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摘要
:
对 Zr 4 合金开展了常温与 4 00 ℃ 高温下的低周疲劳试验研究

,

获得了两种温度下 材料的单调 R
一
0 (R a m ber g

-

Os go od )本构模型和 M
一

C( M an so n 一

Co ffi n) 寿命估算模型
。

基于这些模型
,

研究了材料的循环硬化与软化特性
,

研究

了静强度
、

循环强度
、

寿命的温度因子对 zr 礴 合金静强度
、

循环强度和低周疲劳寿命规律的影响效应 ; 根据温度对

寿命的影响 因子与总应变幅呈线形规律的重要发现
,

修正 了用 于高温低周疲劳寿命估算的模型
,

进 而总结出较现

行方法更简便的高温疲劳试验方法
。

还研究了恒幅应变下幅值应力的温度效应
。
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zr 4 合金具有优异的耐高温水腐蚀性能和综

合力学性能
。

由于 zr 4 合 金在工作环境 中承受循

环载荷
,

使得疲劳成为错合金结构失效的主要形式
。

疲劳破坏的过程实质上是局部塑性应变引起的材料

组织结构损伤劣化的过程
,

温度是加速材料疲劳劣

化的重要影响因素川
。

到 目前为止
,

有关错合金薄

板在高温下的低周疲劳行为研究在国内很少开展
,

在国际上相关成果也较少报道
。

本工作系统研究了

高温对 zr 4 合金板材的低周疲劳特性影 响规律
,

提

出了考虑温度效应的 Zr 礴 合金低周疲劳统一模型
。

今
一一

乱
---

图 1 试样的形状及尺寸

Fig
.

1 Stru e tu r e a n d d im e n s io n o f b u g le 一 s p e e im e n

1 试验材料
、

设备及试验条件

试验材料为 国产 zr 4 合金
,

原材料是 1 一 Z m m

冷轧 zr 4 合金板材
。

统一按 照冷轧方 向 (R ol ling
,

简称 R 向 )线切割取样
,

试样化学成分 (wt % )为 sn

1
.

5
,

F e o
.

2
,

C r o
.

1
,

0 0
.

1
,

Z r B a ln e e 。

样 品形状及

尺寸为图 1 所示 的漏斗 型结 构
,

取 样后进 行酸 洗

(体积 比 H F : H N0
3 : H Z

O = 10 : 4 5 : 4 5 )
。

接下来

进行真空再结晶退火处理
,

最后再酸洗一次
,

去除试

样表面产生的一薄层氧化膜
。

正式试验之前
,

对试

样圆弧部分进行倒 角处理与抛光处理
,

消除薄板边

缘几何不连续产生的附加应力集中带来 的试样提前

破坏
。

设 备 为 美 国 M TS 8 0 9 / 2 5 k N / 2 0 0 N m 拉 扭

试验 机
。

常温 和高温疲 劳均采 用高温径 向引伸计

M Ts6 3 2
.

6 1 。刁2
。

高温引伸计和载荷传感器精度为

0
.

5 级
。

采用 M T S6 53 高温炉
,

高温炉内膛轴向均温

区范围为 SO m m
,

高温炉 的控温精度为
士 1℃

,

在炉

膛均温范围内温度梯度为 土 5 ℃
。

测温热电偶通过

M TS 点焊机焊在试样圆弧根部一侧中心位置
。

疲劳试样热 电偶控 制温 度为 4 0 0 ℃
,

试验采用

径向应变幅控制
,

循环控制波形为三角波
。

应变幅

控制的绝对误差小于 3
.

0 x lo
一 ’ 。

低周疲劳和循环

应变加载速率为 2
.

0 x 10
一 ’

/s (轴 向应变 / s )
。

以载

荷下降 巧% 作为试样失效判据
。

高温试验时
,

试样

加载前温度升至规定温 度后保 温 10 m in
,

然后将应

变引伸计信号进行初始化调零以在测量应变中消去

温度应变
。

2 研究方法

2
.

I R
·

0 单调拉伸本构模型

对于幂率材料
,

R a m be rg
一

O s g 0 0 d 本构模型可以

很好描述材料的单调拉伸应力
一

应变关系
:

收稿 日期
: 2 0 0 3 刁8

一

1 0 ; 修订 日期
: 2 0 04 一4

一

2 8

作者简介
:

蔡力勋 (1 9 59
一

)
,

男
,

教授

E
一
m a il : lix _ e a i@ 2 6 3

.

n e t

S 『
.

了『 \

一
=

一
十 a l一 .

8 0 住。 、口。 ,

(l )



航 空 材 料 学 报 第 2 4 卷

反算
,

可以得横向到纵向的转换关系

心一咋
一

cr一E

式中
, e ,

。 分别为轴 向工程应变和工程 应力 ; 流动

应力 ( , 。 二 , 、 + ,
, 。

.

2

)/ 2
,

, 、

为抗拉强度 (试样

的最大抗力/ 试样原始截面积 )
,

, 沁
.

2

为工程屈服应

力 (方程 。 二 0
.

0 02
+ 。 / E 与上述试验本构曲线的

交点 ) ;流动应变
e 。 二 , 。/ E

,

E 为材料的弹性模

量 ; n 和 a
分别为强化指数和强化系数

。

2
.

2 横向应变与纵向应变的相互转化

根据国标 G B / T1 5 2 4 8一4 附录 B[
’J

,

纵向到横 向

的应变转换关系

。 = (1 一
生 )

U p

(3 )

￡ ‘ 二 一 U p‘ 十 气 U p 一 U ·

) 了 (2 )

其中
, 。 。

为弹性泊松比
, 。 ,

为塑性泊松 比
, 。 为纵向

总应变
,
。 为纵向应力

,

E 为弹性模量
, e , 二 d

本身

含有正负号
。

通过 (3) 式将本试验的横 向控制应变

转化为纵向应变
。

文献【2 」中对弹性泊松 比与塑性

泊松 比的数值取值进行了详尽研究
,

通过引人等效

泊松 比与形状因子综合考虑薄壁试样漏斗形状以及

引伸计测量特性的影响效应
,

得到等效泊松比结果

如表 l 所示
。

表 1 两种温度下的泊松 比取值

T a ble 1 P o is s o n 宕 ra tio a t ro o m te m p e ra t u r e a n d 4 0 0 ℃

CCC o n d it io n sss R o o m te m Pe r a t u r eee 4 0 0 ℃℃

EEEEE la s tie ityyy Pla s tie ityyy E la s itie ityyy Pla s it iyyy

EEE月七e t iv e Po is s o n 台 r a tiooo 0
.

2 4 000 0
.

5 2 000 0
.

2 7 888 0
.

5 2 000

2
.

3 M一 寿命估算模型

轴向循环应变幅 △二 / 2 可以分为弹性部分和塑

性部分之和
。

当循环比 R 二 一

1 时
,

Man s on
一

c o ffi n 疲

劳寿命估算模型
,

即 M
一

c 模型
,

可表为 [ ’」 :

△￡ / 2 =

会
‘, N :

)
‘ + ‘ :

(Z N ;

)
‘

(4 )

式中
,

普
(ZN f

)
“

即为弹性应变分量“
『 / 2 , / “

,

而

e f

(2 N ,

)
‘

为塑性应变分量 △二
,

/2 ; N ,

为试样 的疲

劳寿命 ; , ;

和 二 ,

分别为疲劳强度系数和疲劳延性

系数 ; b 和 。
分别为疲劳强度指数和疲劳延性指数

。

M
一

C 模型的建立方法为
,

将实验数据组 1 (△, /

2 )
‘ ,

(Z N f

)
:

}
‘二 ,

,

2
,

. . .
, 。

取对数后作线性 回归
,

可得

参数 b 和 , ;
,

N 为同组有效试样的数量 ;将实验数

据组 {(△。
, / 2 )

, ,

(2 N ,

)
‘

}
‘二 :

,

2
,

⋯
, 。

取对数后进行

线性 回归
,

可得参数
C

和 。 , 。

实验数据组 }(△e , /

2 )
‘ ,

(△。 /2 )
‘

}
‘二 ,

,
2

.

⋯
, 。

取为试样半寿命对应的稳

定塑性应变幅与应力幅
。

2
.

4 R- O 循环本构模型

当单轴试样承受对称循环应变的低周疲劳载荷

时
,

循环本构关系可表示为川
:

材料常数
,

通过双 对数线 性 回归方法对 实验数据

{ (△, /2 )
‘ ,

(△二
,

/2 )
‘

}
‘二 』

,

2
,

⋯
, 。

进行数据处理 获

得
。

该模型称为 R
一

O 循环本构模型
。

2
.

5 温度影响因子 A 。 ,

A 妙和 ^ , f

为了研究温度对一种材料的静强度
、

循环强化

以及疲劳寿命的影响
,

定义三种温度影响因子
:

静强度温度影响因子
: 入。 = , h T / 。 , ,

(6)

循环强化温度影响因子 :

A ‘
, 二 △『

、T / △口
。T

(7 )

疲劳寿命温度影响因子
: A 、f 二 N , 、T / N fR ,

(8)

式中
,

R T 表示室温
,

hT 表示 4 0 0 ℃高温
。

则可以得

到材料的 入 一 e (或 △二 / 2) 变化规律
,

从 而获知高

温在不同应变区域的影响程度
。

△『/ 2

E

C
,

l△二 / 2 、石
十 e f !

—
!

\ J r l

(5 )

式中
,

△。 / 2 和 △二 / 2 为同组疲 劳试样 的半 寿命应

力幅和应变幅
,

模型参数 b
, 。 , e

;
,

,
,

为 (4 )式所示

3 试验结果

3
.

1 单调拉伸试验结果

通过对 zr 4 合金进行常温和 40 0 ℃高温条件下

的拉伸试验并对试验数据进行最小二乘拟合得到材

料在两种情况下的弹性摸量 E
,

屈服强度 , 冈
.

2

以及

单调 R
一

0 模型 (l) 所需 的强化指数
n 和强化 系数

a 。

表 2 给出了单调拉伸相关特性参数结果和 R
一

O

模型参数 的回归结果
。

3
.

2 低周疲劳试验与回归分析结果

完成 了 12 个试样的常温低周疲劳和 7 个试样

的 4 0 0 ℃高温低周疲劳有效试验组
。

基于各组疲劳

劫一2
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试验寿命数据 〔2 〕
,

采用 M
一

c 模型的回归方法
,

得到

表 3 所示的 6 个 M
一

C 模型参数
。

其 中 R
。

和 R ,

为

回归参数 { ,
, ,

b }和 }
8 , , 。

}的双对数线性相关系

数
。

表 2 zr 4 合金单调拉伸性能试验结果

T ab le 2 Te s t r e s u lt s o f n o

rm
a l p ro p e rt ie s o f Z r 4 a llo y

TTT e m P e r a tu re / ℃℃ 『 闪
.

2 / M Paaa E / G Paaa 口 ‘/ M Paaa 口 。/ M Paaa 召 。/ 1 0
一 666 口口 nnn

RRR o o mmm 3 4 333 9 222 5 1 000 4 2 777 4 6 3 666 3
.

5 9 666 8
.

2 9 000

444 0 000 1 1444 7 000 2 0 222 1 5 888 2 2 5 777 6
.

0 6 111 5
.

7 3 000

表 3

T ab le 3 Pa r a m e t e r s

M
一
C 模型参数的回归结果

in M
一

C m o d e ls a t ro o m t e m Pe ra tu r e a n d 4 0 0 ℃

T e m p e r a tu r e / ℃

2 0 (R o o m )

口 f / M Pa

1 1 2 2
.

4 习
.

1 2 14 0
.

9 7 7 3 0
.

5 0 1 9 习
.

5 7 0 1 0
.

9 6 5 6

5 5 3
.

8 刁
.

1 5 2 5 0
.

9 5 5 3 0
.

6 3 9 3 刁
.

6 0 8 8 } 0
.

9 9 5 8

图 2 给出了两种温度下的 M
一

C 模型对相应试

验组光 滑试样 的寿命预测情况
。

其中的
“

精确解

线
”

是指预测寿命与试验寿命完全重合 的直线
,

由

于试样受到加工精度
、

材料冶炼造成的夹杂和微孔

穴
、

试样材料的取向带来的织构差异
、

试验机力学量

测试精度
、

温度控制精 度等相关条件 的限制
,

这条
“

精确解线
”

是永远达不到的
。

鉴于此
,

工程上通常

取二倍的安全因子
,

只要模型对寿命的预测值落在

二倍安全因子规定的分散带内则可用于工程材料与

结构的设计和安全评定
。

图 2 表明常温和高温条件

下对相应光滑试样组的试验寿命预测点均落在二倍

安全因子规定 的分散带 内
,

且 紧靠
“

精确解线
” ,

一

方面说明 zr 4 合金具有良好的力学性能
,

另一方面

也说明试验控制精度较高
,

模 型具有较好的预测精

度
。

4 温度影响下 zr 并 合金 的单调 与循

环特性

Nf
,

pred icti ng 二Nf
,

ex Peri m ent

\义蕊
歹

·

砂

6之
1

八“八”勺1
口..且

R 0 0 m

4 0 0℃

哄
1 0

‘ 10 3 10 4 1 0 5 1 0 6

E x Per im e n ta l life Nf / eye le

4
几J内‘

00nU
‘..1月.1勺..1

。一。沙、强之一留一七一P。Jd

图 2 常温与 4 0 0 ℃ 下试样预测寿命与实验

寿命之间的 比较

Fig
.

2 e o m p a ri n g th e p re d ie tin g life w ith th e

e x p e ri m e n ta l re s u lts o f th e s p e e im e n s a t

ro o m t e m Pe r a tu re a n d 4 0 0 ℃

4
.

1 温度对于幅值应力的影响

取 4 个试样分别在控制应变 幅 △e
/2 为 25 x

10
一 4 ,

3 0 x 10
一 4 ,

5 0 x 10
一 4

和 8 0 x xo
一 4

时进行循环试

验
。

方法是
: 各试样在 自低至高的 5 级温度 : 2 00 ℃

,

2 5 0 ℃
,

3 0 0 ℃
,

3 5 0 ℃
,

4 0 0 ℃下分别循环 2 0 周
。

不 同

应变幅下各试样在不同温度下 的稳定滞回环示于图

3 中
。

在同一坐标系内做出四个试样情况下温度对幅

值应力的影响曲线
,

如图 4 所示
。

可见
,

在相同的控

制应变幅下温度对 于幅值应力 的影响非常显著
,

从

20 0 ℃到 4 0 0 ℃ 幅值应 力下 降接 近一半 ; 对不 同试

样
,

在固定应变幅的前 提下
,

随温度升高
,

应力幅下

降的趋势基本一致
,

T
一

八。/2 关系可归纳为幂律关

系 : △, / 2 = 月T ’ 。

对四级应变福对应的 T
一

△, /2 试

验结果进行幂律 回归 (回归系数列于表 4 )
,

可见相

关系数均在 0
.

99 以上
。

利用表 4 中对应 的 4 个 T
-

八, /2 幂律模型
,

可 以通过线性插值的方式估计某

一温度下给定应变幅下的应力幅响应
。

根据不同温度下应力幅和相应的控制应变幅
,

得到不 同温度下大致 的循环应力应变 曲线
,

如图 5

所示
。

结果表明
,

随温度升高
,

循环应力应变关系曲

线逐渐下降
,

即 zr 4 合金相应的承载能力下降
。

在

2 0 0 ℃ 一 3 0 0 ℃之间
,

曲线下降最快
,

即力学性能下降

最快
,

超过 3 0 0 ℃
,

下降速度相对变慢
。
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乌l。
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芝

暴
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0
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.

5
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... 1
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. .
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招d芝、

0
.
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·
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150

一
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图 3 不同温度 ( 2 0 0 ℃
,

25 0 ℃
, 3 0 0 ℃

,

3 5 0 ℃
,

4 0 0 ℃ )下 的稳定滞回曲线

F ig
.

3 S a tu r a te d hys t e r e s is e u rv e s a r 2 0 0 ℃
,

2 5 0 ℃
,

3 0 0 ℃
, 3 5 0 ℃

,

4 0 0 ℃

表 4 T
一

△。/ 2 关系的幂律参数口和 m

T a b le 4 Pa ra m e te r
月

a n d m o f T
一

八二 / 2 i n p o w e r la w

SSStra i n a m p lit u d e 么 ￡ / 2 / 10 一 666 2 5 0 000 3 0 0 000 5 0 0 000 8 0 0 000

CCC o e ffi e ie n t ‘‘ 2 0 6 6 555 2 1 9 5 111 1 4 4 7 222 8 1 3 9
.

333

PPP o w e r m
‘‘

一 0
.

8 7 4 999 一 0
.

8 6 5 999 一 0
.
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0

.

0 00 0
.

0 0 1 0
.
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.

00 3 0
.
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.

00 5

R ad ia l am Plitu d s st ra in △ ￡ / 2

T
一

么二/ 2 实验关 系

Fig
.

4 E x Pe r im e n ta l re la t io n s hiP s o f T
一

△e / 2

图 5 不 同温度下的 么。 / 2 一

么凡/ 2 实验关系

Fig
.

5 E x p e ri m e n ta l r e la t io n s hi p s o f 么口/ 2 一
么e d / 2

4
.

2 循环硬 ( 软 )化特性

图 6 给出了单拉与循环加载时的真应力
一

真应

变试验关系曲线
。

由图可见
,

在常温下
,

zr 并 合金在

应变幅低于 80 x 1o
一 4

表现为循环软化
,

而高于 80
x

10
一 ‘

则表现为循 环硬化 ; 4 00 ℃ 高温条件下
,

该合金

表现出些微循环硬化
。

此外
,

常温的应力
一

应变曲线

远高于 4 0 0 ℃ 高温的应力
一

应变曲线
,

常温时的循环

强度 比 4 0 0 ℃ 高温时的循环强度高出两倍左右
,

说

明温度对于 zr 4 合金的承载能力影响严重
。

4
.

3 温度对于静强度和循环强度的影响

在高温条件下
,

一般材料较常温变软
,

其弹性模

量 E
、

屈服强度 , 闪
.

2

相对常温结果必然减少
,

减少

程度因材料和温度不同而异
。

按照温度影响因子的

定义方法
,

可以得到 zr 4 合金 E 和 , 闪
.

2

的温度影响
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律
,

即 :
该错合金的 入 , f 一

八e
/2 曲线表现为线性规

律
,

线 性 相 关 系 数超 过 0
.

99
。

蔡力 勋 等〔’: 曾对

T4 2 N G
、

代25 N G 钦合金 和 18 CrZ NI W A 等幂率材料

的 A , f 一

么e / 2 特性的研究表明三种材料均符合线性

规律
,

因而寿命影响因子与应变幅之间的线性规律

对包括错合金的幂律材料具有普适意义
。

从图 8 中

还可以看出
,

zr 4 合金的寿命受温度影响比较严重
,

尤其是在应变幅比较小 的时候
,

疲劳寿命相差超过

一个数量级
,

在应变幅比较大时
,

这种影响程度随之

减小
。

一洲
声

‘
、
占,Jr

‘..r.卜
L
..宁.‘.L..

I
L.‘.‘‘卜L.LI‘.L.盈rLr‘.‘.卜n“000nUnUnU00八UnUnU

�、�月峥气j,‘I

目�芝、匕

图 6 两种温度下 的循环特性

Fi g
.

6 e 一
口 a n d △e / 2 一

么口 / 2 a t 2 0 ℃ a n d 4 0 0 ℃

因子分别为 0
.

77 和 0
.

33
。

可见
,

温度对该 Zr 4 合

金的常规强度特性影响非常严重
,

尤其是对屈服强

度 , 闪
.

2

的影响
,

屈服强度下降到常温的 1乃 左右
。

根据定义式 (6
,

7 ) 以及常温和高温相应的单调

与循环 R
一

0 模型
,

通过迭代计算
,

可得如图 7 所示

的 A
一 e 和 人

一

△e / 2 变化规律
。

由图 7 可见
,

随应变

幅的增加
,

4 0 0 ℃ 对于 zr 4 合金的循环强度影 响趋

势与对于静强度 的影响趋 势是一致的
,

都经历了先

急剧下降而后有缓慢上升至平稳的过程
,

这说明随

着变形 的增加
,

4 0 0 ℃ 高温对于静强度和循环强度的

影响首先急剧劣化至一定程度然 后又慢慢有所缓

和 ;另外
,

从 图 7 可以看出
,

在小应变范围内温度对

于静强度的劣化程度 比对循环强 度的劣化程度严

重
,

但随着应变幅的增 长
,

曲线 A
一e 和 人达

e
/2 趋于

平缓
、

重合
,

此 时 4 00 ℃ 对两种强 度的劣化 程度接

近
,

使得两种强度降低约 40 % 左右
。

因此
,

温度对

静强度和循环强度的劣化影响均较突出
。
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人
。

与 △ ‘ / 2
一

^ ‘。关系曲线

Fi g
.

7 C u rv e s o f e 一
人

。 a n d △ e / 2 一
A ‘叮

5 温度对于材料寿命 的影响

根据定义式 ( 8) 以及室温与 4 00 ℃ 下的 M
一

C 模

型回归结果
,

通过迭代计算得到图 8 所示 zr 4 合金

的 A , f 一
△二 / 2 变化规律

。

图 8 揭示 了一个 重要规

6 入
一

M
一

C 模型及其应用方法

鉴于 人 , f

具有 图 8 所示 的线形规律
,

对于幂率

材料
,

高温下的等幅低周疲 劳寿命估算可以采用如

下简化模型
:

『
r

l 八君 / 乙 二 , 二, ( 名 jV
,

j + 召
r

《乙I V
,

j ( tt 0 0 11 1 te ll lD e ra t U r e )

. 上 ’

几 t 一 , L N r
J ’

fR T

( 9 )

其 中 A , ; 二 C
;
△。/ 2 + C Z ,

对于 z r礴 合金
,

由图 8

可以得到
,

C , = 8 2
.

4 5 6
,

C
: = 刁

.

14 5 4
。

鉴 于上式

是在 M
一

C 模型基础上考虑温度效应修正得到
,

故可

称为 入
一

M
一

C 模型
。

采用 卜M
一

C 模 型具有 以下意义
:
( l) 该模型与

常温和高温下的两个独立的 M
一

C 模 型等效 ; ( 2) 新

模型中不包含高温弹性模 量和相应 高温 M
一

C 模 型

的试
, e f ,

b
, 。

等参量
,

对于高温情 况
,

只需要求 出

A , f
即可

,

而 A , f
与应变幅之 间的线性关 系简化 了试

验难度
。

( 3) 鉴于常温疲劳实验 比较容易而耳精度

较高
,

并考虑到高温试验难度较大
,

因此采用 人
一

M
-

C 模型的重要意义还在于简化试验
,

提高精度
。

人
一

M
一

C 模型具体使用方法是
:
首先完成易于实

现
、

精度较 高的常温低周疲 劳试 验
,

得到常温 M
一

C

模型 ;其次
,

只需要选择两个高应变幅 (高应变寿命

较低
,

试验时间短
,

而且受 温度 波动影 响小 )
,

如取

为 0
.

6 % 和 0
.

9 %
,

在这两个应变 幅下个完成 1 一 2

个试样的疲劳寿命实验
,

将试验寿命记为 N , ; ; 再其

次
,

通过常温 M
一

C 模型计算出两个选定应变幅下的

寿命预测值
,

然后通过影响 因子的定义求出 人, , ; 最

后
,

将数据 }△e / 2
,

A 、f

纷性回归
,

求 出 c , ,

C Z 。

这

一方法
,

可以 明显节省高温试验时间
,

减少错合金材

料并减少试验费用
,

避免长时间高温试验温度设备

可能引起 的温度波动
,

并可 以大大减轻试验和数据

处理工作量
。
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需要注意的是
,

人
一

M
一

C 模型的使用寿命预测范

围是 102
一 1 05

,

因此
,

人N f 一

△。 /2 线性关系中应变幅

△e
/2 取值必然存在下限

。

因此
,

图 8 中的拟合直

线将不可能与应变幅轴线相交
。
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Fi g
.
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S tra in am Pli tu d e △ ￡d / 2

A , , 一△ 。

/2 关系曲线

C u rV e s o f ^ , r 一△ ‘ / 2

7 结论

( l) 常温条件下
,

Zr 4 合 金在较低应变 幅下表

现为循 环软 化
,

在高 应变 幅下 表现 为循 环硬 化
,

4 0 0 ℃高温条件下表现为循环硬化
,

硬化程度轻微 ;

( 2 ) 4 0 0 ℃ 的单调 和循环性能较常温均大大降

低
,

温度对于其力学性能影响严重 ;

(3 ) 在恒定应变幅下
,

温度对 于幅值应力 的影

响呈现幂函数规律
,

随温度升高
,

幅值应力下降
,

在

2 00 一 3 0 0 ℃之间下降最快 ;

( 4 ) 当应变幅由高至低变化时
,

4 0 0 ℃高温导致

材料寿命降低
,

降低程度随应变幅的变化呈线形规

律
,

应变幅越小
,

寿命降低的程度越显著 ;

(5) 基于文献〔l] 基础上的 人
一

M
一

C 模型更具合

理性
,

可用于各种幂材料的高温寿命估算 ;

(6 ) 建立新 A
一

M
一

C 模 型所需高温试样 比传统

方法大为减少
,

并可 以大大缩短高温疲劳试验时间

和提高试验精度
。
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