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摘要：本文综述了非金属夹杂物对钢铁材料疲劳性能的影响及研究现状，从夹杂物的角度出发，首先介绍非金属夹杂物

特征提取的最新研究进展，分别从实验测量方法和数学公式科学统计方法两方面进行论述；其次根据夹杂物对于疲劳损

伤的主要原理，介绍５种应用较为广泛的定量化分析夹杂物特征参数与钢材疲劳性能的数学模型；然后以夹杂物的形貌

特征、力学性能以及与基体之间的相互作用为出发点，探究非金属夹杂物的特性对重载零件钢材疲劳性能的影响。最后

指出从多角度解析非金属夹杂物对钢材疲劳性能的主要作用机理，构建非金属夹杂物对钢材疲劳寿命预测模型是未来

该领域的研究重点。

关键词：钢铁材料；非金属夹杂物；定量分析；疲劳性能

犱狅犻：１０．１１８６８／ｊ．ｉｓｓｎ．１００１４３８１．２０１９．０００２６６

中图分类号：ＴＧ１４２　　文献标识码：Ａ　　文章编号：１００１４３８１（２０２０）０５０００１１２

犃犫狊狋狉犪犮狋：Ｔｈｅｅｆｆｅｃｔｓｏｆｎｏｎｍｅｔａｌｌｉｃｉｎｃｌｕｓｉｏｎｓｏｎｔｈｅｆａｔｉｇｕｅｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓｏｆｉｒｏｎａｎｄｓｔｅｅｌｍａｔｅｒｉａｌｓａｎｄ

ｔｈｅｉｒｒｅｓｅａｒｃｈｓｔａｔｕｓｗｅｒｅｒｅｖｉｅｗｅｄ．Ｆｒｏｍｔｈｅｐｅｒｓｐｅｃｔｉｖｅｏｆｉｎｃｌｕｓｉｏｎｓ，ｔｈｅｌａｔｅｓｔｒｅｓｅａｒｃｈｐｒｏｇｒｅｓｓ

ｏｎｔｈｅｅｘｔｒａｃｔｉｏｎｏｆｎｏｎｍｅｔａｌｌｉｃｉｎｃｌｕｓｉｏｎｓｗａｓｆｉｒｓｔｉｎｔｒｏｄｕｃｅｄｆｒｏｍｔｈｅｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ

ｍｅｔｈｏｄｓａｎｄｍａｔｈｅｍａｔｉｃａｌｆｏｒｍｕｌａｓ．Ｓｅｃｏｎｄｌｙ，ａｃｃｏｒｄｉｎｇｔｏｔｈｅｍａｉｎｐｒｉｎｃｉｐｌｅｓｏｆｉｎｃｌｕｓｉｏｎｓｆｏｒｆａ

ｔｉｇｕｅｄａｍａｇｅ，ｆｉｖｅｋｉｎｄｓｏｆｗｉｄｅｌｙｕｓｅｄｑｕａｎｔｉｔａｔｉｖｅａｎａｌｙｓｉｓｏｆｉｎｃｌｕｓｉｏｎｐａｒａｍｅｔｅｒｓａｎｄｍａｔｈｅｍａｔｉ

ｃａｌｍｏｄｅｌｏｆｓｔｅｅｌｆａｔｉｇｕｅｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｗｅｒｅｉｎｔｒｏｄｕｃｅｄ．Ｔｈｅｎｔｈｅｉｎｆｌｕｅｎｃｅｏｆｔｈｅｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆ

ｎｏｎｍｅｔａｌｌｉｃｉｎｃｌｕｓｉｏｎｓｏｎｔｈｅｆａｔｉｇｕｅｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓｏｆｈｅａｖｙｄｕｔｙｓｔｅｅｌｐａｒｔｓｗａｓｉｎｖｅｓｔｉｇａｔｅｄｂｙｔａｋｉｎｇ

ｔｈｅｍｏｒｐｈｏｌｏｇｙ，ｍｅｃｈａｎｉｃａｌｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓａｎｄｔｈｅｉｎｔｅｒａｃｔｉｏｎｂｅｔｗｅｅｎｔｈｅｉｎｃｌｕｓｉｏｎｓａｎｄｔｈｅｍａｔｒｉｘａｓ

ｔｈｅｓｔａｒｔｉｎｇｐｏｉｎｔ．Ｆｉｎａｌｌｙ，ｉｔｗａｓｐｏｉｎｔｅｄｏｕｔｔｈａｔｔｈｅｆｏｃｕｓｏｆｆｕｔｕｒｅｒｅｓｅａｒｃｈｉｎｔｈｉｓｆｉｅｌｄｉｓｔｏａｎａ

ｌｙｚｅｔｈｅｍａｉｎａｃｔｉｏｎｍｅｃｈａｎｉｓｍｏｆｎｏｎｍｅｔａｌｌｉｃｉｎｃｌｕｓｉｏｎｓｏｎｓｔｅｅｌｆａｔｉｇｕｅｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓｆｒｏｍ ｍｕｌｔｉｐｌｅ

ｐｅｒｓｐｅｃｔｉｖｅｓａｎｄｔｏｂｕｉｌｄａｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎｍｏｄｅｌｏｆｎｏｎｍｅｔａｌｌｉｃｉｎｃｌｕｓｉｏｎｓｏｎｓｔｅｅｌｆａｔｉｇｕｅｌｉｆｅ．

犓犲狔狑狅狉犱狊：ｉｒｏｎａｎｄｓｔｅｅｌｍａｔｅｒｉａｌ；ｎｏｎｍｅｔａｌｌｉｃｉｎｃｌｕｓｉｏｎ；ｑｕａｎｔｉｔａｔｉｖｅａｎａｌｙｓｉｓ；ｆａｔｉｇｕｅｐｒｏｐｅｒｔｙ

　　随着国民经济的蓬勃发展，应用于大型冶金机械、

矿山机械、装甲车辆、船舶、交通运输等行业中的重载

机械装置也得到了长足稳定的发展［１］。为满足重点工

程项目的顺利进行，研究人员对大型重载零件使用寿

命提出更高的要求，高承载能力、高可靠性、高抗疲劳

性成为零件的主要评估指标。在实际工况下重载零件
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失效的原因多为疲劳损伤，而零件中对疲劳性能影响

最大的因素就是钢材中含有的非金属夹杂物，几乎所

有的疲劳裂纹源都是在钢材中的非金属夹杂物周围开

始萌生的［２］。如何有效地抑制钢材中非金属夹杂物对

疲劳性能的影响一直是一项技术难题。国内外研究学

者针对这一难题进行了大量的研究［３５］，这些研究多集

中于如何减少钢材夹杂物的含量、缩小夹杂物尺寸、降

低钢材夹杂物与基体间的不良作用等方面，总结出许

多半定量乃至全定量相关数学模型去测试非金属夹杂

物对钢材疲劳寿命的影响，精准而高效的数学预测模

型可以指导钢材冶炼，进而提供更加科学的方法去合

理控制夹杂物含量。

基于此，本文总结了目前国内外重载零件钢材中

非金属夹杂物对疲劳性能影响的主要数学模型，以期

从科学的角度为工程机械中的重载零件制造提供参考

依据，提高重载零件的服役安全性。

１　夹杂物特征提取

重载零件钢材的检测分析技术是研究钢中非金属

夹杂物对钢材疲劳性能影响的第一个环节，也是最重

要的环节，只有精准全面地对钢材中非金属夹杂物的

存在形式以及夹杂物的各项性能参数进行评估，才能

清楚地了解非金属夹杂物的来源和生成机制，从而根

据非金属夹杂物对疲劳性能的影响有针对性地提出数

学模型进行验证。

１．１　钢材中非金属夹杂物的实验检测分析方法

非金属夹杂物的特征信息提取的方法多种多样，

随着实验手段越来越先进，非金属夹杂物的检测从二

维平面分析到三维取样分析，其检测分析方法也越来

越多，而在试样测试体积、获得的信息类型、分析时间

长短各有优缺点，本节通过介绍钢材中非金属夹杂物

的实验分析方法，准确获取夹杂物信息，并为后续的疲

劳模型建立创造有利条件。

在以往的研究中有许多可以检测钢材中夹杂物的

方法，如二维平面分析中的金相图谱评级［６］、ＡＳＰＥＸ

Ｅｘｐｌｏｒｅｒ
［７］大面积自动扫描电镜检测、硫印法［８］等；无损

检测方法中的超声波检测［９］、电磁法、ＭｉｃｒｏＣＴ法
［１０］

等；夹杂物浓缩及萃取方法中的大样电解［１１］、电子束重

熔、冷坩埚重熔法等［１２］。上述方法中，光学金相分析可

以分析微小尺寸夹杂物，并根据配备的能谱分析有效给

出夹杂物的含量，但是很难用于大体积钢材的检测；无

损检测法可以用于检测大体积钢材，但小于１００μｍ的

夹杂物很难发现；夹杂物集中萃取的方法可以无偏差地

分析大体积钢材中夹杂物的状态，其中大样电解法是最

常规的检测手段，其原理如图１（ａ）所示，测试结果如图

１（ｂ），（ｃ）所示，该方法可以完整保留夹杂物形态信息，并

能准确地判定其尺寸及成分，但是耗时且价格昂贵［１３］。

图１　电解萃取法检测夹杂物
［１０１１］

（ａ）夹杂物电解装置示意图；（ｂ）电解法获取的夹杂物典型形貌示意图；（ｃ）球状夹杂物３Ｄ重现图

Ｆｉｇ．１　Ｄｅｔｅｃｔｉｏｎｏｆｉｎｃｌｕｓｉｏｎｓｉｚｅｂｙｅｌｅｃｔｒｏｌｙｔｉｃｅｘｔｒａｃｔｉｏｎｍｅｔｈｏｄ
［１０１１］　（ａ）ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆｉｎｃｌｕｓｉｏｎｅｌｅｃｔｒｏｌｙｓｉｓｄｅｖｉｃｅ；

（ｂ）ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆｔｙｐｉｃａｌｍｏｒｐｈｏｌｏｇｙｏｆｉｎｃｌｕｓｉｏｎｓｏｂｔａｉｎｅｄｂｙｅｌｅｃｔｒｏｌｙｓｉｓ；

（ｃ）３Ｄｒｅｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎｄｉａｇｒａｍｏｆｓｐｈｅｒｉｃａｌｉｎｃｌｕｓｉｏｎ

　　目前最高效的测试方法就是利用ＡＳＰＥＸＥｘｐｌｏｒｅｒ
［７］

夹杂物自动分析电镜系统，如图２（ａ）所示，采用１６旋

转弦算法对大面积范围内的平面和粒子进行形状参数

分析与元素含量判定，其结果如图２（ｂ）所示，可以测

量一定范围内夹杂物的数量、含量、尺寸信息等关键

因素。

１．２　基于夹杂物实验测试数据制定的科学统计模型

夹杂物检测的方法纷繁复杂，但归根结底都是为

了更好地统计钢材中夹杂物的存在状态及夹杂物的尺

寸信息。在夹杂物尺寸统计研究中，Ｍｕｒａｋａｍｉ和Ｅｎ

ｄｏ
［１４］于１９９４年提出一个夹杂物面积的计算模型，

该模型利用统计极值法估测出钢中最大夹杂物尺寸。

２



第４８卷　第５期 非金属夹杂物特性对钢铁材料疲劳性能影响的研究进展

图２　夹杂物自动分析检测法
［７］

（ａ）Ａｓｐｅｘ旋转弦算法示意图；（ｂ）Ａｓｐｅｘ夹杂物尺寸及成分三元分布相图

Ｆｉｇ．２　Ａｕｔｏｍａｔｉｃａｎａｌｙｓｉｓａｎｄｄｅｔｅｃｔｉｏｎｍｅｔｈｏｄｏｆｉｎｃｌｕｓｉｏｎｓｉｚｅ
［７］　（ａ）ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆＡｓｐｅｘｒｏｔａｔｉｎｇｓｔｒｉｎｇａｌｇｏｒｉｔｈｍ；

（ｂ）Ａｓｐｅｘｉｎｃｌｕｓｉｏｎｓｉｚｅａｎｄｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎｔｅｒｎａｒｙｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｐｈａｓｅｄｉａｇｒａｍ

首先定义参量犛０ 为钢材镜面中的一个标准测试面积，

通过金相显微镜统计标准测试面积中的夹杂物尺寸，

可以观察到在标准测试面积中夹杂物的最大粒度呈极

值分布，Ｍｕｒａｋａｍｉ认为钢中夹杂物服从的函数分布

为Ｇｕｍｂｅｌ函数中的第１类近似函数，其表达式如式

（１）所示：

犌（狕）＝ｅｘｐ（－ｅｘｐ（－（狕－λ）／α）） （１）

式中：犌（狕）为最大值累计概率密度；α为尺寸参数，表

示分布的分散程度；λ为位置参数，表示概率密度最大

处的夹杂物粒度。设犖 为统计的样本量，利用线性回

归方程拟合犖 个样本量中夹杂物最大尺寸与样本量

之间的关系，设犻为总体样本中最大粒径度由小到大

排列后对应的顺序号，则试样总表面中最大的粒径即

为第犻个犛０ 面积中的夹杂物尺寸犡犻。

Ｓｈｉ等
［１５］于１９９９年提出广义Ｐａｒｅｔｏ分布法测量

钢中的最大夹杂物尺寸，广义Ｐａｒｅｔｏ分布法通过预设

３个参数，门槛值狌、形状参数ζ、比例参数σ，则大于门

槛值狌的夹杂物尺寸的概率函数犉（狓）符合广义Ｐａｒｅ

ｔｏ分布，其表达式如式（２）所示：

犉（狓）＝１－ １＋ζ
（狓－狌）（ ）σ

－
１

ζ
（２）

该方法最重要的步骤就是选取门槛值以及相关的

形状参数ζ、比例参数σ以及实验中所需的钢材数量

犖。英国谢菲尔德大学的Ａｔｋｉｎｓｏｎ课题组
［１６］设计程

序利用广义Ｐａｒｅｔｏ分布法计算钢材的体积效应与夹

杂物最大尺寸的关系。程序采用 ＭｏｎｔｅＣａｒｌｏ法对样

本进行随机扩增，通过最大似然估计迭代出夹杂物尺

寸参数，似然函数的取值区间即为最大夹杂物的特征

尺寸的取值范围。

应用上述两种方法可以有效地统计出夹杂物的尺

寸参数信息，随后需要进行大量的疲劳实验来探究钢

材疲劳强度与非金属夹杂物尺寸的关系，并给出相关

的数学模型［１７］。通过文献总结［１８２０］，夹杂物与钢材疲

劳性能的数学模型发展可以分为３个阶段：（１）根据大

量实验数据总结经验公式，形成最基本的数学模型。

（２）将夹杂物的各项性能指标作为基本参数进行模型

的修正。（３）利用断裂力学及验证性实验对修正后的

数学模型进行有效的验证。

２　夹杂物与钢材疲劳性能经典模型的建立

本节主要介绍５种定量分析非金属夹杂物与疲劳

性能的数学模型，这５种模型分别从不同的疲劳损伤

原理进行探究。

２．１　犉狉狅狊狋模型

Ｆｒｏｓｔ模型
［２１］从夹杂物对疲劳裂纹的影响进行分

析，认为夹杂物的尺寸效应直接导致钢材中的疲劳裂

纹萌生，并以裂纹扩展公式作为研究的理论基础，进行

公式的优化和扩展。Ｆｒｏｓｔ模型及其相似的数学模型

的经验公式为

σ
３
ｗ犾＝犆 （３）

式中：σ
３
ｗ 为疲劳极限；犾为裂纹长度；犆为材料性能参

数。该模型主要是预测夹杂物引起小裂纹之后的疲劳

性能变化，模型的创建思路受到断裂力学以及实验的

修正，可以精准预测出材料的疲劳性能。在后续的研

究工作中，Ｋｏｂａｙａｓｈｉ和 Ｎａｋａｚａｗａ等
［２２］对模型进行

了研究并根据缺陷长度参数修正了系数，该参数在３～

４之间，主要是根据夹杂物造成的裂纹大小作为出发

点，即设置小裂纹长度适用范围，如式（４）所示。

σ
４
ｗ犾＝犆 （４）

Ｌｉ等
［２３］根据缺陷的尺寸作为参考因素设置缺陷

中的最小圆直径犇作为系数去修正疲劳极限σｗ 的经

验公式，并引入常数犓 来平衡夹杂物形状引起的变

３
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化，σｗ０ 为材料的无缺口光滑试样的疲劳极限，如式

（５）所示：

σｗ ＝
σｗ０

１＋ 槡犓 犇
（５）

该等式借鉴断裂力学中压应力与疲劳强度之间的

关系，进一步将受力大小这一参数引入夹杂物对疲劳

性能影响的数学模型。但是由于条件限制，夹杂物无

法有效设置大小而没有考虑应力场强度因子对最终性

能的影响，Ｐｅｔｅｒｓｏｎ
［２４］在后续的研究过程中引入应力

集中系数犓′、夹杂物几何尖端半径犘和材料常数犆′

作为外加参数修正了Ｆｒｏｓｔ模型，如式（６）所示：

σｗ ＝
σｗ０

１＋（犓′－１）／（１＋犆′／犘）
（６）

该模型针对非金属夹杂物具有各种不规则的形状

这一因素，进行了参数修正，但是夹杂物的形状参数

犓′只能应用于计算球体或者椭球形夹杂物等形状简

单的夹杂物。

２．２　犓犻狋犪犵犪狑犪和犜犪犽犪犺犪狊犺犻模型

Ｋｉｔａｇａｗａ和Ｔａｋａｈａｓｈｉ模型
［２５］创新性地将夹杂

物影响裂纹扩展的数值进行定量化分析，并提出疲劳

裂纹扩展门槛值作为研究的重点，同时进行修正研究，

这一概念的提出使得钢材冶炼过程中不再盲目地追求

细化夹杂物尺寸，为实际生产带来了诸多益处。Ｋｉｔａ

ｇａｗａ和 Ｔａｋａｈａｓｈｉ模型及其相似的数学模型的经验

公式为：

Δσｔｈ＝
Δ犓ｔｈ

π（犾＋犾０槡 ）
（７）

该模型定性又定量地在夹杂物与疲劳数据模型中

引入了疲劳阈值Δσｔｈ 的概念，其中犾为材料中小裂纹

长度，犾０ 为计算得出的临界裂纹长度增加量，即在小

于犾＋犾０参数下，金属将不会产生疲劳失效行为。在模

型中的解释为断裂因子Δ犓ｔｈ与小裂纹尺寸成正比，但

会存在一个极限值，使得钢材即使具有小于该尺寸的

夹杂物也不会产生疲劳失效行为。但是该等式没有明

确地给出计算Δ犓ｔｈ的相关函数。

Ｓｍｉｔｈ
［２６］在随后的研究中根据 Ｋｉｔａｇａｗａ和 Ｔａ

ｋａｈａｓｈｉ模型精确地给出了临界裂纹长度增加量犾０ 的

计算方法，研究中近似认为Δ犓ｔｈ 和Δσｗ０ 可以拟合出

两条直线，如式（８）所示，这两条直线包含了疲劳实验

点数据，并认为实际试样中的裂纹长度高于预测出的

犾０ 即失效。虽然这一预测的误差很大，但是却定义出

了夹杂物的临界尺寸，该参数为传统的夹杂物研究提

供了新的方向，即钢中的夹杂物尺寸越小，它对疲劳性

能的影响就越小，但是无限地追求夹杂物的细化，就会

大幅度地提高钢材的生产成本，因此只要把夹杂物控

制在某一临界尺寸以下，疲劳裂纹就不会从夹杂物处

萌生。

犾０ ＝
（Δ犓ｔｈ／Δσｗ０）

２

π
（８）

Ｈａｄｄａｄ等
［２７］根据Ｓｍｉｔｈ测试的方法，将犾０ 进一

步代入疲劳极限拟合公式中，准确测试出试样中存在

的缺陷阈值与试样疲劳极限的关系，其表达式为：

σｗ ＝σｗ０
犾０
犾＋犾（ ）

０

１／２

（９）

这种参数的设置有利于从材料参数σｗ０ 与断裂因

子Δ犓ｔｈ的角度采用常规的断裂力学去评估夹杂物对

钢材疲劳性能的影响。

Ｔａｎａｋａ等
［２８］根据式（９）的思路，通过设置与材料

晶体结构相关的阈值参数对疲劳极限进行预测，其模

型假设在设置阈值以上疲劳过程首先由夹杂物及裂纹

尖端位错滑移带引起的，并在扩展到晶界的时候出现

阻碍作用，从而影响周围的晶粒状态产生失效，表达式

如式（１０）所示。

σｗ ＝σｗ０ １＋

２（ ）π
犫
狑槡０

ｃｏｓ－１
犾（ ）犫 －１

１＋
犓ｍ
ｃ

σ

ｆｒ π狑槡

熿

燀

燄

燅０

狑０

槡犫

（１０）

式中：σｆｒ 为位错运动中的摩擦力；犓
ｍ
ｃ 为微观应力场

强度因子的阈值；犫为裂纹长度参数；狑０ 为试样的晶

粒尺寸。该模型从二维角度出发对 Ｋｉｔａｇａｗａ和 Ｔａ

ｋａｈａｓｈｉ模型进行参数修正，但是其原理可以应用到三

维结构中来分析三维夹杂物对钢材疲劳性能的影响。

２．３　犕狌狉犪犽犪犿犻和犈狀犱狅模型

Ｍｕｒａｋａｍｉ和Ｅｎｄｏ模型
［１４］将夹杂物面积和基体

硬度值作为研究的重点，并且量化夹杂物面积尺寸，使

得夹杂物在钢材中形成面积尺寸的评判标准，并进行

大量的实验验证。Ｍｕｒａｋａｍｉ和 Ｅｎｄｏ模型及其相似

的数学模型的经验公式为

Δ犓ｔｈ＝３．３×１０
－３（犎Ｖ＋１２０）（槡ａｒｅａ）

１／３ （１１）

σｗ ＝
１．４３（犎Ｖ＋１２０）

（槡ａｒｅａ）
１／６

（１２）

式中：Δ犓ｔｈ为应力场强度因子；犎Ｖ 为基体的维氏硬

度；槡ａｒｅａ为夹杂物或者缺陷面积的平方根。该模型

是作者通过测试１００组以上的实验样本（样本的夹杂

物面积及基体硬度严格控制在预设的范围内），并根据

夹杂物在试样中的位置，分为位于表层、次表层以及内

部夹杂物并进行公式总结，式（１２）为选取夹杂物存在

于表层时的数学模型，其他两类的区别在于常数大小

不同。其优点在于将夹杂物的面积尺寸进行定量与定

４
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性的分析。随后的研究中 Ｍｃｅｖｉｌｙ等
［２９］又进一步将

疲劳受载应力比犚作为干扰因素，量化了关系式，提

出新的计算模型，如式（１３）和式（１４）所示：

σｗ ＝
１．４３（犎Ｖ＋１２０）

（槡ａｒｅａ）
１／６

×
１－犚（ ）２

α

（１３）

α＝０．２２６＋犎Ｖ×１０
－４ （１４）

Ｍｕｒａｋａｍｉ和Ｅｎｄｏ提出的模型不需要采用疲劳

测试验证就可以达到较高的预测精度，该模型是以

Ｆｒｏｓｔ模型为计算依据，加入基体的维氏硬度 犎Ｖ、夹

杂物或者缺陷面积的平方根槡ａｒｅａ、疲劳受载应力比犚

这３个参数，进行疲劳寿命估计，其最终的计算结果与

实验结果偏差很小。该模型实现对夹杂物的尺寸因素

建立了三维的数学模型，使得后续与夹杂物相关的其他

因素也可以有效地拟合到疲劳数学模型中。

２．４　犝狊犪犿犻和犛犺犻犱犪模型

Ｕｓａｍｉ和Ｓｈｉｄａ模型
［３０］针对钢材中夹杂物的分

布，设定弹性区域与塑性区域，并根据不同的塑性与弹

性形变作为疲劳破坏的出发点，从另一个角度解释钢

材在疲劳过程中发生断裂的本质。Ｕｓａｍｉ和Ｓｈｉｄａ模

型及其相似的数学模型的经验公式为

狉ｐｃ（ｗ）＝犾ｅｑ ｓｅｃ
πΔσｗ
４σ（ ）

Ｙｃ
－［ ］１ 　　犚≥０ （１５）

狉ｐｃ（ｗ）＝犾ｅｑ ｓｅｃ
π

（４σＹｃ）／σｍａｘ＋２（ ）犚 －［ ］１ 　　犚≤０
（１６）

式中：Δσｗ 为疲劳实验所设置的应力级；σｍａｘ为疲劳极

限下对应的最大应力；犾ｅｑ为二维平面下裂纹的等效长

度的１／２。该模型设置了塑性区应力场强度因子狉ｐｃ（ｗ）

和循环应力σＹｃ，以夹杂物的尖端塑性区大小及钢材

所受应力大小为出发点，总结出经验公式。该模型可

以较好地应用在不同受力环境下工作的钢材，并为钢

材的性能检测提供了数学依据。

２．５　犃犫犱犲犾犚犪狅狌犳模型

ＡｂｄｅｌＲａｏｕｆ模型
［３１］从晶体结构角度出发，认为

夹杂物是存在于钢材晶体中的不确定因素，并根据夹

杂物的特征信息设定夹杂物的损害值，从微观的角度

揭示钢材的疲劳失效问题。ＡｂｄｅｌＲａｏｕｆ模型及其相

似的数学模型的经验公式为

犙ε＝
Δε
Δ犲
＝１＋狇ｅｘｐ（－α犪／犱） （１７）

式中：Δε为夹杂物局部应变范围；Δ犲为标准应变；犱

为裂纹扩展方向的平均晶粒尺寸；α为位错滑移修正

参数；狇为典型的晶体常数。该模型以夹杂物等缺陷

引起的裂纹闭合效应作为公式推导依据，拟合疲劳

裂纹的发展过程，随后通过有效的数学手段可以计

算出疲劳极限的数值，并与大量的实验验证结果相

吻合。

３　根据夹杂物特性对疲劳数学模型的修正

疲劳损伤是钢铁材料在循环载荷作用下的破坏现

象，该现象起因主要为钢铁材料中夹杂物自身的性能

参数与基体材料不符合，成为异质相，在受到循环应力

作用时成为破坏源，最终导致整个材料失效［３２］。因

此，若想定量地给出夹杂物与疲劳的关系式，还要考虑

夹杂物与基体间的多种性能参数匹配的问题。本章将

着重以夹杂物的外在形貌参数、力学参数以及与基体

的协同作用为出发点，进行综合分析。

３．１　夹杂物形貌参数对疲劳性能的影响

钢中的非金属夹杂物对疲劳性能的影响早已引起

科研人员的广泛关注［３３］。在重载零件钢材中，非金属

夹杂物最直观的影响，就是由于形貌特征所带来的有

害影响。其中，以夹杂物的尺寸效应影响最大，研究人

员根据夹杂物尺寸特征已经开展了一系列的研究工

作，发展至今，已通过量化夹杂物尺寸的门槛值来判断

钢材失效是否由夹杂物引起［３４］。其次就是夹杂物的

曲率半径对钢材失效的影响，曲率半径越小，夹杂物的

形状越偏向于角形，而角形结构引起的应力集中十分

严重，疲劳性能也随之下降。本节主要从钢材中夹杂

物的大小、形状以及夹杂物的表面粗糙度为出发点，分

析夹杂物形貌参数对钢材疲劳性能的影响，并根据相

关文献总结出定量分析的数学模型。

Ｍｕｒａｋａｍｉ等
［３５］结合疲劳强度因子、维氏硬度将

夹杂物尺寸作为参数，构建了预测高强度钢的疲劳强

度的数学模型，定量化分析夹杂物尺寸对钢材疲劳性

能的影响。Ｗａｎｇ等
［３６］按照 Ｍｕｒａｋａｍｉ模型的思路，

将疲劳寿命这一参数引入公式中，对 ４２ＣｒＭｏ４，

５４ＳＣ６，５５ＳＣ７，６０ＣＶ２等多种高强钢进行有效的拟

合，其数学模型为：

σｗ ＝β
１．４３（犎Ｖ＋１２０）

（槡ａｒｅａ）
１／６

×
１－犚（ ）２

α

（１８）

β＝２．７９－０．１０８ｌｇ犖ｆ （１９）

Ａｋｉｎｉｗａ等
［３７］将断裂力学中相关的裂纹扩展计

算引入 Ｍｕｒａｋａｍｉ模型中，以Ｐａｒｉｓ公式作为计算依

据，对夹杂物尺寸因素影响钢材疲劳性能的数学模型

进行修正，其表达式为：

σａ＝
２

槡π

２

犆Ａ（犿Ａ－２（ ））
１
犿
Ａ（ａｒｅａΔ犓槡 Ｉｎｃ

）
１
犿
Ａ
－１／２犖ｆ

－
１
犿
Ａ

（２０）

式中：犆Ａ和犿Ａ为材料参数； ａｒｅａΔ犓槡 Ｉｎｃ
为夹杂物面积

５
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的断裂影响因子。该模型经过大量的实验数据验证，

可以应用于多种牌号的钢材中，是目前为止较为准确

的以断裂力学为出发点建立的数据模型。

Ｌｉｕ等
［３８］从Ｂａｓｑｕｉｎ方程拟合犛犖 曲线的角度

出发，对 Ｍｕｒａｋａｍｉ模型进行扩展，其模型表达式为：

σａ＝１．１２
２犫（犎Ｖ＋１２０）

９／８

（槡ａｒｅａ）
１／８

犖犫ｆ （２１）

该模型将Ｂａｓｑｕｉｎ方程引入模型中，可以有效地

预测出在不同循环周次下，夹杂物与疲劳寿命之间的

关系，经过实验验证，发现疲劳寿命在１０６～１０
９循环周

次下测试效果最准，可以根据夹杂物尺寸精确地给出

钢材的疲劳极限。

对于非金属夹杂物的形状而言，在钢材基体中多

以不变形球状夹杂物、大尺寸细长条状夹杂物、簇群

状、不规则多边形形状夹杂物居多，这些形状夹杂物都

可能成为疲劳裂纹源。因此，夹杂物形状对疲劳性能

的影响亟待完善。在以往的研究中，Ｍｕｒａｋａｍｉ等
［１４］

根据实验定性地给出夹杂物形状对疲劳性能的影响。

其统计结果如表１所示
［３９４２］。

表１　夹杂物形状因素与钢材疲劳极限统计结果
［３９４２］

Ｔａｂｌｅ１　Ｓｔａｔｉｓｔｉｃｒｅｓｕｌｔｓｏｆｉｎｃｌｕｓｉｏｎｓｈａｐｅｆａｃｔｏｒａｎｄ

ｓｔｅｅｌｆａｔｉｇｕｅｌｉｍｉｔ
［３９４２］

Ｉｎｃｌｕｓｉｏｎ

ｓｉｚｅ／μｍ
２

Ｓｈａｐｅｏｆ

ｉｎｃｌｕｓｉｏｎ

Ｎｏｍｉｎａｌｓｔｒｅｓｓ

ａｔｉｎｃｌｕｓｉｏｎ／ＭＰａ

Ｆａｔｉｇｕｅ

ｌｉｍｉｔ／ＭＰａ

５７７ ９５４ ８０６

２５４ ９９５ ８６３

２３４ ９７３ ８７０

９９ ９６３ ９３４

１５６ ９７８ ８９９

３４６ １００１ ８４１

４９１ １０２３ ８１７

８０４ １００３ ７８４

８３６ ９６０ ７８２

由表１可知，引起上述材料疲劳失效的夹杂物形

状没有统一的标准，但从定性角度分析，可以看出夹杂

物的形状越不规则，其曲率半径值越小，钢材的疲劳性

能越差。但是由于夹杂物在基体中的存在形式过于复

杂，很难对其他影响因素进行控制，进而给出半定量的

数学模型去进一步揭示夹杂物形状参数对其疲劳性能

的影响。

因此，Ｇｉｌｌｎｅｒ等
［４３］借助模拟的手段探究夹杂物

形状因素对疲劳性能的影响，提出一种新的数学模型

用来计算夹杂物对疲劳性能的影响。该模型由统计学

组成，预设多个代表性体积单元计算出的晶体塑性本

构模型。其表达式为：

犳（狓犪，犫）＝
１

犫犪Γ（犪）
狓犪－１ｅｘｐ

－狓［ ］犫
（２２）

式中：犪为形状参数；犫为速率参数；Γ（犪）为利用Ｇａｍ

ｍａ函数分布将晶粒的尺寸及纵横比进行拟合的方程

表达式［４４］。一个模拟单元代表一个晶粒，其中包括尺

寸、形状、表面粗糙度等相关参数，随后设置异质相也

就是夹杂物的参数。每一个夹杂物与晶粒做比较，可

以表征１００多种夹杂物，它们在统计学上具有相同的

微观结构特性，但是细节上还是有差异的。随后对模

拟单元进行相同的应力振幅及加载速率的循环载荷疲

劳测试，研究预设的夹杂物单元在基体中的损伤形式，

通过对比分析可得：夹杂物形状参数中尺寸参数对基

体疲劳性能影响程度最大，第二为夹杂物的表面粗糙

度，第三为夹杂物的曲率半径。

３．２　夹杂物的化学元素组成

３．２．１　硫化物对基体的影响

硫在钢中通常以硫化锰（ＭｎＳ）的形式存在
［４５］。

其硬度较低，弹性模量、热膨胀系数、塑性、热物性等物

理性能与基体匹配较好。硫化物容易随着钢材基体而

产生形变，沿着钢材加工方向变长，导致夹杂物所在的

区域存在显著差异，如图３（ａ），（ｂ）所示
［４６］，图３（ａ）中

随着硫化物脱落形成了圆形脱落坑，图３（ｂ），（ｃ）为团

簇状硫化物引起疲劳失效及其裂纹扩展方向。硫化物

同时也改变了夹杂物在基体中的受应力方向，从而影

响每个方向上的夹杂物结构特征；硫化物通常以团簇

形式存在于钢材基体中，团簇状夹杂物之间，由于位置

协调作用容易出现应力集中点，从而形成裂纹源，如图

３（ｃ）所示，大幅度降低了钢材基体的韧性和延展性；硫

的存在也改善了材料的切削性能［４７４８］。

Ｃｙｒｉｌ等
［４９］在研究中采用不同的冶炼技术炼制多

种不同硫含量的ＳＡＥ４１４０钢材（高硫：０．０７７％，低硫：

０．０１２％，超低硫：０．００４％，质量分数），并根据Ｒｏｅｓｓｌｅ

和Ｆａｔｅｍｉ
［５０］提出的数学模型，引入硫含量这一参数，

从定量的角度分析了硫化物在钢材中的含量对钢材疲

劳性能的影响，其表达式如式（２３）所示：

Δε
２
＝
４．２５犎Ｂ＋２２５

犈
（２犖ｆ）

［－０．３（犛）－０．０９］
＋

０．３２犎Ｂ
２
－４８７犎Ｂ＋１９１０００

犈
（２犖ｆ）

［－１．２２（犛）－０．６５］

（２３）

式中：犎Ｂ 为基体硬度；犈为基体的弹性模量；犛为钢材

的含硫量；Δε为应力幅值；犖ｆ为疲劳循环载荷。根据

模型拟合出疲劳寿命曲线，对不同硫含量的材料和两

种硬度水平的试样进行寿命预测，寿命预测曲线在

１０２～１０
６ 循环周次之间。

６
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图３　疲劳过程中硫元素夹杂物在钢材中的损伤形式
［４６］

（ａ）圆形剥落坑；（ｂ）垂直于夹杂物开裂；（ｃ）平行于夹杂物开裂

Ｆｉｇ．３　Ｄａｍａｇｅｆｏｒｍｏｆｓｕｌｆｕｒｉｎｃｌｕｓｉｏｎｓｉｎｓｔｅｅｌｄｕｒｉｎｇｆａｔｉｇｕｅ
［４６］

（ａ）ｃｉｒｃｕｌａｒｅｘｆｏｌｉａｔｉｏｎｐｉｔ；（ｂ）ｐｅｒｐｅｎｄｉｃｕｌａｒｔｏｔｈｅｉｎｃｌｕｓｉｏｎｃｒａｃｋｉｎｇ；（ｃ）ｐａｒａｌｌｅｌｔｏｔｈｅｉｎｃｌｕｓｉｏｎｃｒａｃｋｉｎｇ

３．２．２　含Ａｌ夹杂物

含Ａｌ夹杂物是钢材中最常见的夹杂物，在钢材

中有多种存在形式，图４（ａ）所示为钢材中含 Ａｌ元素

夹杂物显微形貌，图４（ｂ）为能谱分析结果，这类夹杂

物主要为钙铝酸盐和 Ａｌ２Ｏ３，钙铝酸盐在钢材基体中

属于不变形且具有坚硬结构的夹杂物，多为零部件服

役过程中的重要疲劳裂纹源［５１］。因此，在钢材制造

中，必须控制夹杂物为ＣａＯＳｉＯ２Ａｌ２Ｏ３ 系中的钙斜

长石、磷石英以及假硅灰石相邻的低熔点区塑性夹杂

物［５２］。Ａｌ２Ｏ３ 夹杂物多来自钢材冶炼中，加入铝脱氧

后，钢液中分离出来的Ａｌ２Ｏ３ 颗粒没有来得及释放而

残留于基体中。由于铝具备较强的亲氧能力，是一种

高效的脱氧剂，而残留的 Ａｌ２Ｏ３ 夹杂物，很难形成低

熔点的塑性夹杂物，在后续的轧制过程中，流动趋势相

对迟缓，造成组织不均匀，对钢材性能影响较大，在后

续的疲劳过程中会成为主要的裂纹源［５３］。

图４　钢材中的含Ａｌ夹杂物
［５１］

（ａ）含Ａｌ夹杂物显微形貌；（ｂ）Ａｌ夹杂物ＥＤＳ分析结果

Ｆｉｇ．４　Ａｌｉｎｃｌｕｓｉｏｎｉｎｓｔｅｅｌ
［５１］　（ａ）ｍｏｒｐｈｏｌｏｇｙｗｉｔｈＡｌｉｎｃｌｕｓｉｏｎ；

（ｂ）ＥＤＳａｎａｌｙｓｉｓｒｅｓｕｌｔｓｏｆＡｌｉｎｃｌｕｓｉｏｎｓ

　　Ａｌ２Ｏ３ 夹杂物又会与冶炼过程中加入 ＭｇＯ基的

耐火材料形成尖晶石结构的 ＭｇＯ·Ａｌ２Ｏ３。尖晶石结

构的夹杂物对于钢材更是非常有害的杂质，在目前的

研究中，尖晶石结构的 ＭｇＯ·Ａｌ２Ｏ３ 大多以改性的液

态钙铝酸盐形式存在［５４］。

３．２．３　硅化物对疲劳性能的影响

Ｓｉ元素形成的夹杂物在钢材基体中多以铁硅酸

盐（２Ｆｅ·ＳｉＯ２）以及锰硅酸盐（２ＭｎＯ·ＳｉＯ２）的形式

存在，图５（ａ）所示为钢材中含Ｓｉ元素夹杂物显微形

貌，图５（ｂ）为能谱分析结果。该类型夹杂物主要为球

状玻璃质，任意分布在钢材基体中，硅酸盐夹杂物主要

以ＳｉＯ２ 为主，熔点低，塑性强，会在钢材后续轧制过程

中延展或破碎变小，且容易随着基体的变化而产生形

变，并向两边延伸出裂纹，在钢材疲劳过程中容易形成

裂纹源，最终造成疲劳失效［５５］。

Ｓｉ夹杂物因其优异的延展性、韧性以及与基体协

同变形的能力在多种复合材料中充当强化相，如利用

ＳｉＣ增强的铝合金、改性铸造合金等，都是将Ｓｉ元素作

为强化相后使得基体性能提高。但是含Ｓｉ增强相复

合材料的疲劳裂纹扩展行为很大程度上取决于增强相

７
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图５　磨抛过程中Ｓｉ元素夹杂物的形貌特征
［５５］

（ａ）含Ｓｉ夹杂物显微形貌；（ｂ）Ｓｉ夹杂物ＥＤＳ分析结果

Ｆｉｇ．５　ＭｏｒｐｈｏｌｏｇｉｃａｌｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆＳｉｉｎｃｌｕｓｉｏｎｓｄｕｒｉｎｇｇｒｉｎｄｉｎｇａｎｄｐｏｌｉｓｈｉｎｇ
［５５］

（ａ）ｍｏｒｐｈｏｌｏｇｙｗｉｔｈＳｉｉｎｃｌｕｓｉｏｎ；（ｂ）ＥＤＳａｎａｌｙｓｉｓｒｅｓｕｌｔｓｏｆＳｉｉｎｃｌｕｓｉｏｎｓ

的体积分数、尺寸以及与基体的微观结构等，由于增强

相在基体中数量较多，周围基体环境过于复杂，其性能

与疲劳之间关系的数学模型到目前为止研究得还不够

充分，大多借助于有限元模拟进行疲劳行为探究［５６］。

３．３　夹杂物与基体的协同作用

夹杂物对于高性能钢材来说，除了夹杂物自身的

特征参数对疲劳性能具有较大的影响以外，夹杂物与

基体之间的相互作用，夹杂物所处的周围基体环境等

都会对疲劳性能产生很大的影响［５７］。例如：夹杂物在

基体中的位置、夹杂物与基体黏滞力，夹杂物在基体中

受力方向以及夹杂物与基体的塑性差等。

高强钢疲劳失效过程中，夹杂物与钢材基体相互

作用，裂纹会优先在夹杂物附近应力集中处萌生，并根

据夹杂物与基体间相互作用的趋势，形成３个特征性

区域，分别为光学暗区（ｏｐｔｉｃａｌｌｙｄａｒｋａｒｅａ，ＯＤＡ）、颗

粒状亮光区（ｇｒａｎｕｌａｒｂｒｉｇｈｔｆａｃｅｔ，ＧＢＦ）、细颗粒区

（ｆｉｎｅｇｒａｎｕｌａｒａｒｅａ，ＦＧＡ）
［５８］。

光学暗区（ＯＤＡ）因处于夹杂物周围形成的粗糙

区域上，在光学扫描镜下看起来颜色较浅而得名，

ＯＤＡ区域主要有３个明显的特征
［５９］：

（１）ＯＤＡ区域由凹凸不平的团组成，凹凸的特征

与马氏体结构相类似，但是比马氏体更小且亮度更低。

（２）钢材的断裂区域上凹凸点配合较为精确，在连

续循环载荷盈利下，凹凸结构会更加清晰，不同的应力

比也会影响凹凸形貌配合的程度。

（３）疲劳寿命越久，ＯＤＡ区域就越清晰可见，一般

在１０６ 循环周次之后就可以发现ＯＤＡ区域，经过１０７

循环周次后，ＯＤＡ的凹凸形貌十分清晰。

目前有些研究认为光学暗区的形成主要是由于夹

杂物中包含氢元素，氢元素在承受循坏载荷之后，会引

起氢脆断裂，最终导致疲劳失效，影响传统的疲劳极限

预测［６０］。详细的机理还须进一步验证。目前最新的

研究机制［５４］认为疲劳断口中的ＯＤＡ区域不是在裂纹

扩展过程中形成的，而是由于循环载荷长期作用反复

挤压产生的，夹杂物只是提供了 ＯＤＡ 区域的位置，

ＯＤＡ区域大小更多与疲劳加载过程相关。

ＯＤＡ区域与钢材疲劳性能之间关系紧密，与之相

关的数学模型也层出不穷，本节主要介绍应用较为广泛

的两类模型，其他模型多为在这两类模型基础上根据自

身使用的钢材推导出来的优化模型。Ｍｕｒａｋａｍｉ
［６１］依据

钢材硬度与犛犖 曲线计算模型提出了ＯＤＡ区域大

小与钢材疲劳极限函数关系，如式（２４）所示：

σｗ ＝
１．５６（犎Ｖ＋１２０）

（ａｒｅａ槡 ＯＤＡ）
１
６

（２４）

Ｆｕｒｕｙａ等
［６２］根据Ｐａｒｉｓ公式中断裂因子的计算，

提出一套基于断裂因子疲劳寿命与ＯＤＡ区域面积的

计算模型，其函数关系式为：

（Δ犓ＯＤＡ）
犿

犖ｆ

ａｒｅａ槡（ ）
ＯＤＡ

＝
２

犆（犿－２）
（２５）

颗粒状亮光区（ＧＢＦ）区域出现在裂纹萌生的早

期，是钢材由于内部裂纹萌生形成的固有特征，该区域

比例对钢材疲劳寿命有着重要的影响［６３］。ＧＢＦ区远

离试样边缘，在材料内部产生，周围会形成标准的“鱼

眼”形貌，ＧＢＦ区位于“鱼眼”中间，多数为非金属夹杂

物诱导产生，其形成机制主要有以下３种原因：（１）氢

元素导致裂纹萌生后产生的ＧＢＦ区域；（２）球形碳化

物脱落后产生；（３）基体细颗粒组织的失效
［６４６５］。

经过多年的理论探索与实验验证，ＧＢＦ区域面积

与钢材疲劳寿命的数学模型也发展得较为成熟，在众

多模型中基于 Ｍｕｒａｋａｍｉ
［６１］建立的硬度与疲劳寿命的

公式最为经典，Ｌｉｕ等
［６６］根据裂纹影响因子，建立了含

有ＧＢＦ区域参数的数学模型，该模型以 Ｍｕｒａｋａｍｉ模

型为基础，并经过实验验证，拟合效果良好，其关系

式为：

８
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（犓ＧＢＦ）ｔｈ＝１．８×１０
－３（犎Ｖ＋１２０）（ａｒｅａ槡 ＧＢＦ）

１／３

（２６）

Ｚｈａｏ等
［６７］设置 ＧＢＦ区域的尺寸与外加应力幅

值σａ为数学模型的初始参量，对下贝氏体和板条马氏

体组成的高强度钢进行了疲劳寿命拟合，其表达式为：

ａｒｅａ槡 ＧＢＦ ＝２９．４ｌｇ犖ｆ－０．２９１６σａ＋４７．５１ （２７）

Ｙａｎｇ等
［６８］根据 ＧＢＦ区域大小与疲劳加载应力

比狉ＧＢＦ 探索出新型数学模型来估计钢材的疲劳强度，

值得一提的是，该模型将氢气浓度犆Ｈ 也设置为主要

变量，并用数学公式拟合，其表达式为：

犖ｆ＝
１

（狉ＧＢＦ）
犿
２－１

１

λ
犿

２
（犿－２）犆

槡π（ ）
４

［ ］
犿
１

σ
犿
（２８）

λ＝１＋０．０９×（犆Ｈ）
２ （２９）

细颗粒区（ＦＧＡ）在扫描电子显微镜下属于灰度

相对较小的亮区，部分也被称作颗粒状亮区。ＦＧＡ区

域的形成对应于钢材疲劳裂纹萌生期，其形成机理也

是众说纷纭，Ｍｕｒａｋａｍｉ等
［６９］提出由夹杂物对周围氢

元素的捕获机制导致ＦＧＡ的发生。Ｓｈｉｏｚａｗａ等
［７０］

则认为ＦＧＡ是由分离的球形碳化物和基体之间界面

处的裂纹聚结产生的。Ｓａｋａｉ等
［７１］认为ＦＧＡ的形成

是细颗粒层剥离的结果；Ｇｒａｄ等
［７２］认为钢材中晶粒

细化是造成ＦＧＡ产生的原因，并给出了预测寿命的

计算模型；Ｎａｋａｍｕｒａ等
［７３］在研究中通过在钢材上施

加循环压应力并在预制小裂纹处得到与ＦＧＡ类似的

区域形貌；Ｌｉ等
［７４］认为这只是局部产生ＦＧＡ区域的

方法，可能与晶体受疲劳载荷后二次结晶相关；Ａｂ

ｄｅｓｓｅｌａｍ等
［７５］认为ＦＧＡ区域的尖端塑性区与板条状

马氏体相似，其形成机理可能与钢材中马氏体含量相

关。Ｓｐｒｉｅｓｔｅｒｓｂａｃｈ等
［７６］认为ＦＧＡ区域的形成多发

生在真空环境服役下的表面有人工激光缺陷的样品

上。因此，真空条件可能是ＦＧＡ形成和产生的关键

因素。

上述的ＦＧＡ形成机制都认为ＦＧＡ区域的形成

是由于原始裂纹表面之间存在大量的循环压力，与裂

纹闭合以及残余应力释放有关，由于钢材局部的强塑

性变形，导致微观结构破碎并形成部分由纳米颗粒组

成的ＦＧＡ结构。针对这一机理进行相应的疲劳寿命

预测数学模型探究，ＦＧＡ与ＧＢＦ的模型基础大致相

同，都是在 Ｍｕｒａｋａｍｉ等建立的疲劳断裂阈值设计模

型与Ｔａｎａｋａ和 Ａｋｉｎｉｗａ等根据Ｐａｒｉｓ公式设计的疲

劳强度模型基础上发展的。最新的数学模型为Ｎｅｈｉｌａ

等［７７］根据ＦＧＡ区域的长和宽作为参数，通过金属基

体的堆垛层错能和位错滑移机制提出的疲劳寿命预测

公式为：

犖ｆ＝ μｍ＋μｉｎｃ
０．００５×μ
［ ］

ｉｎｃ

１／２

×

犕μｍ犺
２
ＦＧＡ

（σ－２ＭＫ）（犺ＦＧＡ犾ＦＧＡ＋犾
２
ＦＧＡ）

×
犮
狉（ ）
ｉｎｃ

１／２

（３０）

式中：μｍ 为基体的弹性模量；μｉｎｃ 为夹杂物的弹性模

量；犕 为泰勒系数；σ为屈服强度；ＭＫ和犮分别为堆

垛层错能和位错滑移机制修正系数；狉ｉｎｃ 为疲劳加载

应力比；犺ＦＧＡ 为ＦＧＡ区域高度；犾ＦＧＡ 为ＦＧＡ区域长

度。该公式从金属微观结构组成的角度揭示了ＦＧＡ

区域形成的机理，具有一定的创新性。

４　结束语

非金属夹杂物对重载零件钢材的疲劳性能有着较

大的影响，本文从非金属夹杂物的形貌特征、化学元素

组成以及与基体之间的相互作用的角度出发，以实验

测试为基础，综合前人研究的数学模型进行半定量乃

至全定量的经验公式推导，以求量化非金属夹杂物的

各项参数对钢材疲劳性能的影响程度。通过总结公式

发现，非金属夹杂物的形貌特征对钢材疲劳性能影响

最大，夹杂物与基体间相互作用影响次之，夹杂物的化

学元素组成与力学性能对疲劳性能影响较小。而随着

钢材冶炼技术的发展，研究人员已经将夹杂物尺寸控

制到微米级别，这就极大地改善了非金属夹杂物对钢

材疲劳性能的影响。但是，如何针对非金属夹杂物与

基体间的作用效果进行疲劳性能的改善，仍是钢铁材

料疲劳性能探究的技术难题。解析非金属夹杂物与基

体间的相互作用机理，从而有针对性地提高非金属夹

杂物的强化作用，可以使得我国重大工程项目使用的

钢材产生质的飞跃，满足国家在重大工程上日益广泛

的应用需求。
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１９９９，４７（５）：１４５５１４６８．

［１６］　ＳＨＩＧ，ＡＴＫＩＮＳＯＮ Ｈ Ｖ，ＳＥＬＬＡＲＳＣ Ｍ，ｅｔａｌ．Ｃｏｍｐｕｔｅｒ

ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｏｆｔｈｅｅｓｔｉｍａｔｉｏｎｏｆｔｈｅｍａｘｉｍｕｍｉｎｃｌｕｓｉｏｎｓｉｚｅｉｎ

ｃｌｅａｎｓｔｅｅｌｓｂｙｔｈｅｇｅｎｅｒａｌｉｚｅｄＰａｒｅｔｏｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｍｅｔｈｏｄ［Ｊ］．

ＡｃｔａＭａｔｅｒｉａｌｉａ，２００１，４９（１０）：１８１３１８２０．

［１７］　ＤＥＹＡＫ，ＤＡＳＫＰ．Ｍｏｄｅｌｉｎｇｅｘｔｒｅｍｅｈｕｒｒｉｃａｎｅｄａｍａｇｅｕｓｉｎｇ

ｔｈｅｇｅｎｅｒａｌｉｚｅｄＰａｒｅｔｏｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ［Ｊ］．ＡｍｅｒｉｃａｎＪｏｕｒｎａｌｏｆ

ＭａｔｈｅｍａｔｉｃａｌａｎｄＭａｎａｇｅｍｅｎｔＳｃｉｅｎｃｅｓ，２０１６，３５（１）：５５６６．

［１８］　ＰＡＲＫＭＨ，ＫＩＭＪＨＴ．Ｅｓｔｉｍａｔｉｎｇｅｘｔｒｅｍｅｔａｉｌｒｉｓｋｍｅａｓｕｒｅｓ

ｗｉｔｈｇｅｎｅｒａｌｉｚｅｄＰａｒｅｔｏｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ［Ｊ］．ＣｏｍｐｕｔａｔｉｏｎａｌＳｔａｔｉｓｔｉｃｓ

＆ＤａｔａＡｎａｌｙｓｉｓ，２０１６，９８：９１１０４．

［１９］　ＣＨＥＮＨ，ＣＨＥＮＧＷ，ＲＯＮＧＹ，ｅｔａｌ．Ｆｉｔｔｉｎｇｔｈｅｇｅｎｅｒａｌｉｚｅｄ

Ｐａｒｅｔｏｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｔｏｄａｔａｂａｓｅｄｏｎｔｒａｎｓｆｏｒｍａｔｉｏｎｓｏｆｏｒｄｅｒｓｔａ

ｔｉｓｔｉｃｓ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＡｐｐｌｉｅｄＳｔａｔｉｓｔｉｃｓ，２０１９，４６（３）：４３２４４８．

［２０］　ＳＵＮＺ，ＷＥＩＬ，ＤＥＮＧＨ，ｅｔａｌ．Ｆｉｓｈｅｙｅｆａｉｌｕｒｅａｎａｌｙｓｉｓａｎｄ

ｌｉｆｅｄｅｓｉｇｎａｐｐｒｏａｃｈｆｏｒｃａｓｅｃａｒｂｕｒｉｚｅｄｇｅａｒｓｔｅｅｌｂａｓｅｄｏｎｓｔａ

ｔｉｓｔｉｃａｌｅｖａｌｕａｔｉｏｎｏｆｄｅｆｅｃｔｓｉｚｅ［Ｊ］．ＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇＦａｉｌｕｒｅＡｎａｌｙ

ｓｉｓ，２０１６，５９：２８４０．

［２１］　ＦＲＯＳＴＮＥ，ＰＯＯＫＬＰ，ＤＥＮＴＯＮＫ．Ａｆｒａｃｔｕｒｅｍｅｃｈａｎｉｃｓ

ａｎａｌｙｓｉｓｏｆｆａｔｉｇｕｅｃｒａｃｋｇｒｏｗｔｈｄａｔａｆｏｒｖａｒｉｏｕｓｍａｔｅｒｉａｌｓ［Ｊ］．

ＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇＦｒａｃｔｕｒｅＭｅｃｈａｎｉｃｓ，１９７１，３（２）：１０９１２６．

［２２］　ＴＯＤＡＨ，ＯＯＧＯＨ，ＨＯＲＩＫＡＷＡＫ，ｅｔａｌ．Ｔｈｅｔｒｕｅｏｒｉｇｉｎｏｆ

ｄｕｃｔｉｌｅｆｒａｃｔｕｒｅｉｎａｌｕｍｉｎｕｍａｌｌｏｙｓ［Ｊ］．ＭｅｔａｌｌｕｒｇｉｃａｌａｎｄＭａｔｅ

ｒｉａｌｓＴｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓＡ，２０１４，４５（２）：７６５７７６．

［２３］　ＬＩＷ，ＰＡＲＫＥＲＳ，ＲＯＳＥＡ，ｅｔａｌ．ＥｆｆｅｃｔｓｏｆｓｏｌｕｔｅＮｂａｔｏｍｓ

ａｎｄＮｂｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｅｓｏｎｉｓｏｔｈｅｒｍａｌｔｒａｎｓｆｏｒｍａｔｉｏｎｋｉｎｅｔｉｃｓｆｒｏｍ

ａｕｓｔｅｎｉｔｅｔｏｆｅｒｒｉｔｅ［Ｊ］．ＭｅｔａｌｌｕｒｇｉｃａｌａｎｄＭａｔｅｒｉａｌｓＴｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓ

Ａ，２０１６，４７（７）：３３８７３３９６．

［２４］　ＰＥＴＥＲＳＯＮＲＥ．Ｔｈｅｒｏｌｅｏｆｓｔｒｅｓｓｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｉｎｆａｔｉｇｕｅ［Ｊ］．

ＥｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌＭｅｃｈａｎｉｃｓ，１９６１，１（４）：１０５１１５．

［２５］　ＲＯＤＯＰＯＵＬＯＳＣＡ．Ｆａｔｉｇｕｅｄａｍａｇｅｍａｐａｓａｖｉｒｔｕａｌｔｏｏｌｆｏｒ

ｆａｔｉｇｕｅｄａｍａｇｅｔｏｌｅｒａｎｃｅ［Ｍ］．ＮｅｗＹｏｒｋ：ＶｉｒｔｕａｌＴｅｓｔｉｎｇａｎｄ

ＰｒｅｄｉｃｔｉｖｅＭｏｄｅｌｉｎｇ，ＳｐｒｉｎｇｅｒＵＳＰｒｅｓｓ，２００９：１５１８．

［２６］　ＳＭＩＴＨＲＡ．Ｏｎｔｈｅｓｈｏｒｔｃｒａｃｋｌｉｍｉｔａｔｉｏｎｓｏｆｆｒａｃｔｕｒｅｍｅｃｈａｎ

ｉｃｓ［Ｊ］．ＩｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌＪｏｕｒｎａｌｏｆＦｒａｃｔｕｒｅ，１９７７，１３（１３）：７１７

７２０．

［２７］　ＨＡＤＤＡＤＭ ＨＥ，ＴＯＰＰＥＲＴＨ，ＳＭＩＴＨＫＮ．Ｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎｏｆ

ｎｏｎｐｒｏｐａｇａｔｉｎｇｃｒａｃｋｓ［Ｊ］．ＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇＦｒａｃｔｕｒｅ Ｍｅｃｈａｎｉｃｓ，

１９７９，１１（３）：５７３５８４．

［２８］　ＴＡＮＡＫＡＭ，ＮＡＫＡＭＵＲＡＦ，ＭＩＺＯＫＡＷＡＳ，ｅｔａｌ．Ｅｓｔａｂ

ｌｉｓｈｍｅｎｔａｎｄａｓｓｅｓｓｍｅｎｔｏｆａｒａｔｍｏｄｅｌｏｆｆａｔｉｇｕｅ［Ｊ］．Ｎｅｕｒｏ

ｓｃｉｅｎｃｅＬｅｔｔｅｒｓ，２００３，３５２（３）：１５９１６２．

［２９］　ＭｃＥＶＩＬＹＡＪ，ＥＮＤＯ Ｍ，ＭＵＲＡＫＡＭＩＹ．Ｏｎｔｈｅｒｅｌａｔｉｏｎ

ｓｈｉｐａｎｄｔｈｅｓｈｏｒｔｆａｔｉｇｕｅｃｒａｃｋｔｈｒｅｓｈｏｌｄ［Ｊ］．Ｆａｔｉｇｕｅ＆Ｆｒａｃ

ｔｕｒｅｏｆＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇＭａｔｅｒｉａｌｓ＆Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓ，２０１０，２６（３）：２６９

２７８．

［３０］　ＵＳＡＭＩＳ，ＳＨＩＤＡＳ．Ｅｌａｓｔｉｃｐｌａｓｔｉｃａｎａｌｙｓｉｓｏｆｔｈｅｆａｔｉｇｕｅｌｉｍｉｔ

ｆｏｒａｍａｔｅｒｉａｌｗｉｔｈｓｍａｌｌｆｌａｗｓ［Ｊ］．Ｆａｔｉｇｕｅ＆ＦｒａｃｔｕｒｅｏｆＥｎｇｉ

ｎｅｅｒｉｎｇＭａｔｅｒｉａｌｓ＆Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓ，１９７９，１（４）：４７１４８１．

［３１］　ＡＢＤＥＬＲＨ，ＴＯＰＰＥＲＴＨ，ＰＬＵＭＴＲＥＥＡ．Ａｓｈｏｒｔｆａｔｉｇｕｅ

ｃｒａｃｋｍｏｄｅｌｂａｓｅｄｏｎｔｈｅｎａｔｕｒｅｏｆｔｈｅｆｒｅｅｓｕｒｆａｃｅａｎｄｉｔｓｍｉｃｒｏ

ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ［Ｊ］．ＳｃｒｉｐｔａＭｅｔａｌｌｕｒｇｉｃａｅｔＭａｔｅｒｉａｌｉａ，１９９１，２５（３）：

５９７６０２．

０１
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［３２］　ＲＥＧＥＫ，ＰＡＶＬＯＵ ＤＧ．Ａｏｎｅｐａｒａｍｅｔｅｒｎｏｎｌｉｎｅａｒｆａｔｉｇｕｅ

ｄａｍａｇｅａｃｃｕｍｕｌａｔｉｏｎ ｍｏｄｅｌ［Ｊ］．ＩｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌＪｏｕｒｎａｌｏｆＦａ

ｔｉｇｕｅ，２０１７，９８：２３４２４６．

［３３］　ＡＹＡＲＰ，ＭＯＲＥＮＯＮＡＶＡＲＲＯ Ｆ，ＳＯＬＳ?ＮＣＨＥＺ Ｍ，ｅｔ

ａｌ．Ｅｘｐｌｏｒｉｎｇｔｈｅｒｅｃｏｖｅｒｙｏｆｆａｔｉｇｕｅｄａｍａｇｅｉｎｂｉｔｕｍｉｎｏｕｓｍｉｘ

ｔｕｒｅｓ：ｔｈｅｒｏｌｅｏｆｒｅｓｔｐｅｒｉｏｄｓ［Ｊ］．ＭａｔｅｒｉａｌｓａｎｄＳｔｒｕｃｔｕｒｅｓ，

２０１８，５１（１）：２５．

［３４］　ＡＥＲＡＮＡ，ＳＩＲＩＷＡＲＤＡＮＥＳＣ，ＭＩＫＫＥＬＳＥＮＯ，ｅｔａｌ．Ａ

ｎｅｗｎｏｎｌｉｎｅａｒｆａｔｉｇｕｅｄａｍａｇｅｍｏｄｅｌｂａｓｅｄｏｎｌｙｏｎ犛犖ｃｕｒｖｅｐａ

ｒａｍｅｔｅｒｓ［Ｊ］．ＩｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌＪｏｕｒｎａｌｏｆＦａｔｉｇｕｅ，２０１７，１０３：３２７

３４１．

［３５］　ＭＵＲＡＫＡＭＩＹ，ＮＯＭＯＴＯＴ，ＵＥＤＡＴ，ｅｔａｌ．Ｏｎｔｈｅｍｅｃｈａ

ｎｉｓｍｏｆｆａｔｉｇｕｅｆａｉｌｕｒｅｉｎｔｈｅｓｕｐｅｒｌｏｎｇｌｉｆｅｒｅｇｉｍｅ（犖＞１０７ｃｙ

ｃｌｅｓ）．ＰａｒｔⅠ：ｉｎｆｌｕｅｎｃｅｏｆｈｙｄｒｏｇｅｎｔｒａｐｐｅｄｂｙｉｎｃｌｕｓｉｏｎｓ［Ｊ］．

Ｆａｔｉｇｕｅ ＆ ＦｒａｃｔｕｒｅｏｆＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ Ｍａｔｅｒｉａｌｓ ＆ Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓ，

２０００，２３（１１）：８９３９０２．

［３６］　ＷＡＮＧＱＹ，ＢＥＲＡＲＤＪＹ，ＤＵＢＡＲＲＥＡ，ｅｔａｌ．Ｇｉｇａｃｙｃｌｅｆａ

ｔｉｇｕｅｏｆｆｅｒｒｏｕｓａｌｌｏｙｓ［Ｊ］．Ｆａｔｉｇｕｅ＆ ＦｒａｃｔｕｒｅｏｆＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ

Ｍａｔｅｒｉａｌｓ＆Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓ，１９９９，２２：６６７６７２．

［３７］　ＡＫＩＮＩＷＡＹ，ＭＩＹＡＭＯＴＯＮ，ＴＳＵＲＵＨ，ｅｔａｌ．Ｎｏｔｃｈｅｆｆｅｃｔ

ｏｎｆａｔｉｇｕｅｓｔｒｅｎｇｔｈｒｅｄｕｃｔｉｏｎｏｆｂｅａｒｉｎｇｓｔｅｅｌｉｎｔｈｅｖｅｒｙｈｉｇｈｃｙ

ｃｌｅｒｅｇｉｍｅ［Ｊ］．ＩｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌＪｏｕｒｎａｌｏｆＦａｔｉｇｕｅ，２００６，２８（１１）：

１５５５１５６５．

［３８］　ＬＩＵＹＢ，ＬＩＹＤ，ＬＩＳＸ，ｅｔａｌ．Ｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎｏｆｔｈｅ犛犖ｃｕｒｖｅｓｏｆ

ｈｉｇｈｓｔｒｅｎｇｔｈｓｔｅｅｌｓｉｎｔｈｅｖｅｒｙｈｉｇｈｃｙｃｌｅｆａｔｉｇｕｅｒｅｇｉｍｅ［Ｊ］．Ｉｎ

ｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌＪｏｕｒｎａｌｏｆＦａｔｉｇｕｅ，２０１０，３２：１３５１１３５７．

［３９］　ＤＥＳＭＯＲＡＴＲ，ＫＡＮＥＡ，ＳＥＹＥＤＩＭ，ｅｔａｌ．Ｔｗｏｓｃａｌｅｄａｍ

ａｇｅｍｏｄｅｌａｎｄｒｅｌａｔｅｄｎｕｍｅｒｉｃａｌｉｓｓｕｅｓｆｏｒｔｈｅｒｍｏｍｅｃｈａｎｉｃａｌ

ｈｉｇｈｃｙｃｌｅｆａｔｉｇｕｅ［Ｊ］．ＥｕｒｏｐｅａｎＪｏｕｒｎａｌｏｆＭｅｃｈａｎｉｃｓ，２００７，２６

（６）：９０９９３５．

［４０］　ＭＩＬＯＥＩ，ＧＡＲＢＣ，ＷＩＮＴＥＲＧ，ｅｔａｌ．Ｅｆｆｅｃｔｓｏｆｉｎｃｌｕｓｉｏｎｓ

ｏｎｔｈｅｖｅｒｙｈｉｇｈｃｙｃｌｅｆａｔｉｇｕｅｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓｏｆａｈｉｇｈｓｔｒｅｎｇｔｈｍａｒ

ｔｅｎｓｉｔｉｃｓｔｅｅｌｗｉｔｈｉｎｔｈｅｔｒａｎｓｉｔｉｏｎａｒｅａ［Ｊ］．ＰｒｏｃｅｄｉａＳｔｒｕｃｔｕｒａｌ

Ｉｎｔｅｇｒｉｔｙ，２０１７，７：３２７３３４．

［４１］　ＣＡＲＲＩＯＮＰＥ，ＳＨＡＭＳＡＥＩＮ，ＤＡＮＩＥＷＩＣＺＳＲ，ｅｔａｌ．Ｆａ
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２０１７，１３７：７１８４．
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［５１］　李冬玲，李美玲，贾云海，等．钢中硅系夹杂物含量的原位统计分
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　ＬＩＤＬ，ＬＩＭＬ，ＪＩＡＹＨ，ｅｔａｌ．Ｑｕａｎｔｉｔａｔｉｖｅａｎａｌｙｓｉｓｏｆｓｉｌｉｃｏｎ
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ｒｉａｌｓＳｃｉｅｎｃｅ，２０１４，３：１６９４１６９９．
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［６５］　ＬＩＷ，ＧＡＯＮ，ＺＨＡＯＨ Ｑ，ｅｔａｌ．Ｃｒａｃｋｉｎｉｔｉａｔｉｏｎａｎｄｅａｒｌｙ

ｇｒｏｗｔｈｂｅｈａｖｉｏｒｏｆＴＣ４ｔｉｔａｎｉｕｍａｌｌｏｙｕｎｄｅｒｈｉｇｈｃｙｃｌｅｆａｔｉｇｕｅ

ａｎｄｖｅｒｙｈｉｇｈｃｙｃｌｅｆａｔｉｇｕｅ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＭａｔｅｒｉａｌｓＲｅｓｅａｒｃｈ，

２０１８，３３：１１１．

［６６］　ＬＩＵＹＢ，ＹＡＮＧＺＧ，ＬＩＹＤ，ｅｔａｌ．Ｄｅｐｅｎｄｅｎｃｅｏｆｆａｔｉｇｕｅ

ｓｔｒｅｎｇｔｈｏｎｉｎｃｌｕｓｉｏｎｓｉｚｅｆｏｒｈｉｇｈｓｔｒｅｎｇｔｈｓｔｅｅｌｓｉｎｖｅｒｙｈｉｇｈ

ｃｙｃｌｅｆａｔｉｇｕｅｒｅｇｉｍｅ［Ｊ］．ＭａｔｅｒｉａｌｓＳｃｉｅｎｃｅａｎｄＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ：Ａ，

２００９，５１７（１）：１８０１８４．

［６７］　ＺＨＡＯＰ，ＬＩＵＺ，ＭＩＳＲＡＲＤＫ，ｅｔａｌ．Ｎｏｎｉｎｃｌｕｓｉｏｎｉｎｄｕｃｅｄ

ｃｒａｃｋｉｎｉｔｉａｔｉｏｎｉｎ ｍｕｌｔｉｐｈａｓｅｈｉｇｈｓｔｒｅｎｇｔｈｓｔｅｅｌｄｕｒｉｎｇｖｅｒｙ

ｈｉｇｈｃｙｃｌｅｆａｔｉｇｕｅ［Ｊ］．ＭａｔｅｒｉａｌｓＳｃｉｅｎｃｅａｎｄＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ：Ａ，

２０１７，７１２：４０６４１３．

［６８］　ＹＡＮＧＺＧ，ＬＩＳＸ，ＬＩＹＤ，ｅｔａｌ．Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐａｍｏｎｇｆａｔｉｇｕｅ

ｌｉｆｅ，ｉｎｃｌｕｓｉｏｎｓｉｚｅａｎｄｈｙｄｒｏｇｅｎｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｆｏｒｈｉｇｈｓｔｒｅｎｇｔｈ

ｓｔｅｅｌｉｎｔｈｅＶＨＣＦｒｅｇｉｍｅ［Ｊ］．ＭａｔｅｒｉａｌｓＳｃｉｅｎｃｅａｎｄＥｎｇｉｎｅｅｒ

ｉｎｇ：Ａ，２０１０，５２７（３）：５５９５６４．

［６９］　ＭＵＲＡＫＡＭＩＹ，ＮＯＭＯＴＯＴ，ＵＥＤＡＴ．Ｆａｃｔｏｒｓｉｎｆｌｕｅｎｃｉｎｇ

ｔｈｅｍｅｃｈａｎｉｓｍｏｆｓｕｐｅｒｌｏｎｇｆａｔｉｇｕｅｆａｉｌｕｒｅｉｎｓｔｅｅｌｓ［Ｊ］．Ｆａｔｉｇｕｅ

＆ＦｒａｃｔｕｒｅｏｆＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇＭａｔｅｒｉａｌｓ＆ Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓ，１９９９，２２

（７）：１８７９１８９２．

［７０］　ＳＨＩＯＺＡＷＡＫ，ＬＵＬ，ＩＳＨＩＨＡＲＡＳ．犛犖ｃｕｒｖｅｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓ

ｔｉｃｓａｎｄｓｕｂｓｕｒｆａｃｅｃｒａｃｋｉｎｉｔｉａｔｉｏｎｂｅｈａｖｉｏｕｒｉｎｕｌｔｒａｌｏｎｇｌｉｆｅｆａ

ｔｉｇｕｅｏｆａｈｉｇｈｃａｒｂｏｎｃｈｒｏｍｉｕｍｂｅａｒｉｎｇｓｔｅｅｌ［Ｊ］．Ｆａｔｉｇｕｅ＆

ＦｒａｃｔｕｒｅｏｆＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇＭａｔｅｒｉａｌｓ＆Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓ，２００１，２４（１２）：

７８１７９０．

［７１］　ＳＡＫＡＩＴ，ＬＩＡＮＢ，ＴＡＫＥＤＡ Ｍ，ｅｔａｌ．Ｓｔａｔｉｓｔｉｃａｌｄｕｐｌｅｘ

ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆｈｉｇｈｃａｒｂｏｎｃｈｒｏｍｉｕｍｂｅａｒｉｎｇｓｔｅｅｌｉｎｒｏｔａｔｉｎｇ

ｂｅｎｄｉｎｇｉｎｖｅｒｙｈｉｇｈｃｙｃｌｅｒｅｇｉｍｅ［Ｊ］．ＩｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌＪｏｕｒｎａｌｏｆ

Ｆａｔｉｇｕｅ，２０１０，３２（３）：４９７５０４．

［７２］　ＧＲＡＤＰ，ＲＥＵＳＣＨＥＲＢ，ＢＲＯＤＹＡＮＳＫＩＡ，ｅｔａｌ．Ｍｅｃｈａｎｉｓｍ

ｏｆｆａｔｉｇｕｅｃｒａｃｋｉｎｉｔｉａｔｉｏｎａｎｄｐｒｏｐａｇａｔｉｏｎｉｎｔｈｅｖｅｒｙｈｉｇｈｃｙｃｌｅ

ｆａｔｉｇｕｅｒｅｇｉｍｅｏｆｈｉｇｈｓｔｒｅｎｇｔｈｓｔｅｅｌｓ［Ｊ］．ＳｃｒｉｐｔａＭａｔｅｒｉａｌｉａ，

２０１２，６７（１０）：８３８８４１．

［７３］　ＴＳＵＫＡＤＡＫ，ＨＡＹＡＳＨＩＭ，ＮＡＫＡＭＵＲＡＹ，ｅｔａｌ．Ｓｍａｌｌ

ｅｄｄｙｃｕｒｒｅｎｔｔｅｓｔｉｎｇｓｅｎｓｏｒｐｒｏｂｅｕｓｉｎｇａｔｕｎｎｅｌｉｎｇｍａｇｎｅｔｏｒｅ

ｓｉｓｔａｎｃｅｓｅｎｓｏｒｔｏｄｅｔｅｃｔｃｒａｃｋｓｉｎｓｔｅｅｌｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓ［Ｊ］．ＩＥＥＥ

ＴｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓｏｎＭａｇｎｅｔｉｃｓ，２０１８，５４（１１）：６２０２２０５．

［７４］　ＬＩＪ，ＳＵＨ，ＣＨＡＩＦ，ｅｔａｌ．Ｃｏｒｒｏｓｉｏｎｂｅｈａｖｉｏｒｏｆｌｏｗｃａｒｂｏｎ

Ｃｒｍｉｃｒｏａｌｌｏｙｅｄｓｔｅｅｌｆｏｒｇｒｏｕｎｄｉｎｇｇｒｉｄｓｉｎｓｉｍｕｌａｔｅｄａｃｉｄｉｃｓｏｉｌ

［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＩｒｏｎａｎｄＳｔｅｅｌＲｅｓｅａｒｃｈ，Ｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ，２０１８，２５

（７）：７５５７６６．

［７５］　ＡＢＤＥＳＳＥＬＡＭ Ｈ，ＣＲＥＰＩＮＪ，ＰＩＮＥＡＵＡ，ｅｔａｌ．Ｏｎｔｈｅｃｒｙｓ

ｔａｌｌｏｇｒａｐｈｉｃ，ｓｔａｇｅⅠｌｉｋｅ，ｃｈａｒａｃｔｅｒｏｆｆｉｎｅｇｒａｎｕｌａｒａｒｅａｆｏｒ

ｍａｔｉｏｎｉｎｉｎｔｅｒｎａｌｆｉｓｈｅｙｅｆａｔｉｇｕｅｃｒａｃｋｓ［Ｊ］．ＩｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌＪｏｕｒ

ｎａｌｏｆＦａｔｉｇｕｅ，２０１８，１０６：１３２１４２．

［７６］　ＳＰＲＩＥＳＴＥＲＳＢＡＣＨＤ，ＢＲＯＤＹＡＮＳＫＩＡ，Ｌ?ＳＣＨＪ，ｅｔａｌ．

Ｖｅｒｙｈｉｇｈｃｙｃｌｅｆａｔｉｇｕｅｏｆｂｅａｒｉｎｇｓｔｅｅｌｓｗｉｔｈａｒｔｉｆｉｃｉａｌｄｅｆｅｃｔｓｉｎ

ｖａｃｕｕｍ［Ｊ］．ＭａｔｅｒｉａｌｓＳｃｉｅｎｃｅａｎｄＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，２０１６，３２（１１）：

１１１１１１１８．

［７７］　ＮＥＨＩＬＡＡ，ＬＩＷ，ＧＡＯＮ，ｅｔａｌ．Ｖｅｒｙｈｉｇｈｃｙｃｌｅｆａｔｉｇｕｅｏｆ

ｓｕｒｆａｃｅｃａｒｂｕｒｉｚｅｄＣｒＮｉｓｔｅｅｌａｔｖａｒｉａｂｌｅｓｔｒｅｓｓｒａｔｉｏ：ｆａｉｌｕｒｅ

ａｎａｌｙｓｉｓａｎｄｌｉｆｅｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎ［Ｊ］．ＩｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌＪｏｕｒｎａｌｏｆＦａｔｉｇｕｅ，

２０１８，１１１：１１２１２３．

基金项目：国家自然科学基金资助项目（５１７７５５５４，５１５３５０１１）

收稿日期：２０１９０３２５；修订日期：２０１９１２０６

通讯作者：王海斗（１９６９－），男，研究员，博士，主要从事表面工程与摩

擦学研究以及金属结构件疲劳性能检测，联系地址：北京市丰台区杜家

坎２１号院陆军装甲兵学院（１０００７２），Ｅｍａｉｌ：ｗａｎｇｈａｉｄｏｕ＠ａｌｉｙｕｎ．

ｃｏｍ；单德彬（１９６７－），男，教授，博士，主要从事零件精密锻造与微塑性

成形研究，联系地址：黑龙江省哈尔滨市南岗区西大直街９２号哈尔滨

工业大学材料科学与工程学院（１５０００１），Ｅｍａｉｌ：ｓｈａｎｄｂ＠ｈｉｔ．ｅｄｕ．ｃｎ

（本文责编：寇凤梅）
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