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摘要: 应用超声疲劳试验技术, 对三种不同微观组织状态的 40CrNiMoA 钢在超声振动载荷( f = 20kHz, R= - 1)下的疲

劳性能进行测试分析。结果表明:在超声振动条件下, 具有强韧配合的微观组织超声疲劳寿命得到显著提高; 不同微观

组织的 40CrN iMoA 具有两种类型的 S-N 曲线:持续下降型和阶梯下降型, 试样在 107以上仍会发生疲劳断裂。扫描电

镜对疲劳断口的分析表明:在超声疲劳载荷循环下,疲劳裂纹起源于试样表面。初步探讨了超高周疲劳断裂机理。
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Abstract: Fat igue lives of 40CrNiMoA steel w ith dif ferent m icrost ructures w ere studied by the ult ra-

sonic fat igue technique at 20kHz and R= - 1. The results show ed that the ult rasonic fatigue life of the

specimen w ith micro st ructure of combined high st rength and good toughness had higher fat igue life

under ult rasonic vibrat ion. Differ ent micr ost ructure of 40CrNiMoA had tw o types o f S-N curves,

stepw ise and cont inually decreasing curves, and the specimen w ould be failing over 107 str ess cycles.

SEM fractog raph o f the fatigue specimens show ed that, under ult rasonic v ibrat ion conditions, fat igue

crack init iated at the sur face of the specimens. The fr acture mechanism o f the super high cycle fat igue

w as discussed.

Key words: ultr asonic fatigue; S-N curve; micro st ructure; 40CrNiMoA steel; fat igue crack initiat ion;

fracture mechanism

  随着科学应用和工业技术的发展, 在飞行器、汽

车、铁路、桥梁、船舶等许多现代工业应用领域中, 零部

件的疲劳寿命通常要求在 108循环周次以上, 有时甚

至达到 1011 ,该阶段的疲劳称为超高周疲劳[ 1] 。用常

规疲劳试验技术(测试频率小于 200H z)进行超高周疲

劳研究需要花费大量的时间和费用, 例如, 完成 10
9
次

循环的疲劳试验, 20Hz 的常规疲劳需要 1. 6年
[ 2]
, 而

要建立一条超高周疲劳阶段的 S-N 曲线几乎是不可

能的。超声疲劳试验方法就是一种加速疲劳试验方

法,起源于 20世纪 50年代, 其测试频率 20kHz远远

超过了常规疲劳测试频率,可以测得常规疲劳试验通

常不能得到的大于 107周次的超高周疲劳性能,例如,

完成 10
9
次循环只需 14h

[ 2]
, 近二十年来, 该试验方法

在欧美等航空大国得到了迅速的发展, 被广泛应用于

超高周疲劳性能的研究, 在国际上逐渐成为疲劳研究

领域的一个热点。

  40CrNiM oA作为一种优质调质钢,具有良好的综

合力学性能,在汽车制造及铁路等领域中应用较广,本

工作应用 20kHz超声疲劳试验技术,研究了微观组织

状态对 40CrNiM oA 钢超声疲劳寿命的影响, 获得了

108以上的 S-N曲线。目前国内外学者对超声疲劳性

能的研究主要集中于某一材料的某一种组织状态, 且

在超高周疲劳断裂的机理方面尚存在着大量工作需要

开展,本工作对比研究同一种材料在不同热处理状态

下的超声疲劳性能, 初步探讨了超高周疲劳断裂的机

理,为工作在超高周循环下的部件提供疲劳寿命依据。

1  试验材料及方法

1. 1  试验材料和热处理工艺

  40CrNiM oA 钢经电渣重熔后, 锻造成直径为

<15mm 的圆截面棒材, 然后 860 e 油淬, 640 e 回火

(调质) ,再加工成超声疲劳测试样品。为了研究不同

组织状态的 40CrNiMoA 超声疲劳寿命, 对超声疲劳
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试样进行三种热处理工艺:

  N o 1: 840 e 淬火 y 640 e 回火 y 840 e 淬火 y

200 e 回火。

  N o 2: 840 e 淬火 y 640 e 回火 y 840 e 淬火 y
440 e 回火。

  N o 3: 840 e 淬火 y 640 e 回火 y 840 e 淬火 y

640 e 回火。

  在以上热处理工艺中, 每组工艺试样均为 15个,

且淬火前所有试样的原始组织状态均相同。试样的加

热均是在箱式炉中进行, 为防止工件表面氧化,在表面

涂上防氧化保护层, 其牌号为 3160。为了减少淬火后

残余应力及开裂倾向,均采用分级淬火,淬火介质为混

合熔融硝盐, 其组成为 30% KNO 3 + 70% KCl。三种

热处理工艺均为正常淬火加热温度, 且采用循环加热

淬火,此工艺可获得细小的奥氏体晶粒,因为钢经过多

次相变重结晶可使晶粒不断细化。通过三种工艺可以

研究不同的微观组织对 40CrNiMoA 钢超声疲劳性能

的影响。

1. 2  超声疲劳试验原理和方法
  超声疲劳试验是以外加信号激励试样发生谐振,

在试样中生成谐振波, 沿试样长度方向建立纵向位移

和应力-应变场,从而实现加载
[ 3]
。超声疲劳试验在西

南交通大学从法国引进的超声疲劳试验机上进行, 试

验载荷为轴向拉压对称循环载荷, 应力比 R= - 1, 载

荷频率 f = 20kHz (试验系统的振动频率保持在

20kHz士 0. 5kHz,否则系统自动停止)。由于试验的

频率很高,试样的形变速率大,吸收超声振动能量和材

料的内摩擦会使试样发生升温现象, 故在试验过程中

用循环水对试样进行冷却。

1. 3  超声疲劳试样的设计
  试样的设计必须满足超声试验条件, 即满足

20kHz的谐振和能够达到试验所需的应力水平,超声

疲劳试样的形状及尺寸如图 1。用解析法对试样进行

谐振计算,使试样本身呈第一阶纵向半波长固有振动,

中间截面为位移节面, 应力达到峰值,两端应力为零,

位移最大(其中试样特征长度值 17mm是根据其第一阶

纵向振动模态的解析解计算得到
[ 4]
)。用有限元法对超

声疲劳试样进行模态分析, 验证试样的固有频率在

20kHz左右,满足谐振条件,最危险截面为中间截面。

图 1  超声疲劳试样形状及尺寸

Fig. 1  Dimensions of specim en for ul trasonic fatigu e test

2  结果与讨论

  三种热处理工艺得到的奥氏体晶粒尺寸基本相
同,区别在于最后的回火温度不同,所得到的最终组织

也不同。工艺 No1的组织为回火马氏体, 工艺 No2的

组织为回火屈氏体,工艺 No3 的组织为回火索氏体,

显微组织如图 2所示。

图 2  不同热处理工艺的显微组织  ( a)回火马氏体; ( b)回火屈氏体; ( c)回火索氏体

Fig. 2  Micr os t ructures of diff erent heat t reatm ent proces ses

( a) tem pered m artensite; ( b) temp ered t roost it e; ( c) t empered sorbi te

2. 1  不同微观组织超声疲劳寿命

  三种工艺的疲劳寿命( S-N)曲线如图 3所示。从

图 3可以看出, 具有回火屈氏体和回火索氏体组织的

试样超声疲劳寿命都高于回火马氏体。虽然 No1所

获得的回火马氏体组织比 No2, 3具有更高的强度和

硬度,但是回火马氏体塑性和韧性较回火屈氏体和索

氏体差。在高应力区, 回火屈氏体和回火索氏体组织

具有相近的疲劳寿命,在中等应力水平时,具有回火屈
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图 3  不同微观组织对超声疲劳寿命的影响

Fig. 3  Ef fect of microst ructures on u lt ras onic fat igue lif e

氏体组织的试样疲劳寿命明显高于回火索氏体,这是

因为回火屈氏体组织的试样在中等应力状态下不仅具

有较高的强度、硬度与较好的塑性、韧性, 而且有良好

的弹性,甚至具有弹性峰值,声波在连续介质中传播是

以弹性波的方式向前传播,回火屈氏体组织对声能的

阻碍作用小,声波能量所受衰减作用小。在低应力水

平时,回火索氏体组织试样的疲劳寿命明显优于屈氏

体组织试样,因为在低应力高周次的情况下, 材料的综

合性能对疲劳寿命的影响起主导作用, 而回火索氏体

组织具有最佳的综合力学性能, 即回火索氏体组织为

铁素体基体上分布颗粒状渗碳体, 组织细小均匀, 当声

能在材料中传播时, 受到的衰减作用小,同时细小均匀

的组织对裂纹扩展的阻力大, 在循环载荷作用下, 开裂

倾向小,不会出现局部的薄弱区, 所以其疲劳寿命更

高。因此对材料的超声疲劳寿命而言,获得强韧配合

的微观组织十分重要。

  通过超声疲劳寿命研究发现, 具有不同微观组织

的 40CrNiM oA 钢都没有传统规范中所谓的疲劳极限

( 10
6
~ 10

7
周后 S-N 曲线出现水平渐进线) ,在 10

9
循环

周次的疲劳强度明显低于 107的疲劳强度, 疲劳强度

数据对比见表 1。S-N 曲线表现出两种有别于传统规

范的 10
7
极限型, 即持续下降型( No1)和阶梯下降型

( No2, 3)。对于阶梯下降型来说, 出现平台后 S-N 曲

线继续下降。有研究表明[ 5] :所有高强度合金钢都在

107周次后继续疲劳破坏,获得的S-N曲线也分持续下

降型(如 Cr-Si弹簧钢)和阶梯下降型(如 Cr-M o 合金

钢)。在这里值得注意的是,本研究结果却是同一种钢

不同的微观结构具有两种类型的 S-N 曲线。

表 1 疲劳强度( MPa)

Table 1  Fatigue st reng th( M Pa)

H eat t reatment 20kH z, 107 20kHz , 109

No1 305. 37 148. 81

No2 448. 15 212. 82

No3 473. 96 280. 89

2. 2  超声疲劳断口分析

  用 JXA-840A型扫描电镜分析了三种热处理工艺

试样的疲劳断口形貌,确定超声疲劳裂纹萌生位置,观

察超声疲劳试样断口的裂纹萌生区, 扩展区和最后瞬

断区。图 4为循环周次为 106 ~ 108时试样的低倍断口

SEM 形貌。

图 4  超声疲劳断口 SEM 形貌  ( a) No 1, 200 e 回火, N = 31 58@ 106;

( b) No 2, 440 e 回火, N = 41 65@ 107( c) No 3, 640 e 回火, N = 21 20@ 108

Fig1 4  SEM fractographs of the u lt ras onic fat igue specimens  ( a) No 1, tempered at 200 e , N = 31 58@ 106;

( b) No 2, tempered at 440 e , N = 41 65@ 107; ( c) No 3, tempered at 640 e , N = 21 20@ 108

  扫描电镜观察结果表明, 超声疲劳载荷下,裂纹在

试样表面缺陷处萌生,然后向里扩展,最后断裂区所占

比例较小,在断口上可以看到清晰的贝纹线。

  图 5是超声疲劳裂纹源断口形貌, 从图 5可以看

出裂纹起源于试样的表面,且裂纹源周围没有发现非

金属夹杂物, 疲劳断口上也没有发现鱼眼,而许多学
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图 5  疲劳裂纹萌生行为  ( a) No 1, 200 e 回火; ( b) No 2, 440 e 回火; ( c) No 3, 640 e 回火

Fig1 5  SEM fractographs sh ow in g fat igue crack init iat ion sites for the ult rasonic fat igue specimen s

( a) No 1, temper ed at 200 e ; ( b ) No 2, tempered at 440 e ; ( c) No 3, tem pered at 640 e

者
[ 5- 8]
的研究表明, 超高周疲劳裂纹源易于出现在试

样内部,且一般为较大的非金属夹杂物,在疲劳断口上

形成鱼眼特征。因为在本实验中, 电渣重熔去除了钢

中的有害杂质, 使得大颗粒夹杂物数量少,尺寸较小,

分布均匀
[ 9]

, 因此组织均匀的 40CrNiM oA 钢在超声

疲劳载荷下,不可能产生内部夹杂物萌生的疲劳裂纹。

Y1Murakam i[ 10, 11] 等研究也表明,经特殊熔炼、夹杂物

尺寸很小轴承钢疲劳裂纹很少起源于夹杂物,并且疲

劳断口上只有当裂纹起源于夹杂物时才会出现鱼眼特

征。随着循环周次向超高周推进, 疲劳裂纹源从表面

向内部夹杂物处转移的观点是不一定正确的,当试样

内部没有明显夹杂物、空洞等缺陷时, 在超高周循环

下,疲劳裂纹也会从表面处萌生。

2. 3  超声疲劳断裂机理探讨

  材料在低应力、超高周疲劳时进行的是弹性变形,

但是当外力作用于多晶体时, 由于晶体的各向异性,位

向不同的各个晶粒所受应力是不一致的, 尽管材料总

体表现为弹性变形, 但部分承受应力集中的晶粒会产

生塑性变形,即在微观尺度范围内, 晶粒之间、每个晶

粒内部的变形是不均匀的。图 6为回火索氏体组织在

81 9 @ 108周次循环后断裂的疲劳试样 T EM 照片, 从

图 6a可以看出中间的一个晶粒非常光滑, 没有任何形

变的特征,而相邻的晶粒由于形变,晶粒内部呈现不均

匀的位错分布; 图6b下半部分的一个晶粒内部存在一

些高位错密度及低位错密度区域, 形成了胞状亚结构,

而相邻的晶粒内部没有位错。可以推想在超高周疲劳

中,随着循环周次的进一步加大,塑性应变的不均匀性

将更加明显。虽然这种应变比驻留滑移带中的局部应

变要小很多,但是每一循环仍会造成不可逆的应变,经

过足够长的周次后, 最终的疲劳失效仍会发生。

  本实验中, 不同微观组织的 40CrNiM oA 超高周

图 6  不同晶粒变形的不均匀性

Fig. 6  Inh om og eneou s deformat ions b etw een grains

疲劳裂纹均在表面起裂, 一方面因为试样内部夹杂物

较小、较少;另一方面因为试样表面留有机械加工刀痕

或其他因素产生应力集中,在低应力循环下, 更易在表

面应力集中处产生不可逆应变, 经过超高周循环后发

生疲劳断裂,裂纹起源于试样表面缺陷处。

  40CrNiM oA钢微观组织形变能力不同导致 S-N

曲线出现阶梯下降型和连续下降型, 回火屈氏体

( No2)和回火索氏体组织( No3)具有良好的塑性和韧

性(尤其是回火索氏体) , 所以具有较好的形变能力,在

经过一定周次的循环后材料会产生形变强化,从而抑

制了疲劳裂纹的萌生和扩展, 此时 S-N 曲线出现水平

台阶,由于回火索氏体组织的塑性和韧性比回火屈氏

体的好,所以应变幅度较大,表现为水平台阶较长。当

形变强化达到一定程度后,位错塞积产生较大的应力

集中,导致疲劳裂纹萌生, S-N 曲线继续下降。回火马

氏体( No1)具有较高的强度,但塑性和韧性较差,在循

环载荷作用下, 很难引起基体的形变强化, S-N 曲线不

出现水平台阶而呈现连续下降的特征。

3  结论

  ( 1) 40CrNiM oA 钢回火索氏体和回火屈氏体的

疲劳寿命均高于回火马氏体, 在中等应力水平下, 回火
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屈氏体疲劳寿命最高,在低应力水平下,回火索氏体的

疲劳寿命高于回火屈氏体。

  ( 2) 三种不同微观组织的 40CrNiMoA 钢的超声

疲劳 S-N 曲线具有两种类型:持续下降型和阶梯下降

型,并不存在传统的疲劳极限, 在 107以上仍会发生疲

劳断裂。

  ( 3) 超声疲劳载荷下, 裂纹在试样表面缺陷处萌

生,然后向里扩展,最后断裂区所占比例较小。因为在

微观尺度范围内,各晶粒的变形是不均匀的, 表面部分

承受应力集中的晶粒会产生塑性应变, 这样每一循环

造成的不可逆应变, 经过足够长的周次后会萌生疲劳

裂纹而导致工件疲劳失效。

  ( 4) 对于表面萌生裂纹的试样而言, 导致 S-N 曲

线出现阶梯下降型和连续下降型的原因是由于不同的

微观组织形变能力不同。在循环载荷作用下,能产生

形变强化的组织, S-N曲线会出现水平台阶,即呈现阶

梯下降型特征, 否则 S-N曲线为连续下降型。
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3  结论

  ( 1)铌-钛复合微合金 CSP 工艺生产的 X60管线

钢无混晶组织, 具有均匀的拉伸性能和优良的断裂韧

性;较低含量的 Mn, P 提高了抗腐蚀性能。

  ( 2)高频焊接制管后,焊缝组织为多边化铁素体和

珠光体,适量的 Cu, T i元素添加降低了高频电阻焊缝

的沟状腐蚀程度。
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