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摘 要 应用超声共振试验技术研究了三种工程常用合金(U di m et 500
,

17一PH 和 Ti 一6AI 一V)

在超声振动载荷了= 20 k H z ,

R = 一 1)下的疲劳寿命性能
,

并与常规疲劳载荷扩= 2于 50 H z ,

R

= 一1 ) 下材料的有关性能做了对比分析
。

研究结果表明
,

材料的超声疲劳寿命性能与其动态振

动特性
、

机械响应以及载荷体制有关
。

关键词 超声
,

疲劳
,

损伤
,

应变率
,

频率效应

中图分类号 V 23 1
.

95
,

0 34 6
.

4

A加 tr a e t T h e fa t ig u e li fe be h a v i o r o f t h ree w id e ly u s e d e n gl n ee ri n g a ll o y s ( U d im e t 50 0
,

17一4

p H a n d T i一6A I一4v )u n d e r u lt r a s o n ie fa t igu e lo a d i n g a re s t u d ie d扩= 20 k H z ,

尺 = 一 l )
.
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K e y w o r ds u l t r a s o n ic fa t i g u e
,

d a m a g e
, s t r a in r a t e ,

fre q u e n e y e ffe e t

航空发动机涡轮盘和叶片在工作状态下
,

承受着低周高强度的弹塑性疲劳循环和叠加

有弱幅值
、

高频率的高周弹性振动循环载荷及高温和腐蚀环境的综合作用
。

这种高频载荷

的振动频率可达数千赫芝
,

循环数达 1护一 10 9
次

,

尤其是叠加在低周疲劳载荷上
,

对材料

造成的复合损伤将大大地加速发动机涡轮盘和叶片的损坏和失效
,

严重地威胁到发动机整

机的工作安全性和可靠性
。

国外在研究发动机构件的疲劳强度中
,

特别重视高频振动负荷的影响
,

也很重视发展

对复合疲劳寿命的理论与实验性研究
。

目前我国仍然应用常规疲劳试验技术研究模拟发动机构件的机械损伤和断裂机理
,

高

周疲劳载荷频率在 IOOH z 左右
。

一方面离发动机涡轮盘
、

叶片实际承受的高频振动载荷
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频率相差太远
,

不能很好地模拟研究发动机构件实际工作状态下的机械损伤和断裂机理 ;

另一方面完成一个 10 9 次循环的疲劳寿命试验持续的试验操作时间太长
,

试验频率为

10 OH z
,

需连续运行 115d
,

而建立一条材料的应力一寿命(S-- N) 曲线不仅费时
、

费力
、

费

钱
,

甚至是不可能的
。

195 0 年 M as o n 〔’〕应用压电晶体和电磁共振技术使振动加载频率达到 2 万 H z ,

开辟

了超声振动技术在材料疲劳损伤与循环寿命研究领域的新阵地
。

最近 20 年这一试验技术

在欧美各航空大国得到迅速发展
,

研究领域

也逐渐拓宽
,

并引起各国航空航天界的普遍

重视
。

应用这一试验技术完成一个 10 9 次循

环的疲劳寿命试验仅需 14 h
。

此外
,

超声高

频振动技术在模拟发动机构件在工作状态下

的机械损伤模式
、

在构件的定寿和可靠性分

析中都占有重要的地位
。

1 试件设计与试验原理

用于研究材料超声疲劳寿命的试件设计

如图 1 所示
。

试件两端为柱体
、

中间为悬链

状
,

尺寸 R O 、

R l 、

R :
及 L :

对所有研究材

料都为定值以便于加工
,

本文取 R0 = 31

m m
,

R一 1
.

s m m
,

R Z = s m m
,

L Z = 14
.

3 1

m m
。

试件特征长度 L l
根据其第一阶纵向

固有振动的解析解计算得到 〔2 一 4〕
。

对所研

究的三种合金材料 U d im e t 500
,

17一4P H 和

Ti 一6A I一4 v
,

该 特 征 长 度 L ,
依 次 为

16
.

60m m
、

1 6
.

14m m 和 1 5
.

0 3mm
.

该超声疲劳试验机依据 M A SO N 原型

机 的设计原理
,

由法国国防科研部 (D R E T)

资助
,

于 1 9 6 0 年建成
,

并在最近十几年的试

验研究中得以完善
。

图 2 给出了该超声疲劳

试验机的工作原理及测试仪器大致布局
。

它

主要由以下四大部分组成
:

(a) 功率放大器及

能源转化器
,

将 50 H z
的电压信号转化为 2

万 H z
的高频电能

,

然后输入到(b) 压电晶体

或电磁伸缩振子
,

将 2 万 H z 的电压信号转

化为 2 万 H z 的机械振动 ; 该振动信号经 (c)

一级能量集中放大传到 (刃试件上
。

整个振

动系统经过计算与调试
,

使试件本身呈第

一阶纵向固有振动
,

中间截面为位移节点
,

月月月月 {{{{{{{
lllllll lll( lllllll

日日日 刊刊二二二二
~ 、、、

LLLLLLLLLLLLLLL :::::

}}}}}}}}}}}}}}}

LLLLL lll

!!!!!
LLLLL

图 l 试件设计图

微型应变片

传传感器器

.....

lll 一一
lll 一一

图 2 试验原理图

应力峰值( x = 0
, u = 0

, a 二 6
劝

;
端部截面应力为零

,

位移最大(x 二 L
, “= u 。

, a = 0 ) ; 应用
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位移传感器测量试件端部位移循环幅值
,

进而计算中间截面上的最大应力 (2
,

, ,
.

此外
,

在试件中间截面上粘贴微型动态应变计 (0
.

79 m m x 0
.

sl m m )直接测量应变循环

幅值
,

可 以验证解析计算结果
。

应用压缩空气冷却系统消除由于超声振动引起的试件温度升高
,

并由附贴在试件表面

上的细丝热电偶(d 二 o
.

l m m )测量记录温度变化过程
。

试件中间截面上的温度一般控制在

3 5℃左右
。

结果表明
,

试件中间截面上的最大应变与端部截面的位移幅值之间在一定变形范围内

基本符合解析解线性关系 ; 对钦合金 Ti 一6AI 一4 v ; 。。< 3
.

0 x 10一 ,
,

相对误差约为 5%
.

2 试验结果及损伤机理研究

对广泛应用于 飞机火箭及 发动机部件制

目d芝-H\
”

造 的 三 种 不 同 合 金 一 一 镍 基 合 金

U d im e t 50 0
、

铁基镍铬铜合金 17一4 P H
、

钦合

金 Ti 一6 A I一4 V 进行了常温下的超声振动疲劳

(f = 20k H z ,

R = 一 l )及 常规 频 率 下 (f = 20一

50 H z
,

R = 一 l) 的应力一寿命(S一劝疲劳试验
,

结果汇于 图 3
。

对 U di m et 500
,

超声频率与常

规频率下疲劳试验结果在 10 5 至 1护次循环之

间融 汇在一起
,

而超声振动载荷下确定的

s-- N 曲线持 续下 降至 10 9 次循环 ; 对 于

Ti 一6A I一4V
,

超声疲劳性能略高于常规疲劳性

能
,

这表明不同的合金在超声共振激励下具

有不同的动态特征和疲劳性能
。

文献中也报

道了类似的试验结果
,

K u z’m en k o 〔6 , 发现
,

对多数金属合金
,

如 45 号碳钢
、

铝合金和钦

合金
,

疲劳强度随加载频率的增加 (10 H z 至 2

万 H z) 而增加 ;
然而对高强度镍铬合金

,

超声

疲劳 (2 万 H z) 和常规疲劳 ( 20 H z) 载荷下得到

的 S-- N 曲线无明显差别
。

他的结论是加载频

率的影响随着材料的静强度的增大而减小
。

si ri a n 等 〔’〕研究了高强度镍基合金在超声频

率( 23
.

2k H z )和常规频率( 3
.

2H z )试验中的疲

劳性能
,

认为加载频率对材料疲劳性能的影响

可忽略不计
。

本文认为
,

材料的疲劳性能主

目山芝-H\ 协
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图 3 试验结果

要取决于材料本身的机械特性和试件的承载模式
。

在超声疲劳载荷下
,

试件在共振频率下

做纵向固有振动
,

中间截面承受等应变高频循环载荷
。

多数金属合金都表现出疲劳循环软化或硬化的性能
。

假设材料在超声疲劳载荷下的循

环硬化
、

软化性能与常规疲劳载荷下一致
,

根据 M an so n 等 卿 提出的材料极限抗拉强度

。。

与 0. 2 %条件屈服强度 丐 的比值经验判别法得到
,

超声疲劳载荷下
,

U di m et soo 发生循
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环硬化
,

等幅应变下循环应力渐强
; 1 7一4 P H 和 Ti 一6AI 一4 V 则发生循环软化

,

等幅应变下

循环应力递减
。

试验结果还表明 ‘”
,

超声共振振动载荷有效地消除或削弱了材料的残余

应力
;
低幅值下的超声振动循环会大大地增强材料的疲劳断裂强度

。

对试件断 口做的观察分析结果表明 〔2 一 ”
,

超声疲劳载荷下裂纹通常由试件表面上某

一点处或表皮底下某处材料缺陷开始起裂
,

然后呈扇形向四周扩展
,

疲劳条纹带完整地排

列
。

对所研究的三种合金
,

裂纹穿晶扩展
,

断口表面的擦伤及颈缩效应很小
。

事实上
,

试件在超声频率下做纵向固有振动
,

当出现裂纹时
,

振动能量通过连续介质

传播而在裂纹面上反射
,

致使裂纹两唇面的碰撞效应很小 ; 另外由于振动频率很高
,

变形

速率 d 。 / dt 相应很大
,

这样对材料缺陷
、

试件表面微裂纹及内部裂纹特别敏感
,

引起材

料结构局部损伤破坏
,

并迅速蔓延到试件各个部位
。

3 结论

( l) 超声疲劳试验技术应用于研究材料的疲劳寿命性能具有省时
、

省力
、

省钱和试

验无噪音等突出优点 ; 能够快速提供有效的材料疲劳性能数据 ; 并能较好地模拟航空发动

机涡轮盘和叶片实际工作状态下的机械损伤
。

(2 ) 各种合金对超声疲劳载荷的响应不 一致
,

Ti 一6A I一4 v 性能最好
,

17一P H 和

U di m et 50 0 次之
.

材料的超声疲劳强度取决于材料不同的高频振动响应
、

机械性能及其内

部微结构
,

还与疲劳载荷性质以及试件表面状态有关
。

(3) 超声疲劳载荷下材料具有特定的损伤破坏机理
,

主要特征为
,

试件在超声共振系

统中做纵向固有振动
,

载荷频率很高
,

变形速率很大
。
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