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基于微观划痕的疲劳强度预测
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摘　 　 　 要: 对微观划痕进行截面观察ꎬ确定截面具有三角形的几何特征. 提出了适用于确定微观划痕投影

面积的两原则:方向无关和长度无关. 据此ꎬ建立了微观划痕疲劳损伤参数 ａｒｅａΔ ꎬ定义为多条微观划痕中截

面三角形面积平方根的最大值. 最后ꎬ结合 ａｒｅａΔ 和 Ｍｕｒａｋａｍｉ 理论ꎬ提出了基于微观划痕的疲劳强度模型.
利用高强度钢 ＦＶ５２０Ｂ － Ｉ 疲劳强度实验和 Ｔｉ － ６Ａｌ － ４Ｖ 钛合金现有文献数据对模型进行验证ꎬ结果表明该

模型具有一定的疲劳强度预测精度优势.
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　 　 航空发动机压气机叶片、大型离心压缩机叶

片等高端制造装备对其关键零部件的表面质量要

求极其严格ꎬ其制造材料对表面质量较为敏感. 这
些关键零部件在服役前后产生微观划痕是难以避

免的. 虽然微观划痕尺寸较小(宽度为几十微米ꎬ
深度仅为几微米)ꎬ但在长期恶劣的服役环境中

以及疲劳循环载荷下ꎬ微观划痕极易诱发裂纹萌

生乃至发生疲劳断裂[１]ꎬ这将对关键零部件的服

役安全造成潜在的威胁. 因此ꎬ对含有表面微观划

痕的关键零部件开展疲劳强度预测是保障其服役

安全运行首要面对的科学问题.
众多学者在研究表面划痕对疲劳强度的影响

上取得了较多的成果. Ｓｉｅｂｅｌ[２]揭示了划痕深度与

疲劳强度成负线性的关系. Ｍａｙｅｒ 等[３] 在对贝氏



　 　

体轴承钢进行超高周疲劳试验中发现ꎬ疲劳裂纹

倾向于从加工所产生的划痕萌生. 当划痕深度达

到 ８ μｍ 时即可当作是疲劳预裂纹.

Ｍｕｒａｋａｍｉ 提出了 ａｒｅａ 来定量表征由表面

缺陷所引起的疲劳损伤[４]ꎬ定义为表面缺陷在与

最大主应力垂直的面上的投影面积的平方根.

Ｍｕｒａｋａｍｉ 结合 ａｒｅａ和维氏硬度所提出的疲劳

强度预测模型被广大学者认可和应用ꎬ并针对不

同的研究对象进行了适用性修正[５ － ６] .
本文以微观划痕为研究对象ꎬ提出了基于微

观划痕的疲劳强度模型. 利用 ＺＹＧＯ 对微观划痕

截面的几何特征进行观察与分析ꎻ针对划痕的分

布方向和长度的随机性ꎬ提出了适用于确定微观

划痕投影面积的两个原则ꎻ建立了定量表征微观

划痕 所 引 起 疲 劳 损 伤 的 参 数 ａｒｅａΔ ꎻ 结 合

Ｍｕｒａｋａｍｉ 理论ꎬ提出了基于微观划痕的疲劳强度

模型ꎻ利用高强度钢 ＦＶ５２０Ｂ － Ｉ 疲劳强度试验和

Ｔｉ － ６Ａｌ － ４Ｖ 钛合金现有文献数据对模型进行了

验证ꎬ结果表明该模型具有一定的疲劳强度预测

精度优势.

１ 　 基于微观划痕的疲劳损伤参数

ａｒｅａΔ

１􀆰 １　 Ｍｕｒａｋａｍｉ 理论

Ｍｕｒａｋａｍｉ 对不同钢材料的疲劳试件开展疲

劳强度试验ꎬ在试件表面预制具有不同几何形状

的人造缺陷ꎬ部分形状如图 １ 所示. 表面缺陷的疲

劳损伤参数 ａｒｅａ即可利用简单几何面积公式求

得.

图 １　 人造缺陷几何形状[４]

Ｆｉｇ􀆰 １　 Ｇｅｏｍｅｔｒｉｅｓ ｏｆ ａｒｔｉｆｉｃｉａｌ ｄｅｆｅｃｔｓ
(ａ)—洞状ꎻ (ｂ)—维氏硬度压痕ꎻ (ｃ)—缺口.

　 　 Ｍｕｒａｋａｍｉ 通过对试验数据分析发现ꎬ应力强

度因子阈值范围 ΔＫｔｈ与 ａｒｅａ和维氏硬度 ＨＶ 可

用式(１)表示:
ΔＫｔｈ ＝３􀆰 ３ ×１０ －３(ＨＶ ＋１２０) ａｒｅａ( )

１ / ３ . (１)

对于表面裂纹ꎬ Ｉ 型开裂的最大应力强度因

子可用式 (２) 表示ꎬ式中 σ０ 为拉伸加载应力ꎬ

ａｒｅａ为裂纹的投影面积的平方根.

ＫＩｍａｘ ＝ ０􀆰 ６５ × σ０ π ａｒｅａ . (２)
对于表面缺陷ꎬΔＫｔｈ可利用式(２)表达ꎬ即将

σ０替换成２σｗ得式(３)ꎬσｗ为材料含有表面缺陷

的疲劳强度:

ΔＫｔｈ ＝ ２ＫＩｍａｘ ＝ ０􀆰 ６５ × ２σｗ π ａｒｅａ . (３)
综上ꎬＭｕｒａｋａｍｉ 提出了著名的疲劳强度预测

模型:

σｗ ＝ ｃ(ＨＶ ＋ １２０)

( ａｒｅａ)
１
６

. (４)

式中ꎬｃ 为位置参数ꎬ对于表面缺陷 ｃ ＝ １􀆰 ４３. 由
Ｍｕｒａｋａｍｉ 理论可知ꎬ含有表面缺陷的疲劳强度主

要取决于两个因素:材料的维氏硬度 ＨＶ 和

ａｒｅａ 􀆰 对于特定的材料ꎬ维氏硬度即为定值ꎬ可
通过维氏硬度试验获得 􀆰 表面缺陷对疲劳强度的

削弱作用主要体现在 ａｒｅａꎬ ａｒｅａ越大ꎬ疲劳强

度σｗ越小 􀆰
对于微观划痕ꎬ合理准确地评估其投影面积

以确定疲劳损伤参数 ａｒｅａ是建立基于微观划痕

的疲劳强度模型首要解决的问题. 这直接关乎疲

劳强度的预测精度.

１􀆰 ２　 基于微观划痕的 ａｒｅａΔ

为提出合理评估微观划痕投影面积的方法ꎬ
应首先对划痕的微观形貌特征开展研究. 由于微

观划痕的尺寸处于微米级别ꎬ普通光学仪器难以

呈现表面形貌的三维视图ꎬ划痕微观几何特征描

述不够直观. 本文采用三维光学干涉仪 ＺＹＧＯ 对

划痕进行观察. ＺＹＧＯ 具有精度高、非接触式测量

和微米级检测等优势ꎬ可为本文的微观划痕研究

提供可靠的三维图形和尺寸测量等技术支持. 图
２ａ 给出了 ＺＹＧＯ 的主要组成部分:表面信息采集

器、表面形貌实时显示器和操作系统. 其中ꎬ操作

系统可显示测量区域的表面粗糙度参数、三维视

图以及任意截面的剖面图如图 ２ｂ 所示.
图 ３ａ 展示了测量区域内捕捉到的一条微观

划痕ꎬ如深色条带状所示. 为观察划痕截面几何特

征ꎬ任意选取划痕的三个截面ꎬ每个截面与划痕走

向保持垂直关系以确保测量对象为划痕真实截

面. 图 ３ｂ ~ 图 ３ｄ 给出了三个截面所对应的剖面

图. 由剖面图可知ꎬ实际划痕截面具有形状不规则

和边缘不规整的几何特征. 对于微观划痕ꎬ在尺寸

上宽度是深度的至少 ６ 倍以上.
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　 　 由坐标轴可知ꎬ划痕开口位置具有较大的宽

度ꎬ可达 ３０ μｍꎬ而划痕谷底宽度仅为几微米ꎬ呈
由外向内收紧的趋势. 划痕截面虽然不规则ꎬ但其

大致形状符合三角形的几何特征. 为便于计算截

面面积ꎬ认为该条划痕的截面面积可按三角形面

积计算而得.

图 ２　 三维光学干涉仪 ＺＹＧＯ
Ｆｉｇ􀆰 ２　 ３Ｄ ｏｐｔｉｃａｌ ｉｎｔｅｒｆｅｒｏｍｅｔｅｒ ＺＹＧＯ
(ａ)—主要组成设备ꎻ (ｂ)—操作系统.

　 　 为了排除图 ３ 由于所选试件的特殊性而使得

三个截面都保持三角形的特征ꎬ对其余试件的表

面划痕形貌进行检测和观察ꎬ观察到所有截面仍

具有三角形的几何特征. 因此本文将采用三角形

近似计算划痕截面面积.

图 ３　 一条划痕的截面形状
Ｆｉｇ􀆰 ３　 Ｃｒｏｓｓ￣ｓｅｃｔｉｏｎ ｓｈａｐｅ ｏｆ ｏｎｅ ｓｃｒａｔｃｈ

(ａ)—测量区域内的一条划痕ꎻ (ｂ)(ｃ)(ｄ)—划痕三个截面形状.

　 　 实际划痕的走向是随机分布的ꎬ与加载方向

严格垂直或平行的划痕较少ꎬ二者存在一定的角

度. 划痕走向随机分布的特点是因外部力会以不

确定角度作用于材料表面ꎬ作用角度依赖于实际

情况而无规律可循[７] . 另外ꎬ每条划痕的长度也

各不相同ꎬ外部力作用时间不等将产生不同的划

痕长度. 实际划痕的方向和长度都依赖于外部力

的作用ꎬ而外部力作用效果具有很大的随机性ꎬ无

明显的分布原则与表征规律.
按照 Ｍｕｒａｋａｍｉ 理论的投影面积要求计算微

观划痕的 ａｒｅａꎬ需要已知划痕走向与加载应力

方向的角度以及划痕的长度ꎬ利用三角函数等数

学关系求解最终的 ａｒｅａ . 若严格按照如此投影

面积要求ꎬ考虑不同划痕走向和长度所得的

ａｒｅａ将存在较大的数值差距 􀆰 例如 ＦＶ５２０Ｂ － Ｉ
部件的某划痕长度为 ０􀆰 ３５ ｍｍꎬ划痕深宽分别为
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３ μｍ 和 ２０ μｍ. 若划痕方向垂直于最大主应力方

向ꎬ则 ａｒｅａ ＝ ３５０ × ３ ＝ ３２􀆰 ４ μｍꎬ疲劳强度预

测值为 １３２ ＭＰａ:若加载方向平行于最大主应力

方向ꎬ则 ａｒｅａ ＝ ２０ × ３ ＝ ７􀆰 ７ μｍꎬ疲劳强度预

测值为 ５５０ ＭＰａ􀆰 因微观划痕方向垂直于加载方

向而导致疲劳强度降低到 １３２ ＭＰａꎬ这显然不符

合实际. 因此ꎬ在处理微观划痕对疲劳强度影响的

问题上ꎬ严格按照 Ｍｕｒａｋａｍｉ 理论的投影面积要

求具有局限性.
为建立适用于评估微观划痕的疲劳损伤参数

ａｒｅａꎬ本文提出针对微观划痕投影面积的两个

原则:方向无关原则和长度无关原则. 本文认为微

观划痕对疲劳强度的影响只取决于划痕的截面面

积和维氏硬度ꎬ与划痕的方向和长度无明显关系.
两个原则的有效性将在下节疲劳强度预测中进行

论述.
在工程实践当中ꎬ部件表面至少存在一条划

痕ꎬ多条划痕共存的情况也是十分普遍的. 较大尺

寸的划痕相比于较小的将产生更严重的应力集中

现象ꎬ更容易引起裂纹的萌生. 对于多条微观划痕

共存的情况ꎬ本文不考虑划痕之间的相互作用ꎬ认
为多条划痕中具有最大投影面积的划痕对疲劳强

度的削弱起决定作用.
综上讨论ꎬ本文提出基于微观划痕的疲劳损

伤参数 ａｒｅａΔ ꎬ定义为多条微观划痕中截面三角

形面积平方根的最大值. 图 ３ 给出了一条微观划

痕三个截面的宽度和深度示意图ꎬ分别为ｗ１ꎬｗ２ꎬ

ｗ３和ｄ１ꎬｄ２ꎬｄ３ . 为准确描述实际微观划痕的尺寸

特征ꎬ一条划痕的深度 Ｄ 和宽度 Ｗ 可用式(５)计

算ꎬ对应的疲劳损伤参数 ａｒｅａΔ 可用式(６)表达.

若测量区域含有多条微观划痕ꎬ ａｒｅａΔ 则为其中

最大值.

Ｗ ＝
ｗ１ ＋ ｗ２ ＋ ｗ３

３ ꎬＤ ＝
ｄ１ ＋ ｄ２ ＋ ｄ３

３ . (５)

ａｒｅａΔ ＝ ０. ５ＷＤ . (６)
　 　 结合 Ｍｕｒａｋａｍｉ 疲劳强度模型ꎬ提出基于微

观划痕的疲劳强度基础模型:

σｗ ＝ １. ４３(ＨＶ ＋ １２０)

( ａｒｅａΔ )
１
６

. (７)

２　 模型验证

本节对模型(７)的预测精度进行初步验证.
采用两种验证方式:高强度钢 ＦＶ５２０Ｂ － Ｉ 疲劳强

度验证试验和 Ｔｉ － ６Ａｌ － ４Ｖ 钛合金现有文献数

据验证.
２􀆰 １　 高强度钢 ＦＶ５２０Ｂ － Ｉ 的验证

高强度钢 ＦＶ５２０Ｂ － Ｉ 广泛应用于各种大型

设备如离心压缩机叶片的制造. ＦＶ５２０Ｂ － Ｉ 试件

的化学成分如表 １ 所示. 试件的热处理过程为:溶
液处理 １ ~ １􀆰 ５ ｈꎬ空气冷却ꎻ中间处理 ７５０ ~
８５０ ℃ꎬ３ ~ ３􀆰 ５ ｈꎬ油冷却ꎻ 时效处理在 ( ４７０ ±
１０)℃范围内持续 ４ ~ ５ ｈꎬ并进行空气冷却.
ＦＶ５２０Ｂ － Ｉ 的维氏硬度(ＨＶ)为 ３８０ Ｋｇｆ / ｍｍ２ .

表 １　 试件化学成分(质量分数)
Ｔａｂｌｅ １　 Ｃｈｅｍｉｃａｌ ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ ｏｆ ｓｐｅｃｉｍｅｎ (ｍａｓｓ ｆｒａｃｔｉｏｎ) ％

Ｓｉ Ｃ Ｎｉ Ｃｕ Ｍｎ Ｓ Ｃｒ Ｍｏ Ｎｂ Ｆｅ

０􀆰 １５ ~ ０􀆰 ７ ０􀆰 １５ ~ ０􀆰 ７ ５ ~ ６ １􀆰 ３ ~ １􀆰 ８ ０􀆰 ３ ~ １ < ０􀆰 ０２５ １３ ~ １４􀆰 ５ １􀆰 ３ ~ １􀆰 ８ ０􀆰 ２５ ~ ０􀆰 ４５ Ｂａｌ

　 　 试验采用加载频率为 １４０ Ｈｚ 的 ＰＬＧ －１００ 疲劳

试验系统ꎬ应力比 Ｒ ＝ －１ꎬ室温(２０ ℃). 疲劳试件采

用最小直径为 ６ ｍｍ 的变截面圆棒ꎬ如图 ４ 所示.

图 ４　 试件(单位:ｍｍ)
Ｆｉｇ􀆰 ４　 Ｓｐｅｃｉｍｅｎ(ｕｎｉｔ:ｍｍ)

　 　 当试件的疲劳寿命超过 １０７ 时所对应的应力

幅值定义为疲劳强度ꎬ不同划痕尺寸对应不同的

疲劳强度. 本次试验目的为确定不同划痕尺寸下

的疲劳强度ꎬ加载应力幅值为 ６００ꎬ５７５ꎬ５５０ 和

５２５ ＭＰａ四种ꎬ加载顺序由大到小. 表 ２ 给出了应

力幅值、Ｒａ 和疲劳寿命.
采用扫描电镜(ＳＥＭ)对疲劳断口观察分析ꎬ

疲劳失效均发生于试件表面ꎬ疲劳裂纹始于微观

划痕根部.
　 　 Ｗａｎｇ 等[８] 利用 Ｒａ 替代表征表面缺陷的投

影面积ꎬ建立了考虑表面粗糙度对 ＦＶ５２０Ｂ － Ｉ 的
疲劳寿命影响的公式. 式(８)参数易得ꎬ可较为方

便地评估疲劳损伤.
ａｒｅａ ＝ ２. ９７Ｒａ . (８)

　 　 表 ３ 分别给出了采用式(６)和式(８)的预测

结果. 预测误差由式(９)计算. 对比结果显示ꎬ采
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用 ａｒｅａ ＝ ２􀆰 ９７Ｒａ 预测结果偏大ꎬ平均误差可达 － ２０％ ꎬ远大于疲劳试验值ꎬ对部件的服役安全将

表 ２　 疲劳强度实验结果
Ｔａｂｌｅ ２　 Ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｆａｔｉｇｕｅ ｓｔｒｅｎｇｔｈ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ

应力幅值 / ＭＰａ Ｒａ / μｍ 疲劳寿命 应力幅值 / ＭＰａ Ｒａ / μｍ 疲劳寿命

６００ ０􀆰 ３２２ ５􀆰 ４８Ｅ ＋ ０５ ５５０ ０􀆰 ５６７ １􀆰 ００Ｅ ＋ ０７
５７５ ０􀆰 ８３９ ６􀆰 ６０Ｅ ＋ ０５ ５７５ ０􀆰 ５５８ １􀆰 ００Ｅ ＋ ０７
５５０ ０􀆰 ５８３ ８􀆰 ５４Ｅ ＋ ０５ ５２５ ０􀆰 ５５４ ２􀆰 ００Ｅ ＋ ０７

产生巨大安全隐患. 相反地ꎬ采用 ａｒｅａΔ 预测

ＦＶ５２０Ｂ － Ｉ 的疲劳强度的精度较高ꎬ平均误差仅

为 ８％ .

误差 ＝ 试验值 －预测值
试验值

× １００[ ]％ . (９)

２􀆰 ２　 Ｔｉ －６Ａｌ －４Ｖ钛合金的验证

Ｔｉ － ６Ａｌ － ４Ｖ 因其高比强度、耐腐蚀性和组

织相容性等优良特性在航空航天领域得到了广泛

的应用ꎬ如压气机叶片. 朱莉娜等[９] 采用不同型

号的砂纸打磨 Ｔｉ － ６Ａｌ － ４Ｖ 钛合金试件以产生

不同尺寸的微观划痕. 以微观划痕为研究对象ꎬ揭
示了划痕宽深比对 Ｔｉ － ６Ａｌ － ４Ｖ 钛合金超高周

疲劳性能的影响.

表 ３　 ＦＶ５２０Ｂ － Ｉ的疲劳强度预测
Ｔａｂｌｅ ３　 Ｆａｔｉｇｕｅ ｓｔｒｅｎｇｔｈ ｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎ ｏｆ ＦＶ５２０Ｂ￣Ｉ

宽度

μｍ

深度

μｍ

ａｒｅａΔ

μｍ

Ｒａ

μｍ

试验值

ＭＰａ

ａｒｅａ ＝ ２. ９７Ｒａ

预测值 / ＭＰａ 误差％

ａｒｅａΔ

预测值 / ＭＰａ 误差 / ％

３７ ３􀆰 ９６ ８􀆰 ５５ ０􀆰 ５５４ ５２５ ６５８ － ２５􀆰 ３ ５００ ４􀆰 ８
３４􀆰 ５ ４􀆰 ０５ ８􀆰 ３６ ０􀆰 ５６７ ５５０ ６５６ － １９􀆰 ２ ５０２ ８􀆰 ７
２８􀆰 ９５ ４􀆰 ４０ ７􀆰 ９８ ０􀆰 ５５８ ５７５ ６５７ － １４􀆰 ３ ５０６ １２􀆰 ０

　 　 试验采用频率约为 ２０ ｋＨｚ 的 ＴＪＵ －ＨＪＩ 型超

声疲劳系统ꎬ应力比 Ｒ ＝ － １ꎬ室温(２０ ℃) . 实验

采用等截面超声疲劳试件. Ｔｉ － ６Ａｌ － ４Ｖ 钛合金

的维氏硬度为 ２８０ Ｋｇｆ / ｍｍ２ .
试验结果表明 Ｔｉ － ６Ａｌ － ４Ｖ 钛合金在 Ｒ ＝

－ １下疲劳裂纹全部从表面凹痕根部萌生ꎬ没有内

部萌生的情况.
特别地ꎬ文献[９]第一次提出假设表面划痕

的截面形状为半椭圆形ꎬ文中给出了试件划痕截

面椭圆形的宽度 ２ａ 与深度 ｃ 数据ꎬ见表 ４. 文献

[９]认为微观划痕引起的疲劳损伤参数 ａｒｅａ可
用半椭圆形面积表示:

ａｒｅａ ＝ πａｃ / ２. (１０)

半椭圆形法与本文的三角形法在描述划痕截

面形状上存在一定的区别. 为了验证两种方法的

准确性ꎬ分别采用 ａｒｅａ ＝ πａｃ / ２ 和 ａｒｅａΔ 对

Ｔｉ － ６Ａｌ － ４Ｖ 的疲劳强度进行预测ꎬ预测结果见

表 ４.
　 　 两种方法的疲劳强度预测误差都在 ２０％ 左

右ꎬ这也论证了直接采用划痕截面面积作为疲劳

损伤参数具有一定的合理性和准确性. 采用

ａｒｅａΔ 方法疲劳强度预测精度提高了 ３ 个百分

点左右ꎬ表明 ａｒｅａΔ 更适合于表达微观划痕引起

的疲劳损伤.

表 ４　 Ｔｉ －６Ａｌ －４Ｖ钛合金疲劳强度预测
Ｔａｂｌｅ ４　 Ｆａｔｉｇｕｅ ｓｔｒｅｎｇｔｈ ｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎ ｏｆ Ｔｉ￣６Ａｌ￣４Ｖ

宽度 ２ａ

μｍ

深度 ｃ

μｍ

ａｒｅａΔ

μｍ

试验值

ＭＰａ

ａｒｅａ ＝ πａｃ / ２

预测值 / ＭＰａ 误差 / ％

ａｒｅａΔ

预测值 / ＭＰａ 误差 / ％

１５ ０􀆰 ７ ２􀆰 ６５ ６００ ４６８ ２１􀆰 ９ ４８６ １８􀆰 ９
１６ １􀆰 ６ ３􀆰 ４６ ５７５ ４４８ ２２􀆰 １ ４６５ １９􀆰 １
１５ ３􀆰 ０ ４􀆰 ９０ ５２０ ４２３ １８􀆰 ７ ４３９ １５􀆰 ６
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３　 基于微观划痕的疲劳强度模型

由上文预测结果可知ꎬ本文提出的疲劳强度

基础模型具有一定的预测精度ꎬ但大部分预测误

差仍为 １０％ 以上. 本小节将对基础模型在微观划

痕层面上的疲劳强度预测进行适应性修正.
表 ３ 和表 ４ 中预测结果存在较大差距ꎬ前者

误差在 １０％ 左右ꎬ而后者均为 １５％ 以上. 本文认

为造成此预测差距的主要原因在于微观划痕的测

量方法不同ꎬ导致划痕深宽数据的真实性存在差

异. 本文在 ＦＶ５２０Ｂ － Ｉ 试验中采用 ＺＹＧＯ 测量划

痕深宽ꎬ而文献 [９] 采用触针法. 由图 ３ 可知ꎬ
ＺＹＧＯ 可以对垂直于划痕走向的截面深宽进行准

确测量ꎬ在较小误差范围内其测量结果可以真实

反映实际划痕深宽.
图 ５ 给出了文献[９]采用触针法测量划痕截

面深宽示意图. 显然ꎬ实际划痕的随机走向与固定

的触针走向之间很少出现垂直关系ꎬ实际测量对

象并非划痕真实截面ꎬ进而导致测量深宽数据在

真实性上存在局限性. 相比于三维光学干涉仪

ＺＹＧＯꎬ利用触针法采集划痕截面深宽数据具有

较大误差.
虽然在采集划痕截面的真实深宽上具有一定

局限性ꎬ但触针法作为一种有效的表面质量测量

方式仍被工程实际应用所广泛接受. 因此ꎬ基础模

型的适用性修正应兼顾该测量方法对疲劳强度预

测的影响ꎬ以方便工程应用.

图 ５　 文献[９]测量划痕深宽示意图
Ｆｉｇ􀆰 ５　 Ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ ｏｆ ｄｅｐｔｈ ａｎｄ ｗｉｄｔｈ ｆｒｏｍ[９]
(ａ)—试件表面形貌ꎻ (ｂ)—触针法表面轮廓图.

　 　 基于上述讨论ꎬ本小节将以 ＦＶ５２０Ｂ － Ｉ 试验

数据为基准ꎬ对基于微观划痕的疲劳强度基础模

型(７)进行适应性修正.
对于表面缺陷ꎬ位置参数 ｃ 源于式(１)ꎬ即应

力强度因子阈值范围 ΔＫｔｈ与 ａｒｅａ和维氏硬度间

的最小二乘法拟合关系. 值得注意的是ꎬ该函数拟

合关系ꎬ相比于微观划痕ꎬ是建立在具有较大尺寸

的人造缺口基础之上. 由表 ３ 和表 ４ 可知ꎬ微观划

痕最大深度不足 ５ μｍꎬ而图 １ 所示表面缺陷为人

造表面缺口ꎬ二者在尺寸大小、形貌特征以及几何

性质上具有较大差异. 因此ꎬ采用基于人造缺口疲

劳试验数据所获得的位置参数 ｃ 不适用于定量表

征微观划痕对疲劳强度影响. 这也是采用基础模

型(７)在处理微观划痕疲劳强度预测问题上具有

一定误差的重要原因.
据上讨论ꎬ结合两种材料的试验数据ꎬ本文对

位置参数 ｃ 进行修正ꎬ提出基于微观划痕的疲劳

强度模型:

σｗ ＝ １. ０６ × １. ４３(ＨＶ ＋ １２０)

( ａｒｅａΔ )
１
６

. (１１)

表 ５ 给出了采用修正后的疲劳强度模型对

ＦＶ５２０Ｂ￣Ｉ 试验以及文献[９]试验数据进行重新预

测ꎬ预测误差均控制在 ６％ 以内.
　 　 由上述验证可知ꎬ在微观划痕两原则的基础

上ꎬ确定划痕的 ａｒｅａΔ 并未对疲劳强度预测结果

产生消极作用. 基于两个原则的疲劳强度预测值

处于稳定分布状态ꎬ预测精度具有一定的优势.
综上所述ꎬ采用 ａｒｅａΔ 描述微观划痕引起的

疲劳损伤是合理的ꎬ ａｒｅａΔ 的提出丰富了表面质

量状况对疲劳性能影响的研究. 本文提出的修正

模型在针对含有微观划痕的疲劳强度预测中具有

一定的精度优势.
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表 ５　 修正模型的疲劳强度预测结果
Ｔａｂｌｅ ５　 Ｆａｔｉｇｕｅ ｓｔｒｅｎｇｔｈ ｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎ ｂｙ ｍｏｄｉｆｉｅｄ ｆａｔｉｇｕｅ ｓｔｒｅｎｇｔｈ ｍｏｄｅｌ

ＦＶ５２０Ｂ － Ｉ 疲劳强度试验

试验值
ＭＰａ

基础模型
预测误差 / ％

修正模型
预测误差 / ％

Ｔｉ － ６Ａｌ － ４Ｖ 钛合金疲劳强度试验

试验值
ＭＰａ

基础模型
预测误差 / ％

修正模型
预测误差 / ％

５２５ ４􀆰 ８ － ２􀆰 ９ ６００ １８􀆰 ９ ５􀆰 ４
５５０ ８􀆰 ７ １􀆰 ４ ５７５ １９􀆰 １ ５􀆰 ７
５７５ １２􀆰 ０ ５􀆰 ０ ５２０ １５􀆰 ６ １􀆰 ５

４　 结　 　 论

１) 采用 ＺＹＧＯ 对微观划痕截面形貌进行了

观察ꎬ确定划痕截面具有三角形的几何特征.
２) 以 Ｍｕｒａｋａｍｉ 表面缺陷投影面积的要求为

基础ꎬ提出了适用于微观划痕的投影面积原则:方
向无关和长度无关. 据此ꎬ建立了微观划痕的疲劳

损伤参数 ａｒｅａΔ ꎬ定义为多条微观划痕中截面三

角形面积平方根的最大值.

３) 结合 ａｒｅａΔ ꎬ对 Ｍｕｒａｋａｍｉ 疲劳强度模型

进行了修正ꎬ提出了基于微观划痕的疲劳强度模

型. 利用高强度钢 ＦＶ５２０Ｂ － Ｉ 疲劳强度试验和 Ｔｉ
－ ６Ａｌ － ４Ｖ 钛合金现有文献数据对模型进行了预

测精度验证ꎬ结果表明修正模型具有一定的预测

优势.
４) 仍需要利用更多材料和微观划痕数据验

证 ａｒｅａΔ 的有效性.
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