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粉末冶金铁基材料的疲劳性能研究现状
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摘 要  粉末冶金铁基材料以其短流程、近终成形及组织均匀性等特点，在绿色低碳发展阶段的汽车、机

械、航空航天等领域具有更广泛的应用前景。然而，疲劳性能成为制约粉末冶金铁基材料深度发展的瓶颈。

本文全面总结了国内外粉末冶金材料疲劳的研究现状，剖析了影响粉末冶金材料疲劳性能的影响因素及其

作用机理，重点探究了改善粉末冶金铁基材料疲劳性能的潜在方法，为提高粉末冶金铁基材料的疲劳性能

奠定理论基础。
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ABSTRACT   Powder metallurgy (PM) iron-based materials, with their characteristics of 
short production processes, near-net-shape forming, and uniform microstructure, hold a broader 
application prospect in the fields of automotive, mechanical, and aerospace industries during the 
green and low-carbon development phase. However, fatigue performance has become a bottleneck 
restricting the in-depth development of PM iron-based materials. This paper comprehensively 
summarizes the current state of research on the fatigue of powder metallurgy materials both 
domestically and internationally, dissects the factors affecting the fatigue performance of PM 
materials and their mechanisms of action, and focuses on exploring potential methods to improve 
the fatigue properties of PM iron-based materials, laying a theoretical foundation for enhancing the 
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fatigue performance of these materials.
KEY WORDS Powder Metallurgy; Fatigue Properties; Surface Optimization; Microstructure 

Control; Defects

粉末冶金是以金属粉末为原料，通过混粉-压制成形-烧结等工艺制备机械零件的一种

工艺，具有高效低耗、材料利用率高、材料组织均匀等一系列优点，在航空、航天、汽车

等工业领域应用广泛[1]。然而粉末冶金材料因孔隙、表面粗糙等问题严重制约粉末冶金材

料的疲劳性能[2]。粉末冶金材料的疲劳破坏是工程应用中的重大问题[3, 4]，因此对粉末冶金

材料的疲劳行为进行深入研究，是当前该领域的一项重要任务[5, 6]。

本文全面总结了粉末冶金零件，尤其是铁基材料疲劳性能的研究现状，重点分析了表

面粗糙度、孔隙率、显微组织和内部缺陷等因素对零件疲劳性能的影响，并对提高粉末冶

金材料疲劳性能的改善措施进行了分析和展望。

1.疲劳的分类
按照疲劳经典定义，疲劳可分为三大类：低周疲劳（Low-cycle fatigue，LCF），高周

疲劳（High-cycle fatigue，HCF），超高周疲劳（Very-high-cycle fatigue，VHCF）。低周疲劳

（LCF）是在材料经历较少的循环次数就发生失效，通常低于 104-105次，由于应力超过弹

性极限，有应变产生较大的塑性变形，也常称为应变疲劳[7]。高周疲劳（HCF）[8]是指材料

在至少经历 104次循环，通常在 5×104-107之间。在高周疲劳中，裂纹的产生和发展主要

是由于重复应用的应力导致的微观结构变化，如位错运动和晶界作用。裂纹的产生占据疲

劳寿命的大部分时间，而裂纹扩展期相对较短。这个阶段的疲劳强度变化趋势、裂纹萌生

方式以及裂纹扩展特征是研究的重点。超高周疲劳（VHCF）[9]是指在循环载荷作用下，合

金材料发生裂纹萌生、扩展直至断裂的周次在 107以上的过程。这个阶段的研究关注于裂

纹萌生和初始扩展的机理、特征参量以及描述这些现象的模型。

2.粉末冶金材料疲劳性能研究现状
目前国内外对粉末冶金铁基材料疲劳行为研究较少，以“粉末冶金”、“铁基材料”、

“疲劳”为检索词，通过中国知网、Web of Science 和 Elsevier Science Director 等途径检索

中英文期刊，共发现 17 篇，学位论文 5 篇，数量远远不够。鉴于此，扩大检索范围借鉴粉

末冶金其他材料，包括粉末冶金高温合金、粉末冶金钛合金、粉末冶金铝合金和粉末冶金

高熵合金，同时也包括增材制造（Additive Manufacturing, AM）领域，可检索到文献数量

接近 100 篇。故针对粉末冶金（包括增材制造）及其他合金材料的疲劳特性研究进行总结

与回顾，旨在从材料角度描述影响粉末冶金零件疲劳的共性问题及可能改善策略。

2.1 表面粗糙度与孔隙率的影响

对于粉末冶金材料，高表面粗糙度和孔隙都不可避免[10, 11]。大量研究[12, 13]表明表面粗

糙度对金属的疲劳性能有不利影响，由于表面缺陷处的高应力强度，粗糙表面为疲劳裂纹

提供了形核位置，加速了疲劳裂纹的萌生/扩展，导致金属材料疲劳寿命下降[10, 13]。由于合

金表面粗糙度过大时，试样表面容易产生疲劳裂纹，疲劳性能大幅下降[14]，反之，当减小

试样表面粗糙度时，疲劳性能显著改善。Klas 等[15]研究了增材制造 316L 不锈钢的疲劳性

能，发现在低载荷下疲劳由表面粗糙度引起，在高载荷下疲劳由内部孔隙引起。

材料中的孔隙也是影响疲劳性能的关键因素，孔隙和微裂纹等缺陷会成为应力集中的

源头，促进疲劳裂纹的萌生[16]，降低粉末冶金材料的疲劳强度[17, 18]。Lu 等[19]研究了铁基

粉末冶金小模量齿轮的滚动接触疲劳性能，结果表明，微孔诱发的亚表面裂纹是粉末冶金

齿轮在滚动接触过程中剥落的主要原因，裂纹在相邻孔隙之间扩展，降低了整体疲劳寿命。

增材制造零件的疲劳寿命主要取决于气孔[20]，孔隙对电子束熔化增材制造 Ti-6Al-4V 疲劳

寿命的影响如图 1 所示，图中圆圈的大小和颜色表示孔隙的大小，大小以面积的平方根表
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示。Zhan 等[21]发现影响增材制造钛合金疲劳特性的主要原因是孔隙率的影响，在增材制造

微观组织保留原始打印微观组织状态下，降低孔隙率，使得拉-拉疲劳强度从原始态的 475 
MPa 提升至 978 MPa，增幅高达 106%。

图 1 孔隙对 Ti-6Al-4V 疲劳寿命的影响[20]

Fig.1 The effect of porosity on the fatigue life of Ti-6Al-4V[20]

2.2 晶粒尺寸的影响

细化晶粒可以提高材料的屈服强度和抗拉强度[22]，同时提高疲劳寿命。对于疲劳性能，

晶粒尺寸影响疲劳裂纹的扩展速率[23]，且细小的晶粒可以有效地分散应力，减少局部应力

集中，从而延缓疲劳裂纹的形成和扩展[24]。

Wang 等[23]研究了三种不同晶粒尺寸的 CoCrFeMnNi 合金的疲劳裂纹萌生机制，结果

表明裂纹萌生过程受晶粒尺寸的影响显著。Tian 等[25]研究了 CoCrFeMnNi 高熵合金的高周

疲劳行为，通过不同的冷轧和退火处理得到超细晶高熵合金（晶粒尺寸~0.65 μm）和粗晶

高熵合金（晶粒尺寸~30 μm）。结果表明细化晶粒尺寸可提高合金的疲劳强度约 40 
%。Diller 等[26]研究了激光粉末床熔合 316L 表面处理和热处理对其疲劳性能的综合影响，

进行了 6 种不同表面和热处理参数设置的疲劳试验，结果表明晶粒尺寸对疲劳寿命的影响

是主要因素，其次是表面粗糙度，最后为表面残余应力。在高强度钢和铝合金中，超高周

疲劳时夹杂物周围的细颗粒区被确定为断口表面裂纹开裂的特征区域。Pan 等[27]首次报道

了增材制造-AlSi10Mg 合金孔隙在疲劳裂纹萌生中起着关键作用，发现在应力比 R <0 或 R
＞0 的平均应力范围内，不同材料的细晶粒区行为几乎相同。细晶粒区微观结构具有 Si 重
排和晶界转变的纳米晶粒层，这一过程承担了超高周疲劳的绝大部分寿命。

2.3 相组成的影响

粉末冶金铁基材料的疲劳性能不仅与表面质量和晶粒尺寸有关，相分数也对疲劳性能

有一定的影响[28]。合金优化是一个重要手段，在主要添加合金元素 Cu、Mo、Ni 和 Cr 中，

Mo 降低了含 Ni 粉末冶金钢的韧性，Cr 和 Ni 提高了含 Ni 粉末冶金钢的冲击韧性和拉伸强

度[29]，但 Fe-Cu-Ni-Mo-C 体系的烧结材料随着 Mo 含量提高，疲劳性能有所提高，这是由

于 Mo 含量提高，组织有更多的马氏体、贝氏体和碳化物[30]。例如郭等[30]发现钢的 Mo 含

量质量分数由 0.50 %增至 0.85 %时，材料轴向抗压强度由 175 MPa 提高至 210 MPa，随着

Mo 含量增加，显微组织由珠光体逐渐向贝氏体/马氏体转变。Cu 的含量是通过改变颗粒之

间的结合和形成残余奥氏体之间的平衡来优化的[31]，Ramprabhu 等[32]研究了 0 wt%，1 wt%
和 2 wt% Cu 含量对粉末冶金 0.3C-0.25Mn-0.35Mo 钢疲劳性能的影响，研究表明 Cu 的添加

增强了液相烧结颗粒之间的结合，但也增加了淬火钢中残余奥氏体的含量，当 Cu 含量为 2 
wt%时，残余奥氏体含量从 6.3 %升高为 10.8 %，残余奥氏体的存在降低了高强度钢的疲劳

阈值应力强度因子[33]。也有学者添加 C 提高材料的疲劳性能，Abdoos 等[34]发现 Fe-4Ni-
1.5Cu-0.5Mo 烧结材料的碳含量从 0.3 %增加到 0.5 %时，材料中铁素体减少，马氏体增多，
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材料的轴向抗拉强度提升 50 %左右。Li 等[35]通过 Si-Zr-Er 改性 Al-Zn-Mg-Cu 合金，激光

粉床熔化后其析出相有 Al2CuMg、MgZn2、Mg2Si 和 Al3(Zr,Er)，其抗拉强度和疲劳性能显

著提高。将一些合金元素与粉末冶金相结合改善内部组织，是一种有可能改善疲劳行为的

选择，但这方面工作有限。

北京科技大学的 Zhang 等[36]针对粉末冶金低合金钢通过添加不同的合金元素改变微观

结构。结果表明添加 1.5 wt% Cu 促进形成低韧性珠光体，合金抗拉强度提升但韧性和疲劳

性能降低，而添加 0.5 wt% Cr 促进富镍马氏体和贝氏体的形成，致密度和组织均匀性提高，

从而提高拉伸强度和疲劳强度，其微观形貌见图 2。

图 2 PM 钢的背散射电子图像:(a) 添加 Cu1.5 wt%未侵蚀表面形貌;（b）添加 Cr 0.5 wt%未侵蚀表面形貌；

（c）添加 Cu 1.5 wt%，侵蚀后显微组织;（d）添加 Cr 0.5 wt%，侵蚀后显微组织[36]

Fig.2 Backscattered electron images of PM steels: (a) unetched surface morphology with Cu 1.5 wt%; (b) 

unetched surface morphology with Cr 0.5 wt%; (c) microstructure after etching with Cu 1.5 wt%; (d) 

microstructure after etching with Cr 0.5 wt%[36]

2.4 晶界/孪晶界/层错等缺陷结构的影响

当粉末冶金金属材料中存在晶界、孪晶界、织构等微观组织特征时，在这些特殊晶界/
相界、孪晶界或织构处，微观残余应力较大，疲劳裂纹可能会在这些区域优先形核，最后

形成疲劳裂纹[3, 37]。

2.4.1 大、小角晶界的影响

晶界在疲劳开裂中起着关键作用[38, 39]。一般大角晶界（High angle grain boundaries, 
HAGBs）通过阻碍位错运动，从而增强和硬化金属材料[40, 41]。然而位错或滑移带会在大角

晶界处塞积，导致应力集中[41]，或在大角晶界处形成 1 ~ 2μm 高的台阶[42, 43]，从而产生晶

间疲劳裂纹。

无论加载方向与 HAGBs 夹角，由于滑移带的冲击，疲劳裂纹总是倾向于沿大角晶界

优先形核[44, 45]。相比之下，小角晶界（Low angle grain boundaries, LAGBs）由一系列位错

组成，它们对位错运动的阻力较低，可以被位错穿过，提供的强化作用有限[46]。只有当小

角晶界形成纳米层状结构时，才能诱导超高硬度[47]，由于位错可穿透，疲劳裂纹不会在的

LAGBs 处产生[48]，而是优先沿滑移带成核[49-51]。显然，位错与界面的相互作用从根本上影
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响了晶间裂纹行为。研究表明，晶间疲劳裂纹很大程度上取决于持久滑移带与晶界的相互

作用，而不是晶界结构本身[52]。

2.4.2 共格/非共格孪晶界的影响

孪晶界（Twin Boundaries, TB）是 FCC、HCP、BCC 结构金属普遍存在的一种特殊界

面[53]，孪晶界可通过变形、退火、相变等过程产生[54-57]，早在 20 世纪 50 年代，人们观察

到孪晶界是合金（不锈钢、铜、高温合金等）在高周疲劳过程中的开裂部位，研究发现孪

晶界附近局部应变增强[58, 59]，导致沿孪晶界的早期疲劳裂纹的萌生[58, 60-62]。

位错与孪晶界的疲劳开裂行为与位错在滑移带运动密切相关[63, 64]。在 FCC 中，晶格位

错可以完全或部分穿过共格孪晶界，具有良好的应变协调性，在共格孪晶界产生的损伤较

小，故表现为更高的抗疲劳开裂性。当共格孪晶界与加载方向成一定角度倾斜时，平行于

共格孪晶界的密集滑移带将产生额外的应力增强[64-66]，并且沿共格孪晶界易于位错解离。

这些滑移带产生强烈的剪切破坏，导致共格孪晶界的早期疲劳开裂[49, 67, 68]。当共格孪晶界

与加载方向垂直时，随着位错的连续冲击，疲劳裂纹优先沿轴向形核。

当非共格孪晶界垂直于加载方向时，疲劳裂纹优先沿非共格孪晶界形核[69]，伴随着位

错的连续撞击。当非共格孪晶界与加载方向成一定角度倾斜时，位错传递和非共格孪晶界

运动共同激发非共格孪晶界处良好的应变协调性和较小的损伤，从而诱导较高的抗晶间疲

劳开裂能力[70]。此外，晶粒尺寸对孪晶界位错的堆积也起着至关重要的作用[71, 72]。较大的

晶粒尺寸或较厚的孪晶片层会导致更多的位错堆积在孪晶界处，随后在孪晶界处容易发生

疲劳开裂。

2.4.3 堆垛层错的影响

堆垛层错影响着疲劳开裂行为，可通过施密特因子（Schmidt Factor，SF）来计算[73, 

74]，SF 因子越高的软晶粒，位错密度越大，塑性变形越大。根据 Taylor’s 理论和 Orawan’s
方程[75]，塑性变形过程中剪切应力 τ 与位错密度 ρ 的关系为:

（1）0 KGb   

式中 为常数， 是剪切模量， 是柏氏矢量， 是在没有其他位错的情况下移动位错K G b 0

所需的剪应力。

基体晶粒的施密特因子 ，带来的位错密度为 ；孪晶晶粒的施密特因子为 ，1 1 2

位错密度 ，即 Schmid 因子 ， ，当 ，基体中的位错数多于孪晶中2     1 2  

的位错数。孪晶界处就会出现多余的位错，孪晶处阻滞位错的净数( )可由以下公式获n 
得:

（2）
 0L

n L
KGb
 




    

为位错移动的阈值流变应力，近似等于屈服应力。 为孪晶片的平均宽度，也为晶粒尺0 L

寸。

当施密特因子差（Difference in Schmid Factors, DSF）DSF=0 时，孪晶界两侧的位错分

布相同，这样就不会有位错在孪晶界处堆积。随着 DSF 的增大，孪晶界两侧逐渐形成不同

的位错分布。更多的位错在孪晶界处堆积，引起孪晶界的疲劳开裂。在合理简化的基础上，

用 DSF 参数来衡量疲劳开裂的难易程度。具体而言，高 DSF 会导致 TB 两侧堆积的位错数
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量差异较大。因为低层错能使得孪晶界处难以部分重组[73, 76]，导致位错严重堆积，故低

DSF 和低层错能(Stacking Fault Energy, SFE)已经足以产生足够的位错堆积，导致孪晶界的

疲劳开裂，反之亦然。一般地说，在低层错能或强短程有序效应的金属和合金中，高的平

面滑移倾向和高的 DSF 会导致孪晶界的高疲劳开裂倾向。

2.5 疲劳裂纹扩展及疲劳寿命预测

2.5.1 疲劳裂纹扩展模型

2.5.1.1 疲劳裂纹扩展模型

疲劳裂纹扩展(Fatigue crack growth, FCG)特性对于粉末冶金金属的损伤容限设计至关重

要[5, 77]。常见的疲劳裂纹扩展模型有 Paris 方程[78, 79]、Hartman-Schijve 模型[80]方程、

NASGRO 方程[81]、小裂纹扩展模型[82]和数值方法[83-85]。

基于线弹性断裂力学的著名的 Paris 方程[86]表示为

（3） md
d

a C K
N

 

其中 为疲劳裂纹的扩展速率， 为裂纹长度， 为循环次数， 为应力强度d /da N a N K

因子[87]， 为应力强度因子幅值，即 ，C 和 m 为材料常数。对于应力比K max minK K K  

的特定值，Paris 定律是描述中心区域疲劳裂纹扩展速率最流行的模型。 是控制疲劳裂K
纹扩展速率的主要力学参量，它把疲劳裂纹的扩展与裂纹尖端性质直接联系起来了。Paris
定律仍然存在着一定的局限性，因疲劳裂纹的扩展速率不仅受到材料本身性质（例如组织

结构、内部缺陷、热处理制度等）制约，还与外界条件（例如应力水平、加载频率、载荷

比等）有关系，即使是在相同的△k 情况下， 也可以因加载速度不同而有所差别。d /da N
此外，在 LEFM 的基础上，El Haddad 等[88, 89]通过考虑几何形状，推导出 的如下关系，k
即:

（4） th 0=K a a    

其中， 是形状因子， 是裂纹长度， 是长度常数， 是应力范围阈值。此外， a 0a 

可以表示为：0a

（5）
2

th
0

0

1 Ka
  
 

   

其中 为疲劳极限。等式（4）用于通过使用裂纹长度/面积相关性计算 ，并进0 thK

一步预测激光焊接 Ti-6Al-4V 对接接头的 FCGR 和疲劳寿命[90]。此外考虑到维氏硬度

（6）  1/3

th HV 120K a  

由于金属材料疲劳裂纹扩展的方向各向异性，引入应力集中因子 > 1 来讨论表面波tK

动现象。 反映了局部缺陷的应力集中水平。由于 的参与，进一步 Paris 方程被改写为tK tK

[91]：

（7） d
d

m
t a

a C K K K
N

  
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（8）
th

0
a

aK K
a a

  


应力集中系数 为[92]：tK

（9）

max
t

0

1 ya

z

RRK n
R


 

  
     

  

其中 为峰值应力， 为远场应力， 为表面纹理的有效轮廓谷半径，n 表示应max 0 

力状态（n=1 表示剪切，n=2 表示拉伸）。 、 分别是平均粗糙度、峰谷高度粗糙度。aR yR

由于扩展期间 的作用，观察到沿表面方向裂纹扩展的驱动力增强。然而，当裂纹大于阈tK

值时， 的影响在整个厚度方向上减小。tK

为了考虑 R 比率的影响，Forman[93]将方程 引入 Paris 方程表示为式  c1 R K K   

（10）：

（10）

 
 

m

c

d
d 1

C Ka
N R K K




 

这为预测裂纹扩展速率趋于无穷大或 接近断裂韧性 时的渐近行为提供了可能性。K cK

后来，Hartman 和 Schijve[80]将阈值应力强度因子 包含在 Forman 方程（10）中。分thK

子改为 ，因此式（10）被重写为：thK K 

（11）

 
 

m
th

c

d
d 1

C K Ka
N R K K

 


 

张等[94, 95]发现增材制造 Ti-6Al-4V 的断裂韧性与变形 Ti-6Al-4V 相当或更高，并且疲

劳裂纹扩展速率显著低于变形合金。AM-Ti-6Al-4V 的断裂韧性约为 81.8–96.2 aMP m

，锻造 Ti-6Al-4V 的断裂韧性约为 76.9 。同时断裂韧性与方向相关。当裂纹扩展aMP m

至增材制造层时，该值略高；当裂纹在层内扩展时，该值稍低。此外结合疲劳 NASGRO 
的 Hartman-Schijve 变体裂纹扩展方程表示为[96]：

（12）

thr

max

d
d 1 /

p
K Ka D

N K A

   
    

其中 和 是材料常数， 是与 不同的循环断裂韧度， 是取决于裂纹长度D p A cK thrK
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的有效下限阈值 。对于 ，Jones 等[97]揭示了 AMTi-6Al-4V 的thK th thr 0AK K   

。0 0.62 aA MP m

不同的失效模式会导致不同的 FCG 行为，从而导致不同的应力强度因子。裂纹扩展

方向可分为三种失效模式：拉伸控制（模式 I）、剪切控制（模式 II）和撕裂控制（模式 
III）裂纹扩展。应力强度因子 ΔK 是各种情况下关注的焦点，考虑裂纹扩展模式。对于每

种加载条件，等效应力强度因子范围 可表示为[98]：eqK

（13）
  0.52 2 2

eq 1K K K v K         ⅠⅡⅢ

其中 , , 分别是 I 型（拉伸）、II 型（剪切）和 III 型（撕裂）应力强度因K Ⅰ K Ⅱ K Ⅲ

子范围。剪应力强度因子与 Paris 方程（方程（3））结合使用来评估裂纹扩展[99]。

Hartman-Schijve 方程中的 和 A 项是关键参数，此外，Hartman-Schijve 方thr th/K K 

程不仅可以表示相同 D 和 p 值下的长裂纹扩展行为，还可以通过设置较小的 值来预thrK

测小裂纹 与 的关系。Hartman-Schijve 方程中只有两个材料参数 D 和 p 的优点d /da N K
极大地促进了其 FCG 在增材制造金属中的应用。

NASGRO 模型是工程实践中常用的 FCG 模型，是在大量金属材料 FCG 数据的基础上

提出和发展起来的。与 Hartman-Schijve 方程类似，NASGRO 方程表示为：

（14）
   

 
th

eff
max c

1 /d
d 1 /

p
n

q

K Ka C K
N K K

 
 



其中 C、n、p 和 q 是材料常数。在快速裂纹扩展阶段，仅消耗很小的 FCG 贡献。因

此方程（14）可以简化为：

（15）
  2 eff, th

1 eff
eff

d 1
d

p
C Ka C K

N K
 

    

然后，在长裂纹试验期间，用裂纹闭合来代替 R 比效应[81]。有效应力强度因子范围

可表示为 和 U 的函数，即：effK K

（16）eff max opK K K U K    

其中 U 是应力比 R 的函数， 定义为裂纹首次打开时的应力强度因子值。opK

Newman’s 裂纹张开函数 U 表示为：

（17）

1
1

fU
R






其中 为 Newman’s 裂纹闭合函数，描述了不同应力比下的裂纹闭合情况，可表示为：f
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（18） max 0/f f R   ，，

其中 α 为考虑应力状态影响的约束因子[100]。理论上，在平面应变条件下 ，在平3 
面应力条件下 。故完整的 NASGRO 方程为：1 

（19）
   

 

pn
th

q
max c

1 /d 1
d 1 1 /

K Ka fC K
N R K K

      

NASGRO 方程可以相关地描述 FCG 行为，并基于

FASTRAN、NASGRO、ESACRACK 和 AFGROW 等成熟软件应用于工程应用[101]。上述

NASGRO 模型（式（74））是一个全面且成熟的模型，可用于预测采用增材制造和传统技

术制造的金属的疲劳裂纹扩展行为。

2.5.1.2 小裂纹疲劳扩展

小裂纹扩展寿命（~1.0 mm）占主导地位，可占总疲劳寿命的 50%以上甚至 80%[102, 

103]，因此了解小裂纹扩展的行为和机理是非常重要的。忽略短裂纹的行为，只剖析长裂纹

的扩展，可能会导致预测不准确。

Wang 等[82, 104]研究学者提出了一种基于裂纹尖端开口位移（CTOD）的小裂纹 FCG 模

型，该模型是针对弹塑性材料推导的。由塑性变形引起的裂纹尖端应变用 CTOD 表示。基

于 Paris 方程的修正模型表示为：

（20）
 m c m c m

d =
d

n

ys y
a A
N

      

其中 是损伤敏感性参数，可以使用实验数据确定； 为 对应的循环裂纹尖端位 c K

移； 是对应于 的单调裂纹尖端位移； 是屈服强度利用 Bilby、Cottrell 和m maxK ys

Swinden[105]的分析方法，通过对裂纹尖端和单调塑性区尖端之间的位错密度场进行积分可

以得到 和 。m c

（21）

 

ys max
m

ys

ys max
c

ys

8
ln sec

π 2

16 1
ln sec

π 4

a
E

a R
E

 


 




   
           
 

   
           

其中 a 是裂纹长度， 是有效杨氏模量，定义为：E

（22）

21  Plane strain

 Plane stress

v
E E

E

 
  


，

，

其中 v 是泊松比，E 是杨氏模量。该模型首先应用于预测铸造铝合金的小裂纹 FCG[104, 

106]。

随着 AM 技术的发展，Wang 等[82]通过考虑微观结构差异和局部屈服强度变化的修正

模型研究了 AM-Ti-6Al-4V 合金的 FCG。考虑了两个修正：使用 代替 来反映微观ym ys
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屈服行为，以及取决于尺寸的几何修正因子 Y 样本的（ ）必须引入' 2 ' 2
m m c cY Y    ，

方程（22）。最终修改后的 AM 金属小裂纹 FCG 模型可表示为：

（23）

 
n

2 2
m max4 max

2 2
ym ym

128 π 1πd = ln sec ln sec
d π 2 4

y a Ra A Y
N E

 
 

       
                     

其中局部屈服强度 描述为：ym

（24）

  ym 0.2

ym

0.2 ym 0.2

/

,

f f fa D    


  

    


，

式中， 为疲劳极限， 为裂纹长度， 为平均晶粒尺寸， 为宏观屈服强度。系f a D 0.2

数 描述了裂纹扩展阻力的增加。所开发的模型考虑了微观结构差异效应和局部屈服强度，
可用于预测小裂纹 FCG。

2.5.2 缺口对疲劳的影响机理

缺口效应对疲劳寿命缩短的影响是工程构件结构设计中不可避免的[107]。只有准确掌握

缺口特征对疲劳强度的影响，才能建立与疲劳失效机理相适应的理论方法，进一步实现结

构的优化设计。为了帮助更好的了解缺口疲劳分析的研究现状，本文系统回顾了缺口疲劳

分析方法最新进展，并对主流方法进行了分类和总结如下。

因缺口几何特征变化较大[108, 109]，在外部载荷作用下，会引起应力集中及复杂的应力

应变响应[110, 111]。从而导致复杂的疲劳问题并诱发表面疲劳裂纹[112]。一般来说，由于应力

分布不均匀，当缺口附近靠近表面的区域很快超过材料的屈服强度并发生塑性变形时，体

内较远的邻近材料仍处于弹性状态，仍能支撑高应力区域，这就是缺口零件在循环载荷下

的实际疲劳寿命与利用峰值应力应变数据预测的不同的原因[113]。

Hooreweder 等[112]引入了疲劳强度折减系数 ，描述了缺口效应对感兴趣的疲劳强度fK

的影响：

（25）f e n/K S S

其中 Se 和 Sn分别是光滑样品和缺口样品的疲劳强度。Kf随疲劳寿命的变化而变化。

此外，在不同的应力比下，Kf的值也不同[114]。一般来说，Kf是根据基于统计、裂纹扩展

或反向屈服的经验方程计算得出的。下面给出了三个常用的 Kf公式，可用于单轴载荷下具

有简单几何形状的缺口部件的寿命评估[115]：

Seibel： （26）

t
f

11 1
KK

 


 

Perterson： （27）

t
f

2

11
1 /

KK
 


 


Neuber： （28）

t
f

3

11
1 /

KK
 


 

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其中 是相对应力梯度[116]， 、 和 是 Seibel、Peterson 和 Neuber 的材料常 1 2 3

数； 为缺口根部半径。

疲劳强度折减系数 它可以根据各种经验方程进行计算，为疲劳寿命评估带来方便。fK

但其缺点包括单轴载荷下的唯一适用性以及不同结构和材料之间未知的普遍适用性。

局部应力应变分析认为缺口部件的疲劳强度和寿命由缺口尖端的最大局部应力和应变

决定。局部应力应变的开发假设部件的疲劳损伤从最大局部应变的区域开始，并且通常塑

性变形出现在裂纹萌生之前。主要思想是将作用在结构中的标称应力或载荷谱转换为通过

分析弹塑性分析或其他与循环磁滞回线相结合的策略来计算关键区域的局部应力应变[117]。

其中，Neuber 近似公式在实践中最为知名[118]。基于纯剪切疲劳在棱柱形缺口零件的测试

中，Neuber 建立了理论应力集中系数 与弹塑性应力和应变集中系数的几何平均值之间tK

的关系：

（29）tK K K  

其中 是缺口根部的局部弹塑性应力与所施加的名义应力的比值， 是缺口根部的K K

局部弹塑性应变与所施加的标称应变之比。具体来说，在纯弹性情况下， = = 。K K tK

Neuber 公式可以重写为以下形式：

（30）
e e a a     

其中 和 分别为纯弹性状态下的虚拟应力和应变； 和 分别表示真实弹塑性e e a a
应力和应变。

为了重构方程（30），Neuber 规则可以变换为以下形式：

（31）
 

2 2
a a e e

t t
tK SSK S K C

E E
              

 

其中 E 是弹性模量， 是 Neuber 常数。2 2
t /C K S E

通常，式（31）以应力和应变范围表示，用于疲劳分析中的应力/应变计算[119]：

（32）

2 2
tK S C
E

    

Topper 等[120]将 Neuber 规则应用于单轴循环载荷下缺口零件的疲劳评估，结果与疲劳

测试完全一致。Moftakhar 等将 Neuber 规则从单轴扩展到多轴情况，并推导出 Neuber 规则

的张量形式如下：

（33）
e e a a
ij ij ij ij     

式中，带上标 e 的符号分别为虚拟弹性状态下的应力/应变数据，带上标 a 的符号分别

为弹塑性条件下的应力/应变数据。具体来说，材料的本构方程如下式（34）[121]：
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    
a

a a a a a
1 2 3 2 3a2

fv
E


    




   

    
a

a a a a a
2 2 3 2 3a

1 2
2

f
v

E


    


  

    
a

a a a a a
3 2 2 3 2a

1 2
2

f
v

E


    


   

（34）
   2 2a a a a a

2 2 3 3      

顶部带“-”的符号分别表示 Von Mises 等效应力/应变。

实验表明，Neuber 规则普遍高估了局部应力和应变的值[122]。为了提高缺口疲劳分析

的精度，Topper 等[120]对 Neuber 规则进行了修改，用与应力梯度密切相关的 代替 ，tK fK

并应用压力水平：

（35）

2 2
a a fK S C

E
   

对于循环载荷情况，方程（35）可以重新排列为：

（36）

2 2
a a fK S C

E
  

   

对于单调载荷情况，等效应变能密度规则为：

（37）

1/2 2 2
f 2

1

nK S
E E n K

         

其中 K 和 n 分别是应变硬化系数和应变硬化指数。

类似地，对于循环加载情况：

（38）

1/2 2 2
f

4 4 1 2

nK S
E E n K

   
          

其中 和 分别是循环强度系数和循环应变硬化指数。0K 0n

等效应变能密度模型优于 Neuber 公式。Ye 等[123]指出 Neuber 规则本质上是 ESED 规

则在忽略塑性耗散时的特例。考虑到循环塑性变形过程中缺口尖端发生的实际物理行为，

开发了 ESED 方法的改进版本，该方法仅考虑热能的耗散，并将存储的能量视为对局部应

力/应变范围的贡献[123]。

（39）

  1/2 2 2
t 2 n

1

nK S
E E n K

        

对于循环加载情况，其结果为：
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（40）

 
 

1/2 2 2
t 2
4 4 2 1 2

nnK S
E E n K

            

结果表明[123]，在局部非线性应力应变行为模拟中，改进的 ESED 方法的预测精度较原 
ESED 方法得到了进一步提高。

总体而言，局部应力应变法是低周疲劳状态下相对成熟的疲劳分析方法，其精度比局

部应力应变分析更高。然而，它只考虑了临界点的应变响应，因此与疲劳损伤机制不一致，

通常会低估真实的疲劳强度。结合疲劳过程区（线、面积或体积）的方法引起了人们的主

要关注，疲劳失效需要特定的物理区域的观点正在成为共识，其核心问题是整合合适的损

伤参数并建立其与疲劳寿命的联系。它们被分为两组：临界距离理论及其变体和加权控制

参数相关方法。但严格来说，这两者之间并没有明显的区别，因为它们具有相同的核心理

念。Taylor[124]将临界距离的概念正式引入临界距离理论中。表述如下：

PM： （41）  0/ 2L 

LM： （42）
 

2

0
0

1 d
2

L

r r
L

 

AM： （43）   
1.32

2
02

2 0

2 d d
1.32

L

r r r
L



    
 

  ,

VM： （44） 
 

1.54
22

03
20 0

3 sin d d d
2 1.54

L

r r r
L

 

       
 

   , ,

一般来说，疲劳极限预测的临界距离值可以通过下式获得：

（45）

2

0

1 thKL
 
 

   

其中 表示阈值应力强度因子的范围， 表示平面疲劳极限的范围。thK 0

对于中循环疲劳状态下的疲劳分析，将临界距离值视为随失效循环数 变化的方差：fN

（46）
B
fL AN

其中 A 和 B 是模型相关参数。具体来说，分析过程中只需进行线弹性有限元模拟即可。

Yang 等[125]通过引入线弹性应力集中因子 对式（46）进行了修正：tK

（47）
B

t fK L AN 

Huang 等[126]在实验证据的基础上进一步修改表达式为：

（48）
m B
t fK L AN 

结果表明与之前的方程相比，修改后的方程与实验数据具有更好的相关性。
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Zhu 等[127]基于新定义的应变能梯度概念，还利用 TCD 对涡轮盘进行了 LCF 寿命评估。

特别是，临界距离可以表示为与疲劳寿命无关的负载比和峰值应力相关函数：

（49）
1b R

1 maxL e   

此外，通过引入权重函数来考虑有效损伤区内的位置效应，建立了基于应变能梯度的

低周循环断裂寿命评估的一般工作流程，并通过高压涡轮盘疲劳寿命估计的案例研究进行

了详细阐述。

临界距离理论与疲劳失效机理吻合良好，能够准确定位确切的失效位置。特别是，它

可以与其他方法进行耦合分析，并且由于计算方便而常用于二维情况。但也存在一些需要

探索和加强的地方，包括快速简便地获得临界距离、多轴载荷下等效应力的计算以及复杂

几何和应力状态下 TCD 的应用方向等。

还有基于权重控制参数的方法，可分为基于应力/应变的控制参数和基于应变能密度的

控制参数。应力场强度 SFI 最早是 Yao 提出的[128]假设疲劳损伤与局部损伤区内的应力响

应有关。

SFI 函数 给出为：FI

（50）
   FI

1 dijf r v
V   



 


由三个部分组成：(a)局部疲劳失效区域 ，其中 V 为其体积； (b) 等效应力函数FI 

；(c)权重函数 ，定义为： ijf   r


（51）   1 1 sinr r    


其中 表示从 中的任意点到临界点的长度， 表示方向角。r  
考虑到疲劳失效需要一定的物理体积，即疲劳失效过程体积，Pluvinage[129]，和

Krzyzak 等[130]发展了体积方法。假设相应的疲劳引发准则取决于有效应力和有效距离。有

效应力是作用在圆柱形过程体积中的平均应力，有效距离定义了其边界。

考虑疲劳起始的物理机制，在先前的研究[131, 132]中提出了一种改进的 SFI 方法，以下

称为有效应力法（ESA）。特别是，为了考虑真实弹塑性应力分布对疲劳强度的影响，

Qylafku 等将相对应力梯度的表达式扩展为：

（52） 
 * , 01( )

, 0
yy r

r
r r

 


 
 


 

与 SFI 方法类似，相对应力梯度可以通过引入权重函数来反映损伤区内不同位置的应

力对整体疲劳的贡献。另外，考虑到 SFI 方法确定疲劳失效区域半径的过程过于复杂。

Pluvinage 通过引入有效距离概念重新定义了疲劳损伤区的边界。

根据缺口尖端处的应力分布和相对应力梯度，可以方便地将缺口尖端附近的弹塑性应

力分布在双对数坐标上划分为三个区域。I 区为“高应力”区，应力最大；II 区是 I 区和

III 区的过渡区。I 区是 ESA 的有效损伤区，其边界 Deff 定义为从缺口表面到缺口内部的

距离，直到其应力分布达到其第一个拐点（即应力分布的第一个最小值）。相对应力梯度）。

在定义了有效损伤区的边界后，Qylafku 等将有效应力定义为：
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（53）
   

eff
*

eff
eff 0

1 , 0 , ( ) d
D

r r r r
D

      

其中 为权重函数，其表达式如下： *, ( )r r 

（54） * *, ( ) 1 ( )r r r r    

与 SFI 方法相同，计算出 σeff 后，也可以通过查阅光滑样品的 S-N 曲线来获得缺口部

分的疲劳寿命。与 SFI 方法相比，ESA 更方便地确定有效损伤区的边界，大大简化了分析

过程，为缺口疲劳分析提供了新的解决方案。

Beltrami 等[133]提出了应变能密度的概念，现已广泛应用于光滑和缺口结构的静态和疲

劳行为评估中[133-135]。考虑通过平均或加权基于应力/应变的控制参数开发的方法，许多研

究人员试图从能量耗散的角度分析缺口效应，这在关联微观和宏观实验证据方面显示出优

越性[136]。

Berto 等[137]还利用包围 V 型缺口尖端的一定控制体积内的平均局部应变能密度，分析

了 39NiCrMo3 缺口样品的多轴疲劳强度；当存在被周向 V 形缺口削弱的轴对称部分时，

在线弹性假设下，控制体积上的平均应变能密度如方程（55）表示：

（55）
   1 3

22
31

1 32 1 2 1
1 3

1 KKW e e
E R R  

 
     

  

式中， 和 分别表示 I 型和 III 型下的缺口应力强度因子； 和 分别表示1K 3K 1R 3R

加载模式 I 和 III 下控制体积的半径； 和 是两个参数，用于描述所有应力和应变对控1e 3e

制体积的影响。特别是，控制体积被发现与加载模式密切相关。

受 SFI 和基于总应变能密度的模型的启发，Liao 等[138]开发了一种用于多轴缺口疲劳分

析的能量场强度（EFI）方法，首先为了方便计算复杂多轴加载历史下的能量耗散，提出了

改进的 Ellyin 模型，同时简化了主 Wf-Nf 曲线。然后借鉴 SFI 方法，通过定义合适的权重

函数和有效损伤区域，阐述了 EFI 的概念，它继承了能量准则的优点，并考虑了关键域的

交互影响。通过应用 EFI 模型，模型预测与 GH4169 和 Al7050-T7451 合金的测试数据具有

更好的相关性，这为解释任意几何特征的缺口效应提供了一个有前景的方向。

一般来说，结合权重函数的方法比直接对控制体积内的参数进行平均的方法更合理，

因为考虑每个点在总体损伤累积中的作用的损伤参数是多种多样的，并且取决于该点与缺

口尖端之间的相对距离和应力/应变能量密度梯度。此外，与使用应力/应变响应作为控制

参数的策略相比，基于应变能量密度的方法似乎更有效，因为它们在统一微观现象和感兴

趣的宏观实验证据方面具有优越性。

在对金属疲劳缺口效应进行全面综述的基础上，总结了一些值得进一步研究的前景：

(a)结合实验，从宏观和微观角度研究缺口疲劳失效机理，实现建模和评估缺口的整体

损伤，并表征有效损伤区域内不同材料块对整体疲劳失效的贡献；

(b)缺口区域局部应力和应变的快速分析计算，并与缺口疲劳分析方法相结合，以实现

方便、高效的疲劳强度评估，因为目前基于有限元分析的分析普遍效率较低； 
(c)建立适合各种缺口几何形状和载荷类型的通用分析框架，进一步纳入多轴疲劳

[139]、蠕变[140]和尺寸效应[141-143]等多种因素对感兴趣的疲劳强度的影响；

(d)建立缺口疲劳试验结果数据库，总结各种方法在不同载荷条件或几何工况下的适用
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性，便于不同方法之间的交流和创新。

2.5.3 疲劳寿命预测模型

目前，疲劳寿命模型主要是由 Manson-Coffin 公式[144-146]发展出来的，数学表达如下：

1/Nf = (1/Nf'') + (1/Nf') （56）
Nf 表示材料在给定应力幅值下的循环寿命，Nf''表示材料在给定平均应力下的循环寿

命，Nf'表示材料在零应力平均应力下的循环寿命。描述了应力幅与循环寿命之间的关系，

但均未考虑疲劳过程中弹性模量的变化和合金缺陷特征因素的影响，这些导致预测结果与

实际存在较大误差。

Gunther 等[147]评估了选区激光熔化（SLM）和电子束熔化（EBM）Ti-6Al-4V 零件的

高周和超声波疲劳寿命。他们将缺陷分为三组进行分析和分类，包括 α 型相、LOF 和圆孔，

并采用 Murakami 方法和 Weibull 统计方法来估算缺陷对疲劳寿命的影响。为了确定疲劳裂

纹产生的概率，使用了最大应力强度因子和缺陷尺寸。Siddique 等[148]提出了一种预测

SLM AlSi12 试样疲劳寿命的综合随机方法。他们生成疲劳裂纹扩展特性，并应用最薄弱环

节理论，使用双参数威布尔分布计算疲劳寿命（ ）,如（57）所示：fN

（57）  1 fN
f ff N N e

      

其中 和 通过最大似然法计算，假设整个零件的疲劳寿命等于导致疲劳失效概率最 

高的最关键缺陷的疲劳寿命。与实验结果相比，他们的疲劳寿命预测方法提供了合理的精

确度。

Tang 等[149]应用 Gumbel 和 Frechet 分布来拟合 SLM-AlSi10Mg 样品的孔隙尺寸分布，

并估算疲劳失效的临界缺陷尺寸。使用 Paris-Erdogan 裂纹扩展表达式，假设缺陷为预先存

在的裂纹，他将断裂时的循环与引发失效的缺陷区域联系起来。结论是，使用 Gumbel 分
布函数预测临界缺陷的结果与实验结果更一致，而 Frechet 分布函数往往高估临界孔径，因

此低估疲劳寿命。

Romano 等[150]观察到导致失效的疲劳裂纹源于位于表面或次表面的具有最高应力强度

因子的缺陷。根据缺陷分析微 CT 结果，通过扫描电镜分析断口，光学显微镜分析抛光截

面的缺陷信息，估计最关键缺陷的尺寸。为了进行疲劳寿命预测，使用了表面缺陷的半圆

近似法。使用 Murakami’s 的建议计算应力强度因子[151]，如（58）所示:

（58）areaK Y    

其中表面缺陷的 Y 等于 0.65，内部缺陷的 Y 等于 0.5。NASGRO 型方程用于疲劳寿命

计算， 作为 Newman’s 闭合函数，描述不同应力比下的塑性诱导闭合：Nf

（59）

n
th1d 1

d 1

p
Nf Ka C K

N R K
                 

得出结论，使用塑性修正裂纹长度来计算 可以很好地预测实际 S-N 曲线的斜率。K
对于具有不同最大预期缺陷尺寸和 95%散射带的两个不同批次，它们的预测结果以及它们

的实验数据如图 3。文献中已经使用了 NASGRO 方程的各种修改来描述 AM 金属的疲劳裂

纹扩展[97, 152]。
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图 3 三个不同批次(P1、P2、P3)SLM-AlSi10Mg 的疲劳寿命预测结果(实线)和具有不同的缺陷含量及其

95%的分散带(虚线)(P3 的模拟结果未显示，因为与 P2 分散带的上部重叠)[150]

Fig.3 The fatigue life prediction results for three different batches (P1, P2, P3) of SLM-AlSi10Mg (solid lines) and 

their respective 95% scatter bands with varying defect contents (dashed lines). (The simulation results for P3 are 

not shown as they overlap with the upper part of the scatter band for P2.)[150]

Yadollahi 等[153]使用 FASTRAN 代码预测了 L-PBF Inconel 718 试样的单轴疲劳寿命，

其中使用了初始缺陷的尺寸和纵横比、材料的裂纹扩展特性以及 Newman’s 的塑性诱发裂

纹闭合模型。在他们的研究中，最初的裂纹被模拟成具有不同纵横比的半圆形或椭圆形表

面裂纹。他们讨论了作为初始裂纹长度[154]的最大轮廓高度对于完工表面 Ti-6Al-4V 样品是

不现实的，因为附着在外圆周表面的部分熔化粉末几乎不涉及疲劳行为。竣工表面样品被

认为是无缺陷的，并且没有考虑内部和表面缺陷的相互作用。他们对各种表面粗糙度值的

预测结果如图 4。使用平均值显示上限，使用最差情况显示下限。预测结果与实验结果符

合得很好。

图 4 L-PBF Inconel 718 在竣工表面条件下的实验数据和预测疲劳寿命[153]

Fig.4 Experimental data and predicted fatigue life for L-PBF Inconel 718 under as-built surface conditions[153]

Romano 等[155]在对 SLM-AlSi10Mg 的研究中得出结论，塑性在 AM 零件的疲劳强度中

起着重要作用，并且通过采用 J 积分来使用 EPFM 方法。Torries 等[156]也使用了这种方法，

并用从 LPBF-316L 不锈钢和 Ti-6Al-4V 试样的断裂表面测得的有效缺陷面积的平方根来代

替裂纹长度。得出结论，这种方法令人满意地符合他们的疲劳试验结果，并且与应变寿命
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疲劳数据相比，减少了分散。结果表明， 可以解释 AM 过程固有的内部缺陷，并减effJ

少 LPBF-AM 316L 不锈钢和 Ti-6Al-4V 试样疲劳响应的分散性。

将 FGC 模型应用于阈值条件[157]，根据这一概念，尺寸为 a 的短裂纹的不扩展条effJ

件可计算为：

（60）
 

th,eff

2
effJ a K E          : ,

（61）

2
eff p eff2 eff

eff

3
area

4
J Y

E n
 

  
      

,

Y 是形状因子，其值取决于缺陷是表面缺陷还是内部缺陷，n≥是 Ramberg-Osgood 关

系式中的循环应变硬化指数，E’是弹性模量。 是应力范围表示 ,其eff eff max cl    

中 为最大应力， 为塑性诱发裂纹闭合理论相关的裂纹闭合应力。 为有效塑max cl p eff ,

性应变范围，表示为 ，其中 为裂尖张开应变， 为最大应变。max op eff/E     op max

由于 可以包括缺陷的形状、尺寸、位置和尖端的塑性变形，因此建议获得的 疲effJ effJ

劳寿命关系比应变-寿命关系具有更好的分散性，如图 5。 与疲劳寿命的关系令人满意effJ

地模拟了 LPBF-Ti-6Al-4V 和 LPBF-316L 不锈钢的疲劳寿命。此外与应变-寿命关系相比，

效应-寿命关系的分散性降低。effJ

图 5 LPBF-AM（a）316L 不锈钢和（b）Ti-6Al-4V 试样的 与疲劳寿命[156]
effJ

Fig.5 Fatigue life of (a) 316L stainless steel (b) Ti-6Al-4V specimens produced by LPBF-AM[156]

McDowell 等[158]提出的多阶段疲劳(Multi-Stage Fatigue, MSF)模型是一个众所周知的金

属微观结构敏感疲劳模型，裂纹的孕育包括了裂纹成核和裂纹再扩展。缺口根部平均循环

塑性剪切应变振幅应由断裂或脱粘颗粒和不同尺寸孔隙的有限元分析确定。采用循环裂纹

尖端位移(CTD)来分析小裂纹扩展行为，描述了微观结构非均匀性的影响。该模型适用于

量化微观结构特征对各种材料疲劳寿命的影响，包括 AISI316L 不锈钢，以及 LPBF 和锻造

Ti-6Al-4V[159]。Xue 等[160]将 MSF 模型应用于增材制造 AISI316L 不锈钢，重点关注循环塑

性和疲劳行为，而 Torries 等[77]采用该模型预测打印的 Ti-6AL-4V 试样在竣工和热处理条
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件下的疲劳寿命。他们进行了应变控制的等幅试验，载荷比为 R=1。使用光学显微镜和

XR-CT 表征微观结构特征，并用其尺寸、位置和最近邻距离指定断裂表面上的孔隙。疲劳

寿命分三个阶段进行研究：

（62）total INC MSC LCN N N N  

根据修正的 Coffin-Manson 关系， 被定义为缺陷处的裂纹潜伏寿命，表示为：INCN

（63）INC

a
INCC N 

（64）

*

max

2

P 


其中， 和 α 可以基于宏观 Coffin-Manson 数据拟合来选择，非局部损伤参数 β 与INCC

局部平均最大塑性剪切应变幅值相关。 是裂纹扩展依赖于裂纹尖端位移范围 CTD 的MSCN

寿命。 也可以通过使用疲劳指标参数(FIP)的函数来估算。MSCN

为了节省成本和时间，可以将金属材料的成分组成、测试环境条件等因素作为特征输

入到机器学习模型中，以实现对金属材料服役行为的准确预测。张国栋等[161]利用机器学习

算法建立了涡轮盘低周疲劳循环次数与夹杂物距涡轮盘表面的距离以及夹杂物的尺寸之间

的定量预测模型。结果表明，通过支持向量回归、随机森林、梯度提升机、核岭回归和套

索回归法等不同模型的计算对比发现，梯度提升树算法能够更好地预测疲劳寿命。

Lei 等[162]建立了一个包含 LPBF 制造的 Hastelloy X 材料特性的疲劳试验结果数据库，

以建立一个用于疲劳寿命预测的机器学习框架，为了准确捕捉各种因素对疲劳寿命的复杂

影响，在基于机器学习的框架内，利用深度神经网络和支持向量机进行了优化。通过将基

于机器学习的方法与传统的寿命预测方法进行比较，表明机器学习技术可以超越与疲劳过

程相关的物理限制，为疲劳寿命的预测做出贡献。

3.粉末冶金材料疲劳改善策略
3.1 表面结构及应力状态的优化

对于粉末冶金材料，表层硬度是十分重要的，喷丸强化技术是粉末冶金烧结材料最为

常用的低成本表面致密化方法之一，该技术利用高速介质冲击表面，压实材料表层的孔隙

造成材料表面的塑性变形，使晶格会发生部分畸变，产生硬化效果[163]，从而提高材料的疲

劳寿命[164, 165]。Metinöz 等[166]采用了陶瓷丸喷丸方法可使烧结硬化 Fe-1.5Mo-2Cu-0.65C 钢

的抗接触疲劳性能提高 30%。Molinari 等[167]研究了喷丸处理对 7.1 g/cm3烧结 Fe-3Cr-
1.5Mo-0.5C 钢平面弯曲疲劳强度的影响。通过改变喷丸强化参数，喷丸直径为 0.4 mm 的

钢丸（1 %C 和 0.8 %Mn），喷丸强度为 12 AlmenA（以常规 A 型带材测量），形成了接近完

全致密的强化层，强化层厚度为 50 μm，平面弯曲疲劳强度提高 30 %。Zhang 等[168]研究了

丸粒类型（ASH110 钢丸、AZB300 陶瓷丸和 CW35 强化钢丸）对具有粗糙表面的 LPBF-
304L 不锈钢的表面强化和疲劳寿命的影响，研究表明采用高硬度、高变形抗力的小尺寸陶

瓷丸可以实现更大的穿透深度，能在不规则未熔合缺陷周围诱导细化结构并产生残余压应

力，从而限制疲劳裂纹的萌生和扩展。
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图 6 不同喷丸样品的力学性能：(a)工程应力-应变曲线；(b)真应力-应变和应变硬化率曲线；(c)显微硬度；

(d)应力幅为 500MPa 时的疲劳寿命[168]

Fig.6 Mechanical properties of different samples: (a) engineering stress-strain curves; (b) true stress-strain and 

strain hardening rate curves; (c) microhardness; (d) fatigue life at a stress amplitude of 500MPa[168]

通过渗碳、渗氮和渗硼等表面热化学处理也可改善疲劳性能[169]。李林涛等[170]研究了

0.3CCrW 新型渗氮轴承钢，研究表明渗氮后的化合物层是纳米 VN 增强 γ’-Fe4N 组成的复

合结构，扩散层以 VN 和 M3C 增强，化合物层与扩散层结合良好，渗氮后轴承钢旋转弯曲

疲劳强度为 850 MPa，寿命在 104-106基础上提高 2-3 个数量级。归静芝等[171]针对 H13 钢，

表面机械研磨后在 420 ℃渗氮 4 h，形成了厚度约 120 μm 的塑性变形层，主要由 ε-Fe3N 和

γ’-Fe4N 两相组成，ε-Fe3N 相含量为 81.1 %，γ’-Fe4N 相含量为 18.9 %。塑性变形层硬度约

为 1102.5 HV0.1，表现出更好的抗疲劳性能。彭文屹等[172]研究了 H13 钢渗硼层在 3000 周

次热疲劳试验后，渗层形貌和相组成的变化，渗硼层主要相为 Fe2B、FeB、α-Fe 以及

Fe3O4和硼铁化合物 Fe23(CB)6。一般来说，渗硼层不但由渗硼粉末成分和工艺决定，而且

由基体成分决定[173]。Hernández 等[174]针对 H13 热作模具钢，在 800 ℃渗硼 1 h 和 5 h，在

580 ℃渗氮 1 h，采用接触疲劳对 H13 钢表面形成的硼化物层和氮化物层进行了分析，结果

表明，渗硼 5 h 较厚的硼化物层表现出较大的开裂和中等程度的剥落，渗硼 1 h 较薄的硼化

物层有较好的抗接触疲劳性能，在氮化层方面，只观察到内聚破坏没有观察到剥落，尽管

渗硼 1 h 和渗氮 1 h 都只出现内聚损伤，但氮化过程扩展的扩散区相比渗硼更有优势。

3.2 添加纳米粒子细化晶粒

近年来，纳米粒子因其能够增强合金疲劳行为，成为人们关注的领域。微观组织细化

是纳米颗粒改善钢合金疲劳性能的主要机制之一[175]。纳米粒子可以促进钢中较小晶粒的形

成，提高强度及对疲劳裂纹萌生和扩展的抵抗力[176, 177]。常见的可提高疲劳性能的纳米颗

粒有 SiC、Al2O3、TiN、碳纳米管 CNT、多壁碳纳米管

MWCNT、SiO2、TiO2、ZrB2、WC 等，金属基纳米复合材料通常设计用于承受非常高的疲

劳载荷循环次数，进入通常定义为 N≥107次循环的超高循环疲劳状态。
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将纳米级颗粒(< 100 nm)结合到金属基质中，会形成金属基质纳米复合材料。金属基纳

米复合材料可以提高强度、延展性和断裂韧性且纳米颗粒可以帮助填充微观结构缺陷并减

少疲劳失效的可能性。例如，Wang 等[178]研究了添加纳米粒子的 304L 不锈钢裂纹部件的

疲劳寿命，研究表明通过添加 WC 纳米粒子显著提高激光修复零件的疲劳寿命，特别是在

高周疲劳条件下。此外，修复区域的微观结构表明，WC 纳米颗粒具有细化再结晶晶粒的

潜力，见图 7（a）和（b）。

图 7 层截面显微结构：(a)添加 WC 纳米颗粒；(b)不添加 WC 纳米颗粒[178]

Fig.7 Cross-sectional microstructure: (a) with the addition of WC nanoparticles; (b) without the addition of WC 

nanoparticles[178]

Wang 等[179]发现含有纳米粒子的 50CrVA 弹簧钢比含有微米粒子的 50CrVA 弹簧钢获

得了更高的疲劳强度。含有微米粒子（10.5–17 µm）的 50CrVA 的疲劳寿命范围为 43–
63.5×103 循环，而含有纳米颗粒（10–100 nm）的 50CrVA 的疲劳寿命范围为 208–242×103 
循环，提高了 4 倍左右。Chestera 等[180]制造了用碳纳米管 CNT 和铁纳米颗粒增强的 1084
碳钢，复合材料将高周疲劳强度提高了 350 %以上。Senthilkumar 等[181]比较了微米和纳米

尺寸 Al2O3颗粒增强的 AA2014 合金的疲劳性能。研究发现，与微米尺寸的 Al2O3颗粒相

比，纳米尺寸的 Al2O3颗粒的复合材料显示出更长的疲劳寿命，这是由于纳米尺寸的

Al2O3颗粒有效地阻止位错运动。当增强颗粒尺寸缩小到纳米级时，颗粒和位错之间的相

互作用变得非常显著。Lin 等[182]通过激光冲击喷丸和激光烧结相结合的混合表面处理，对

TiN 纳米粒子和微米级铁粉增强的 AISI 4140 钢进行实验，证明将纳米粒子掺入复合材料中

会增加位错密度，并在激光冲击与纳米复合材料相互作用期间充当阻止位错运动的销钉。

因此残余应力和位错密度都稳定，这是获得更高疲劳特性的原因。

各种研究表明，金属基复合材料的疲劳性能随着增强纳米粒子的添加而呈现明显改善。

含有 SiC、Al2O3、MWCNT 等增强材料的金属基纳米复合材料的疲劳寿命通常在 105-107

次循环范围内，如图 8 所示。MWCNT 其极限拉伸强度是钢的许多倍[183]，这种优越的疲劳

性能归因于多壁碳纳米管的独特性能[184]。对于钢和钛合金，虽然关于纳米颗粒对其疲劳行

为的影响的研究有限，但现有的研究表明纳米颗粒的加入可以增强疲劳强度。
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图 8 各种 Al 和 Mg 纳米复合材料的疲劳强度和耐受循环次数分析图[175]

Fig.8 Fatigue strength and number of cycles to failure for various Al and Mg nanocomposites[175]

3.3 后/热处理实现微观组织优化

后/热处理可以改变晶粒尺寸、晶粒取向、沉淀相、孔隙，从而改变疲劳寿命。热等静

压（hot isostatic pressing，HIP）是一种有效的后/热处理方式[185]，可减少零件内部孔隙的

体积和不规则度，降低应力集中并提高抗疲劳性[5]。使用 HIP 工艺缩小或消除内部缺陷并

将微观结构转变为更具延展性的结构，能够转变材料的破坏机制，增加其延展性和抗疲劳

性[186, 187]。Lu 等[185]研究了热等静压冷却速率对粉末冶金 Ti6Al4V 显微组织和疲劳性能的

影响，研究表明在 200 ℃ min-1下冷却时，几乎所有的 β 都转变为二次 α 相，这大大提高了

疲劳和拉伸性能，疲劳极限从 600 MPa 增大到 760 MPa。Guo 等[188]针对粉末冶金 Ti6Al4V
采用两步热等静压方法，在接近α粉末冶金钛合金中获得了 600 MPa 的优异疲劳性能，

疲劳强度提高约 25 %，显微组织为大于 80 %随机取向的等轴晶粒。

LPBF 制造的合金通常要进行一系列后/热处理，包括消除残余应力、热等静压、固溶

处理，以及时效处理等。后/热处理的选择基于初始微观结构、缺陷水平、竣工条件下的残

余应力以及打印件的应用。Chlebus 等[189, 190]对 LPBF-718 合金进行后热处理，以消除缺陷、

元素偏析、残余应力、有害相，从而实现特定应用所需的性能。Hamada 等[191]研究了增材

制造 316L 打印态和 900 °C 热处理条件的疲劳寿命和疲劳损伤情况，结果表明 900 ℃去应

力退火后 316L 的疲劳极限从 75 MPa 提高到 150 MPa，经 900 ℃热处理后，残余应力和柱

状晶结构得到有效降低。通过促进高角晶界的形成，316L 的疲劳寿命得到了显著提高，断

裂表面形貌图如图 9 所示。
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图 9 应力幅为 175 MPa 时疲劳热处理后 316L 断裂表面的 SEM 图像：(a)裂纹萌生部位全视图；(b) (a)中

裂纹萌生部位放大图；(c) (b)中 II 区放大图；（d）断裂表面上的持久滑移带[191]

Fig.9 SEM images of the fracture surface of heat-treated 316L after fatigue at a stress amplitude of 175 MPa: (a) 

full view of the crack initiation site; (b) magnified view of the crack initiation site in (a); (c) magnified view of 

region II in (b); (d) persistent slip bands on the fracture surface[191]

Qiu 等[192]将冷等静压+快速热处理应用于热轧后的粉末冶金 Ti-5Al-5Mo-5V-1Cr-1Fe 合

金，在 830 ℃变形量为 91 %，然后 830 ℃退火 4 h，随后快速热处理制度为 850-950 ℃固溶

处理 600 ℃时效 8 h，研究其力学性能的演变以及残余气孔对其性能的影响。通过热轧和退

火，得到细小均匀的 α+β 组织，残余气孔减少。尽管在较高的失效循环次数下，残余孔隙

的负面影响随着其对亚表面裂纹起裂区的影响而增加，但二次 α 相对疲劳裂纹扩展的良好

抵抗能力仍然显著提高了疲劳强度，提高了约 300 MPa，见图 10。

图 10 910℃+600℃时效 8h 样品（a）亮场 TEM 图像；（b）样品的 SAED 光斑；（c）暗场 TEM 图像[192]

Fig.10 (a) Bright-field TEM image of the sample aged at 910°C + 600°C for 8 hours; (b) SAED pattern of the 

sample; (c) Dark-field TEM image[192]

Zhan 等[21]针对 Ti-6Al-4V 钛合金，在热等静压的技术上，通过精心优化热处理技术

1050 ℃固溶处理 4 min-500 ℃时效 6h 的工艺，获得了近似无孔隙的增材制造显微结构，微

观组织如图 11 所示。其高周疲劳性能达到了 1 GPa，超过了所有增材制造和锻造的钛合金

及其他材料的疲劳性能。此外，Wang[193]对回火和未回火的 Fe-2.46C-4.2Cr-3.1Mo-4.2W-8V
烧结材料的疲劳强度进行对比，发现烧结回火后的材料的疲劳强度比未回火的稍大，回火

提高了材料的韧性。
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图 11 打印状态和其他三种状态的微孔分布和微观结构:（a）AM 打印态;（b）热处理后 Net-AM 态[21]

Fig.11 Micropore distribution and microstructure of the as-printed state and three other conditions: (a) AM as-

printed state; (b) Net-AM post-heat treatment state[21]

3.4 改善夹杂物策略

材料的疲劳性与其洁净度密切相关[194]，夹杂物过大会显著降低材料的疲劳性能[195, 

196]。由于夹杂物与母材的弹性、塑性和热性不同，在热处理后的冷却过程中和加载过程中，

会造成应力场的非均匀性。一般来说，钢中非金属夹杂较多，主要为钢中的非金属元素如

C、N、S、P 和 O 的化合物，以 O、P、S 化合物为主。夹杂物按硬度的不同可以分为硬夹

杂物（弹性模量大于基体）和软夹杂物（弹性模量小于基体）。典型的硬夹杂物包括

Al2O3、TiN、SiO2等，软夹杂物则有 MnS、CaO、MnO、MgO 等。

一般来说当剪切应力达到最大时，疲劳裂纹开始从夹杂物中生长混合扩展[197]，故人们

通过脱氧剂，如 Al 元素、Ti 元素、Ca 元素及稀土元素等来控制夹杂物的种类与形貌。稀

土元素与氧、硫等形成夹杂物的元素有很强的亲和力，反应产物可以作为形核核心，可以

有效细化夹杂物的尺寸[198-201]。2020 年 Yang 等[202]使用 La-Ce 混合稀土对 GCr15 轴承钢中

非金属夹杂物进行改性处理，其 S-N 曲线如图 12 所示，改性后的 RE-GCr15 轴承钢试件具

有较好的疲劳性能。

图 12 稀土改性前后 GCr15 轴承钢的 S-N 曲线[202]

Fig.12 S-N curves of GCr15 bearing steel before and after rare earth modification[202]

从 Basquin 方程拟合 S-N 曲线的角度出发，对 Murakami 模型[203]进行扩展，其模型表

达式为：
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该模型将 Basquin 方程[204]引入模型中，可以有效的预测出不同循环周次下，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 106-109循环周次下测试效果最佳，可以

根据夹杂物尺寸精确地给出钢材的疲劳极限。

此外，夹杂物的形状也对疲劳性能有所影响，夹杂物的形状约不规则，其曲率半径越

小，钢材的疲劳性能越差。但由于夹杂物在基体中的存在形式过于复杂，很难对其进行定

量研究。由以上可知，夹杂物形状参数中尺寸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。

4.结论与展望
粉末冶金材料的疲劳性能研究是一个非常重要且复杂的任务。由于影响疲劳性能的因

素众多，表面和内部缺陷、致密度、残余应力和显微组织均会影响粉末冶金金属的疲劳性

能。在排除宏观缺陷的影响外，组织形貌是影响粉末冶金疲劳性能的主要因素。可通过合

金化处理、细化晶粒、表面改性、改变微观结构和后/热处理等方法来提高零件的疲劳性能。

由于目前对粉末冶金铁基材料的疲劳性能研究较少，未来的研究将更加注重提高粉末

冶金铁基材料的疲劳性能，增强其在循环载荷作用下的耐久性和可靠性，以满足更为严苛

的应用需求。因此未来的研究需要更加注重以下几个方面：

(1) 成分优化与合金设计：通过调整合金元素的种类和比例，改善材料的力学性能和

疲劳寿命，增强其抵抗疲劳裂纹扩展的能力。

(2) 制备工艺创新：探索新的制备技术，如热压烧结、微波烧结等，有效提高材料的

密度和力学性能，减少内部缺陷，提高疲劳性能。

(3) 表面处理与涂层技术：表面处理技术，如喷丸、滚压、渗碳等，引入残余压应力，

提高材料的表面硬度，阻碍疲劳裂纹的起始和扩展。涂层技术也可以提供腐蚀防护和磨损

抵抗，进一步延长材料的疲劳寿命。

(4) 微观结构控制：通过优化烧结工艺和后处理方法，可以获得更均匀和致密的微观

结构，从而提高材料的疲劳寿命。
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