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车削表面及微观结构影响小裂纹形核扩展概率模型 *
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摘 要：车削试件疲劳行为受表面状态及材料微观结构影响显著。为提高对车削件初始寿命及分散

性的预测精度，将车削表面粗糙度、残余应力及材料微观结构作为输入参数，提出综合考虑以上因素影

响的随机小裂纹形核扩展概率模型。针对高温合金 X 材料，在开展试验的数据基础上，识别刀痕深度、

残余应力及晶粒尺度随机分布参数，并建模，进而识别了晶体塑性本构、小裂纹形核及扩展模型参数。

对高温合金X盘坯不同晶区取样等直棒试件宏观裂纹的萌生过程仿真结果表明：当前模型各晶区仿真寿

命抽样分布±2σ 区间全覆盖相应试验寿命，且寿命均值在试验寿命均值 1.1 倍分散带内。此外，模型仿

真的萌生裂纹宏观形貌与试验观测断口形貌相仿。
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Probabilistic Model of Small Crack Nucleation and Propagation 
Considering Turning Surface and Microstructure Influence
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Abstract：The fatigue behavior of turning specimens is significantly affected by surface state and material 
microstructure. In order to improve the prediction accuracy of initiation life and its dispersion of turning compo⁃
nents， a probabilistic model of random small crack nucleation and propagation was proposed with turning surface 
roughness， residual stress and material microstructure taken as input parameters. For superalloy X material， the 
random distribution parameters of turning tool path depth， residual stress and grain size were identified and mod⁃
eled based on the experimental data. Then， parameters of the crystal plastic constitutive model and the small 
crack nucleation and propagation model were identified. The simulation results of macroscopic crack initiation 
process of superalloy X uniform-cross-section bar specimens with different grain size show that the ±2σ range of 
simulation life sampling distribution in each grain region by the present model fully covers the corresponding test 
lives， and the average simulation life is within the 1.1 times dispersion zone of the average test life. In addition， 
the macroscopic morphology of the initiation cracks simulated by the proposed model is quite similar to that ob⁃
served in the specimen’s fracture.
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1 引 言

材料的疲劳破坏可分为四个阶段：微裂纹的孕

育及初期扩展、小裂纹的扩展、长裂纹的扩展及最终

断裂［1］。其中，第一阶段还被称为小裂纹的形核过

程，微裂纹孕育、初期扩展及小裂纹扩展至宏观裂纹

萌生尺寸的过程即为宏观裂纹萌生过程。由于可靠

性要求高，航空发动机盘类部件的临界裂纹尺寸较

小，安全寿命只考虑宏观裂纹萌生阶段，例如对航空

发动机涡轮盘，裂纹半长度超过 0.38mm，即认为形成

工程初始裂纹，轮盘到寿［2］。因此，宏观裂纹萌生寿

命（以下简称萌生寿命）在盘类部件疲劳问题中占有

重要地位。

作为航空发动机盘类件常用加工方式，车削对

零部件疲劳寿命影响的研究由来已久，且以试验研

究为主，数值模拟研究较少。试验研究［3-4］发现车削

表面状态对试件疲劳的影响主要体现在三方面：表

层残余应力，表层塑性变形及其损伤，缺口应力集

中。其中，表面残余应力的影响相对显著，且合理的

控制进给量、刀尖圆弧等车削参数使表层产生压残

余应力有利于获得长的零部件疲劳寿命［4］。陆山

等［5］将表面加工刀痕等效为裂纹，推导了裂纹深度密

度函数；提出了利用经验公式，结合有限元应力分析

计算复杂结构孔边裂纹应力强度因子的推广经验公

式方法。进而建立了给定分布下表面裂纹扩展寿命

可靠度的蒙特卡洛法和概率求和法。Zhan 等［4］利用

连续损伤力学计入加工时产生的塑性损伤对疲劳寿

命的影响，其研究表明表层残余拉应力及塑性应变

显著降低试件疲劳寿命，若除去表层塑性作用，试件

寿命可延长约 250%。徐瑞瑞［6］、陈庆源［7］将表层残

余应力按拉、压区域分区平均，并将其代入外载荷应

力历程中，同时按照理论应力集中系数考虑表面粗

糙度对最大应力的放大，代入修正 SWT 模型计算对

应疲劳寿命，与试验结果吻合良好。

除表面状态外，材料微观结构差异同样会显著

影响零部件的疲劳寿命。试验研究表明，晶粒尺寸、

晶粒取向、二次相、夹杂及邻近晶粒相互作用等微观

结构特征对多晶合金的疲劳行为起主导作用，并且

对试件寿命的分散性有显著影响［8］。疲劳微裂纹倾

向于形核于微观结构中尺寸较大的颗粒［9］（晶粒或夹

杂），但是否扩展取决于周围晶粒的特性［10］，因此其

裂纹萌生扩展行为取决于一定体积内微观结构的综

合作用。基于试验研究数据，以 Voronoi 多边形模拟

晶粒结构并辅以晶体塑性本构的晶体塑性有限元方

法（CPFEM）已被用于各类多晶合金疲劳行为的模

拟［11-14］。这类方法往往仅针对结构中最危险区域的

表征体［14］或统计意义下结构的表征体［12-13］进行分析，

单个表征体含有一定数目的晶粒并继承宏观结构的

载荷特征且每个晶粒划分一定数目的计算网格，在

此基础上分析获得晶粒的响应，提取晶粒级疲劳指

示量，进而获得构件疲劳寿命或疲劳特征相关量分

布规律。由于需要在晶粒内部划分网格，该类模型

计算量大。与 CPFEM 不同，Yang 等［15］将外部 Eshelby
张量引入自洽模型，提出能考虑局部晶粒相互作用

的局部集中作用张量，并在满足宏微观内部虚功相

等的条件下建立多晶体局部自洽塑性模型，可直接

由宏观载荷求解出内部晶粒的体积平均应力应变信

息而无需在晶粒层面上划分网格，进而以较小的计

算代价获得反映微观结构影响的疲劳寿命。

疲劳裂纹萌生寿命与表面状态及材料微观结构

密切相关。本文提出综合考虑这两种因素的随机小

裂纹形核扩展概率模型。以某新型镍基高温合金双

性能盘材（下文简称“高温合金 X”）为研究对象，设计

试验，识别本文模型参数，并进行疲劳等直棒试件宏

观裂纹萌生寿命及特性仿真验证。

2 小裂纹形核扩展模型

2.1 多晶体局部自洽塑性模型

晶体的塑性变形主要由特定滑移系的剪切变形

构成

lp = ∑
α = 1

n

γ̇αmα ⊗ nα （1）
式中 lp 为当前构型的塑性变形速度梯度，γ̇α 为 α 滑移

系上的剪切应变率，mα 及 nα 为当前构型中滑移系 α

的滑移方向及滑移面法向。一般用幂函数关系描述

晶体中滑移系的剪切变形［16］，即

γ̇α = γ̇0é
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ê || τα - χ α

κα
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ù
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ú
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m

sign (τα - χ α ) （2）
式中 τα，χ α 及 κα

s 分别为 α 滑移系上的分解切应力、背

应力及滑移阻力，γ̇0 为参考剪切应变率，m 为率相关

敏感系数。

在单晶体塑性本构基础上，Yang 等［15］将多晶体
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等效为匀质体而将晶粒等效为匀质体内部球形异质

体，进一步建立多晶体局部自洽塑性（PLSCP）模型。

在晶粒层面，晶粒的变形增量 Δε与匀质体变形增量

ΔE之间满足

Δε = M:ΔE （3）
进而，在晶体塑性本构的基础上，可进一步获得

晶粒的应力 σ及切线模量 C ep。在匀质体层面，匀质

体变形增量 ΔE，应力 Σ及切线模量 C ep 满足

ΔE = Δε
Σ = M T:σ

C ep = M T:C ep :M
（4）

式中 · 表示体积加权平均。借助 PLSCP 模型，可以

在宏观变形历史已知的基础上，求解各晶粒的应力

应变及滑移内变量，并作为寿命计算的基础数据供

后续使用。

2.2 微观结构相关小裂纹形核模型

小裂纹的形核过程一般包括微裂纹的孕育及初

期扩展两个过程，假设其对应的寿命分别为 N incu 及

NMSC，则相应的形核寿命 NN 为这两个过程的寿命之

和，即 NN = N incu + NMSC。孕育寿命 N incu 与晶粒内疲劳

指示因子 PFIP 之间满足修正的 Coffin-Manson 关系，即

N incu Pc
FIP = α g

d g
（5）

式中 c 为 Coffin-Manson 指数，α g 为材料常数，d g 为有

效 晶 粒 尺 寸 。 形 核 后 ，早 期 微 裂 纹 的 扩 展 速 率

满足［17］

( da
dN ) MSC

= AFS d̄g τ s P FIP a （6）
式中 AFS 为材料常数，d̄ g 为平均晶粒尺寸，τ s = σ s /3.06
为临界塑性剪切应力。

本文取晶粒平均 Fatemi-Socie 疲劳指示因子［17］

作为微裂纹的孕育及初期扩展的指示参数，定义为

PFS = Δγp
net2

é
ë
êêêê1 + k∗ σmax

n
σ s

ù
û
úúúú （7）

式中 Δγp
net 为沿所有滑移方向中的最大剪切应变范

围，σmax
n 为最大剪切应变范围所在滑移平面法向应

力，k∗ 为表征多轴状态及材料的参数，可取为常数。

对包含一定数量晶粒的微观体积（下文简称“子

块”），借助该指示因子，可获得微裂纹的孕育及扩展

寿命，进而可获得小裂纹的形核寿命［15］。本文中，小

裂纹形核判据参考相似镍基高温合金的疲劳行为仿

真研究［15］取为：微裂纹孕育后扩展至使相邻连续三

个晶粒断裂。同时，鉴于子块特征长度 d 仅为平均晶

粒尺寸的 4~6 倍［15］，当三个相邻晶粒起裂时，子块中

大量晶粒已起裂或即将起裂，剩余晶粒不足以维持

稳定的受力状态而使变形计算不稳定。为兼顾计算

效率及稳定性，数值处理时认为形核判据满足时子

块直接形核，对应的寿命即为子块小裂纹形核寿命。

2.3 小裂纹形核扩展模型

考虑到在小裂纹扩展至宏观裂纹萌生尺寸 lc 阶

段，裂纹对结构应力应变场的影响较弱，同时注意到

宏观裂纹的萌生及初期扩展沿最大主应力梯度方

向［2］，本文引入如下假设：

（1）宏观裂纹在萌生阶段相互独立。

（2）裂纹萌生阶段宏观三维形貌可在最大主应

力梯度平面投影为非重叠面。

建立中面为最大主应力梯度面，直径尺寸为 dΩ
的半圆盘（dΩ ≥ 3lc 以避免边界效应影响）子模型 Ωc，

如图 1 所示，在其内部仅考虑一条宏观裂纹的萌生。

实际上，在微观结构的影响下，萌生阶段的裂纹沿晶

或穿晶，其三维形貌一般波动且不规则［18］，如图 1 所

示。本文忽略微观结构对裂纹形貌的影响但计入其

对寿命的影响，取子模型厚度为子块特征长度 d，并

将子模型按 d 细分为 n 子块，其中半圆盘中心的子块

也简称作 C 子块，如图 1 所示。各子块均利用 2.2 节

小裂纹形核模型仿真其断裂过程。进而，小裂纹的

形核扩展可等效为子模型中子块的连续断裂。

基于等效规则，本文按照一定步长模拟小裂纹

的扩展。注意到在表面裂纹萌生阶段一般为相对规

则的扇形面，本文在模拟小裂纹扩展时子块按照等

比面积扩展序列函数 f ( k) = k2 进行扩展，即等效裂

纹半长 a = kd 时，Ωc 中有 k2 个子块完成形核，而当裂

纹由 kd - d 扩展至 kd 时对应需完成形核的子块数为

f ( k) - f ( k - 1)。由于本文的形核模型考虑了微观

Fig. 1　Projection and equivalent of a real crack on the 

maximum principal stress gradient plane
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结构的影响，当前模型等效裂纹在宏观形貌贴合真

实裂纹的基础上还保留了局部微观波动，因此更加

真实。

当某个子块形核完成后，本文用如下关系考虑

已形核子块向周围子块的应力转移

ì

í

î

ïïïï

ïïïï

S = S0·( )S cri
S0

- k s rn′/2 , r ≤ R s

S = S0·k e r-1/2 , r > R s

（8）

式中 S0 为所有涉及子块的初始平均应力，S cri 为考虑

塑性作用时已形核子块周围允许存在的最大应力，r

为归一化距离，定义为未形核子块距已形核子块簇

中心的距离与形核子块簇等效裂纹半长的比值，n′为

系数，k e，k s 分别为弹性、塑性衰减系数，R s 表征塑性

区大小，满足 S0·k e R-1/2
s = σ s。限定转移后未形核子块

应力和与所涉及子块初始应力和相等并限定转移应

力场在塑性区边界上连续可导，即可获得上式中各

参数。在此基础上，考虑已形核子块簇等效裂纹半

长为 a = kd，按照应力转移规则可获得 Ωc 内考虑已

形成裂纹影响的未形核子块的当前应力。在当前应

力基础上，考虑到应力不应影响子块的材料特性，本

文按照等概率的方式生成当前应力下的子块寿命，

即 新 生 成 子 块 寿 命 的 排 序 与 初 始 形 核 寿 命 排 序

相同。

基于以上分析，本文的小裂纹形核扩展模型仿

真流程如图 2 所示。其中，{D}，{S}，{N 0}，{N}分别为

子模型中子块损伤、循环应力、不计损伤形核寿命及

剩余形核寿命集合，k 为等比面积扩展序列指示参

数，{N}
f ( )k /n 为集合{N}的 f ( k) /n 分位数，N I 为萌生寿

命。按图 2 流程在 Ωc 中相邻形核子块等效裂纹长度

达到宏观裂纹萌生尺度，宏观裂纹萌生，对应寿命累

加即为宏观裂纹萌生寿命。

2.4 车削表面应力集中和残余应力及其随机性模型

车削表面状态主要包含两方面信息：表面刀痕

导致的应力集中及加工在表面产生的残余应力。考

虑到车削加工的工艺特性，本文将车削表面刀痕等

效为椭圆缺回转面，如图 3（a）所示。借助有限元分

析可获得不同缺口深宽比（R v /R S）下循环加载时缺口

根部邻域应力幅值放大系数（Δσ/ΔσA），如图 3（a）所

示，可见：相同应力时，随着缺口深宽比的增加，缺口

应力幅值放大系数增加且影响域变大，但总体上影

响显著区域不超过 0.03mm；应力幅值放大系数随峰

值应力改变不明显，无论施加应力是否超过材料屈

服，幅值放大系数分布规律几乎一致。不同尺寸小

裂纹形核计算表面子块内应力幅值放大系数随缺口

深宽比变化如图 3（b）所示，可见随着子块尺寸的增

加，应力幅值放大系数减小。对表面子块，按如下方

式修正其应力峰值及幅值的变化

σ s
max = K ep

t σmax , Rs = Rσ （9）
式中 σmax 及 Rσ 为初始表面子块峰值应力及应力比，

σ s
max 及 Rs 为修正后表面子块峰值应力及应力比，K ep

t
为应力幅值放大系数。基于修正后应力计算表面子

块形核寿命，进而计入表面缺口的影响。

实际上表面裂纹的萌生寿命与表面上最大深宽

比刀痕密切相关，而真实构件对应较大的表面危险

面积，存在大深宽比表面缺口的概率较大，会进一步

降低表面子块形核寿命。对车削表面，考虑到其回

转特性，本节主要确定其在车削进给方向上缺口最

大深宽比的分布。基于高温合金 X 轮盘用车削参数

加工等直棒试件表面轮廓的粗糙度测量试验的结

果，如图 4（a）所示，获得一定测量长度（L ref=1.6mm）内

试件参考表面 Γ ref 上缺口最大深度 R v，max 分布如图 4
（b）所示。对比发现，最大深度分布贴合对数正态分

布（图中以“LND”表示，其中 μL 及 σL 为分布的均值及

标注差），拟合效果如图 4（b）所示。测量中还发现，

给定车削表面缺口宽度波动范围很小，如图 4（a）所

示，本文取为定值 45.6μm，因此最大深度缺口即为本

文最大深宽比缺口。基于参考表面缺口最大深度分

布（定义其为 N max
ref ），则等直棒长度 L 考核表面 Γ 上可

Fig. 2　Flow chart of small crack nucleation and 

propagation simulation program
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能存在最大缺口深度为

RL
v,max = max ( rand (N max

ref ,nL ) ) （10）
式中 nL = é

ë
êêêê

L
L ref

ù
û
úúúú + 1，rand (N，n)表示按分布 N 随机抽

样 n 次，[·]表示取整。按上式抽样获得等直棒直段

L=18mm 内缺口最大深度分布亦如图 4（b）所示，可见

随着长度的增加，表面缺口最大深度均值变大，分散

变小。确定危险表面最大深宽比缺口后，本文设定

车削表面子模型中 C 子块（如图 1 所示）首先形核，并

考虑最大深宽比刀痕周向影响的范围，将 C 子块形核

寿命取为该刀痕周向涉及的表面子块形核寿命中的

最小值。同时，为避免重复计入表面缺口影响，表面

子模型内其它表面子块不考率表面缺口影响。

除表面缺口外，车削表面还存在一定的残余应

力。本文按如下方式考虑残余应力对表面子块应力

的影响

σRS
max = σmax + σRS , RRS = σmax Rσ + σRS

σRS
max

（11）
式中 σRS

max 及 RRS 为残余应力 σRS 修正后表面子块峰值

应力及应力比，利用该应力计算表面子块形核寿命，

进而计入残余应力影响。计入表面状态对表面子块

的形核寿命影响后，通过 2.2 及 2.3 节模型即可获得

受表面影响的萌生寿命。

利用 LXRD MG2000 X 射线衍射残余应力试验分

析系统进行高温合金 X 车削等直棒试件表面残余应

力的测量试验。结果表明，试件表面存在一定的残

余 拉 应 力 ，两 次 不 同 位 置 的 测 量 结 果 为 0.322σ s，

0.307σ s。陈庆源［7］在不同车削参数等直棒试件基础

上，进行了全面的车削棒表面残余应力测量，发现车

削表面残余应力存在一定的分散。本文按文献［7］
试验测量数据拟合正态分布描述这种分散，其中标

准差为 0.074σ s，并在表面中心子块形核仿真中按该

分布随机生成表面残余应力并计入其影响。

3 等直棒小裂纹形核扩展分析

3.1 小裂纹形核扩展模型参数识别

为保证高温合金 X 良好的蠕变疲劳综合性能，盘

坯在制备时采用了双性能热处理［19］，从而使轮毂及

轮缘表现出不同的晶粒组织特性。为识别高温合计

X 小裂纹形核扩展模型参数，本文设计（1）盘坯不同

区域材料金相观测试验；（2）率相关拉伸循环试验；

（3）表面粗糙度及残余应力测量试验及（4）高温疲劳

Fig. 4　Measured profile and statistical features of turning 

surface of superalloy X specimens

Fig. 3　Amplification of stress amplitudes in the turning tool 

path notches
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试验。（1）中试件为片试件，（2）~（4）中试件均为等直

棒试件，其中，（2），（3）中试件均在轮毂处取样，（4）
中试件在轮毂、轮缘及过渡区域分别取样 1 件、3 件及

3 件。第（4）部分试验完成后，还挑选典型断口进行

了 SEM 观测分析。

3.1.1 PLSCP 模型参数识别  
高温合金 X 盘坯不同区域晶粒组织如图 5 所示，

可见不同区域晶粒尺寸差异明显且轮毂区晶粒均

匀度较高，轮缘区域次之，过渡区域最差。各区域

晶粒尺寸分布采用面积法［20］统计获得。其中，轮毂

区域、轮缘区域及过渡区域平均晶粒尺寸依次为

8μm，45μm 及 33μm。借助各区域晶粒尺寸统计数

据，拟合获得各区晶粒尺寸对数正态分布参数，为

后期形核模型微观建模提供晶粒尺寸随机性数据

支撑。

在不同区域晶粒尺寸特征识别的基础上，PLSCP
模型的参数基于对高温合金 X 盘坯不同区域取样光

滑棒试件、不同应变率拉伸、循环仿真与试验应力应

变曲线残差平方和最小寻优获得。优化时，计算区

域取为对应区域平均晶粒尺寸的 6 倍且忽略晶粒的

尺寸差异。优化获得的高温合金 X 在给定温度下的

PLSCP 模型参数如表 1 所示，其中，E 及 σ s 为给定温

度下材料的弹性模量及屈服应力。优化后的应力应

变曲线与试验曲线（见图 6）吻合良好。注意到高温

合金 X 材料拉伸循环特性在研究晶粒度范围内变化

不明显，如图 6 所示，故在下文中对各个区域采用相

同的 PLSCP 模型参数。

3.1.2 小裂纹形核模型参数识别

本文取宏观裂纹萌生长度为 lc=0.38mm，进而取

子模型特征尺寸 dΩ = 3lc，同时，兼顾计算效率及微裂

纹的独立性，本文取小裂纹形核计算子块特征长度

为 4.5 倍的平均晶粒尺寸。这样，对应轮毂、过渡区

及轮缘的计算子块总数分别为 394，23 及 8，宏观裂纹

萌生时需完成形核的相邻子块数分别为 44，3 及 1。
由此可知，对轮缘材料小裂纹形核后长度即达到宏

观萌生尺寸。于是，本文选择轮缘区域取样试件的

疲劳寿命进行小裂纹形核模型参数识别。由 2.2 节

可知，小裂纹形核模型需确定的参数包括：α g，c，AFS
及 k∗，其 中 ，c 及 k∗ 可 参 考 相 近 合 金 取 为 c=2，k∗=
0.5［17］。通常情况下，AFS 由微裂纹初期扩展数据拟合

获得，一般难以获得。McDowell［17］假设在屈服应力

下，微裂纹的孕育寿命与其扩展到相邻晶粒的寿命

相当，由此可由 α g 计算 AFS。相同的假设已应用在其

它相似合金的疲劳微裂纹寿命计算中［15，17］，故本文沿

用该假设，小裂纹形核模型仅需标定参数 α g。

参考图 5 可知，试件等直段表面最大深度平均值

为 3.46μm，进而表面粗糙度对轮缘表面子块应力幅

值的平均放大系数为 1.0171。徐瑞瑞和陈庆源［6-7］的

研究表明，在给定温度及载荷谱下，残余应力随着循

环数的增加会发生松弛，稳定时最大可松弛 80%。

于是，本文取稳定后残余应力为测量初始残余应力

的 20%，在此基础上获得试件的平均寿命，并通过多

次迭代优化模型参数，与相对应试验平均寿命对比

逼近，最终标定的高温合金 X 小裂纹形核模型参数

为 α g = 0.0551μm·cycle，AFS = 0.723 × 10-4(μm·MPa·
cycle) -1

。

3.2 轮毂等直棒随机小裂纹形核扩展分析

采用标定的模型参数，利用随机小裂纹形核扩

展模型分析轮毂取样光滑棒小裂纹形核扩展过程，

其中限定计算终止时宏观裂纹长度为 0.76mm。疲劳

载荷谱同等直棒试件高温疲劳试验，峰值应力为

1.1σ s，应力比-0.184。小裂纹形核扩展过程中裂纹长

度随寿命变化规律 5 次抽样（C 1~C 5）仿真结果如图 7
所示。可见，由于形核模型考虑了微观晶粒结构分

散性且表面子块计入了表面特征随机性影响，形核

寿命及扩展寿命存在明显的分散性。此外，随着裂

Fig. 5　Optical micrographs of different regions of superalloy X disk

Table 1 Material parameters of PLSCP model for 

superalloy X at given temperature

Elastic

Plastic

C11=1.462E，C12=1.038E，C44=0.935E

γ̇0 = 1s-1，m = 0.021，
hB = 2.640σ s，rD = 0.160σ s，q = 1，

h0 = 0.906σ s，κ s，0 = 0.479σ s，κ s，S = 0.604σ s
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纹长度的增加，裂纹扩展速率不断变大。 5 次抽样

中，前 0.38mm 寿命占比为 85%~92%，表明识别模型

参数时本文选择 0.38mm 作为等直棒试件的宏观裂纹

萌生尺寸的合理性。本文 7 件车削疲劳等直棒试件

断口均为表面起裂，其中轮毂区域取样等直棒试件

典型 SEM 观测断口如图 8 所示。与试验观测相同，模

型抽样仿真裂纹形貌同样为表面起裂，其中，第三次

抽样模型仿真裂纹形貌如图 8 所示。总体上，仿真裂

纹前沿为半圆形，裂纹从表面形核后向表面及内部

等速扩展，与试验断口相似，证明了当前模型的正

确性。

3.3 不同晶区等直棒萌生主控寿命验证

不同晶粒尺寸下随机小裂纹形核扩展模型 1000
次抽样产生 0.38mm 宏观裂纹对应寿命分布如图 9 所

示。抽样结果显示：（1）随着晶粒尺寸的增大，高温

合金 X 材料疲劳寿命降低，与试验反映规律相同；

（2）寿命分散性随晶粒尺寸减小而增大。轮毂区域

抽样寿命中分离出小裂纹形核寿命及扩展寿命如

图 10 所示，可知，由于局部子块微观结构的随机性，

形核寿命及扩展寿命本身有很大的分散性。对 C 子

块，同时还考虑了车削表面状态的随机性，故形核寿

命分散性较大。但最终的萌生寿命与一定体积内子

Fig. 6　Simulation and experimental stress-strain responses 

of the uniform-cross-section bar cut from different region of 

superalloy X disk

Fig. 10　Small crack nucleation and propagation life 

distribution density of specimens cut from hub

Fig. 9　Model sampling distribution density of macro-crack 

initiation life for specimens cut from different crystal regions

Fig. 8　Initiation crack appearance comparison between 

simulation (left) and experiment (right)

Fig. 7　Model sampling of small crack nucleation 

propagation of the bar cut from superalloy X hub
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块相关，削弱了单个子块微观结构随机性带来的影

响，故而分散性降低。不同晶粒尺寸抽样萌生寿命

与高温疲劳试验寿命数据对比如图 11 所示，所有试

验寿命均落在仿真寿命分布的 ±2σ 区间，且抽样均值

寿命在试验均值寿命的 1.1 倍分散带内，证明了本文

模型的正确性。

4 结 论

本文基于多晶体局部自洽塑性模型提出考虑表

面状态及微观结构影响的随机小裂纹形核扩展概率

模型以模拟表面宏观裂纹的萌生过程、萌生寿命及

其分散，获得以下结论：

（1）模型预测与试验吻合良好，试验宏观裂纹萌

生寿命数据在模型预测寿命 ±2σ 分散区间；不同晶粒

尺寸下预测寿命平均值在试验寿命平均值 1.1 倍分

散带内；模型预测等直棒萌生裂纹宏观形貌与试验

断口观测形貌相似。

（2）随着晶粒尺寸的增加，材料疲劳抗性减弱；

受车削表面状态随机性及晶粒尺寸随机性影响，小

裂纹形核及初期扩展寿命有较大分散性，但总寿命

相关体积较大，微观结构局部分散性影响变弱，仿真

等直棒寿命分散约为 3。
本文概率模型已通过车削等直棒疲劳试验得以

验证。后续将推广应用于一般构件，如缺口棒试件、

轮盘模拟件等进行进一步验证及应用。
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