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基于非线性连续疲劳损伤的激光熔覆构件
疲劳寿命评估

华 亮 1, 2 田 威 3 廖文和 1 曾 超 3

1南京航空航天大学理学院 , 江苏 南京 211106
2南京铁道职业技术学院动力工程学院 , 江苏 南京 210031

3南京航空航天大学机电学院 , 江苏 南京 210016

摘要 在考虑裂纹闭合效应及熔覆残余拉应力对疲劳损伤影响的情况下，对 Chaboche提出的非线性连续疲劳累积

损伤模型进行了修正，得到了激光熔覆试件疲劳寿命评估模型，并由激光熔覆试件对称循环拉压疲劳试验、静拉伸

试验、残余拉应力检测等试验数据得出了修正模型的相关参数。通过二级加载 (高低加载和低高加载)拉压疲劳试

验对寿命评估模型进行了验证，结果表明模型计算值和试验值吻合良好，证明修正后的模型能够准确预测激光熔

覆试件的疲劳寿命。
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Abstract Chaboche′s model of nonlinear continuum fatigue damage is modified based on the impact of crack

closure and residual tension stress of laser cladding effect on fatigue damage. A cumulative fatigue damage model

is developed accordingly to predict the fatigue life for laser cladding component. The related parameters are

concluded from fully reversed fatigue experiment and static tension test and residual tension stress test. To verify

the proposed model, tension-compression fatigue tests under two stage loadings (high-low loading and low-high

loading) are carried out. The results show that the calculated value and experimental value are in good agreement.

It has been proved to be an efficient method to predict the fatigue life of the laser cladding component.
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1 引 言
随着经济的飞速发展和人口的迅猛增长，各种资源的匮乏越来越严重，因此节约能源的迫切性日益彰

显，而再制造技术就是节约资源的一种行之有效的方法，再制造产品的成本只是新品的 50％，可节能 60％，

节材 70％ [1]。
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激光熔覆技术是实现再制造工程的重要技术之一，由于其熔覆层与基体易形成冶金结合、熔覆层组织

细化、稀释率低、表面硬度和耐磨性优良，尤其适合金属零部件 (如汽车发动机、飞机发动机叶片等)的再制

造，具有广泛的应用前景 [2-6]。

结构疲劳寿命评估长期以来一直是相关行业的一个技术热点，在激光熔覆领域，国内外学者虽然对激

光熔覆试件的疲劳寿命进行了研究 [7-11]，但他们的研究主要基于试验分析，缺乏理论推导。这些学者的研究

成果对于激光熔覆技术的推广应用具有非常积极的意义，但不足之处是没有对激光熔覆产品疲劳寿命的定

量表述做进一步的研究。

研究表明，裂纹闭合可以显著阻止疲劳裂纹的扩展，故而能够增强易于疲劳断裂的材料和结构的损伤

容限特性 [12]，忽视裂纹闭合效应往往会导致过度保守的寿命估计，从而引起不必要的材料及经济损失，因此

寿命评估分析时应考虑裂纹闭合效应对疲劳损伤的影响，以提高寿命评估模型的准确性与经济性，而准确

与经济对再制造构件的疲劳寿命评估而言更具有非凡意义。

Chaboche等 [13-17]提出的疲劳损伤模型由于考虑了疲劳极限以下应力造成的损伤、加载顺序及平均应力

的影响，且模型参数易于获取，因此获得了较为广泛的应用。但该模型没有考虑裂纹闭合效应对损伤及寿命

的影响，本文在考虑裂纹闭合效应及残余拉应力对激光熔覆试件疲劳累积损伤影响的基础上，对 Chaboche的
模型进行修正，并通过激光熔覆构件拉压疲劳试验获得相关参数，利用二级应力疲劳试验结果验证修正模

型的正确性，以期获得更精确的疲劳寿命评估模型，提高再制造构件疲劳寿命预测的可靠性及经济性。

2 非线性疲劳累积损伤模型修正
Chaboche提出的非线性连续疲劳累积损伤模型形式如下 [13]：

dD = f (σmax ,σm,D)dN . (1)
对于单轴疲劳问题，Chaboche建议，损伤与疲劳载荷作用次数的关系可表示为

dD = [1 - (1 - D)β + 1]α é
ë
ê

ù
û
ú

σa

M 0 (1 - bσm)(1 - D)
β

dN , (2)
(1)、(2)式中 D 是损伤变量，N 是疲劳载荷作用次数，σmax 是最大应力，σa 是应力幅，σm 是平均应力，β 、

M 0 、b 是与材料相关的参数，α 是与损伤及载荷都有关的参数。

Dattoma等 [17]建议 α 表示为：

α = 1 - 1
H

σmax - σR

σ b- σmax

a

, (3)
式中若 x > 0 ， x = x ；若 x ≤ 0 ，则 < x >= 0 。 σR 为材料对应应力比 R 下的疲劳极限，σ b 为材料强度极限，

H 和 a 为实验常数，对金属材料，Dattoma建议取 H =0.0801，a =0.434。
2.1 裂纹闭合对疲劳损伤的影响

1970年，Elber[18]首次提出裂纹闭合机制，其实验结果表明，即使试样在只承受拉伸载荷的情况下，疲劳

裂纹也能闭合，并提出了裂纹扩展有效因子 ξ 与载荷比 R 之间的关系式。随后国内外科研工作者对裂纹闭

合现象进行了大量研究，得出了不同的裂纹扩展有效因子模型，部分模型表达式如表 1所示。

表 1 裂纹扩展有效因子模型

Table 1 Model of crack growth effective factor
Model

ξ = 0.9 + 0.2R2 - 0.4R4 ,(R > 0)
ξ = 0.9,(R ≤ 0)

ξ = 0.55 + 0.35R + 0.1R2 ,(-1 ≤ R ≤ 1)
ξ = 0.52 + 0.42R + 0.06R2 ,(R ≥ 0)
ξ = (0.52 - 0.1R)/(1 - R),(-2 ≤ R < 0)

ξ = 0.6684 - 2.4135R + 7.0077R2 ,(0 ≤ R ≤ 0.5)
ξ = 0.75 + 0.3R + 0.15R2 ,(-1 ≤ R ≤ 1) M

Material
7075
2024

2024

Steel 316L
Mild steel [23]

Reference
[19]
[20]

[21]

[22]
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考虑裂纹闭合效应后，(1)式可修正为：

dDξ = f [ ]σmax ,σm,ξD dN , (4)
式中 Dξ 表示考虑裂纹闭合效应的损伤，ξ 表示裂纹闭合有效因子。

进而(2)式可修正为：

dDξ = [1 - (1 - ξD)β + 1]α é
ë
ê

ù
û
ú

σa

M 0 (1 - bσm)(1 - ξD)
β

dN . (5)
假设金属材料的初始损伤状态为 D 0 = 0 ( N = 0 )，材料破坏时 D = 1 ( N = Nf )，将 (5)式在 Dξ ∈ (0,1) 间积分，

可得材料的失效疲劳寿命为：

Nf = 1
ξ

1
1 - α

1
1 + β

é
ë
ê

ù
û
ú

M 0 (1 - bσm)
σa

β

[ ]1 - (1 - ξ)β + 1 1 - α . (6)
2.2 模型材料参数的确定

2.2.1 激光熔覆试验材料

基体选用熔覆性能良好的 Q345R(16 MnR)钢，熔覆粉末选用 Ni60自熔合金 ,粉末粒度为 44~105 μm 。基

体及熔覆粉末主要化学成分如表 2和表 3所示。

表 2 Q345R化学成分 (质量分数，%)
Table 2 Chemical component of Q345R (mass fraction, %)

Element
Q345R

C
≤0.20

Si
0.20~0.60

Mn
1.20~1.60

S
≤0.035

P
≤0.035

表 3 Ni60化学成分 (质量分数，%)
Table 3 Chemical component of Ni60 (mass fraction, %)

Element
Ni60

C
0.6~1.0

Cr
14~17

B
2.5~4.5

Si
3.0~4.5

Fe
＜15

Ni
Bal.

熔覆前基体用丙酮清洗干净，熔覆粉末进行烘干处理。采用 Nd∶YAG激光器进行同轴送粉单道激光熔

覆试验。经反复试验获得良好冶金结合且无裂纹的熔覆参数为：电流 I =210 A，脉宽 τ =3.5 ms，频率 f =15 Hz，
扫描速度 v =180 mm/min，送粉速率为 6 g/s，激光束光斑直径为 2 mm，离焦量为+1.5 mm，采用氩气同轴保护，

流量为 10 L/min。
2.2.2 参数确定

模型中涉及的材料强度极限和疲劳极限分别由静拉伸试验和疲劳试验确定，试验用到的激光熔覆试件

形状与尺寸如图 1所示，图中试件中心阴影部分为熔覆区域，宽度为 1 mm，熔覆深度为 0.5 mm。

图 1 熔覆试件形状及尺寸(mm)。(a) 拉伸试件 ; (b) 疲劳试件

Fig.1 Shape and dimensions of cladding specimen (mm). (a) Tensile specimen; (b) fatigue specimen
静拉伸试验测得熔覆试件的强度极限为 560 MPa。在室温和标准大气环境下采用高频疲劳试验机进行

轴向拉压疲劳试验，应力比 R=-1，频率约为 100 Hz，试验过程分为 6级应力，每级应力水平试验 3根疲劳试

件。由疲劳试验得到激光熔覆试件的 S-N曲线如图 2所示，由之得到其疲劳极限为 69 MPa。
激光熔覆过程产生的残余拉应力会对试件的疲劳性能造成不利影响，考虑残余拉应力后，平均应力可

表示为 [24]：

σm = σm0 + σ rmax , (7)
式中 σm0 表示没有残余拉应力存在时的平均应力，σ rmax 为最大残余拉应力，经测量本次熔覆条件下试件最

大残余拉应力为 315.3 MPa。
3
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图 2 Q345R钢熔覆试件的拉压 S-N曲线

Fig.2 S-N curve of Q345R cladding specimen
因此(6)式可进一步修正为：

Nf = 1
ξ

1
1 - α

1
1 + β

é
ë
ê

ù
û
ú

M 0 [1 - b(σm0 + σ rmax)]
σa

β

[ ]1 - (1 - ξ)β + 1 1 - α . (8)
利用材料抗拉强度 σb ，拉压疲劳极限 σ-1 ，不同应力水平对应的最大应力 σmax 等参数，根据 (3)式可得不

同应力水平对应参数 α 的值。依据 (8)式和疲劳试验数据在软件 Origin中采用自定义函数的方式进行拟合，

即可得 (8)式中的各个材料参数：β =5.003，M 0 =3985.423，b =0.001。裂纹扩展有效因子采用低碳钢的表达

式，至此修正模型中的材料参数全部确定。

3 激光熔覆试件寿命评估
(8)式计算所得寿命与疲劳试验寿命的对比如图 3所示，由图 3可以看出，修正模型的寿命曲线非常光

滑，且模型计算值和试验数据基本吻合，说明修正模型可以较为准确地预测激光熔覆试件的疲劳寿命。

图 3 疲劳寿命试验值与寿命修正模型计算值比较

Fig.3 Fatigue life of experimental data and modified model
为进一步验证模型的准确性，对熔覆试件进行二级应力疲劳试验。试验时采用高-低及低-高两种加载

方式对激光熔覆试件进行加载，第一级应力加载一定次数后，转换为第二级应力继续加载，直至试件失效。

此种情况下，由于第一级载荷的作用，第二级载荷作用时试件初始损伤不为零，设第一级载荷作用后试件损

伤为 Dn (0 < Dn < 1) ，将 (5)式在 Dξ ∈ (Dn , 1) 间积分并考虑残余拉应力的影响，可得第二级载荷作用下试件疲劳

寿命计算式：

Nf2 = 1
ξ

1
1 - α

1
1 + β

é
ë
ê

ù
û
ú

M 0 [1 - (bσm + σ rmax)]
σa

β

{ }[1 - (1 - ξ)1 + β]1 - α - [1 - (1 - Dξ )1 + β]1 - α , (9)
式中 Dξ 为考虑裂纹闭合效应后第一级载荷作用下试件的实际损伤，可表示为

Dξ = 1 -
ì
í
î

ï

ï

ü
ý
þ

ï

ï
1 - [ ]1 - (1 - ξ)β + 1 é

ë
ê

ù

û
ú

Nn

Nf

1
1 - α

1
1 + β

. (10)

二级应力拉压疲劳试验采用的两级载荷为 140 MPa和 100 MPa，应力比 R=-1，试验分两种情况：1) 是先

施加高载荷，作用 40000次后再转换为低载荷作用，直至试件断裂；2) 先施加低载荷，作用 300000次后，再施

加高载荷，直至试件断裂。记录试件断裂时第二级载荷的作用次数并和 (9)式计算的疲劳寿命比较，结果表
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明采用低-高载荷加载方式，模型计算结果和试验值吻合较好，两者间的误差只有 8.33%，但高-低加载方式

下两者的误差高达 41.21%，即高-低加载时模型精度较差，具体结果如表 4所示。分析其原因发现，Chaboche
非线性连续疲劳累积损伤模型考虑了加载顺序的影响，但引入裂纹闭合效应对模型修正时并没有考虑加载

顺序对裂纹闭合效应的影响，因此造成不同加载方式下模型精度的差异。

研究表明，载荷作用下，疲劳裂纹顶端的后部形成一个残余延伸变形区，它使裂纹张开位移减小，因而

会使裂纹面间提前接触 (闭合)，即表现为裂纹扩展的驱动力下降，当从一个加载块变到另一个加载块时，裂

纹扩展机制会发生明显改变，裂纹扩展与阻滞效应由材料特定的微观组织特性控制 [12]，即加载顺序对裂纹闭

合有明显影响，为考虑载荷加载顺序对裂纹闭合效应的影响，假设两级加载疲劳试验时，第一级载荷作用次

数为 n1 ，第二级载荷作用次数为 n2 ，第一级载荷单独作用直到试件断裂时的次数为 nf1 ，第二级载荷单独作

用直到试件断裂时的次数为 nf2 ，两级加载直至试件断裂时，试件的实际损伤为 1，但试件的计算损伤 Dc 为：

Dc = n1
nf1

+ n2
nf2

. (11)
实际损伤与计算损伤的差异是由于不同载荷对裂纹闭合影响程度不同造成的，因此对裂纹有效扩展因

子可修正为：

ξm = ξ/Dc , (12)
ξm 为考虑加载顺序后的裂纹有效扩展因子。

由此第二级载荷作用下试件疲劳寿命计算(9)式可修正为：

Nf2 = 1
ξm

1
1 - α

1
1 + β

é
ë
ê

ù
û
ú

M 0 [1 - (bσm + σ rmax)]
σa

β

{ }[1 - (1 - ξm)1 + β]1 - α - [1 - (1 - Dξ )1 + β]1 - α . (13)
引入加载顺序对裂纹闭合效应的影响后，不论是高-低加载还是低-高加载，模型精度都得到较大程度

的改善，高-低加载情况下，模型计算值和试验值的误差由 41.21%大幅降低为 8.69%，低-高加载情况下误差

也由 8.33%降为 2.98%，具体计算结果如表 4所示。

表 4 试验与模型预测结果对比

Table 4 Comparison between the experimental and predicted results

Load sequence
High-low
Low-high

Secondary load times
1

406000
117000

2
386000
123000

3
357000
119000

Average
383000
120000

Results of
formula (9)
540820
110001

Error
41.21%
8.33%

Results of
formula (13)

416276
123576

Error
8.69%
2.98%

4 结 论
1) 对 Q345R钢熔覆 Ni60合金试件在室温大气环境下进行了对称循环拉压疲劳试验，得到了其轴向拉压

疲劳 S-N曲线。

2) 考虑裂纹闭合效应及熔覆残余拉应力对损伤影响的情况下对 Chaboche提出的非线性连续疲劳累积

损伤模型进行了修正，并利用实验数据得出了模型中的相关参数。

3) 由修正后的非线性连续疲劳累积损伤模型得到了熔覆试件疲劳寿命评估模型，并在考虑加载顺序对

裂纹闭合效应影响的情况下，对寿命评估模型进行了进一步修正，二级加载疲劳试验结果表明该模型计算

结果和试验结果吻合很好，即二次修正后的模型能够比较准确地预测激光熔覆试件的疲劳寿命。
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