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航空金属材料的损伤机制与预测方法

尚晓晴$曾小勤!

"上海交通大学材料科学与工程学院$上海 !""!%"#

摘$要! 损伤是航空结构件加工制造与服役中的共性问题% 以微观损伤机制与损伤预测模型为主要关注点$论述了典型航空
用铝合金&钛合金中损伤形核&扩展的影响因素以及宏观&细观尺度损伤断裂的预测方法% 对于塑性成形过程$以受力状态为
切入点$阐述了不同应力状态下损伤演化的差异性$介绍了基于应力状态损伤模型在航空材料中的应用% 对于疲劳损伤问
题$总结了不同体系合金中的微观影响因素$如第二相颗粒&晶体取向等$讨论了疲劳预测方法在航空用铝合金&钛合金中的
应用% 将局部应力应变集中归纳为损伤萌生&扩展的外因$而材料内部缺陷&界面等为内因$塑性变形&疲劳过程的损伤累积
均为内&外因综合作用的结果% 通过归纳损伤机制研究进展与问题$分析宏&细观预测方法的优缺点$提出以共性规律与通用
性预测方法为重点的发展方向%
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67引言
零部件的加工制造与服役是航空飞机研发&应

用中的两大关键问题$而材料内部的损伤演化&断裂
行为对以上过程起着至关重要的作用% 塑性加工的
断裂与服役中疲劳裂纹的形成均可描述为空洞.微
裂纹形核&长大&聚合过程$损伤演化行为一方面受
到外载荷的影响$另一方面则与材料的微观组织密
切相关% 认识损伤的微观机理&建立合理的断裂预
测方法是飞机零部件合理加工工艺制定及其安全服

役的基础%
航空飞机的主要承力件为塑性加工的金属材

料$以铝合金&钛合金为主% 例如$空客 <;6" 中铝
合金&钛合金用量分别占总重量的 -#a与 #"a(#>!) %
民用飞机上的铝合金主要为 !"""&-""" 及 4""" 系$
用于发动机短舱零件&飞机管件&机身蒙皮&起落架
等部位

(;>%) % 钛合金则包括 $:%相的 \3-<S%9合
金&%型 \3>#"9>! Ĥ>;<S以及 $相 \3>88$主要用于

起落架&引擎舱&尾翼$发动机零部件(8>-) % 轧制&冲
压&挤压等塑性加工方法是制备航空零部件的手段$
其过程涉及复杂的应力状态$因此塑性成形的损伤
研究主要关注材料在不同应力状态下的力学响应%
以 !"!% 铝合金为例$麻省理工 [@]GqU@Xf@团
队

(4>6)
开展了 ## 种不同应力状态的断裂实验$基于

实验结果进行了塑性断裂建模%
在飞机的服役过程中$疲劳是影响机动性&可靠

性及安全性的重要因素
(,) % 目前$对于铝合金&钛

合金的疲劳已开展了广泛研究% 从微观机制上讲$
铝合金的疲劳总是与内部的第二相&初始空洞有
关

(#">#!) $而钛合金的疲劳则受到晶体取向&滑移行
为等因素影响显著

(#;>#8) %
本文以典型航空金属材料为例$对损伤这一加

工&服役中的共性问题进行综述$主要关注损伤的微
观机制&预测方法及两者间的关联性% 通过总结共
性的损伤影响因素&不同断裂预测方法的优缺点$提
出航空损伤研究的发展趋势和方向%
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87塑性成形的损伤机制与预测模型
塑性加工不仅具有+成形,作用$并且能够改善

组织&减少缺陷$被广泛应用于各类承载零部件的加
工制造% 塑性损伤与应力状态相关$拉伸导致空洞
长大与缩颈型断裂

(#-) $而剪切则使空洞以转向为
主$材料发生剪切断裂(#4) % 对于铝合金 !"!%(6) &
-"6!(#6)

等航空材料$其抗剪能力劣于抗拉能力% 明
确不同应力条件的损伤机制$并基于机制理解建立
数学描述方法是塑性损伤研究中的关键问题%
#(# 塑性损伤机制

在微观机理上$将塑性断裂阐述为微空洞的形
核&长大与聚合过程% 空洞形核往往发生在材料内
的第二相颗粒处

(#,) $此后$空洞在外载荷的作用下
发生长大&聚合$形成裂纹% 基于对塑性损伤与应力
状态关联性的研究

(4>6$!") $普遍以应力三轴度")#与
罗德参数"?#作为塑性损伤中的关键参量$两者分
别代表了正应力&偏应力的影响$不同应力状态下的
空洞长大&聚合行为存在差异% A]7<等(#-)

利用同

步辐射分层照相技术对铝合金<<!#!, 中的空洞演
化进行了原位表征$发现在高应力三轴度条件下$空
洞发生明显长大$并产生缩颈型聚合'而在低应力三
轴度条件$空洞长大不明显$而是发生转向与剪切型
聚合$形成倾斜断口% \<&XED&]7]=]<&等(#4)

研

究了铝合金 !"!% 在剪切加载条件下的空洞演化$发
现空洞体积比的增长主要与空洞形核有关$而已存
在基体内的空洞体积基本保持恒定'研究中观察到
了多个空洞的转向行为'对于含夹杂处裂纹的观察
结果表明$其取向与最大主应力方向相近% 空洞缩
颈与空洞带形成是塑性断裂的两种主要方式$分别
对应于拉伸&剪切为主的应力状态(!#) $如图 # 所示%

$"J# 缩颈$$$$$$$$"V# 剪切断裂
图 #$塑性断裂的主要方式

$
应力状态是金属材料塑性断裂的外载荷条件$

而微观组织则是损伤形成&扩展的内部条件% 铝合
金的损伤&断裂行为与材料内第二相&夹杂物的存在

密切相关% \<n?EG和 )F]GGn(!!)
在关于铝合金

!"!% 损伤的研究中指出$形状不规则的 <S!X* 位置
存在应力集中$并且由于其断裂韧性低$在 !a Z
;a这一很小的应变水平下即发生破裂$造成空洞形
核% B<B<)@7]GE等(!;)

认为铝合金 !"!% 内空洞的
主要形核点是分布在晶界的粗大金属间化合物"富
<S&X*& Ĥ& 1̀)3颗粒#'研究利用原位扫描电子显微
镜观察到了第二相的破碎与脱落$并提出两种形核
方式的空洞形状存在差异% 除第二相导致的空洞形
核外$\E7<等(!%)

则认为材料内部含氢微空洞也是

塑性断裂中不可忽视的因素% F<&D)* 等(!8)
则利

用i射线断层摄影方法确定了<S>q1>̀N>X*中第二
相与含氢微孔对其断裂行为的综合影响'结果表明$
含氢微孔导致准解理断裂$而夹杂物破碎&剥落造成
韧窝型断裂% 总的来说$夹杂&第二相&初始微空洞
均可视作材料中的缺陷点$缺陷区是外载荷作用下
裂纹形成的关键位置%

钛合金具有密排六方晶体结构$相对于面心立
方的铝合金$钛合金损伤行为受到晶粒取向&相构成
等微观组织因素的影响更显著% 钛及钛合金在塑性
变形中开动不同的滑移系$包括基面&柱面&锥面滑
移$各滑移系的启动取决于晶粒取向以及滑移系启
动的临界分切应力 "XG))# (!-) % \<&XLJ1NILH1N
等

(!4)
讨论了 \X!# 钛合金中滑移&变形与损伤的相

互关联$结果表明$板条 $与等轴 $相的主要变形
机制均为柱面滑移$然而$初生 $板条由于协调塑
性变形的能力差$裂纹在其内部的剪切变形带萌生%
)F<EF*3等(!6>!,)

发现 \X!# 钛合金中主要的裂纹
形核点为$相片层的边界$而裂纹的扩展取决于相
取向与拉伸方向的夹角% n<&qL3V31N等(;")

指出在

具有魏氏组织 \<#, 钛合金中$当相邻 $晶粒的取
向难以使晶间变形协调时$裂纹在晶界处形核% 取
向因素同样影响钛合金内的空洞长大% [<&D=31N
等

(;#)
则指出亚稳 %钛合金的微裂纹沿着晶内开动

的滑移系扩展$裂纹在晶界位置发生转向以协调相
邻晶粒的滑移行为%
#(! 损伤断裂预测模型

目前$针对金属材料塑性断裂预测已开展了较
为充分的研究并建立了大量断裂模型

(;!) $通过将模
型耦合至有限元$即可实现成形过程中的断裂预测%
常温条件金属材料的损伤断裂模型一般将损伤因子

表示为应力状态的函数!
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$$式中$.)为断裂应变$表示材料抵抗断裂的能
力$' .为等效应变增量$变形过程中的损伤累积以
积分形式的损伤因子*表征%

针对 <S!"!%>\;8# 的断裂行为$ 麻省理工
[@]GqU@Xf@团队(4>6)

原创性地设计并开展了不同

应力状态的实验'研究结果表明$.)并非随 /的增
长而单调降低$偏应力在塑性断裂中的作用不可忽
视% 通过考虑 /与 ! 的共同作用$U<@n*J1S3和
[@]GqU@Xf@(4)构建了适用于广泛应力状态的
<S!"!% 断裂模型% [@]GqU@Xf@团队的成果为塑
性断裂研究提供了重要的方法与数据支持% 损伤
断裂的数值预测方法在变形性较好的 -""" 系铝
合 金 中 应 用 广 泛$ 如 <S-"6! (#6) & <S-"-# (;;) &
<S-"#- (;%)

等% ?EAnJ1ILJ1 等(#6)
针对 -"6! 铝合

金板的冲压成形提出了断裂预测模型$模型分别
以 .)&/&!的函数表示空洞形核&长大及剪切型聚
合$并且引入了随?变化的临界)$模型对于剪切&

单向拉伸&平面应变拉伸与双向拉伸均取得较好
的预测结果%

塑性断裂建模的预测方法也在钛合金中有所应

用$如 \3>-<S>%9(;8) &\<!(;-) &\3>#8>;(;4)
等% D@D?@E

等
(;8)
通过 ## 组不同应力条件的实验确定了\3>-<S>

%9的断裂应变$拟合了UJ'>[3HKbV3023模型参数$并
以多段式的方式在p断裂应变$应力三轴度 o空间
内建立了 \3>-<S>%9的断裂面% qF<&DfJ3等(%#)

则考虑了罗德参数对 \3>-<S>%9断裂的影响$在连
续损伤力学框架内构建了耦合型断裂模型$模型表
示了损伤萌生&扩展的路径敏感性'研究利用平板试
样拉伸&三点弯曲对断裂模型进行验证$实验与预测
的载荷 位移曲线&裂纹萌生位置均有较好的对应%
iA[H10LH1 等(;4)

关注了 \3>#8>; 合金在旋压这一
实际生产过程中的断裂预测问题$将不同的断裂模
型耦合至有限元仿真$通过对比实验开裂结果确定
模型的适用性'结果表明$仅 0̀XS31P'02模型能够预
测中等减薄速率下开裂被抑制的情况% 表 # 中列举
了几种断裂模型在航空材料中的典型应用%

表 #$断裂模型在航空材料中的典型应用(#6$;;>;-)

$$实际上$对于密排六方结构的钛合金$其断裂行
为对微观组织十分敏感$往往会出现各向异性%
\<&DU31NPJ'等(;6)

考虑了 \3>-<S>%9板的各向异
性$在经典 '̀LK>X'*S'+V模型的基础上对合金的室

温韧性断裂进行建模$断裂模型中包含 #! 个待定参
数% 当材料存在织构&各向异性时$宏观尺度的断裂
预测往往非常复杂$需要拟合更多的材料参数以表
征各向异性

(;,>%")
的影响$例如 ?EA nJ1ILJ1 和

,!#
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nEE&(;,)
所提出的各向异性断裂模型包含 #; 个材

料参数% 当织构材料在不同方向加载时$晶粒的变
形能力及滑移系的开动存在差异$是各向异性产生
的内在原因% 倘若能够在塑性变形计算的过程中考
虑滑移系剪切应力应变的本构关系$即可本征地反
映材料的各向异性$晶体塑性有限元方法"XB̂]̀ #
就是针对这一问题开发的

(%!) % 晶体塑性理论将塑
性变形解释为各滑移系上的位错运动$基于此建立
的XB̂]̀ 能够计算细观变形&应力$反映晶粒大
小&位向&变形机制等参数的影响%

基于 XB̂]̀ 的损伤预测已应用于铝合金%
X?<n\E&和 X̀7E[]??(%;>%%)

通过分解变形梯度

提出了针对金属多晶体损伤的多尺度预测方法$计
算框架中的损伤变形梯度包含了空洞&裂纹的影响%
GEA))]?@]G和?AE H̀1N(%8)

将经典的断裂模型耦

合至XB̂]̀ $在高应力三轴度条件采用空洞损伤模
型$而在低应力三轴度则引入滑移系上的 '̀LK>X'*>
S'+V唯象模型$耦合损伤模型的计算方法成功捕捉
了 -!-" 铝合金损伤在厚度方向的扩展及剪切裂纹
形成% 对于铝合金 !#,6$GEA))]?@]G等(%-)

综合考

虑了应变时效与损伤机制$将相应算法引入
XB̂]̀ $模拟反映了动态应变时效所引起的局部变
形集中以及拉伸条件下倾斜裂纹的形成机制%

对于微观组织复杂的钛合金$晶体塑性有限元
方法已被广泛应用于研究其塑性变形中的滑移行

为&变形不均匀性(%4)
等% 然而$对于晶体塑性框架

内钛合金损伤预测的研究目前还处于起步阶段% 例
如$<)@̀ 等

(%6)
运用 XB̂]̀ 方法研究了 \3>#"9>

! Ĥ>;<S合金中的塑性损伤行为$发现当晶粒取向使
其具有高屈服强度时$应力集中显著$空洞长大更明
显'此外$合金中相界的倾斜度会显著影响空洞长
大% <)@̀ 等

(%,)
进一步在 XB̂]̀ 框架内耦合了双

相钛合金"\3>#"9>! Ĥ>;<S#的空洞形核&长大&聚合
模型$模型反映了变形速率&应力三轴度&罗德参数&
相界倾斜度对空洞长大的影响$对于代表体元的应
力 应变响应&空洞体积比具有较好的预测结果'此
外$模型可用于板料的成形极限预测$预测结果与实
验结果吻合较好% ?@A=3J等(8")

则在 XB̂]̀ 框架

内考虑了纯 \3屈服&硬化的晶粒尺寸效应"FJSS>
BHP0L关系#及损伤行为$将 ?H+J3PKH>XLJV'0LH模型
耦合至模拟$所建立的模拟方法能够描述大变形条件
的塑性变形与损伤行为$预测与实验数据对应较好%

基于XB̂]̀ 的断裂研究能够本征的反映微观

组织的影响$是具有前景的发展方向% 然而$
XB̂]̀ 由于描述细观尺度材料变形行为难以直接

实现构件尺度的应用$而宏观有限元方法则欠缺表
示细观晶体因素影响的能力$如何兼顾机制与实用
性是损伤预测发展中亟待解决的问题%

97典型航空金属材料的服役缺陷
航空疲劳问题贯穿于飞机研制和运营的全寿命

周期中$是影响飞机可靠性&安全性的关键问题% 认
识疲劳机制&预测疲劳寿命是提高服役性能&合理设
计服役年限的基础$本节将主要介绍上述两方面内
容% 此外$随着增材技术发展$利用增材技术制造航
空零部件也成为重要发展方向$空洞缺陷是这一技
术中不可忽视的问题%
!(# 疲劳断裂机制

疲劳裂纹的萌生&扩展总是与材料内的不连续
状态&非均质组织相关% 谭晓明等(#")

总结了航空铝

合金的疲劳损伤机制$指出对于内部有微孔的铸造
铝合金$疲劳裂纹萌生于微孔$对于变形态铝合金$
疲劳裂纹在尺寸较大的第二相处形核% )F]&nJ1N
等

(##)
利用原位实验观察了 <<-"-# 铝合金裂纹的

萌生与扩展$结果表明$材料的主要析出相包含粗大
的 Ǹ!)3相与富铁的金属间化合物$在加载过程中$
Ǹ!)3首先发生破裂% 此外$由于两种析出相都分
布在晶界位置$使合金的破坏呈现沿晶特征% iA]
n3V31等(8#)

在关于 4"48 系铝合金疲劳机制的研究
中指出$试样表面破碎的富铁金属间化合物是疲劳
裂纹的主要萌生位置$此外$粗大的金属氧化物也会
影响裂纹的萌生% 研究特别指出$当疲劳裂纹形核
位置存在杂质颗粒时$疲劳寿命下降约 ;"a% ?@
BH3OH1N等(#!)

研究了空洞对疲劳开裂的影响$结果
表明$疲劳裂纹尖端的空洞会显著提升裂纹的扩
展速率% ]̀G<\@和 ]<)\<ADF(8!)

认为连续空洞

的存在对 4"48 铝合金疲劳寿命的影响很大% 疲
劳裂纹的萌生同样与晶粒及其变形能力相关

(8;) $
[@)&]G和 fE&\)E)(8%)

在关于 !"!% 合金疲劳的
研究中指出$具有软取向晶粒晶界处的颗粒是裂
纹的主要形核点% 表 ! 列举了不同铝合金体系中
疲劳裂纹萌生&扩展的关键位置%

由于航空飞机的工作环境复杂$各零部件的腐
蚀疲劳行为受到了越来越多关注% 局部腐蚀造成的

";#
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应力集中会加速裂纹萌生$使材料出现准解理的断
裂特征$这一现象在多种铝合金 !"!%(88) &-"-#(8-)

和

4"48(84)
体系中均有报道% 腐蚀坑为疲劳裂纹提供

形核位点$f@̀ 等
(84)
认为 4"48 疲劳裂纹的形核&长

大均与局部腐蚀相关$类椭球形的腐蚀团聚位置最
容易萌生裂纹% 宋海鹏和刘长春(88)

利用三维数字

相关技术研究了预腐蚀 !"!% 铝合金的疲劳开裂行
为$发现试样边缘的局部腐蚀会穿透试样$促进疲劳
裂纹萌生$进而引起材料氢脆%

表 !$铝合金疲劳断裂关键位置

铝合金体系 疲劳裂纹萌生&扩展关键位置

锻造 -"-#(##) Ǹ!)3颗粒"主要作用#$富铁金属间化合物

轧制 4"48(8#) 富铁金属间化合物&粗大的金属氧化物

轧制有涂层 4"48(8!) 涂层中的非连续空洞

轧制<S!"!%(8%) 软取向晶粒晶界处颗粒

"<S4X*! Ĥ&<S!X* Ǹ#

铸态<;8-(#!) 自由表面与裂纹尖端空洞

挤压 -"-#(8;) 自由表面滑移带

$$钛合金疲劳损伤的机制研究关注晶体取
向

(86>8,)
与相

(-")
的作用$疲劳裂纹的形核位置主要为

相界&晶界等% B@?XF<f等(8,)
认为 \3>-<S>%9中 %

相的取向通过影响材料的滑移行为而改变疲劳形核

行为$发生滑移传递"IS3M PKJ1IOHK#的界面易于萌生
裂纹% F]?)\GÊ ]̂G等(#%)

在对双峰 \3>8<S>8 '̀>
89>;XK低周疲劳的研究中强调了晶体取向的影响$
研究指出$裂纹主要在发生柱面滑移的初生 &晶粒
中扩展$0相的晶体取向以及 &&0 相弹塑性各向异
性对疲劳过程有着不可忽视的影响% U@GE)X<
等

(#8$-#)
关于双相钛合金疲劳机制的研究表明$双相

组织中的相变 0区能够阻碍裂纹扩展$因此其疲劳
裂纹扩展速率低于层片组织'层片组织中$裂纹的扩
展方向随片层取向的改变而发生变化$并倾向于在
发生基面滑移的晶粒中扩展'而在双相组织中$扩展
路径主要为发生柱面滑移的 &相% FA<&DXLJ'>
QH1等(-!>-%)

对\3>8<S>8 '̀>89>;XK>#qK合金的高周疲
劳行为开展了系统研究$发现双相组织中疲劳裂纹
的主要形核点为初生 &相与相变 0 相界面以及初
生 &颗粒内部'而对于层片组织$裂纹主要在 &&0
界面处形核$裂纹沿相界面扩展或穿过 &层片$在
0相内形成长裂纹% [AD*'l31N等(-8)

在关于 \3>

-<S>%9疲劳与组织的关联性研究中指出$不同组
织的高周疲劳强度遵循以下规律!双峰组织 o层
片组织 o等轴组织% 表 ; 中列举了不同钛合金体
系中疲劳裂纹萌生&扩展的关键位置%

表 ;$钛合金疲劳断裂关键位置

钛合金及其组织 疲劳裂纹萌生&扩展关键位置

层片组织\3>-!%-(#8) 发生基面滑移的层片

双相组织\3>-!%-(#8) 发生柱面滑移的初生$相

双峰\3>-<S>%9(86) 0轴接近加载方向的区域

层片组织\3>-<S>%9(8,) 发生滑移传递的界面

双峰组织\3>8<S>8 '̀>
89>;XK(#%)

初生&晶粒中的柱面滑移变形带

层片组织\3>8<S>8 '̀>
89>;XK>#qK(-%)

&片层与初生 0相界面&次生&相
与残余 0界面

!(! 疲劳寿命评价方法
最早的飞机设计关注结构承载能力$即静强度%

第二次世界大战后$飞机的使用寿命增加$疲劳问题
凸显$由此提出了安全寿命&损伤容限等概念与理
论

(--) % 有关金属材料的疲劳寿命预测目前已发展
了大量基于应力&应变&应变能的经典模型$疲劳建
模的进一步研究关注复杂应力下材料的疲劳性能以

及微观组织的影响
(-4) % qF<E\3J1QH1 和 =@<&D

nJ1WJ'(-6)
在关于应力状态对 4"48>\-8# 铝合金疲

劳影响的研究中指出$原始 )[\模型无法准确预测
最大主应力较低的情况'因此$修正了 )[\模型使
其能够同时考虑正应力&剪应力的影响$修正模型在
低周 高周的疲劳条件均能够较好地预测寿命值%
D<\])和 <̂\]̀ @(-,)考虑了多轴应力状态的剪切
失效机制$以基于临界平面"裂纹萌生具有的危险
平面#的 ĴPH+3>)'03H疲劳模型" )̂#为基础$使用最
大剪应力平面上的剪切应力范围替代屈服强度$对
最大正应力进行无量纲化$修正了 )̂ 系数$修正系
数的模型对于 4"48>\-8# 及 !"!%>\; 铝合金均有较
好的预测结果% qF<EU31NOH1N等(4")

针对飞机用铝

合金建立了多轴疲劳寿命预测方法!首先$实验表征
了非比例加载条件的循环硬化行为$基于次临界平
面的定义提出了新的损伤因子$用以表示硬化过程'
为验证模型的有效性$针对 !<#! 铝合金设计了四
种验证实验$发现所提出的模型相较于三种传统模
型对疲劳寿命的预测更为准确&稳定%

宏观尺度的疲劳分析方法具有本征的+唯象

#;#
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性,$难以表示第二相颗粒&晶粒取向等因素的影
响$而以上晶体因素是重要而不可忽视的% 由此$在
细观尺度发展了各类基于物理机制的疲劳模型$如
基于位错的疲劳模型

(4#) $考虑吉布斯自由能的微裂
纹形核模型

(4!)
等% 微观组织是疲劳研究中的关键

问题$基于物理机制的多阶段式模型即考虑了微观
组织的影响$将总的疲劳寿命表示为形核&扩展&裂
纹形成寿命的总和

(4;) % iA]n3V31 等(4;)
认为夹杂

物破碎对铝合金 4"48>\-8# 疲劳的影响不可忽视$
因此$在多阶段模型中引入富 Ĥ夹杂处的疲劳裂纹
形核$扩展了模型的应用范围$使其适用于单轴&多
轴应力状态的低周&高周疲劳寿命预测% )Fn<̀
和?<G<XAGq@E(4%)

认为预测 !"!% 铝合金的疲劳
需要描述过程中+疲劳条带的形成,$因此$在基于
位错的小疲劳裂纹长大框架内对疲劳条带机制进行

建模$实现了寿命预测% ?@?31N等(48)
则通过引入

背应力模型在晶体塑性有限元框架内建立了铝合金

4"48 的疲劳寿命预测方法$这一方法能够体现织构
的影响$预测精度为 -,(#a Z64(;a%

在钛合金的寿命预测中$FA73J1W31 等(4-)
关注

了夹杂对疲劳寿命的影响$认为双相钛合金中硬质
$相附近的应力集中及其引起失效不可忽视$因此$
在应力 寿命预测模型中考虑了滑移引起的弹性应

力场$并基于 $相的失效对模型进行修正'研究对
模型在有&无夹杂情况下的适用性进行了验证$均取
得了较为理想的预测结果% <&<F@7等(44)

开发了

预测双相钛合金在循环加载条件下裂纹萌生的晶体

塑性算法$研究所采用的非局部模型能够表示+软,
晶粒晶界的位错聚集及相邻硬晶粒中的应力集中与

裂纹形核% Ề @&等(46)
针对 \3>-<S>%9高周疲劳

寿命预测进行建模$在基于断裂机制的框架内表示
了裂纹形核&长大&短裂纹长大过程$将疲劳寿命表
示为应力集中因子&裂纹长度的函数$实现了疲劳寿
命范围预测$预测与实验结果的一致性好% G]&
n'1N+31N等(4,)

将多阶段式模型应用于 \3>-<S>%9
低周疲劳寿命预测$预测与实验结果仅存在较小的
预测误差% [<&DfH等(6")

关注了 \3>-<S>%9中短
裂纹对疲劳的影响$因为短疲劳裂纹比长裂纹长大
速率更快'通过考虑裂纹尖端弹塑性行为$修正了短
裂纹扩展模型$用于预测 \3>-<S>%9在不同应力比&
应力等级下的疲劳$预测与实验数据具有较好的吻
合度%

与塑性断裂的研究方法类似$疲劳寿命的预测
方法主要包含宏观&细观两方面$理论上来说$两种
方法应具有互补性$但在实际应用中$仍以数据库与
简单的应力&应变判定为主$利用多尺度计算实现系
统性预测的方法仍有待进一步开发%
!(; 增材制造钛合金空洞缺陷对疲劳性能的影响

增材制造技术由于其成形过程快&制备复杂结
构零部件能力强以及材料利用率高等优点成为近年

来的研究热点
(6#) % 钛合金增材制造零部件具有强

度高&耐腐蚀以及零件表面粗糙度低等优点$然而$
增材制造金属部件内部始终存在大量的空洞与氧化

物等缺陷$成为了限制了钛合金增材件在航空航天
领域的应用的瓶颈% 研究报道$选择性激光熔化的
\3>-<S>%9含 "("6a Z"(!;a的空洞(6!>6;) $电子束
融化产品为 "(";a Z"(#,a(6%>68) $而激光沉积方法
的初始空隙率为 "("#;a Z"(;-a(6-) % ]7[<G7)
等

(64)
的研究结果表明选区激光熔化制备的 \3>-<S>

%9疲劳性能明显低于变形态材料$增材件内部的孔
隙率是降低材料疲劳性能的重要因素之一% U@)[>
<?等(6%)

在关于 \3>-<S>%9空洞对疲劳性能的研究
中强调了空洞形状的影响$研究提出$球形空洞&半
球空洞&扁平形空洞的应力集中因子存在差异%
<fDA&等(66)

指出!\3>-<S>%9合金疲劳裂纹倾向于
在更大尺寸的气孔周围形核$裂纹在加载进行到
8"a疲劳寿命时才开始形核而非传统观点认为的加
载后第一时间形核% 由于增材件内部缺陷尺寸&形
状及分布的多样性及随机性$导致增材件疲劳性能
存在一定的波动性和难以预测的特征%

:7损伤研究中的共性问题与展望
金属材料的损伤累积总是发生在应力&应变集

中
(6,)
或变形极不均匀的区域

(,") $如双相钢中的铁
素体马氏体相界面

(6,) $镁合金的晶界(,#) &\3>-<S>%9
中的次生 $相(,!)

等% DF<7U]@D@等(,;)
发现双相

钢7B#""" 在塑性变形中$铁素体内的局部应变可
达 #(!$大应变诱发裂纹产生'此外$铁素体与马氏
体的界面由于显著的变形不均匀同样会出现微裂

纹% EGEqXE等(,#)
利用高分辨数字图像相关技术

标定了镁合金<q;# 中的应变分布$结果表明$在宏
观拉伸应变为 "("!4 的条件下$晶界处的最大局部
应变能够达到平均应变的 ;! 倍% ]7[<G7) 等(,%)

发现在层片*>\3<S合金中晶界应变集中在 "("! 的

!;#
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远场应变条件即出现$在 "("6 的远场应变下$晶界
处的局部应变达到 "(-$引发裂纹产生% ?A&\
等

(,!)
认为\3>-<S>%9中次生$相内强烈的变形非均

匀性是其疲劳寿命降低的重要原因% 当材料内存在
第二相时$相区域的应力&应变集中会导致裂纹形
核$如镍基高温合金中非金属夹杂(,8) &铝合金中
<S4X*! Ĥ&<S!X* Ǹ等第二相颗粒(8%)

等%
总的来说$金属材料损伤的萌生&扩展总是与应

力&应变集中和内部缺陷&界面有关$两者可分别视
作损伤演化的内因与外因$是金属材料中的共性问
题% 然而$目前的研究主要关注不同体系合金的
+个性,行为$如何通过对不同体系材料的研究总结
共性规律是加深对材料认识的重要一步%

对于损伤的预测模型研究$如何兼顾机理与实
用性是重要的发展方向% 以塑性断裂为例$在研究
中尽管已开发了大量的断裂预测模型$但在实际应
用中仍以应变作为粗略的估算方法% 有些模型的待
拟合材料参数达 #" 个以上(;,) $其本身的实用意义
并不大% 此外$如何基于对损伤共性规律的认识建
立具有通用性的评价方法也是研究应当关注的问

题% 对于材料的疲劳服役性能$虽然提出了各类先
进算法$但实际的评价以数据库为标准% 特别对于
材料开发$当成分&组织改变时$需要开展重复性测
试实验以确定性能$而疲劳实验的周期长&花费大$
开发具有通用性的计算方法是节约飞机研发成本和

时间的重要环节%
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(##)$)F]&n$ ÈGD]&]n]G\ $̂ D<G&@]G=$ HPJS(
\LKHH>R3+H1I3'1JSl*J1P3PJP3YH31 I3P* IP*RW'O0KJ02 313>
P3JP3'1 J1R MK'MJNJP3'1 31 <<-"-# JS*+31*+ JSS'W
ILHHPIY3JIW10LK'PK'1 SJ+31'NKJMLWJ1R O313PH>HSH+H1P
I3+*SJP3'1I(=)(<0PJ J̀PHK3JS3J$!"#;$ -#"4#! !84#>
!86!(

(#!)$?@B $̂ ?]]B7$ <̀@=]G7 $̀ HPJS(C*J1P3O30JP3'1
'OPLH31PHKJ0P3'1 Q3PL31 RHOH0PM'M*SJP3'1I'1 OJP3N*HVH>
LJY3'K31 J1 JS*+31*+JSS'W(=)(<0PJ̀ JPHK3JS3J$!"",$
84"#!#! ;8;,>;8%6(

(#;)$)]& $̀ )À <&)$ ÀfF]G=]])$ HPJS(?'Q0W0SH
OJP3N*HVHLJY3'KJ1R RHO'K+JP3'1 +H0LJ13I+'OR3OOHKH1P
+30K'IPK*0P*KHI31 \3>8<S>8 '̀>89>;XKJSS'W(=)(@1PHK>
1JP3'1JS='*K1JS'ÔJP3N*H$!"!#$ #%6(

(#%)$F]?)\GÊ ]̂G<$ Fx̀ ]Gn)$ <&7G@]A)$ HPJS(
?'Q0W0SHOJP3N*H0KJ02 313P3JP3'1 31 \3>8<S>8 '̀>89>;XK
31 KHSJP3'1 P'S'0JS0KWIPJSS'NKJML30'K3H1PJP3'1I(=)(̀ J>
PHK3JSI?HPPHKI$!"!"$ !4-(

(#8)$U@GE)X<)$ UÂ @̂]G]=n$ f<G<7D] $̀ HPJS(;>
7'VIHKYJP3'1I'OIL'KPOJP3N*H0KJ02 31PHKJ0P3'1 Q3PL
SJ!+HSSJKJ1R R*MSHT+30K'IPK*0P*KHI31 JPQ'>MLJIHP3PJ>
13*+JSS'W(=)(<0PJ J̀PHK3JS3J$!"##$ 8,"%#! #8#">
#8!!(

(#-)$A]7<\$ F]?̂]&?$ ÈGD]&]n]G\ (̂@1 I3P*
SJ+31'NKJMLWIP*RW'OPLKHH>R3+H1I3'1JS31R3Y3R*JSY'3R
ILJMHHY'S*P3'1 JP0KJ02 313P3JP3'1 J1R 0'+MJK3I'1 Q3PL
D*KI'1>\YHKNJJKR>&HHRSH+J1>PWMHI3+*SJP3'1I(=)(<0PJ
J̀PHK3JS3J$!"#%$ 46! !8%>!4"(

(#4)$\<&XED&]>7]=]<&\$ GE\FXX$ ÈGD]&]n]G
\ $̂ HPJS(7*0P3SHRJ+JNH'O<<!"!%>\; *1RHKILHJK
S'JR31N! H̀0LJ13I+J1JSWI3IPLK'*NL 31>I3P* SJ+31'NKJ>
MLW(=)(<0PJ̀ JPHK3JS3J$!"!#$ !"8(

(#6)$?EAn$ XF]&?$ X?<A) ]̀n]G\$ HPJS( '̀RHS31N

;;#
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'OR*0P3SHOKJ0P*KHOK'+ILHJKP'VJSJ10HR V3JT3JSPH1I3'1
O'KILHHP+HPJSI(=)(@1PHK1JP3'1JS='*K1JS'O)'S3RIJ1R
)PK*0P*KHI$!"#4$ ##!! #-,>#6%(

(#,)$<XFEAG@̀ $ D]G̀ <@&D$ 7<?)<&\EB$ HPJS(
]TMHK3+H1PJS0LJKJ0PHK3bJP3'1 J1R 1*+HK30JS+'RHS31N'O
+30K'+H0LJ130JSRJ+JNH*1RHKR3OOHKH1PIPKHIIIPJPHI
(=)(̀ JPHK3JSIe7HI3N1$!"#;$ 8"! !"4>!!!(

(!")$?EAn$ FAFF$ ?@̀ )$ HPJS(&HQR*0P3SHOKJ0P*KH
0K3PHK3'1 O'KMKHR30P3'1 'OOKJ0P*KHO'K+31NS3+3PR3JNKJ+I
'OILHHP+HPJSI(=)(@1PHK1JP3'1JS='*K1JS'O)'S3RIJ1R
)PK*0P*KHI$!"#!$ %,"!8#! ;-"8>;-#8(

(!#)$U]))E&=(X'1P31**++'RHSI'OR*0P3SHOKJ0P*KH! JKH>
Y3HQ(=)(@1PHK1JP3'1JS='*K1JS'O7J+JNH H̀0LJ130I$
!"",$ #,"##! ;>8!(

(!!)$\<n?EGf?$ )F]GGn<F(\LH0LJKJ0PHK3bJP3'1 J1R
31PHKMKHPJP3'1 'OR*0P3SHOKJ0P*KH+H0LJ13I+I31 <?!"!%>
\;8# *I31Ni>KJWJ1R O'0*IHR 3'1 VHJ+P'+'NKJMLW(=)(
<0PJ̀ JPHK3JS3J$!"#!$ -"";#! #;"">#;#"(

(!;)$B<B<)@7]GE=$ 7ECA]\9$ ?]B]]G)( *̀SP3I0JSH
31YHIP3NJP3'1 'OR*0P3SHOKJ0P*KH+H0LJ13I+IJ1R IPKJ31
S'0JS3bJP3'1 *1RHKILHJKS'JR31N31 !"!%>\;8# JS*+31*+
JSS'WJ1R ;-&3XK̀'#- IPHHS(=)( J̀PHK3JSI)03H10HJ1R
]1N31HHK31N! <$ !"#%$ -#"! !";>!#,(

(!%)$\E7<F$ EEDEF$ FEG@f<[<f$ HPJS(\LHPK*H
'K3N31 'OR*0P3SHOKJ0P*KH31 JS*+31*+JSS'WI(=)(̀ HPJS>
S*KN30JSJ1R J̀PHK3JSI\KJ1IJ0P3'1I<$!"#;$ %8 "!#!
4-8>44-(

(!8)$F<&D)$ nE)F@̀AG<\$ \E7<F$ HPJS(@1OS*H10HI
'OLWRK'NH1 +30K'M'KHIJ1R 31PHK+HPJSS30MJKP30SHI'1
OKJ0P*KHVHLJY3'KI'O<S>q1>̀N>X* JS*+31*+JSS'WI(=)(
H̀PJSS*KN30JSJ1R J̀PHK3JSI\KJ1IJ0P3'1I<$ !"#-$ %4

"#!#! -"44>-"6,(
(!-)$iAi$ ?A&\7$ \FÈ <) G$ HPJS(@RH1P3O30JP3'1 'O

J0P3YHIS3M +'RH31 JLHTJN'1JS+JPHK3JSVW0'KKHSJP3YH
I0J1131NHSH0PK'1 +30K'I0'MW( =)(<0PJ J̀PHK3JS3J$
!"#,$ #48! ;4->;,;(

(!4)$\<&X)$ )A&Cn$ i@<E?$ HPJS(XLJKJ0PHK3bJP3'1
'ORHO'K+JP3'1 31 MK3+JKW$MLJIHJ1R 0KJ02 313P3JP3'1
J1R MK'MJNJP3'1 'O\X!# JSS'W*I31N31>I3P* )]̀ HTMHK3>
+H1PI(=)( J̀PHK3JSI)03H10HJ1R ]1N31HHK31N! <$
!"#6$ 4!8! ;;>%!(

(!6)$)F<EF$ qF<EnC$ D]B$ HPJS(@1>I3P* )]̀ 'VIHK>
YJP3'1I'OPH1I3SHRHO'K+JP3'1 'OPLHSJ+HSSJK+30K'IPK*0>
P*KH31 \X!# P3PJ13*+JSS'W(=)( J̀PHK3JSI)03H10HJ1R
]1N31HHK31N! <$!"#;$ 88,! 8#8>8#,(

(!,)$)F<EF$ qF<EnC$ D]B$ HPJS(XKJ02 313P3JP3'1

J1R +H0LJ130JSMK'MHKP3HI'O\X!# P3PJ13*+JSS'WQ3PL H>
l*3JTHR +30K'IPK*0P*KH(=)(̀ JPHK3JSI)03H10HJ1R ]1N3>
1HHK31N! <$ !"#;$ 86-! !#8>!!!(

(;")$n<&qU$ [<&Df$ qFEAn$ HPJS(XKWIPJSS'NKJML30
'K3H1PJP3'1 RHMH1RH1P0KJ02 1*0SHJP3'1 R*K31NPLH0'+>
MKHII3'1 'OJQ3R+J11IP�PPH1>IPK*0P*KH$.%P3PJ13*+JS>
S'W(=)()0K3MPJ̀ JPHK3JS3J$!"#6$ #8-! ##">##%(

(;#)$[<&D=$ qF<EnC$ qFEA[$ HPJS(@1>I3P* 31YHIP3>
NJP3'1 '1 PH1I3SHRHO'K+JP3'1 J1R OKJ0P*KHVHLJY3'KI'OJ
1HQ+HPJIPJVSH%P3PJ13*+JSS'W(=)( J̀PHK3JSI)03H10H
J1R ]1N31HHK31N! <$!"!#$ 4,,(

(;!)$马宏越$ 肖纳敏$ 钱鹏$ 等(非耦合韧性断裂准则及
其在航空金属材料中的应用(=)(航空材料学报$
!"!#$ %#"!#! #->;#(

(;;)$U]])]< $̀ ?AE $̀ ?@n&$ HPJS(BJKP3JSSW0'*MSHR
J13I'PK'M30OKJ0P*KH+'RHSO'KJS*+31*+ILHHPI(=)(]1>
N31HHK31N K̂J0P*KH H̀0LJ130I$ !"#"$ 44 " 4 #! ##!6>
##8!(

(;%)$DEG=@̀ U$ ÈFG7(BKHR30P31NILHJKOKJ0P*KH'OJS*>
+31*+-"#->\% R*K31NRHHM RKJQ31N! X'+V3131NnSR>
!""" MSJIP303PWQ3PL F'IO'KR>X'*S'+V OKJ0P*KH+'RHS
(=)(@1PHK1JP3'1JS='*K1JS'O H̀0LJ130JS)03H10HI$
!"#6$ #;4! #"8>#!"(

(;8)$D@D?@E $̀ <̀&]) <$ 9@D<&�̂ (7*0P3SHOKJ0P*KHS'>
0*I'O\3>-<S>%9P3PJ13*+JSS'W(=)(@1PHK1JP3'1JS='*K>
1JS'Ò H0LJ130JS)03H10HI$!"#!$ 8%"##! #!#>#;8(

(;-)$ <̀F$ iA[$ =@&UX$ HPJS(7J+JNHHYJS*JP3'1 31
P*VHIM311JV3S3PWPHIPQ3PL R*0P3SHOKJ0P*KH0K3PHK3J(=)(
@1PHK1JP3'1JS='*K1JS'O H̀0LJ130JS)03H10HI$ !"#8$
#""! ,,>###(

(;4)$iA[X$ [AF$ <̀F$ HPJS(7J+JNHHY'S*P3'1 J1R
R*0P3SHOKJ0P*KHMKHR30P3'1 R*K31NP*VHIM31131N'OP3PJ13>
*+JSS'W(=)(@1PHK1JP3'1JS='*K1JS'Ò H0LJ130JS)03>
H10HI$ !"#6$ #;8! !!->!;,(

(;6)$\<&DU\$ [<&DC$ DAE&$ HPJS(̀ 'RHS31NJ13I'>
PK'M30R*0P3SHOKJ0P*KHVHLJY3'K'O\3>-<S>%9P3PJ13*+JS>
S'WO'KILHHPO'K+31NJMMS30JP3'1IJPK''+PH+MHKJP*KH
(=)(@1PHK1JP3'1JS='*K1JS'O)'S3RIJ1R )PK*0P*KHI$
!"!"$ !"4"##! #46>#,8(

(;,)$?EAn)$ nEE&=[(<13I'PK'M30R*0P3SHOKJ0P*KH0K3>
PHK3'1 VJIHR '1 S31HJKPKJ1IO'K+JP3'1(=)(@1PHK1JP3'1JS
='*K1JS'OBSJIP303PW$!"#4$ ,;! ;>!8(

(%")$DAD$ ÈFG7(<13I'PK'M30F'IO'KR>X'*S'+V OKJ0P*KH
313P3JP3'1 +'RHS! \LH'KWJ1R JMMS30JP3'1(=)(]1N31HHK>
31N̂ KJ0P*KH̀ H0LJ130I$!"#8$ #%4! %6">%,4(

(%#)$qF<&Df$ U<7G]77@&]F$ )<<&EA&@f(7*0P3SH

%;#
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OKJ0P*KHMKHR30P3'1 *I31NH1LJ10HR X7̀ +'RHSQ3PL
?'RHJ1NSH>RHMH1RH10WO'KP3PJ13*+JSS'W\3>-<S>%9JP
K''+PH+MHKJP*KH(=)(='*K1JS'Ò JPHK3JSIBK'0HII31N
\H0L1'S'NW$!"!"$ !44(

(%!)$GE\]G) $̂ 7@]F? $̀ )F<&\FG<=B$ HPJS(7<̀ >
<)f*PLHRdIIHSR'KOJRYJ10HR +JPHK3JSI3+*SJP3'1 23P
O'K+'RHS31N+*SP3>MLWI30I0KWIPJSMSJIP303PW$ PLHK+JS$
J1R RJ+JNHMLH1'+H1JOK'+PLHI31NSH0KWIPJS*M P'PLH
0'+M'1H1PI0JSH(=)(X'+M*PJP3'1JS̀ JPHK3JSI)03H10H$
!"#,$ #86! %!">%46(

(%;)$X?<n\E&=7$ X̀7E[]??7?( 3̂13PHM'SW0KWIPJS>
S31HHSJIP'MSJIP30J1R RJ+JNH! +*SP3I0JSH231H+JP30I
(=)(@1PHK1JP3'1JS='*K1JS'O)'S3RIJ1R )PK*0P*KHI$
!"";$ %""!##! 8--,>8-66(

(%%)$X?<n\E&=7$ X̀7E[]??7?(F'+'NH13bHR O313PH
HSJIP'MSJIP303PWJ1R RJ+JNH! PLH'KWJ1R 0'+M*PJP3'1I
(=)(̀ H0LJ130I'Ò JPHK3JSI$!""%$ ;-",#! 4,,>6!%(

(%8)$GEA))]?@]GD$ ?AE (̀<O*SSW0'*MSHR Y'3R RJ+JNH
J1R '̀LK>X'*S'+V VJIHR R*0P3SHOKJ0P*KH+'RHS31 PLH
OKJ+HQ'K2 'OJGHR*0HR \HTP*KH̀ HPL'R'S'NW(=)(@1PHK>
1JP3'1JS='*K1JS'OBSJIP303PW$!"#%$ 88! #>!%(

(%-)$GEA))]?@]GD$ ÈGD]&]n]G\ $̂ G]&)$ HPJS(
@1PHKJ0P3'1 'OPLHB'KPHY31>?HXLJPHS3HKMLH1'+H1'1 Q3PL
R*0P3SHOKJ0P*KH'OJPL31 JS*+31*+X\IMH03+H1! HTMHK>
3+H1PIJ1R I3+*SJP3'1I(=)(@1PHK1JP3'1JS='*K1JS'O
K̂J0P*KH$!"#4$ !"-"##! ,8>#!!(

(%4)$qF<E=$ ?9?$ ?@AD$ HPJS(<1JSWI3I'ORHO'K+JP3'1
31L'+'NH1H3PWJ1R IS3M +'RH'O\<#8 P3PJ13*+ JSS'W
ILHHPIR*K31NPLHL'PPH1I3SHMK'0HIIVJIHR '1 0KWIPJS
MSJIP303PW+'RHS(=)( J̀PHK3JSI)03H10HJ1R ]1N31HHK>
31N! <$!"#4$ 4"4! ;">;,(

(%6)$<)@̀ AU$ )@77@C`<$ f<G\<?` ](<XB̂]̀
VJIHR IP*RWP'*1RHKIPJ1R PLHY'3R NK'QPL 31 L3NL IPKH1NPL
R*JS>MLJIHP3PJ13*+JSS'W"\3>#"9>! Ĥ>;<S# (=)(@1PHK>
1JP3'1JS='*K1JS'OBSJIP303PW$!"#,$ #!!! #66>!##(

(%,)$<)@̀ AU$ )@77@C`<$ X̀̀ ]]f@&DG $̀ HPJS(<
+*SP3I0JSH0'1IP3P*P3YH+'RHSO'K+HPJSO'K+31N'OR*JS
MLJIHP3PJ13*+JSS'WIVW310'KM'KJP31N31LHKH1PRHO'K+J>
P3'1 J1R OJ3S*KH+H0LJ13I+I(=)(̀ 'RHSS31NJ1R )3+*SJ>
P3'1 31 J̀PHK3JSI)03H10HJ1R ]1N31HHK31N$ !"!#$ ;"(

(8")$?@A=$ ?@=$ 7@GG<) D$ HPJS(<PLKHH>R3+H1I3'1JS
+*SP3>I0JSHM'SW0KWIPJSS31HMSJIP303PW+'RHS0'*MSHR Q3PL
RJ+JNHO'KM*KH\3Q3PL LJK+'130IPK*0P*KHRHI3N1(=)(
@1PHK1JP3'1JS='*K1JS'OBSJIP303PW$!"#6$ #""! #,!>!"4(

(8#)$iA]nU$ ]?f<7@G@F$ FEG)\]̀ ]n]G` $̂ HP
JS(̀ 30K'+H0LJ13I+I'O+*SP3IPJNHOJP3N*H0KJ02 NK'QPL

31 JL3NL>IPKH1NPL JS*+31*+JSS'W(=)(<0PJ̀ JPHK3JS3J$
!""4$ 88"-#! #,48>#,6%(

(8!)$ ]̀G<\@<$ ]<)\<ADFD(7HPHK+31JP3'1 'OOJP3N*H
KHSJPHR R3I0'1P31*3PWIPJPH'O4""" IHK3HI'OJHK'IMJ0HJ>
S*+31*+ JSS'WI( =)(]1N31HHK31N Ĵ3S*KH<1JSWI3I$
!""4$ #%"%#! -4;>-68(

(8;)$\<f<F<)F@n$ )F@f<̀ <\$ nE)F@F<G<)$ HPJS(
)P*RW'1 R'+31J1P+H0LJ13I+'OL3NL>0W0SHOJP3N*HS3OH
31 -"-#>\- JS*+31*+JSS'WPLK'*NL +30K'J1JSWIHI'O+3>
0K'IPK*0P*KJSSWI+JSS0KJ02I(=)(<0PJ̀ JPHK3JS3J$!"#!$
-""->4#! !88%>!8-4(

(8%)$[@)&]GU$ fE&\)E) <(@1YHIP3NJP3'1 'OMJKP30SHOKJ0>
P*KHR*K31NOJP3N*H'OJS*+31*+!"!%(=)(@1PHK1JP3'1JS
='*K1JS'ÔJP3N*H$!"#6$ ###! ;;>%;(

(88)$宋海鹏$ 刘长春(基于数字图像相关的预腐蚀 !"!%>
\% 铝合金疲劳开裂实验研究(=)(航空材料学报$
!"!"$ %""!#! %;>8!(

(8-)$[]U]G $̀ ]<)E&B7$ }q7] F$ HPJS(\LHHOOH0P
'OI*KOJ0H0'KK'I3'1 RJ+JNH'1 PLHOJP3N*HS3OH'O-"-#>
\- JS*+31*+JSS'WHTPK*I3'1I(=)(̀ JPHK3JSI)03H10HJ1R
]1N31HHK31N! <$!"#4$ -,"! %!4>%;!(

(84)$f@̀ )$ UAG&) =\$ D<&D?Ê^GB( ĴP3N*H0KJ02
O'K+JP3'1 J1R NK'QPL OK'+S'0JS3bHR 0'KK'I3'1 31 <S>q1>
Ǹ>X*(=)(]1N31HHK31N̂ KJ0P*KH̀ H0LJ130I$ !"",$ 4-

"8#! -8#>--4(
(86)$U<&\EA&<) @$ 7n]7$ ?@&7?]n\X(\LHHOOH0P'O

NKJ31 'K3H1PJP3'1 '1 OKJ0P*KH+'KML'S'NWR*K31NL3NL>0W>
0SHOJP3N*H'O\3>-<S>%9(=)(<0PJ̀ JPHK3JS3J$!"",$ 84
"#!#! ;86%>;8,8(

(8,)$B@?XF<f<?$ [@??@<̀ ) G]<$ [@??@<̀ ) =X(
XKWIPJSS'NKJMLW'OOJP3N*H0KJ02 313P3JP3'1 J1R NK'QPL 31
O*SSWSJ+HSSJK\3>-<S>%9(=)( H̀PJSS*KN30JSJ1R J̀PHK3>
JSI\KJ1IJ0P3'1I<$!"",$ %#"##(

(-")$焦磊$ 毛友川$ 郝芳$ 等(显微组织对 \X!# 合金疲
劳性能的影响(=)(西安文理学院学报"自然科学
版#$!"!#$ !%"%#! 88>8,(

(-#)$U@GE)X<)$ UÂ @̂]G]=n$ D<GX@<>B<)\EG^<$
HPJS( \LKHH>R3+H1I3'1JS0LJKJ0PHK3bJP3'1 'OOJP3N*H
0KJ02I31 \3>-!%- *I31Ni>KJWP'+'NKJMLWJ1R HSH0PK'1
VJ02I0JPPHKR3OOKJ0P3'1 (=)(<0PJ J̀PHK3JS3J$!"",$ 84
"#,#! 86;%>86%4(

(-!)$FA<&DX[$ qF<EnC$ i@&) [$ HPJS(F3NL 0W0SH
OJP3N*HVHLJY3'K'O\3>8<S>8 '̀>89>;XK>#qKP3PJ13*+JS>
S'WQ3PL SJ+HSSJK+30K'IPK*0P*KH(=)( J̀PHK3JSI)03H10H
J1R ]1N31HHK31N! <$!"#4$ -6!! #"4>##-(

(-;)$FA<&DX[$ qF<EnC$ i@&) [$ HPJS(F3NL 0W0SH

8;#
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OJP3N*HVHLJY3'K'O\3>8<S>8 '̀>89>;XK>#qKP3PJ13*+JS>
S'WQ3PL V3+'RJS+30K'IPK*0P*KH(=)(='*K1JS'O<SS'WI
J1R X'+M'*1RI$!"#4$ -,8! #,-->#,48(

(-%)$FA<&DX[$ qF<EnC$ i@&) [$ HPJS(]OOH0P'O
+30K'IPK*0P*KH'1 L3NL 0W0SHOJP3N*HVHLJY3'K'O\3>8<S>
8 '̀>89>;XK>#qKP3PJ13*+JSS'W(=)(@1PHK1JP3'1JS='*K>
1JS'ÔJP3N*H$!"#4$ ,%! ;">%"(

(-8)$[ADC$ )F@X?$ )F<[$ HPJS(]OOH0P'O+30K'>
IPK*0P*KH'1 PLHOJP3N*HMK'MHKP3HI'O\3>-<S>%9P3PJ13*+
JSS'WI(=)(̀ JPHK3JSIe7HI3N1$ !"#;$ %-! --6>-4%(

(--)$崔德刚$ 鲍蕊$ 张睿$ 等(飞机结构疲劳与结构完整
性发展综述(=)(航空学报$ !"!#$ %!"8#! -->64(

(-4)$f<̀ <? $̀ G<F̀ <&` (̀<RYJ10HI31 OJP3N*HS3OH
+'RHS31N! <KHY3HQ(=)(GH1HQJVSHJ1R )*IPJ31JVSH
]1HKNWGHY3HQI$!"#6$ 6!! ,%">,%,(

(-6)$qF<E\[$ =@<&Dnn(̂ JP3N*H'O4"48>\-8# JS*+3>
1*+JSS'W(=)(@1PHK1JP3'1JS='*K1JS'Ô JP3N*H$!""6$
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'ÔJP3N*H$!"#;$ %6! ;"">;"4(

(6%)$U@)[<?G$ )n]7<f$ qF<&Di(<IIHII+H1P'OPLH
HOOH0P'O3I'SJPHR M'K'I3PWRHOH0PI'1 PLHOJP3N*HMHKO'K+>
J10H'OJRR3P3YH+J1*OJ0P*KHR P3PJ13*+JSS'W(=)(<RR3>
P3YH̀ J1*OJ0P*K31N$!"#6$ !;! %;;>%%!(

(68)$\<̀ <̀)>[@??@<̀ ) )$ [@\F]G) B=$ \E77@$ HP
JS(B'K'I3PWKHNK'QPL R*K31NLHJPPKHJP+H1P'OL'P3I'IPJP>
30JSSWMKHIIHR JRR3P3YHSW+J1*OJ0P*KHR P3PJ13*+0'+M'>
1H1PI(=)()0K3MPJ̀ JPHK3JS3J$!"#-$ #!!! 4!>4-(

(6-)$C@AX?$ G<9@D<$ 7<&X]X$ HPJS( ĴVK30JP3'1 'O
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