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摘 要 研究了 54SiCrV6和 54SiCr6两种洁净高强弹簧钢的超高周疲劳行为，并利用 FESEM 和 EPMA对疲劳断口进 

行了观察．实验结果表明，在高应力幅区，两种弹簧钢的疲劳破坏均起源于表面基体；而在低应力幅长寿命区，疲劳开裂均发生在 

试样内部． 54SiCrV6钢的 s_N 曲线为典型的台阶式曲线，在 l0 循环周次内，其疲劳极限消失；而 54SiCr6钢存在疲劳极 

限．疲劳断口分析表明， 54SiCrV6钢内部破坏是由钢中小夹杂物聚集引起的，而在 54SiCr6钢中则起源于碳化物的偏聚．临 

界夹杂物尺寸的估算表明，当高强弹簧钢中的夹杂物尺寸大于临界夹杂物尺寸时，其疲劳极限消失． 
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ABSTRACT Ultra high cycle fatigue behaviors of 54SiCrV6 and 54SiCr6 clear high strength spring 

steels were investigated and their fractographs were observed by means of field emission scanning 

electron microscope(FESEM)and electron probe microanalyzer(EPMA1．Experimenta1 results show 
that for the two steels，the fatigue failures originated from the matrix of sample surface at high stress 

amplitude and from sample interior at low stress amplitude．The S—N curve of 54SiCrV6 spring steel 

is a typical step—wise curve，and the fatigue limit eliminated in 10 cyc regime，however，the fatigue 

limit of 54SiCr6 steel still existed．Analysis of fractographs shows that the internal failure initiated at 

clusters of small inclusions for 54SiCrV6 steel or at carbides for 54SiCr6 stee1．An estimation of critical 

inclusion size shows that in 10 cycles regime，the fatigue limit eliminated when inclusion for inclusion 

clusters 1 size is greater than a critical size in high strength stee1． 

KEY W ORDS high strength spring steel，ultra high cycle fatigue，S-N curve，fatigue limit，inclu— 

sion cluster 
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近年来，随着汽车的轻量化和高性能化的发展，迫切 

要求提高弹簧钢的强度和延长疲劳寿命．因此，研究高强度 

长寿命弹簧钢是当今弹簧研究和开发的主要方向之一，尽 

管已开展了大量的研究工作 [1--5】，但大多数研究都把重 
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点放在如何提高弹簧钢的强度水平上 【0，7l，而对弹簧钢的 

长寿命疲劳性能研究不多 【 ，引，因为弹簧钢的设计寿命循 

环周次 Ⅳ 10 cyc已不能满足当前汽车工业发展的需 

要．过去，由于受实验设备的限制，研究材料的超高周疲 

劳性能非常困难，对于循环周次达 10 cyc甚至 10 cyc 

以上的疲劳实验，用常规的疲劳实验设备 (50 Hz)，大约 

需要 200 d，同时也消耗了大量的人力和资金．近年来， 

超声疲劳设备的快速发展，为超高周次疲劳实验的研究提 

供了基础．例如，对于 l0 循环周次疲劳实验，利用加载 

频率为 20 kHz的超声疲劳实验设备，大约只需要 14 h， 

大大缩短了实验时间． 

随着炼钢技术的进展，特别是二次净化和控制非金属 

夹杂物等新技术的应用，大大提高了钢的纯净度，减少了 

钢中非金属夹杂物的尺寸和含量．洁净高强钢中的夹杂物 

是由少量大尺寸夹杂物和一些小尺寸夹杂物组成．大尺寸 

夹杂物对钢的疲劳性能有着重要的影响，尤其在超高周疲 

劳实验中，长寿命区疲劳破坏主要起源于钢中的大尺寸非 

金属夹杂物 [1o-13】．当夹杂物尺寸减小到一定程度时，对 

高强钢的超高周疲劳性能有何影响，这是目前需要关注的 

问题． 

本工作利用超声疲劳设备研究了两种含有小尺寸夹 

杂物的洁净高强弹簧钢 54SiCrV6和 54SiCr6的超高周 

疲劳陛能，并分析其疲劳破坏机理． 

1 实验方法 

实验用 54SiCrV6和 54SiCr6弹簧钢采用硅脱氧冶 

炼方法降低钢中的氧含量，利用二次精炼和真空脱气技术 

降低钢中夹杂物的尺寸和含量． 

54SiCrV6钢的化学成分 (质量分数， ％)为： c 

0．56，Si 1．45，Mn 0．7O，Cr 0．65，V 0．15，O 0．0022， 

Al 0．005，S
_ O．010，P 0．015．54SiCr6钢的化学成分 

为： C 0．56，Si 1．45，Mn 0．7O，Cr 0．65，O 0．0027， 

Al 0．005，S 0．010，P 0．012．两种材料采用相同的热 

处理工艺：870℃，1 h+油淬 (O．Q．)+430℃回火， 

45 m in． 

超声疲劳试样在热处理前先进行粗加工，并留出足够 

的加工余量，热处理后再精磨成标准超声疲劳试样 (图1)， 

然后利用 1200号细砂纸对试样中间部分进行最终研磨抛 

光处理． 

疲劳实验在岛津 USF-2000超声疲劳实验机进行，共 

振频率为 20 kHz，共振间歇为 150 ms，载荷比R=一1，实 

验时采用压缩空气冷却，实验环境为室温．用 SUPRA35 

型场发射扫描电子显微镜 (FESEM)分析疲劳断口形 

貌，用电子探针微观分析仪 (EPMA)对疲劳源区进行面 

扫描化学成分分析． 

2 实验结果与讨论 

表 1示出两种弹簧钢的力学性能，可见其拉伸强度接 

近 1800 MPa． 图 2表明这两种钢的回火组织为板条马 

氏体． 

2．1 S～N 特征曲线 

图3为两种弹簧钢的特征 S～N曲线．可以看出，两条 

S～N曲线明显不同．54SiCrV6弹簧钢的 S—N曲线为典 

型的台阶式曲线，在表面起裂向内部起裂转变的过渡区， 

出现一个较短的平台．平台以上的高应力幅区，其疲劳破 

坏起源于试样表面基体；而在平台以下的低应力幅区，其 

疲劳破坏主要由小夹杂物的聚集引起，并且随着加载应力 

幅的减小，其 S-N 曲线继续降低，在 100循环周次内 ， 

圉 1 超高周疲劳试样尺寸 

Fig．1 Dimension of sample for ultra high cycle fatigue testing 

表 1 两种弹簧钢 54SiCrV6和 54SiCr6的力学性能 

Table 1 Mechanical properties of two spring steels 54SiCrV6 and 54SiCr6 preheated at 870℃ for 1 h，oil~luenching 

andtempering at 430 ℃ for 45 rain 

Steel E，GPa P，g／cm。 ，MPa o-b，MPa ．％ 

12．O 

8．3 

HV 

54SiCrV6 

54SiCr6 

208．7 

2O9．6 

7．75 

7．77 

1594 

1573 

1729 

1743 

515 

500 
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圈2 两种弹簧钢 54Si(?rV6和54SiCr6 止后的金相蛆织 

Fig．2 Metallographs of the spring steels 54SICrV6{aJ and 54SiCr6(bl，treated at 870℃， 1 h 4-oil—quenching 

l0 Q】一 430 c tempering d5 n_nI showing their ten'tpering structur~ coasisted of]ath—martensites 
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圄 3 两种弹簧钠 54SiCrV6卸 54SiCrfi的 征 s_N 曲竣 

Fig·3 S N ㈨ v啪 oF spring steels 54SiCrV6 f aI and 

54SiCr6(b)【the numerals 3 and 2 indicating 
the numbers of unbroken speclmeas in 10。cyc 

region) 

54SiCrV6钢的疲劳极限消失．而 54SiCr6钢的 S N 曲 

线在 720 MPa应力幅下出现平台，平台 t的疲劳破坏 

亦由试样表面基悼引起；而在平台期间的长寿命低应力幅 

区，疲劈破坏很少发生 疲劳极限存在． 

2．2 疲劳断口观察 

图 4为 54SiCrV6弹簧钢内部起裂疲劳断口的 FE— 

SEM 形貌和疲劳源区的 EPMA 元素面分布．图 5为 

54SiCr6钢内部起裂疲劳断口的 FEsEM 形貌葡 EPMA 

分析． 

结果表明，两种钢内部起裂的疲劳断口均为典型的 鱼 

眼 断裂 但疲劳源区元素的 EPMA面分析表明，阿种 

锕疲劳开裂的裂纹源明显不同． 54SiCrV6钢内部疲劳 

开裂主要是由内部小R寸非金属夹杂物聚集引起的，而在 

54SiCr6钢中几乎不发生内部疲劳 有限的疲劳断口观察 

表明其疲劳失效是由内部碳化物的偏聚引起的．在疲劳裂 

纹源区存在一个颗粒状的粗糙区域 (r见图 4b和图5b)、即 

ODA(optically dark area)匡 14, I oDA区的EPMA 

元素面分析表町： 54SiCrV6钢裂纹源的夹杂物成舒为 

VC和 Mnsf见图 4)；而在 54SiCr6钢裂纹源区碳元素含 

量明显高于周围基体，没有发现明显的夹杂物存在 f见图 

5) 54SiCrV6钢疲劳裂纹源区夹杂物用簇 【虫杂物)平 

均R寸为7 m：对 54SiCr6钢，金相椽洲表明该钢中最 

大夹杂物尺寸小P 1 5 m．疲劳开裂起源处未几L夹杂物 

出现 断裂源萌生于其它碳化牺偏聚处 

大量实验结果表明，对于高强钢，随着强度的增加， 

其疲劳破坏的缺口敏感性增加、J亡其是在较高』IⅡ载应力幅 

下，对表面 缺厂『 f如加工刀痕等1尤其敏感，故疲劳破 

坏多起源 】 表面 f见圈 3)．随着加载直力幅的降低．疲劳 

裂纹由表面基体萌生迁移到内部萌生．这是由于在低应力 

幅下，吏杂物 l或内部磷陷)与基体界面应力集中起主导 

作用，疲劳裂纹忧先在此处萌生 [Isl，随着循环周次的增 

加，微裂救连接 扩展到一定临界尺寸，最终导致试样的 

疲劳破坏． 

以上宴验结果及分析表明．为了提高钢的强度和长寿 

m ．m口j= ∈ ∞∞ L 
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图 4 54SiCrVg弹簧钢瘟茸断几明 FESEM 靛部鞋致挥处的 EPMA 索而舒布 

Fig．4 Low m agnified fa1igue fractograph caJ afId high m agnified im age of the．fatigue inltlat[on a a shown by 

whire ci le lf1 Fig 4 (b)ol Sl>ring steel 54SiCrV6 obse rve cI 1)v FESEM attd plaale distributions or e]ement~ 

(’fc)，V )．Mn{p)and S㈣ at crack initlat,ion she l】red EPMA(I'ractu Fe condition：0"--730 MPa， 

N=4 24刈 0 cyc)showing fagigue failure originated from induslon dusters of V(’said MnSI a rthough the 

size of single {FICluslon is le than 3 In．{heir r】Itster s1ze m ay be r~ach 10 J m  which is enough to crack 

j rIItIati0[】 

命瘫‘ 性能，作降低钢r{1人尺寸虫杂物 J同时，必须通过 

降低碗、氧和氪元素含量， I降低小K寸吏杂物的敬 ， 

并改进冶炼』二艺确保钢中小 寸耍杂物的弥散分布 由图 

4可以营出，即使单个炙杂物只寸很小 (较人的也 日有约 

3,urn J，忸是这 小R寸夹杂物的聚集能够起到人只寸夹 

杂物的作Hj，如果把褒杂物冈族中每个燕杂物的面积累fJn 

起来 其R干约等敏 J 直径为 i0 IT1的大夹杂物 局外， 

保持荆中组织成分的均习性同样重要，当疲劳裂纹不n夹 

桀物处萌生时，绀织缺陷 【碳化物的恫聚等)就有nr能成 

为疲劳源． 

2．3 临界夹杂物尺寸 

大量的研究结果 [tT．1S 表明。菇袭物 寸存在 ·个I临 

界值，当爽杂物尺寸 、于缓临界值时 疲劳裂纹将不从夹 

杂物处萌生．夹杂物的临 尺寸与夹杂物的化学成分和夹 

杂物 试样表面的距离及钢的硬度 l强度 )有关 假定钢 

中的央杂物为硬而IIr@~A1208和 VC等，则临界夹杂物 

足·r取决 吏杂物到试样表面的 离和钢的硬度 (强度)． 

利}}』Murakarni夹杂物等效投影面积模型，文献『19 7 

墙出了锕中非金属吏杂物K ir与疲劳强度的表达式 

q (HV+120j ⋯ O'
iu 了丽币 【 ) 

式t 6ri 为含囊杂物锕的疲劳强度 (MPa)．G 为夹杂 

物伉 系毂， i．． 夹杂物投彬面积 ( m )．}Ⅳ 为钢基 

体的 VJokers硬度 
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圈 5 54SiCrg弹簧铷痿 ● 断 n帕 FESEM 虢|1 EPMA J 束面 廿 

Fig．5 Low mi~gnified fatigue fraclograph fa)and high magitilied image—Ir 1 he fatigue initiation area sht~wll by a 

wltile circle in Fig 5a cbl ot spring steel 54Si(r5 0b rred by VESEM aitd plane distributi0 of lenlenis(’ 

】and V fd】at rrack initiati~lit site measured EPMA ffra r ～ mdition =725 M Pa N = 6 714 10 

cyc) showing ch higher c0nt tt in(rack lI1il．iation site I】]a_1 that itl matrix obviou sIv but『l0 VC 

influsion 5~und at tile crack origin，which iildicates the crack lnitiat 1 at oth ㈣bid clust rs 

，j外，Murakami[2HI利用经验表述式 I2j表示洁净 

钢基件的玻劳强度．井怍为磋劳强度的上限 =f【I Yang等 

几 [21 J对举夹杂锕的研宽也证州丁_【_f=(2)i',JJ-~l 

式中， 为洁净钢基体的疲劳强度 

=
( ) 1+H12

v

0 

1 (3) 

式中、A 为临界丧杂物投彬 私I【JJm 1， 为炙杂物 

位任系数． 

假设爽杂物为球形．上式可以简比如 

= (I 丽120 f4) 

式中 西一却临界吏杂物直径 f， n1)：(=r 裹禁物位置系 

数，当夹杂物俺十表面、砸表面和羽部日·r，(=1分别为f】813． 

0．528干仃0 969 

把表 1』州牛钢的硬度值代入式 【4 y 山于『埘种钢在长 

寿命范围为内部起裂．敲取 值勾 0．969 ,q L't计算出 

种钢 54SiCrV6和54SiCr6的临界夹杂物R寸分别为 3．4 

和 3 5[ill1 茆值与实验结果一竣 54SiCrV6钢疲劳 

口裂纹源的平均非金屠爽杂物圊簇的直径 (7 m)大干 

临界夷杂物直任的R寸 (3．4 m) 故疲劳)于裂起源于内 

部夹杂物；而 54SiCr6钢的平均夹杂物足寸 (<1．5 In) 

小于怙荫泊 临界夹杂物尺十 (3．5 pnf) 则疲劳裂纹不是 

在夹杂物处前 而足铂：内部其它敞陷址 (缸J碳化物偏聚 

址}萌生． 

3 结论 

利用超声疲劳设备研究了J可种台有小1日十吏杂牛打的 

清带高蝎度弹簧钶可54SiCt’V6和 54SiCr6，){：舟析填破 

坏机理 站粜表寸坷： 

54SiCrV6锕的超高间 S— 曲线为媳型的台阶式曲 

线，在 10 { 并： 发内，矮疲劳极限消失；而 54SiCr6钢 

刚 在谴劳撤限 

在高应 幅l五，两种弹簧钢疲劳破坏均为表 基悼起 

裂，1：i苴着 戴虚力幅的降低，疲劳破坏由表面迁移到刑部 

起裂 低 幅医， 54SiCrV6钢疲劳破坏是由 J、 

寸兜杂物聚集引起的；而 54SiCr6铜在长寿命医很少发 

牛疲劳破坏 安 J枣性提高，低筻生率的疲 开裂屉出 

n织缺陷 l 『匕物的偏泉) f起的． 

临界夹杂物 J’的佶第表明，当钢 的史杂物R寸夫 

于临界K Il于．其疲劳极限消失． 
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