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钛合金超高周弯曲振动疲劳性能试验
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摘 要:在三点弯曲超高周疲劳试验的基础上，开发了悬臂梁式弯曲振动超高周疲劳试验系统，并介绍了疲劳试验

试片的设计方法。利用超高周弯曲疲劳试验系统( 20 kHz) 测定了钛合金 TC17 的 S － N曲线，结果表明，当应力比
R = － 1 时 TC17 钛合金的 S － N曲线是一条连续下降型曲线，在 107

周次以后，试样仍未发生疲劳破坏，不存在传

统意义上的疲劳极限。
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Study on the Ultra High Cycle Bending Vibration
Fatigue Test of Titanium Alloys

Shen Jingsheng1，Li Quantong1，Wu Xiaofeng2，Gao Chao1，Liu Qingchuan1

( 1． The Engineering Institute ，Air Force Engineering University，Xi’an 710038，Shanxi，China; 2． 93029 Troops 97
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Abstract: Based on the three-point bending method，an ultra high cycle bending vibration fatigue system
is developed and the design method of fatigue test specimens is introduced too． The S － N curve of titani-
um alloy TC17 is determined by the ultra high cycle dissymmetrical bending fatigue system ( 20 kHz) ．
The result shows that when stress ratio( R) is － 1，the S － N curve of titanium alloy TC17 is a continu-
ously declining curve，The specimens continue to fail over 107 stress cycles． In 107 weeks time，the sam-
ples don’t happen the fatigue damage，so it does not exist in the traditional sense fatigue limit．
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0 引言
材料的疲劳寿命一直都是人们关心的问题。目

前通用的疲劳设计手册均是以低于 107
循环的低周

疲劳数据建立的，但在现代航空航天、交通运输、
能源动力等领域，工程机械的运行速度和服役寿命

不断提高，许多关键零部件面临着高频低幅循环载

荷，承受重复载荷高达 109 ～ 1012
个应力循环。超

长寿命和高可靠度设计越来越受到研究人员的重

视。循环破坏次数在 107
次循环以上的疲劳称为超

高周疲劳
［1］。
钛合金具有高比强度、较宽的工作温度范围和

优异的腐蚀抗力，因而在航空航天及宇航工业得以

广泛应用，如航空发动机压气机叶片和轮盘等［2］。
航空发动机转子叶片在服役期内，承受重复载荷的

次数高达 109 ～ 1012
次循环，因此，其典型故障应该

属于超高周疲劳故障。
航空发动机转子叶片的主要失效形式为弯曲振

动疲劳断裂失效。在由弯曲振动引起的转子叶片断
裂失效中，一阶弯曲振动最为常见，且危害性大。目
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前主要的超声疲劳实验加载方式有: 拉压［3］、旋转
弯曲
［4］、三点弯曲［5］和对称弯曲［6］等。然而发动机
转子叶片工作时所承受的振动载荷主要为根部颤振

载荷，其振动是由叶根激振和叶身气体激振引起。
叶片主要振型为一阶弯曲振动，因此航空发动机转

子叶片循环疲劳模式可以简化为根部加载、一阶对
称弯曲的超高周循环振动疲劳。为了进一步拓宽超
声疲劳试验研究范围，模拟航空发动机转子叶片疲

劳失效机制，笔者在实验室开发了悬臂梁弯曲超声

疲劳试验系统，并且用该系统对钛合金 TC17 的超
高周弯曲疲劳振动性能进行了测试。
超高周疲劳试验技术可以得到常规疲劳试验难

以得到的 107
以上的材料的疲劳性能，对于材料的

超长寿命疲劳性能研究具有重要意义。

1 弯曲疲劳试验系统
1． 1 弯曲振动疲劳试验系统及其原理
国内外科研机构对于超声疲劳试验系统的开发

在近数十年有了很大进展，笔者在三点弯曲超声疲

劳试验系统基础上通过改进试样设计和冷却系统等

开发的悬臂梁式弯曲疲劳试验系统如图 1 所示。试
验系统主要由超声频率发生器、换能器、超声变幅
杆、试片、测控系统和冷却系统组成。

图 1 悬臂梁式弯曲振动超声疲劳试验系统
Fig． 1 Bending vibration ultrasonic fatigue system

超声频率发生器将 50 Hz的交流电信号转化为
20 kHz 的电信号; 压电陶瓷换能器接受该电信号，
转化为 20 kHz的沿轴向的机械振动;通过位移放大
器将振幅放大后，加载到试件的固定端，从而激励试

件根部振动，使试件产生弯曲振动;通过调整激振频

率，使试件发生一阶对称弯曲谐振。试片激振方式
与低频磁电式振动台激励叶片弯曲振动类似。
与常规低周疲劳试验系统区别在于产生频率信

号的原理和信号频率范围不同，超声疲劳试验系统

可提供高达几万赫兹的频率信号。另外由于超高周
疲劳试验共振频率较高( 通常为 20 kHz) ，故为满足
谐振频率而设计的试样相对较小，因而试样最大应

力幅 σ 的测量不能通过贴应变片而得到，只能利用
高精度的激光位移传感器通过测量试样共振位移

A0 后换算得到理论值。所以在没有发明超高周疲
劳试样应力幅值的直接和精确测试技术之前，本试

验结果可以作为工程设计参考。由于位移放大器线
性度的限制，可提供试样根部最大约20 μm振幅的
加载，经换算满足本试验中对应力幅值的要求。
1． 2 弯曲疲劳试样的设计
参考三点弯曲疲劳试样的设计方法

［7］，设计出

非对称弯曲试样，控制其谐振频率在 20 kHz 左右
( 误差不得超过 0． 5 kHz) ，并且利用 ANSYS 有限元
软件分析了试样的振动模态，得到了弯曲试样的应

力分布云图，如图 2 所示。

图 2 弯曲试片及其应力分布云图
Fig． 2 Bending vibration specimen and stress

distribution cloud

由图 2 可以看出，弯曲试片直角处出现了明显
的应力集中。为改善试样根部受力状况，固定端和
自由端采用圆弧过渡，利用 ANSYS分析改进后试样
的应力分布，如图 3 所示。
由图 3 可见，虽然改进后的弯曲试片应力集中

有较大缓解，但是最大应力位置紧挨过渡圆弧，导致

断面可能出现在过渡圆弧上，不便于进一步对比试

验中对最大应力区域的强化、腐蚀等处理。鉴于该
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情况进一步改进试片外形设计，如图 4 所示。在自
由端做半圆凹槽，将最大应力区域引向自由端外侧。

图 3 圆弧过渡弯曲试片及其应力分布云图
Fig． 3 Arc transition bending specimen and

stress distribution cloud

图 4 改进后弯曲试片及其应力分布云图
Fig． 4 Improved bending specimen and stress

distribution cloud

用 ANSYS有限元分析软件得到试样的应力分
布云图( 图 4) ，可以看出，最大应力区域与过渡圆弧
不接触，大致分布在半圆凹槽部位，试片形状满足了

试验技术要求。
1． 3 试样几何尺寸及其应力位移系数的计算
标准试样尺寸为: L1 = 10 mm，L2 = 10 mm，L3 =

5 mm，L4 = 3． 2 mm，R1 = 3 mm，R2 = 1 mm，h = 3 mm，

b = 10 mm，满足谐振频率为 20 kHz。
由于试样根部加载振动信号为正弦波振动信

号，故采用谐响应分析方法计算试样应力位移系数。
试样位移向量为各振型的线性叠加，即:

δ =φ1η1( t) +φ2η2( t) +… +φnηn( t) =∑
n

i =1
φiηi ( t)

( 1)
其中，φi 为各阶振型，ηi ( t) 为系数。
谐响应分析运动方程为:

M δ·· + C δ· + Kδ = P( t) ( 2)
M为质量矩阵，C为整体阻尼矩阵，K 为刚度矩

阵，P( t) 为载荷。
采用 ANSYS有限元谐响应分析方法求得试件

应力位移系数为: Cs = 44． 3 MPa /μm。

2 试验系统在材料超高周疲劳性能研
究中的应用

2． 1 试验材料物理性质
TC17 是一种富 β相的 α + β 型钛合金，其名义

成分为 Ti － 5Al － 2Sn － 2Zr － 4Mo － 4Cr，具有强度
高、断裂韧性好、淬透性高和锻造温度宽等一系列优
点，能够满足损伤容限设计的需要和高结构效益、高
可靠性及低制造成本的要求，特别适用于制造航空

发动机压气机叶片和压气机盘。
热处理工艺为:双重处理( 800 ℃，4 h，水冷 +630 ℃，

8 h) ，空冷。材料的机械性能为 Ed =111． 5 GPa，体积
密度 ρ =4 640 kg /m3。为去除表面加工缺陷影响，试
样采用砂纸打磨、抛光，光洁度达到要求。
2． 2 试验过程
首先将试件用夹具和螺栓固定在变幅杆试验

端。然后由超声发生器产生激励信号经由换能器换
能和放大器放大加载在试件上产生弯曲振动，试件

一端接受激励机械谐振，一端自由振动，近似于悬臂

梁弯曲振动。图中 A与 C截面的位移为零。
在不同应力幅下对试样进行加载试验，共振频

率为 20 kHz，试片最大应力截面上的应力幅值通过
控制共振位移 A0 来实现对试样加载，试样根部共振

位移 A0 由激光位移传感器测量得到。应力幅 σmax

等于共振位移 A0 乘以应力位移系数 Cs，即 σmax = A0

× Cs，试验在室温下进行，试样共振时由于吸收超声

振动能量和内部的摩擦会产生升温现象，试验中采

用气冷方式降温，使试样表面温度与室温相当。
2． 3 试验结果
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图 5 给出了 TC17 钛合金超高周弯曲振动疲劳
试验的疲劳寿命曲线。

图 5 TC17 钛合金超高周疲劳 S － N曲线
Fig． 5 S － N curve of TC17 titanium alloys

由图 5 可见，在试验加载方式下，TC17 钛合金
S － N曲线是一个连续下降型曲线，在大约 107

循环

周期以上，曲线下降趋势有所缓和; 当循环周次在

109
以上时试片仍然有断裂损坏现象发生。

3 结论
1) 开发的悬臂梁弯曲试验技术，为材料的超声疲
劳性能研究提供了一种新的加载方式和试验方法。

2) 在 104 ～ 1010
循环周次内 TC17 钛合金的 S －

N曲线始终呈现下降趋势，107
周期循环作用以上

曲线下降趋势放缓。因而发动机转子叶片工作寿命
内，必须考虑 107

周期以上的疲劳性能，才能保证构

件的安全。
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