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摘　 要:通过开展 ＹＬ１１３铝合金的应力疲劳试验ꎬ研究材料内部微观孔洞对材料疲劳寿命的影响ꎮ 结果表明:微观孔洞

在材料的疲劳寿命上具有显著影响ꎮ 由于存在孔洞缺陷ꎬ材料的疲劳寿命呈现出较大的分散性ꎮ 除了缺陷尺寸的限制

之外ꎬ缺陷的位置也对材料的疲劳性能产生影响ꎬ甚至位置的影响优于缺陷尺寸ꎮ 通过对试件断口的分析ꎬ确定了缺陷

尺寸并建立应力–缺陷–寿命的关系模型ꎬ其可用于评估含有微孔缺陷的 ＹＬ１１３铝合金材料的疲劳寿命ꎮ
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０　 引言

铸造成型是一种传统的加工工艺ꎬ直到现在

对于某些复杂形状的零件来说ꎬ铸造成型仍然是

性价比最高的一种加工方式ꎮ 囿于工艺的限制ꎬ
铸造成型过程中容易形成微孔ꎬ这个问题目前还

未能得到有效地解决ꎮ 微观孔洞是铸件中常见的

缺陷ꎬ尺寸在几微米到几百微米间ꎬ孔洞的存在破

坏了材料在微尺度上的连续性ꎬ对材料的力学性

能有着极大影响ꎮ 构件在服役过程中更多情况下

承受循环载荷ꎬ由此进一步引发结构的疲劳破坏ꎮ
据相关统计ꎬ服役过程中疲劳损伤造成的破坏约

占 ８０％[１]ꎮ 材料内部微孔的存在会造成一定程

度上的应力集中ꎬ这些薄弱部位往往也成为了疲

劳破坏的裂纹源ꎬ容易导致疲劳破坏提前发生[２]ꎮ
常用的铸铝合金可以分为以下几类:Ａｌ －Ｓｉ

系、Ａｌ－Ｃｕ 系、Ａｌ－Ｍｇ 系和 Ａｌ－Ｚｎ 系ꎮ ＹＬ１１３－铝
合金属于 Ａｌ－Ｓｉ 系铝合金ꎬ其铸造性能良好且综

合力学性能优异ꎬ多用于制造发动机、汽车底盘等

结构ꎬ是目前工业生产中应用最广的一类铝合金ꎮ
在铝合金压铸成型的过程中ꎬ微孔还不能完全避

免ꎬ因此考虑微孔缺陷对于 ＹＬ１１３ 铝合金的疲劳

性能的影响ꎬ建立相应寿命预测模型ꎬ对于后续寿

命评估或者改进加工工艺以延长服役寿命都有很

大的意义ꎮ
孔洞的形成与金属成型过程中液态金属的流

动与冷却相关ꎬＶＥＲＲＡＮ 等[３]发现在压铸过程中ꎬ
压射的速度越慢ꎬ孔洞的数量就会减少ꎻ压射的速

度与浇注的温度对 ＡＭ５０ 镁合金微观孔洞形成会

产生影响ꎬ速度和温度越低成型效果越好ꎮ 熊守美

等[４]通过研究进一步指出ꎬ增压压力ꎬ压铸件的孔

隙率明显下降ꎮ 得益于三维无损检测技术的发展ꎬ
高分辨率的 Ｘ 射线断层扫描技术(Ｘ－ＣＴ)是进行

材料内部缺陷无损检测的最先进手段ꎬ利用它可

以很方便地开展对材料内部缺陷的三维形貌、分
布、尺寸大小等参数的研究ꎬ建立缺陷与材料力学

性能的关系ꎮ ＬＵＤＷＩＧ 等[５]利用原位三维 Ｘ 射

线断层扫描技术观察了铸造铝合金的内部晶粒并
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进一步形成了可视化图像ꎮ 伴随高性能计算机的

开发ꎬ研究人员着手利用基于 Ｘ－ＣＴ 的三维重构

技术ꎬ以有限元模拟来研究微观孔洞对材料力学

行为的影响ꎬ对 Ｘ－ＣＴ 获得的含缺陷材料的三维

模型进行重构并导入有限元分析软件进行网格剖

分与计算ꎬ定量分析缺陷的影响[６－７]ꎮ
综上ꎬ目前关于微观孔洞影响的研究多集中

在微观孔洞的成因上ꎬ但是关于考虑微孔影响的

寿命预测方面还少有关注ꎮ 故本文以 ＹＬ１１３ 型

铝合金为研究对象ꎬ通过开展应力疲劳试验和对

疲劳试验断口分析来揭示微孔缺陷对疲劳性能的

影响机理ꎮ 从考虑缺陷影响的角度出发ꎬ建立疲

劳寿命预测模型ꎬ以此衡量孔洞缺陷对寿命的实

际影响ꎮ

１　 试验材料及方法

试验材料为压铸成型的 ＹＬ１１３ 铝合金ꎬ材料

质量分数如表 １ 所示ꎬ满足相关标准要求的该合

金成分含量ꎮ

表 １　 ＹＬ１１３ 铝合金质量分数 单位:％　

成分 Ｓｉ Ｃｕ Ｆｅ Ｚｎ Ｍｎ Ｍｇ Ａｌ

质量分数 １０.８２ １.８５ ０.７７ ０.７７ ０.２０ ０.１７ 余量

　 　 为了量化材料内部的微观孔洞缺陷ꎬ试验开

始前利用 Ｘ－ＣＴ进行缺陷检测ꎮ 在利用 Ｘ－ＣＴ 检

测试件内部孔隙时ꎬ由于材料内部微观组织对于

Ｘ射线的吸收情况不同ꎬ将其转化为灰度图像后

将会有所差异ꎮ 通过 ＡＶＩＺＯ 等系列的三维可视

化软件对灰度图像进行处理和三维重构ꎬ以得到

材料内部孔隙的具体信息ꎬ包括孔洞的形貌、尺
寸、位置等ꎬＸ－ＣＴ成像示意图如图 １[８]所示ꎮ
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图 １　 三维 Ｘ 射线断层扫描成像技术示意

疲劳试验在 ＭＴＳ３７０ 液压伺服材料试验机上

进行ꎮ 为探究孔洞缺陷对 ＹＬ１１３ 铝合金疲劳性

能的影响ꎬ设计并开展了材料的应力疲劳试验ꎬ参
考相应试验标准进行试验件设计ꎬ试验件尺寸如

图 ２ 所示ꎮ 共设置了 ４ 个载荷等级 ( １９０ ＭＰａ、

１６０ ＭＰａ、１４５ ＭＰａ、１３０ ＭＰａ)ꎬ在应力比为 ０.１、试
验机频率 ３０ Ｈｚ 下进行疲劳试验ꎬ试验波形为正

弦波ꎬ当试验件断裂或循环次数达到 １０７次时停止

试验ꎬ记录下循环次数ꎮ 试验完成后ꎬ利用 ＳＥＭ
扫描电镜对断裂的试验件进行断口检测ꎬ确定裂

纹萌生位置及其疲劳失效方式ꎬ对 ＳＥＭ 图像利用

ＩｍａｇｅＪ Ｐｒｏ 软件分析裂纹萌生处缺陷的尺寸参

数ꎬ为厘清微孔缺陷对 ＹＬ１１３ 疲劳性能的影响和

建立考虑缺陷影响的疲劳寿命预测模型奠定

基础ꎮ
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图 ２　 疲劳试验件

２　 试验结果及分析

２.１　 疲劳试验结果

根据疲劳试验结果对试验数据进行拟合ꎬ所
得 Ｓ－Ｎ 曲线如图 ３所示ꎬ其方程为

ｌｇσｍａｘ ＝ ２.６３７ ５－０.０８４ ９Ｎｆ (１)
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图 ３　 ＹＬ１１３ 铝合金 Ｓ－Ｎ 曲线

根据式 ( １)所得 Ｓ －Ｎ 曲线分散带如图 ４
所示ꎮ
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图 ４　 ＹＬ１１３ 铝合金 Ｓ－Ｎ 曲线预测分散带
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对结果进行初步分析可以发现ꎬＹＬ１１３ 铝合

金疲劳寿命分散性较大ꎬ拟合获得的 Ｓ－Ｎ 曲线的

相关系数仅为 ０.６４ꎬ且从寿命分散带可以明显发

现大部分的数据均位于 ２倍分散带之外ꎮ 从试验

结果可以明显看出微孔缺陷对 ＹＬ１１３ 的疲劳性

能影响显著ꎮ

２.２　 疲劳试样断口分析

试验结果表明ꎬ绝大部分断裂试样的疲劳裂

纹均萌生于孔洞缺陷处ꎬ这也证实了材料内部孔

洞缺陷的存在的确会降低材料的承载能力ꎬ削弱

其疲劳力学性能ꎮ 典型试样的 ＳＥＭ 图像如图 ５
所示ꎮ 在低倍数下的断口图像中可以明显看到从

孔洞处开始萌生裂纹ꎬ有的断面呈现多个孔洞ꎬ裂
纹源位于最大的孔洞缺陷处ꎬ裂纹源处呈现放射

状河流条纹ꎬ河流条纹聚集于孔洞缺陷处ꎻ从图中

也可以发现ꎬ除了孔洞的尺寸外ꎬ孔洞缺陷的位置

对疲劳性能的影响也很大ꎬ位于表面的小尺寸缺陷

比位于内部的大尺寸缺陷对疲劳性能的削弱作用更

明显ꎮ 图 ６为 ＳＥＭ断口的高倍图像ꎬ从图中可以发

现在裂纹萌生及扩展过程中ꎬ孔洞的存在还会改变

裂纹扩展方向ꎬ同时使得断面变得粗糙不平ꎮ

Nf=41417 area =203.5 m 50X Nf=634771 area =796.7 m 50X
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图 ５　 ＳＥＭ 断口低倍镜图像
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图 ６　 ＳＥＭ 断口高倍镜图像

２.３　 试样孔隙率分析

在疲劳试验开始前对试件进行了 Ｘ－ＣＴ 检

测ꎬ获得了试验件的初始孔隙率ꎬ孔隙率－寿命关

系曲线如图 ７所示ꎮ
从图 ７ 可以看出ꎬ高载荷级下疲劳寿命与孔

隙率的关系呈现正相关关系ꎬ即孔隙率越大疲劳

寿命越低ꎮ 然而在低载荷(１３０ ＭＰａ)时ꎬ孔隙率

与寿命之间并没有保持之前的相关关系ꎬ疲劳寿

命的跳动性较大ꎬ表明孔隙率在低载荷时可能不

是影响疲劳寿命的主要因素ꎮ 结合目前的研究来

看ꎬ微孔缺陷的尺寸、位置、形状、分布等特征参数

对疲劳性能都有着较大的影响ꎬ这些因素都会造

成疲劳寿命的分散性较大ꎬ仅依靠孔隙率还不足

以衡量微孔缺陷对 ＹＬ１１３疲劳寿命的影响ꎮ
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图 ７　 孔隙率－寿命关系

３　 考虑缺陷的疲劳寿命预测

根据上述研究可知ꎬ疲劳实验中寿命与孔隙

率并非完全线性相关ꎮ 为进一步研究微孔缺陷对

ＹＬ１１３铝合金疲劳寿命的影响ꎬ统计了断口裂纹

萌生位置的缺陷尺寸参数 Ｓａｒｅａ (以裂纹萌生处

缺陷面积计算)ꎬ统计结果如图 ８所示ꎮ 同时将缺

陷尺寸与寿命进行关联ꎬ结果如图 ９所示ꎮ
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图 ８　 缺陷尺寸分布
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图 ９　 缺陷尺寸－寿命关系

如图 ８所示ꎬ裂纹萌生处的缺陷尺寸集中在
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２００~３００ μｍ之间ꎮ 图 ９ 为疲劳寿命与疲劳裂纹

起源处孔洞缺陷尺寸与疲劳寿命之间的关系ꎬ可
知无论是在高应力还是低应力条件下ꎬ其孔洞面

积越大ꎬ则疲劳寿命越短ꎮ 与图 ７ 相比ꎬ引起疲劳

断裂的缺陷尺寸与疲劳寿命关系更为密切ꎮ 因

此ꎬ在后续疲劳寿命预测的研究即建立应力－缺陷－
寿命模型时ꎬ也采用断面裂纹萌生处的缺陷尺寸

作为参数ꎮ 若不考虑裂纹萌生时间ꎬ疲劳寿命主

要与初始裂纹的尺寸和位置以及裂纹扩展速度相

关ꎮ 同一部位孔洞尺寸越大ꎬ初始裂纹越大ꎬ则裂

纹扩展至断裂时所需的时间更短ꎬ疲劳寿命也会

缩短ꎮ
２０ 世纪末ꎬ日本科学家 ＭＵＲＡＫＡＭＩ[９] 开展

了一系列针对微缺陷对材料疲劳力学性能影响的

研究ꎮ 基于缺陷容限设计思想提出了量化小尺寸

缺陷(<１ ０００ μｍ)对材料疲劳性能影响的著名的

Ｍｕｒａｋａｍｉ 模型ꎬ将损伤容限设计中应力强度因子

的概念引入缺陷容限设计当中[１０]ꎮ 在缺陷容限

设计中ꎬ小尺寸缺陷( <１ ０００ μｍ)对应的应力强

度因子 ΔＫ 可以表示为

ΔＫ＝Ｙ􀅰Δσ􀅰 π􀅰(Ｓａｒｅａ) １ / ２ (２)
式中:Δσ 为应力范围ꎻＹ 表示缺陷位置的几何修正

因子ꎬ表面缺陷 Ｙ＝０.６５ꎬ近表面或内部缺陷 Ｙ＝０.５ꎮ
将裂纹萌生处缺陷尺寸代入应力强度因子计算表

达式(２)中ꎬ以应力强度因子作为损伤参量拟合

得到 ΔＫ－Ｎ 曲线ꎬ曲线及相应的寿命预测分散带

如图 １０所示ꎮ
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图 １０　 ΔＫ－寿命关系

从图 １０结果可以看出ꎬ单独以应力强度因子

作为损伤参量来预测考虑孔洞缺陷影响的 ＹＬ１１３
铝合金的疲劳寿命结果并不好ꎬ其相关系数较差ꎬ
拟合曲线的相关系数仅为 ０.５３ꎮ 究其原因可能是

材料本身内部的确含有一定数量的孔洞缺陷ꎻ然
而从裂纹萌生处缺陷的尺寸上看并没有直接达到

传统意义上的裂纹扩展阶段ꎬ采用应力强度因子

直接计算并没有考虑到裂纹萌生阶段的寿命ꎬ最

终导致了寿命预测的结果偏差较大ꎮ
ＦＡＴＥＭＩ 等[１１]在 １９８８ 年提出了一种基于多

轴临 界 面 的 疲 劳 损 伤 参 量 ( ｆａｔｉｇｕｅ ｉｎｄｉｃａｔｏｒ
ｐａｒａｍｅｔｅｒꎬＦＩＰ)ꎬ用于描述小裂纹的形成和扩展ꎮ

ＦＦＩＰ ＝Δγｍａｘ １＋ｋ
σｍａｘｎ
σｙ

æ

è
ç

ö

ø
÷ (３)

式中:Δγｍａｘ为最大剪切应变幅值ꎻσｍａｘｎ 为临界平

面上最大正应力ꎻσｙ 为屈服应力ꎻｋ 为材料常数ꎬ
取值在 ０.５~１之间ꎬ通常取 １ꎮ

为了考虑微孔缺陷影响ꎬＳＴＥＵＥＲ等[１２]对式(３)
进行了重新改写ꎬ将应力强度因子引入 ＦＩＰ 损伤参

量计算式当中ꎬ修正后的损伤参量记为 ＦＳＩＦꎮ

ＦＳＩＦ ＝
μΔσ
Ｅ
１＋ｋ ΔＫ

ΔＫ ｔｈｒｅｓｈｏｌｄ
æ

è
ç

ö

ø
÷ (４)

式中:μ 为 Ｓｃｈｍｉｄ 因子ꎬ取值为 ０.４３ꎻＥ 为材料弹

性模量ꎬ取值为 ７０ ＧＰａꎻΔσ 为应力幅值ꎻΔＫ ｔｈｒｅｓｈｏｌｄ
为裂纹扩展阈值ꎬ参考相关文献[１３]铝合金裂纹

扩展阈值取值为 ２. １３ ＭＰａ􀅰ｍ１ / ２ꎮ 代入相关参

数ꎬ最终计算结果如式(５)所示ꎮ 可以发现 ＳＩＦ与

寿命拟合关系良好且最终呈现在寿命预测分散带

中ꎬ大部分预测寿命均位于 ２倍分散带以内ꎬ极个

别数据位于 ３ 倍分散带内ꎬ证实了该方法的有效

性ꎬ建立的寿命预测模型可用于评估考虑微孔缺

陷影响的 ＹＬ１１３ 铝合金的疲劳寿命ꎬ如图 １１
和图 １２所示ꎮ

ＦＳＩＦ ＝ ０.０２２ ４Ｎ
－０.２１８ ２
ｆ (５)
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４　 结语

本文针对压铸成型的 ＹＬ１１３ 铝合金开展了

疲劳试验ꎬ研究了材料的微观孔洞缺陷对疲劳性

能的影响ꎬ建立了相应的疲劳寿命的预测方法ꎮ
１)疲劳试验的结果表明:材料内部微观孔洞

的存在的确使得疲劳寿命的分散性增大ꎬ通过对

典型断口的微观分析也发现了裂纹从孔洞萌生的

现象ꎬ同时孔洞的存在也会影响裂纹扩展ꎬ最终使

得断口形貌凹凸不平ꎻ孔洞的尺寸与位置对疲劳

寿命都会有影响ꎬ位于内部的大孔洞缺陷的危险

程度并不一定高于次表面的小孔洞缺陷ꎮ
２)通过关联疲劳断口的缺陷尺寸与疲劳寿命

建立了应力－缺陷－寿命关系ꎮ 以应力强度因子

作为中间参量ꎬ修正了 ＦＩＰ 参量ꎬ建立了新的损伤

参量 ＳＩＦ与寿命的关系式ꎬ最终预测的精度较高ꎬ
可用于评估孔洞缺陷对疲劳寿命的影响ꎮ
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