20～30万次之间,最佳强化载荷（3.53kN）随着载荷强化次数的

增加,强化效果越来越显著；当强化次数超过40万次后,平均寿命只有14.9万次。这表明

强化次数超过30万次之后,强化效果呈整体下降趋势。 

表3中的4个数据覆盖了从无效强化次数到最佳强化次数再到次佳强化次数区域。同样,在

表3数据的基础上,通过插值增加数据,并用最小二乘法进行多项式拟合。得到7次多项式

具有比较好的拟合强化次数与强化寿命的关系,即 
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z=0.0101y7–0.2896y6 3.3148y5–19.869y4 67.728y3–131.94y2 137.17y–57.475

（3） 

式中z为强化后的疲劳寿命（105次）,y为强化次数（105次）。 

最佳强化次数为30万次,强化后其疲劳寿命所能提高的最大比例为100.9%。 
三、低载强化的空间曲面 

通过低载强化的数值试验建立了2个一元函数关系,它们反映了强化次数一定时,疲劳寿命

与强化载荷之间,以及强化载荷一定时,疲劳寿命与强化次数之间的数学关系。 

为了更直观地表示疲劳寿命是由强化载荷以及强化次数共同作用的结果,必须建立出低载

强化的三维空间曲面,全面考虑疲劳寿命提高的最大比例。 

参考文献[8],作以下2点假设。 

（1）低载强化空间曲面在强化区域内,垂直于y轴（强化次数）的所有切面上均为5次曲

线,且曲线最高点的x轴上坐标相同。 

（2）低载强化空间曲面在强化区域内,垂直于x轴（强化载荷）的所有切面上均为7次曲

线。在以上假设的基础上,通过数学插值,可以得到低载强化空间曲面的离散点三维坐标,

即在不同强化载荷和不同强化次数下,强化后的疲劳寿命,其结果见表4。 

利用TableCurve3D软件对表3中的数据进行曲面拟合,就可以得到描述疲劳寿命随着低载

强化载荷以及强化次数的改变而发生变化的低载强化空间强化规律。 

为了尽可能与试验数据吻合,作者选择了TableCurve3D软件中给出的一种非线性曲面拟

合,拟合出的曲面方程为 

拟合曲面方程的参数及其统计值见表5。拟合的曲面如图1所示。 
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四、结论 

经过低载强化，高强度汽车零件的疲劳强度和疲劳寿命可以再次得到一定程度的提高。 

通过疲劳试验和数值试验得到了汽车变速器倒挡齿轮轮齿的强化载荷与弯曲疲劳寿命、

强化次数与弯曲疲劳寿命之间的数学关系,并找出了最佳强化载荷和最佳强化次数。 
借助工具软件得到了该齿轮强化载荷、强化次数及强化后的弯曲疲劳寿命之间的三维空

间曲面方程。 

若能够根据载荷谱,在设计阶段就有意识地将构件的应力设计在强化载荷区,那么就可以将

过去一直被认为有害的频繁作用的低幅载荷,转化为有利于提高寿命的因素。 
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