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摘暋要:铸件在铸造过程中会不可避免地产生显微孔洞,严重降低了铸件疲劳寿命。本文综述铸件中显微孔

洞特征(尺寸、形状和空间分布)对疲劳寿命的影响,包括显微孔洞类型,孔洞特征分布规律,孔洞最大尺寸预测

方法和含孔洞材料疲劳寿命预测方法;通过对疲劳寿命预测模型的回顾,发现目前含显微孔洞铸件疲劳寿命预

测方法还不成熟;展望了显微孔洞特征对疲劳寿命影响的研究。提出未来应该依靠先进光源展开原位疲劳实

验或者分子动力学仿真来研究孔洞疲劳失效微观机理,建立考虑不同显微孔洞特征参数,以及不同孔洞间相互

影响的疲劳寿命定量预测模型。
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Abstract:Microporositiesincastingalloyscannotbeavoidedinthecastingprocess,whichreducesthefatigue
lifeofstructuregreatly.Thecurrentprogressofmicroprositycharacteristics(size,shapeandposition)incasting
alloysandtheireffectsonfatiguelifeisreviewedandprospected,includingthetypesofporosities,distribution
rulesofporositycharacteristics,andpredictionmethodofmaximumporositysizeandthefatiguelifeprediction
methodofcastingscontainingporosities.Throughreviewingthefatiguelifepredictionmodel,itisconcluded
thatthecurrentfatiguelifepredictionmethodofcastingisnotyetmature.Thefutureresearchofthisfieldis
prospected.Thefutureresearchshouldrelyonadvancedlightsourcestoperformin灢situfatigueexperimentsor
moleculardynamicssimulationstostudythemicroscopicmechanismoffatiguefailure,andaquantitativepredic灢
tionmodelforfatiguelifeconsideringdifferentcharacteristicsofporositiesandtheinteractionbetweenthem
shouldbeestablished.
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0暋引暋言

以镍基高温合金和高质量铸造铝合金为代表

的高端铸造合金是航空发动机、燃气轮机以及汽车

发动机制造的基础,在航空航天、汽车等领域应用

广泛[1灢2],但是在服役过程中往往承受交变载荷和

高温作用,产生循环塑性变形累积而导致疲劳失

效[3]。疲劳失效裂纹往往萌生于孔洞处,并在孔洞

处有较大的裂纹扩展速率[4],使得孔洞缺陷成为制

约其疲劳寿命的关键因素之一。随着铸造技术的

提高,宏观孔洞已经能够基本消除,但是依旧无法

避免枝晶间显微孔洞的产生[5灢6]。这些显微孔洞尺

寸范围通常在几微米至几百微米之间,形状较为复

杂,它们的存在破坏了基体的连续性,在变形过程

中造成应力集中,成为疲劳失效的裂纹源头,严重

降低了结构疲劳寿命[7]。
近年来,国内外也有一些关于铸件中显微孔洞

方面的综述。例如,侯延辉等[8]综述了铸造气孔物

理模型的研究进展;张杰等[9]综述了铸件中孔洞缺

陷对裂纹萌生和裂纹扩展的影响;康茂东等[10]综

述了铸件中显微疏松缺陷的表征方法及其对疲劳

性能的影响;P.D.Lee等[11]综述了铸造铝合金中

显微孔洞物理模型;A.R.Adamane等[12]综述了合

金液注入参数对显微孔洞形成及铸件拉伸性能的

影响。目前相关综述主要集中在显微孔洞形成模

型和试验表征,关于微孔洞对疲劳性能影响的综述

较少,尤其缺乏不同显微孔洞特征参数(例如孔洞

尺寸、孔洞外貌、空间分布、体积分数等)对疲劳寿

命定量影响的综述。
本文主要以镍基高温合金和铸造铝合金为例

综述铸件中显微孔洞的类型及特征,显微孔洞特征

参数的分布规律,显微孔洞最大尺寸预测方法,以
及考虑不同显微孔洞特征的铸件疲劳寿命预测方

法,并对显微孔洞特征对疲劳寿命影响的研究进行

展望。

1暋显微孔洞的类型及特征

显微孔洞类型如图1所示,显微孔洞按照其形

成时间的先后可以归结于三种:合金凝固过程中产

生的铸态微孔;固溶热处理过程中产生的固溶微

孔;以及服役过程中产生的蠕变微孔[13灢15]。

暋暋暋暋暋暋暋暋暋暋暋(a)铸态微孔暋暋暋暋暋暋暋暋暋暋 暋(b)固溶微孔暋暋暋暋暋暋暋暋暋暋暋暋(c)蠕变微孔

图1暋显微孔洞类型

Fig.1暋Typesofmicroporosities

1.1暋铸态微孔

铸态微孔按照形成机理的不同可以分为缩松、
缩孔和气孔三类[16灢18]。缩松的形成原因是元素偏

析造成合金液局部凝固成密闭空间,空间内合金液

收缩后得不到补充。缩孔的形成原因是一次枝晶

的生长阻碍了合金液向枝晶间流动,枝晶间合金液

凝固后得不到补充。气孔又可以分为析出性气孔、
倾入性气孔和反应性气孔,形成的原因分别是合金

液中溶解的气体析出,型膜高温下产生气体倾入到

合金液中,合金液中析氢等反应产生气体。
铸态微孔的平均直径在3毺m 左右,75%的铸

态微孔的尺寸小于4毺m,只有个别铸态微孔直径

超过10毺m[14]。不同类型的铸态微孔外貌和空间

分布差异较大,缩松一般产生于沿重力方向的枝晶

间,以长条状疏松通道出现;缩孔主要产生于枝晶

间两相共晶组织附近,主要呈现不规则的长条形和

三角形[17];析出性气孔在气体含量较低时为多角
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形状,在气体含量较高时为近球形,倾入性气孔外

形一般为梨形,梨尖指向气体倾入方向[16,18]。铸

态微孔的内壁粗糙不平,数量约占所有显微孔洞的

80%,由于铸造工艺的提高,合金中气体含量控制

的很低,铸态微孔绝大多数是缩松和缩孔缺陷[19]。

1.2暋固溶微孔

为了使铸材内部组织均匀,获得良好的力学性

能,必须对铸材进行固溶热处理,这一过程中会形

成固溶微孔。固溶微孔的形成原因目前主要认为

是基于 Kirkendall效应不平衡扩散产生的空穴聚

集[14]。固溶微孔的直径主要在5~30毺m 之间,平
均直径在8毺m 左右,外貌多为球形或者近球形,
内壁相对平整光滑[13灢14]。空间分布上远离自由表

面固溶微孔的体积分数降低,固溶微孔的数量约占

所有显微孔洞的10%[5]。

1.3暋蠕变微孔

蠕变微孔的形成原因是材料在服役过程中承

受蠕变载荷产生大应变,蠕变应力、蠕变时间以及

蠕变温度均会影响蠕变微孔的尺寸和数量[20]。蠕

变微孔的直径主要在2.5~30毺m 之间,平均直径

在10毺m 左右。在蠕变时间较短时蠕变微孔的外

貌为近球形,随着蠕变时间增加蠕变微孔的外貌逐

渐向立方体转化,蠕变微孔的数量约占显微孔洞数

量的10%[13]。

2暋显微孔洞特征参数分布规律

很多学者通过小尺寸试验件,采用定量金相

法[22]、X 射 线 断 层 扫 描[23灢26]以 及 同 步 辐 射 光

源[15灢17,27]研究了铸件中显微孔洞的特征,本节通过

文献中的试验数据,总结出铸造合金中显微孔洞特

征参数的分布规律。

2.1暋尺寸特征分布规律

显微孔洞的尺寸d指与孔洞面积相等圆或体

积相等球的直径,目前普遍认为铸造合金中显微孔

洞尺寸服从对数正态分布[28灢31],对文献[13]中四

种标准热处理后镍基单晶高温合金显微孔洞尺寸

分布试验数据进行对数正态分布拟合,如图2所

示,其中p为概率密度,毺为均值,氁为标准差,R2

为拟合相关系数。

(a)CMSX灢10合金(毺=2.4895,氁=0.3526,R2=0.97)

(b)CMSX灢4合金(毺=2.0711,氁=0.3449,R2=0.98)

(c)CMSX灢6合金(毺=1.8967,氁=0.3479,R2=0.98)

(d)SRR99合金(毺=1.8819,氁=0.4764,R2=0.97)

图2暋显微孔洞尺寸对数正态分布拟合结果

Fig.2暋Thelognormaldistributionfittingresultsof

microporositysize

744第4期暋暋暋暋暋暋暋暋暋暋暋姜文等:铸件中显微孔洞特征及其对疲劳寿命影响的研究进展



从图2可以看出:拟合曲线相关系数均较高,

并且试验曲线在孔洞尺寸较大时与对数正态分布

拟合曲线重合度更高,因此对数正态分布可以很好

地描述显微孔洞尺寸的分布规律。

2.2暋形状特征分布规律

显微孔洞的形状一般采用圆整度S 表示,其

中S=6 毿(V/ A3 ),圆整度越接近1说明显微孔

洞外形更接近球形。对文献[13]中标准热处理后

两种镍基单晶高温合金显微孔洞形状分布试验数

据进行拟合,拟合结果如图3所示,其中毺和氁 为

对数正态分布的均值和标准差,毸和k 为 Weibull
分布的比例参数和形状参数,R2 为拟合相关系数。

结果显示,对于 CMSX灢10合金 Weibull分布的拟

合效果明显优于对数正态分布的拟合效果;而对于

CMSX灢4合金对数正态分布的拟合效果与 Weibull
的拟合效果分布相近,所以可以认为显微孔洞形状

分布服从 Weibull分布。

(a)CMSX灢10合金对数正态分布拟合结果

(毺=0.0704,氁=0.0470,R2=0.94)

(b)CMSX灢10合金 Weibull分布拟合结果

(毸=4.384,k=23.95,R2=0.99)

(c)CMSX灢4合金对数正态分布拟合结果

(毺=0.0397,氁=0.0251,R2=0.97)

(d)CMSX灢4合金 Weibull分布拟合结果

(毸=4.814,k=43.77,R2=0.97)

图3暋显微孔洞形状分布拟合结果

Fig.3暋Thefittingresultsofmicroporosity

shapedistribution

2.3暋空间特征分布规律

显微孔洞的空间分布可以分为试验件凝固方

向分布和厚度方向分布,为方便比较不同尺寸试件

中空间分布规律,将孔洞与自由表面的距离除以所

在方向上最大试件尺寸得到相对距离。冯广召

等[32]研究了不同抽拉速率下DZ125合金凝固方向

孔洞面积分数分布规律,如图4所示,结果表明远

离浇口的部分孔洞分布相对均匀,但靠近浇口的部

分孔洞面积分数明显升高,万谦[26]在铸造铝合金

中也发现了同样的规律。喻程等[16]研究了铝合金

厚度方向孔洞数量分布规律,如图5所示,发现孔

洞数量在试件表面分布有一定波动,远离自由表面

孔洞数量缓慢增多,但在靠近试验件中心后孔洞数

量迅速降低,作者认为显微孔洞空间特征可以用多
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项式函数拟合。

图4暋凝固方向孔洞面积分数分布

Fig.4暋Areafractiondistributionofmicroporosity

inthesolidificationdirection

图5暋厚度方向孔洞数量分布

Fig.5暋Quantitydistributionofmicroporosityinthe

thicknessdirection

2.4暋大尺寸显微孔洞特征参数间的联系

铸件表面或者近表面尺寸较大的孔洞往往对

疲劳失效影响很大[33灢35],这些尺寸较大的显微孔

洞,其尺寸、形状和空间分布之间存在一定的联系。

为了比较不同材料、不同尺寸试件中较大尺寸显微

孔洞特征参数间的联系,需将孔洞尺寸除以试件中

最大孔洞尺寸得到相对尺寸。文献[16,23,36]中
相对尺寸大于0.5的显微孔洞圆整度分布数据如

图6所示,结果表明试件中尺寸越大的显微孔洞圆

整度也较低,大尺寸显微孔洞的尺寸和圆整度近似

线性关系。文献[16,17,36]中相对尺寸大于0.5
的显微孔洞厚度方向空间分布数据如图7所示,结
果表明尺寸较大的显微孔洞倾向于出现在距离自

由表面较近的地方,并且最大孔洞往往在距离自由

表面相对距离为0.1的地方聚集。因此尺寸特征

尤其最大尺寸可以作为显微孔洞的典型特征来评

估铸件的疲劳寿命。

图6暋大尺寸孔洞尺寸与形状的分布规律

Fig.6暋Distributionpatternoflarge灢size
microprositybetweensizeandshape

图7暋大尺寸孔洞尺寸与空间的分布规律

Fig.7暋Distributionpatternoflarge灢size
microprositybetweensizeandlocation

3暋显微孔洞最大尺寸预测方法

对于大尺寸铸件,采用试验方法观测显微孔洞

最大尺寸很难实现,因此常常在大尺寸铸件表面随

机选择 N 个面积很小的区域S0,收集相关统计

量,采用统计方法预测大尺寸铸件中显微孔洞的最

大尺寸。常用的预测方法有三种:对数正态分布外

推法[37],极 大 值 分 布 法[38灢40] 和 广 义 Pareto 分

布法[41灢42]。

3.1暋对数正态分布外推法

对数正态分布外推法假设铸件中显微孔洞尺
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寸x服从对数正态分布,如图8所示(sN,j 为统计

尺寸),需要统计每一个区域中所有显微孔洞的尺

寸信息,采用最大似然估计法估计标准差氁和平均

值毺。定义体积V 中最大显微孔洞尺寸为xV,单
位体积中的显微孔洞数量为 NV,显微孔洞尺寸不

超过x的累积概率密度为P(x),如果认为最大尺

寸只会在体积V 中出现一次,则应该满足 NVV(1
-P(xV))=1,从而可以得到xV 的估计值,其中毤
为标准正态分布函数。

xV =exp{毺+氁毤-1(1-(NVV)-1)} (1)

暋暋暋暋暋暋暋暋暋暋暋(a)j=1,…,6暋暋暋暋暋暋暋暋(b)j=1,…,5暋暋暋暋暋暋暋暋暋暋暋(c)j=1,…,7

图8暋对数正态分布外推法统计量

Fig.8暋Statisticsoflog灢normdistributionextrapolationmethod

暋暋从式(1)可以看出:随着铸件体积的增大,预测

值及置信区间均增大,与实际不相符。此外对数正

态分布外推法需要统计大量显微孔洞尺寸的信息

来获得拟合度较好的对数正态分布函数,这在实际

操作中有两大难度[43]:一是尺寸很小的显微孔洞

受仪器的限制无法被观测到;二是数量较少的大尺

寸显微孔洞对分布函数影响较大,结果稳定性

不高。

3.2暋极大值分布法

极大值分布法假设显微孔洞尺寸服从特定分

布,其极大值服从 Gumbel分布即I型极大值分布,

如图9所示,只需要统计每一区域中显微孔洞尺寸

的最大值,然后采用最大似然估计方法估计形状参

数毩和位置参数毸。定义体积V 中显微孔洞最大尺

寸为xV,对于全部体积为V,检测体积为V0 的铸件,

其回溯周期T=V/V0=VN/(S0暺 smax,i),则有

xV 的估计值为

xV =-毩ln{-ln[(T-1)/T]}+毸 (2)

采用最大似然估计法进行参数估计结果准确

但计算量大,因此 Murakami等[44]提出了一种工

程做法。将统计的最大值 smax按照大小重新排序

smax,i 曑 … 曑 smax,k 曑 … 曑 smax,N ,从 而zk =

smax,k 是极大值的累积概率为P(yk)=k/(N+
1),通过zk 和yk 拟合直线

smax =毩y+毸 (3)

再将y=-ln{-ln[(T-1)/T]}代入式(3)即
可得到xV 的估计。

暋暋暋暋暋暋暋暋暋暋暋暋(a)i=1暋暋暋暋暋暋暋暋暋暋暋(b)i=2暋暋暋暋暋暋暋暋暋暋暋暋暋(c)i=N

图9暋极大值分布法统计量

Fig.9暋Statisticsofmaximumdistributionmethod
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暋暋从式(2)~式(3)可以看出:随着铸件体积的增

大,极大值分布法得到的显微孔洞尺寸极大值预测

值及置信区间线性增大,与实际不符。但是极大值

分布法只需要统计每一个区域中的尺寸最大值,避
免了尺寸较小观察不到的情况,减少了样本统计工

作量。

3.3暋广义Pareto分布法

广义Pareto分布法假设显微孔洞尺寸服从特

定分布,其中大于一定门槛值的显微孔洞尺寸x
服从广义Pareto分布,该分布有三个参数,尺寸门

槛值毺,尺度参数氁和形状参数毼,如图10所示。

暋暋暋暋暋暋暋暋暋暋暋(a)j=1,…,3暋暋暋暋暋暋暋暋暋(b)j=1,…,4暋暋暋暋暋暋暋暋暋暋暋暋(c)j=1,2

图10暋广义Pareto法统计量

Fig.10暋StatisticsofgeneralizedParetodistributionmethod

暋暋该方法需要统计每一区域中尺寸大于毺的显

微孔洞尺寸信息,工程上常采用作图法确定参数,
选择不同的门槛值毺k,求出超过毺k 的所有尺寸的

平均值xk,做毺k-xk 散点图如图11所示,找出线

性较好的一段进行拟合,线性段开始的值即门槛值

毺,对于光学显微镜该值一般为3毺m[41],再由拟合

直线的斜率毼/(1-毼)和截距氁/(1-毼)求得参数氁
和毼的估计值。精确度要求较高时可以采用最大

似然估计法求解三个参数的估计值,但是计算量

较大。
假设体积V 的铸件中最大微孔洞尺寸为xV,

NV(毺)表示体积V 中尺寸超过门槛值毺 的微孔洞

数量,则可以得到显微孔洞最大尺寸预测值。

xV =毺-氁
毼

{1-[NV(毺)V]毼} (4)

形状参数毼对广义 Pareto分布法的参数估

计,尺寸预测值及其置信区间宽度影响很大[42],如
果形状参数毼<0,则最大尺寸预测值存在上限

xV=-毺-氁/毼,更符合实际情况。一般情况下广义

Pareto法的预测结果比极大值分布法小,但置信

区间比极大值分布法宽。当毼曋0,广义 Pareto分

布法和极大值分布法的估计值相近,其他情况下广

义 Pareto 分 布 法 的 估 计 结 果 优 于 极 大 值 分 布

法[45]。但是该方法在确定门槛值时比较麻烦,需
要统计的数据也比极大值分布法多,在实际操作中

要比极大值分布法复杂。

图11暋广义Pareto法参数图解法

Fig.11暋Graphicmethodofgeneralized

Paretodistributionparameters

4暋含显微孔洞铸件疲劳寿命预测方法

铸件中显微孔洞缺陷对疲劳寿命影响较大,研
究发现疲劳失效裂纹优先在表面或者近表面微孔

洞处萌生,在内部微孔洞萌生裂纹时往往孔洞尺寸

较大。同时孔洞的形状和位置会影响裂纹的扩展

方向和扩展速度,在载荷循环初期内部和表面孔洞

的裂纹扩展速度相差不大,但随着循环进行,差异

越来越大,最终表现为由表面或者近表面孔洞引起

疲劳失效。很多学者研究了显微孔洞特征参数与

疲劳寿命之间的关系,本节按照显微孔洞特征进行

154第4期暋暋暋暋暋暋暋暋暋暋暋姜文等:铸件中显微孔洞特征及其对疲劳寿命影响的研究进展



分类,介绍了考虑不同特征的铸件疲劳寿命预测

方法。

4.1暋考虑尺寸特征的铸件疲劳寿命预测方法

显微孔洞尺寸特征尤其最大尺寸可以作为典

型特征来评估铸件的疲劳寿命,但是只有尺寸大于

一定临界值的显微孔洞,才会对疲劳寿命产生影

响。宋哲等[17]认为 7020 铝合金中临界尺寸为

30毺m,Buffiere等[23]认为 Al灢Si7灢Mg0.3铸造铝

合金中临界尺寸为50毺m。

Y.Murakami[44]最早将孔洞在垂直于载荷方

向上最大投影面积的开方等效成孔洞的尺寸,较为

方便地构建了孔洞尺寸特征与疲劳寿命的关系。

YiJZ等[46]将孔洞尺寸当成初始裂纹长度a0,通

过Paris公式预测了含孔洞 A356灢T6铝合金的疲

劳寿命。随后 YiJZ等[29]认为Paris公式针对长

裂纹提出,不适合显微孔洞这样的小裂纹,应该采

用基于微观组织结构的位错模型计算裂纹萌生寿

命Ni,采用小裂纹扩展公式计算裂纹扩展寿命

Np,则疲劳寿命Nf=Ni+Np,预测结果与试验结

果吻合较好。Ni 与Np 的计算公式如式(5)~式

(6)所示,其中,C0,毩,毬和k0 为材料参数;k氁 与微

孔洞等效尺寸有关;毸2 为二次枝晶臂宽度;氁a 为应

力幅值;氁Y 为材料屈服应力;C,s和t为经验参数。

Ni=C0

毸2

1
k氁氁a

k0+ 毩
毸

æ

è
ç

ö

ø
÷

é

ë
ê
ê

ù

û
ú
ú

2

2
毬

(5)

Np =C毰max
氁a

氁
æ

è
ç

ö

ø
÷

Y

-st
(a-t+1

0 -a-t+1
f ) (6)

M.Murat[37]利用图12中 A356灢T6铝合金试

验数据,假设孔洞尺寸服从对数正态分布,建立了

失效裂纹萌生处孔洞尺寸与疲劳寿命的统计模型,

如式(7)所示,该模型计算值与试验值的吻合度高

于对数正态分布和 Weibull分布的结果。其中,毸
和毮为孔洞尺寸对数正态分布参数;B,Ni 和m 为

拟合参数。

P(Nf)

暋=1-exp-exp
毸
毮 - 2

毮毿
Nf -Ni

B氁-m
æ

è
ç

ö

ø
÷

毩

2/(2-m
é

ë
ê
ê

ù

û
ú
ú{ }

)

(7)

图12暋不同应力幅值下最大孔洞尺寸与疲劳寿命关系

Fig.12暋Therelationbetweenthemaximumporosity

sizeandfatiguelifeunderdifferentstressamplitudes

4.2暋考虑形状特征的铸件疲劳寿命预测方法

张心响[47]通过有限元分析法研究了扁椭球型

孔洞椭圆度(长轴与短轴之比)对铸造铝合金疲劳

寿命的影响,结果如图13所示,表明孔洞椭圆度与

疲劳寿命服从指数分布,椭圆度越大疲劳寿命

越低。

图13暋不同应力幅值下孔洞形状与疲劳寿命关系

Fig.13暋Therelationbetweenthemaximumporosity

shapeandfatiguelifeunderdifferentstressamplitudes

K.M.Beckermann等[48]提出了一种考虑显微

疏松形状的8630铸钢疲劳寿命计算公式,如式(8)

所示,其中,A 和n 为材料常数;a,a0 和af 分别为

裂纹长度,显微疏松尺寸和裂纹断裂长度;氁max和F
分别为最大应力和孔洞圆整度。但该方法不适用

于含有较大尺寸复杂形貌的显微疏松缺陷铸件疲

劳寿命的预测。

Nf =曇
af

a0

da
A(氁max 毿aF)n

(8)
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4.3暋考虑空间特征的铸件疲劳寿命预测方法

Vanderesse等[36]通过试验研究了铸造铝合金

中失效裂纹萌生处显微孔洞位置与疲劳寿命之间

的关系,结果如图14所示,表明失效孔洞距离自由

表面越远,疲劳寿命越长。很多学者提出在孔洞尺

寸前乘以一个形状因子表明孔洞位置对疲劳寿命

的影响,Murakami[49]建议表面孔洞形状因子取

0.65,近表面孔洞形状因子取0.5。

图14暋失效裂纹萌生处孔洞位置与疲劳寿命关系

(应力比R=-1)

Fig.14暋Therelationbetweenthefailureporosity

locationandfatiguelife(stressratioR=-1)

GaoY X 等[50]通过有限元分析方法分析了

A356灢T6铝合金中显微孔洞与自由表面距离对疲

劳寿命的影响,发现靠近表面的显微孔洞应力集中

更严重,并提出了缺陷敏感因子kg 相关的疲劳寿

命定量预测模型,预测结果与试验结果吻合较好。

其中,kg= k氁k毰为孔洞边应力集中系数和应变集

中系数的算数平均值,毩,氁曚
f 和b为材料常数;k0,k1

和k2 为应力-应变集中系数,与显微孔洞的位置

有关;d0 和de 分别为试验件直径和显微孔洞尺

寸;氁曚
f 为远场名义应力。

Nf =1
2 1+毩k0+k1

de

d0
+k2

d3

d
æ

è
ç

ö

ø
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0

2
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è
ç

ö

ø
÷

é

ë
êê

ù

û
úú1 氁曓

a

氁曚{ }
f

(9)

5暋结束语

为数众多的显微孔洞为显微缩松和缩孔,它们

具有不规则的三维形貌,内壁粗糙不平整,会引起

较大的应力集中,对疲劳寿命的影响更为显著。未

来应该进一步明确缩松和缩孔形成的机制,制定相

关工艺标准控制其数量和质量,指导铸件的工艺

设计。

显微孔洞尺寸特征的分布规律较好地服从对

数正态分布,形状特征的分布规律服从 Weibull分

布,空间特征的分布规律较为复杂。后续研究应该

收集显微孔洞尺寸特征、形状特征和空间特征的试

验数据,构建孔洞特征参数的多维分布模型,综合

评定显微孔洞不同特征参数分布对疲劳寿命的

影响。

显微孔洞尺寸特征尤其最大尺寸可以作为典

型特征来评估铸件的疲劳寿命,显微孔洞最大尺寸

的预测方法中广义Pareto分布的预测结果优于极

大值分布法。未来应该进一步研究含孔洞材料疲

劳寿命预测模型,明确不同材料显微孔洞临界尺

寸,使得最大尺寸的预测结果有明确比较对象,指
导铸件的结构设计。

含显微孔洞铸件的疲劳寿命预测模型还不成

熟,目前研究主要集中在实验定性和宏观唯象模

型,已有的定量预测模型主要关注的是简单载荷下

显微孔洞的尺寸特征,复杂载荷下考虑形状和空间

特征、以及孔洞间相互影响的疲劳寿命预测方法研

究较少。后续应该研究显微孔洞在多轴和高温等

复杂载荷下考虑不同显微孔洞特征参数、以及不同

孔洞间相互影响的疲劳寿命定量预测模型。

孔洞导致疲劳失效相关机理的研究主要集中

在简单载荷下孔洞处裂纹萌生和扩展,一般认为疲

劳失效裂纹优先在表面或者近表面孔洞处萌生,孔
洞的形状和位置会影响裂纹的扩展方向和扩展速

度。复杂载荷下孔洞导致疲劳失效的机理研究还

较少,比如镍基单晶高温合金的疲劳失效机理强烈

依赖温度,取向偏离、加载频率等,此时微孔洞的疲

劳失效机理有待进一步研究。未来可以依靠先进

光源展开原位疲劳实验或者分子动力学仿真来研

究复杂载荷下孔洞疲劳失效的微观机理。
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