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摘 要 研究了脉冲电流对20低碳钢疲劳损伤的修复及其机理。对预疲劳原始疲劳寿命的60%周次的试样进行脉冲电流处理,修
复其疲劳损伤,再继续进行疲劳试验,发现试样总的疲劳寿命比原始试样疲劳寿命延长了41%。对比分析了脉冲电流处理对试样的

微观组织形貌和力学性能的影响,发现20钢在脉冲电流作用下未发生强化,表明疲劳寿命的延长是由于脉冲电流的修复作用造成

的。TEM观察发现,经过脉冲电流处理后,疲劳试样铁素体中观察到的墙状位错结构部分消失,位错分布更为均匀。此外,脉冲电流

处理可以有效地修复疲劳损伤材料的微观缺陷,延长材料的服役寿命。
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Abstract:Thefatiguedamagerecoveryof20lowcarbonsteelbypulsecurrentaswellasthemechanismwerein-
vestigated.Apulsecurrentwasappliedonthepre-fatiguedspecimenswith60%oftheoriginalfatiguelifecycles
torecoverthefatiguedamage,andthetotalfatiguelifeofthepulsecurrenttreatedspecimensisincreasedby41%
comparedwiththeoriginalones.Theeffectsofpulsecurrenttreatmentonthemicrostructureandmechanical
propertiesofthespecimenswereanalyzed.Theresultsrevealthatabsenceofstrengthingisobservedin20low
carbonsteelundertheactionofpulsecurrent,indicatingthattheprolongationoffatiguelifeisattributedtothe
recoveryeffectofpulsecurrent.TEMobservationrevealsthatafterthepulsecurrenttreatment,thewall-likedis-
locationstructureobservedinferriteofthefatiguespecimensispartiallydisappeared,andthedislocationismore
evenlydistributed.Moreover,pulsecurrenttreatmentmaybeaneffectivewaytorecoverthemicro-defectsoffa-
tigue-damagedmaterials,extendingtheservicelifeofthematerials.
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  疲劳断裂是一个损伤积累的过程,在这个过程中,
先是材料的亚结构和显微结构发生变化,永久损伤形

核;然后微裂纹产生、长大、合并形成主导裂纹;最后,裂
纹稳定扩展至结构失稳[1]。这里亚结构和显微结构的

变化主要是指胞状结构和驻留滑移带的形成。显然,如
果能够阻止疲劳过程中永久损伤及裂纹的萌生,或是通

过某种方式降低胞状结构胞壁中的位错密度,使驻留滑

移带分布均匀或部分消除,甚至使微裂纹愈合,那么材

料的疲劳寿命就会延长。在工程材料的疲劳过程中,主
导裂纹一般在总疲劳寿命的70%~90%处产生,因此

可以通过中间恢复的方式使材料的疲劳寿命大幅延长。
常用的疲劳损伤恢复方法有中间退火[2~4]和热等静

压[5],其目的都是为了改变材料的位错组态、亚结构和

显微结构的形态,碳化物的形态、结构和分布以及高温

高压下微裂纹的焊合等。研究表明,高密度脉冲电流不

仅能够降低位错密度、使位错分布更为均匀,也能实现

微裂 纹 的 愈 合[6~8]。CONRAD H 等[9]、CAO W D
等[10]和LAIZH 等[11]在 Al、多晶Cu、α-Ti的疲劳试

验过程中施加连续的高密度脉冲电流,对其疲劳特征进

行研究,发现脉冲电流能够使多晶Cu的疲劳寿命延长

2~3倍,并降低沿晶断裂倾向,证明高密度脉冲电流对

驻留滑移带PSB中的位错运动或次滑移系中的位错运

动有影响。提高了滑移带的均匀性,且脉冲电流对疲劳

寿命的影响随着所加应力的降低而增大,或者说对高周

疲劳的影响要比对低周疲劳的大[10]。对α-Ti的低周

疲劳来说,脉冲电流不仅能够降低疲劳初期的软化速

率,而且还可消除软化过程中的硬化峰[11]。但在材料

的实际使用过程中不可能对其施加脉冲电流,因此该方

法无法获得实际应用。ZHOUBL[12]从过程仿生的概

念出发,提出在主导裂纹形成之前对疲劳试样进行脉冲

电流处理,使其前期积累的永久损伤减少,达到恢复的

效果,有望大幅延长材料的疲劳寿命。
沈以赴等[13]研究了脉冲电流对低碳钢疲劳寿命的

影响,发现经过脉冲电流处理后进行疲劳试验的试样的

疲劳寿命延长并不显著,而先预疲劳一定周次(约为原

始疲劳寿命的62%)后卸载,再采用脉冲电流处理,再
继续测试试样的疲劳寿命提高了一个数量级。该方法

虽然大幅提高了材料的疲劳性能,但对于修复后材料的

疲劳寿命远远超出材料的原始疲劳寿命,原因是修复造

成的还是脉冲电流处理导致了材料的强化造成的仍未

明确。本课题研究了脉冲电流对20钢疲劳寿命的影

响,通过调整试验参数避免材料在脉冲电流作用下发生

强化,进而探究了疲劳损伤在脉冲电流作用下的修复过

程及其微观机理。

1 试验方法

试验材料为20低碳钢,其化学成分为(质量分数):

0.19%的C、0.52%的 Mn、0.21%的Si、0.93%的Cr,余
量为Fe。其屈服强度σ0.2=207MPa,抗拉强度σb=
400MPa,伸长率δ=25%。疲劳试样由电火花线切割

机加工而成,并经过机械磨削和电解抛光处理,所用的

抛光液为5%的高氯酸冰醋酸溶液,电流密度为0.1
A/cm2。试样的形状及尺寸示意图见图1,其标距部分

的尺寸为3mm×4mm×8mm。

图1 试样形状及尺寸

Fig.1 Theconfigurationanddimensionofspecimen

  将试样分为3组。A 组:不经过电脉冲处理,将试

样直接疲劳至断裂,测得该组试样的原始疲劳寿命(约
为18.3万周);B 组:先预疲劳10万周(约为平均原始

疲劳寿命的60%),然后卸载并用高密度脉冲电流处

理,然后再继续疲劳至断裂;C 组:先进行脉冲电流处

理,然后疲劳至断裂。

  疲劳试验在 MTS10kN疲劳试验机上进行。采用

室温应力控制的拉-拉疲劳试验方式,最大拉应力为

290MPa,应力比R(σmin/σmax)为0.1;控制波形为正弦,
频率为40Hz;试验环境为大气。脉冲电流由电容器脉

冲放电产生,采用TDS3012记忆示波器记录脉冲电流

波形,脉冲电流波形见图2。最大电流密度jm=5.8
kA/mm2,脉冲周期为240μs,脉冲持续时间为1.2ms。
采用扫描电镜(JSM-6301F)及透射电镜(PhilipsEM
420)观察脉冲电流处理前后试样微观组织的变化。

图2 施加在试样上的脉冲电流密度波形图

Fig.2 Oscillogramofpulsecurrentdensity
appliedtothespecimen
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2 试验结果与讨论

2.1 疲劳寿命

表1为试样的疲劳寿命和每组试样的平均疲劳寿

命。可以看出,与A 组相比,C 组试样的疲劳寿命并没

有显著提高(提高了约12%),B 组试样总疲劳寿命提

高了41%,对预疲劳阶段形成的疲劳损伤的恢复高达

76%。同组试样疲劳寿命值的离散度都在测试允许的

范围内。
表1 试样的疲劳寿命

Tab.1 Fatiguelifeofspecimens

组别
试样
编号 Ni xi x2i Ni x-i ∑x2i

A

1 98663 4.994224.9416
2 170635 5.232127.3745
3 182550 5.261427.6821
4 157855 5.198327.0219
5 287239 5.458229.7924
6 199003 5.298928.0779

183000 5.2405 164.8904

B

7 280423 5.447829.6787
8 258928 5.413229.3025
9 228882 5.359628.7524
10 279396 5.446229.6613
11 259359 5.413929.3103
12 172532 5.236927.4248
13 309770 5.4910 3.1515
14 275723 5.440529.5988

258000 5.4016 233.8534

C

15 160000 5.204127.0829
16 220764 5.343928.5576
17 129581 5.112526.1380
18 333992 5.5237 3.5117
19 161250 5.207527.1181
20 229289 5.360428.7337

205813 5.2920 168.1420

注:Ni为第i个试样的疲劳寿命;xi为第i个试样疲劳寿命的对数值,
即xi=lgNi,Ni为第i个试样的平均疲劳寿命(循环次数);x-i为第i
个试样xi的平均值

  采用“t检验法”对3组疲劳试验结果进行分析[14]。
应用此对比检验法时必须满足两个母体的标准差相等,
即σ1=σ2,要先通过F 检验法检验这一条件是否成立。

(1)各组试样的疲劳寿命对数平均值及其方差

每组试样的个数分别为:nA=6,nB=8,nC=6;表1
中各组试样疲劳寿命对数的平均值:x-A=5.2405,x-B=
5.4016,x-C=5.2920。

  用下式计算各组试样的方差s2:

s2=
∑
n

i=1
x2

i -
1
n
(∑

n

i=1
xi)2

n-1
(1)

  得到3组试样的方差分别为:s2A=0.02246;s2B=
0.0061;s2C=0.02187。

(2)B 组试样的F 检验

计算F 检验时,把较大的方差作为分子,较小的方

差作为分母,可得:

F=
s2A
s2B

=
0.02246
0.0061=3.68

  对于B 组试样,分子的自由度为6-1=5,分母的

自由度为8-1=7;取显著度α=5%,则由“F 分布数值

表”[14]查得Fα=5.29。
因为F=3.68<5.29,所以认为B 组试样和A 组试

样的标准差相等,即σA=σB,因此可以用t检验法对其

进行显著性检验。
(3)B 组试样的t检验

用下式计算t值:

t=
(x-1-x-2)

(n1-1)s21+(n2-1)s22
n1+n2-2

1
n1

+
1
n2

(2)

  x-1为方差较大的那组试样的疲劳寿命对数的平均

值,将A 组和B 组试样的相应的数值代入式(2)可得:

t=-2.697,其自由度为6+8-2=12。取α=5%,查
“t分布数值表”[14]得tα=2.179。因为 t >tα,且x-B>
x-A,故可以认为B 组试样的疲劳寿命与未经过脉冲电

流处理的原始试样相比显著提高。
(4)B 组试样疲劳寿命提高的区间估计

选取置信度γ=95%,仍由“t 分布数值表”查得

tγ=2.179;因为x-B>x-A,所以区间估计式可以写作:

(x-B-x-A)-tγ
(nA-1)s2A+(nB -1)s2B

nA+nB-2
1
nA

+
1
nB <

μB-μA < (x-B-x-A)+

tγ
(nA-1)s2A+(nB-1)s2B

nA+nB-2
1
nA

+
1
nB

(3)

式中,μB-μA为母体平均值之差,即置信区间。μA=
lg[N50]A,μB=lg[N50]B,lg[N50]A和lg[N50]B分别表

示A 组和B 组试样所代表的母体的中值疲劳寿命。
可得

0.024<μB-μA <0.3072 (4)
即

0.024<lg[N50]B/lg[N50]A <0.3072
1.06< [N50]B/[N50]A <2.03 (5)

  式(5)表明,以95%的置信度,在相同的疲劳试验

条件下,B 组试样的疲劳寿命为A 组试样的1.06~
2.03倍。

(5)C 组试样的F 检验和t检验

对于C 组试样,分子和分母的自由度均为6-1=
5;取显著度α=5%,则由“F 分布数值表”查得Fα=
7.15,而通过计算得到F=1.03。因为F<Fα,所以认

为C 组试样和A 组试样的标准差也相等,即σC=σA,
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因此可以用t检验法对C 组试样进行显著性检验。
用式(2)计算得到t=0.062,其自由度为6+6-

2=10。取α=5%,查“t分布数值表”得tα=2.228。因

为t<tα,故C 组试样的疲劳寿命相对于原始试样来说

没有显著变化,即C 组和A 组试样疲劳寿命的差异完

全是由于偶然因素造成的。
综上所述,先预疲劳原始疲劳寿命的60%周次,然

后用脉冲电流处理,再继续加载至失效的B 组试样的

总疲劳寿命(约26万周)相比原始疲劳寿命(约18万

周)显著提高,而在相同的脉冲电流处理和疲劳试验条

件下,先用脉冲电流处理,再直接疲劳至断裂的C 组试

样的疲劳寿命却几乎没有变化,与原始疲劳寿命的差异

完全在测试允许的误差范围之内。

2.2 微观组织结构与力学性能

图3分别为3组试样的组织形貌。可以看出,脉冲

电流处理前后试样中的相和结构没有发生改变,都是珠

光体和铁素体,晶粒的大小也没有变化。这说明在脉冲

电流处理过程中没有发生相变,排除了试样因发生相变

(a)试样A (b)试样B (c)试样C

图3 试样A、B 和C 的组织形貌

Fig.3 MorphologiesofspecimenA,BandC

等使材料强化的可能性。

  脉冲电流处理前后20钢的拉伸力学性能见图4。
可以看出,两条拉伸曲线几乎完全重合,表明脉冲电流

处理对20钢的力学性能(伸长率、屈服强度以及抗拉强

度)基本没有影响,进一步说明B 组试样疲劳寿命的显

著提高并不是因为材料在脉冲电流的作用下发生了强

化,而是由于脉冲电流部分消除了预疲劳阶段积累的疲

劳损伤导致的。

图4 脉冲电流对20钢力学性能的影响

Fig.4 Effectsofpulsecurrentonmechanical

propertiesof20steel

2.3 脉冲电流作用下钢中疲劳损伤恢复的机理讨论

由 于 试 样 的 预 疲 劳 周 次 仅 为 原 始 疲 劳 寿 命 的

60%,对于钢等工程材料来讲,在这个阶段还不会形成

直接导致试样断裂失效的主导裂纹,而主要是胞状结

构、驻留滑移带的形成以及微裂纹的萌生。脉冲电流对

疲劳损伤的恢复也必然是通过对这些微观结构的影响

而实现的。

图5为B 组试样在脉冲电流处理前后位错结构的

变化。由图5a可以看出,位错墙内位错密度非常高;而
经过脉冲电流处理后,这种墙结构部分消失,位错分布

更为均匀,见图5b。

(a)处理前 (b)处理后

图5 脉冲电流作用下钢中疲劳损伤恢复

Fig.5 Recoveryoffatiguedamageinsteelunderpulsecurrent

  由电流引起的试样的平均温升可用下式计算[6]:

ΔT=ρj2mtp(cpd)-1 (6)
式中,ΔT 为平均温升;ρ 为电阻率;jm为最大电流密

度;tp为脉冲周期;cp为比热容;d 为密度。对于20钢,
取ρ=0.530×103μΩ·m,cp=519kJ/(kg·K),d=
7.87×103kg/m3,tp=120μs,可以计算出脉冲电流处

理过程中试样的最大瞬时温升为313℃。
脉冲电流的作用过程是个快速升温过程,试样在快

速加热时,其膨胀过程与温升过程不同步,表现为膨胀

滞后于温升,这样即便是在自由边界条件下也会在试样

中产生热压应力[15]。由此产生的热压应力为:

σ(t)=EαΔTmax[Q(t)-l(t)] (7)
式中,E 为弹性模量;α为膨胀系数;Q(t)是任一时刻t
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的无因次温升,Q(t)=ΔT(t)/ΔTmax,其中,ΔT(t)为
瞬时的温度变化;ΔTmax为最大温度变化;l(t)为无因次

膨胀长度;l(t)=ΔL(t)/ΔLmax,其中ΔL(t)为瞬时长

度变化;ΔLmax为最大长度变化。

  最大热压应力可由下式计算[7]:

σmax=EαΔTmax (8)

  根据式(8)计算可得脉冲电流处理过程中试样中的

最大瞬时热压应力为408MPa。

  墙结构中的位错在热压应力的作用下将发生运动,
由异号刃型位错组成的偶极子,如果运动到两位错之间

的距离小于1.6nm(刃型位错发生湮灭的临界距离),
位错将湮灭而使墙内位错宽度降低,甚至使位错墙结构

局部消失[7]。另外,墙结构中的位错线也可能从墙中释

放,进入墙间的低应变区域,从而使位错分布均匀化。
墙结构中位错的湮灭以及位错分布的均匀化即是疲劳

损伤恢复的体现。

  此外,定向漂移电子与原子碰撞会产生电子风力,
电子风力会促进位错的运动。直接作用在单位长度位

错上的电子风力Few可表示为[16]:

Few=αbpF(j/e-neυ) (9)
式中,α=0.33;b为柏氏矢量;PF=2EF/υF(υF为费米速

度);j为电流密度;e为电子电荷;ne为电子密度;v 为

位错运动速度。由于Few=τewb,可以得到电子风作用

于位错上的应力τew。τew与材料的属性无关,只取决于

电流密度。电子风力对位错运动的促进作用会加速位

错的湮灭。
同时,预疲劳阶段形成的微裂纹在脉冲电流的作用

下可能愈合。ZHOUYZ等[17]研究表明,高密度脉冲

电流(jm=5.3、2.3kA/mm2)能使45钢中的部分淬火

裂纹和预制裂纹愈合,并提出了3种愈合机制:①由瞬

时热压应力引起的压合机制;②由位错运动引起的原子

填充机制;③由快速扩散引起的原子填充机制。在该试

验中,试样中的最大热压应力为408MPa,该应力可能

使试样中的微裂纹得到愈合或部分愈合,而微裂纹的愈

合将显著提高材料的疲劳寿命。

3 结 论

(1)脉冲电流处理可以有效地修复疲劳损伤20钢

试样的微观缺陷,延长试样的疲劳寿命。对预疲劳原始

疲劳寿命60%周次的试样进行脉冲电流恢复处理,其
总的疲劳寿命比原始疲劳寿命提高41%。

(2)脉冲电流处理延长20钢疲劳寿命的原因是脉

冲电流部分地消除了预疲劳阶段积累的疲劳损伤,而不

是材料在脉冲电流的作用下发生了强化。
(3)脉冲电流作用下疲劳损伤恢复的机制可能是电

子与位错的相互作用使预疲劳阶段积聚的位错部分湮

灭和均匀化,另外微裂纹可能在脉冲电流处理过程中由

于压应力的作用而愈合。
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