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高效 高速 高温 高压高效 高速 高温 高压

内燃机应用

高可靠 长寿命 疲劳性能高可靠 长寿命 疲劳性能



活塞构件和性能分析

Silva, F. S., Eng. Fail. Anal. 2006;13:480.  Information of Magna Powertrain
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温度高于400；爆压大于20
高温强度高温强度蠕变性能蠕变性能 疲劳性能疲劳性能 铸造性能铸造性能

密度重量密度重量 线胀系数线胀系数导热性能导热性能 经 济 性经 济 性

缸内燃气温度 功率和机械热载荷的关系 典型构件失效分析

温度应力仿真分析
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活塞构件材料微观组织

多 种 相多 种 相 多 尺 度多 尺 度 组织复杂可调控组织复杂可调控热不稳定热不稳定

相名称 代号
晶体

结构
E/GPa

热膨胀

系数

显微硬度/GPa
析出温度

(°C)
稳定温度

(°C)25°C 350°C

Al2Cu θ 四方 209.9 24.73 5.77 2.48 500
150~200

Mg2Si M 立方 80 28.95 5.63 1.77

Al5Cu2Mg8Si6 Q 六方 108.5 27.34 -- -- 516 200~250

Al3CuNi δ 六方 205 23.52 10.45 6.46 517

350~400Al7Cu4Ni γ 三方 238.7 23.60 9.25 4.86 510

Al3Ni ε 正方 245.8 24.60 5.95 3.54 542

Al9FeNi T 单斜 235 26.17 7.71 5.83 545

Al5FeSi β 单斜 189.6 -- -- -- 560
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铝硅材料拉伸行为与机制

Sui Y D, et al,  J. Mater. Eng. Perform. 2019; 28: 908. Sandoval J.  et al,  Mater. Des. 2014; 58: 89. Wang M, Pang JC*, et al. Adv. Eng. Mater. 2018; 
20: 1700610. Liu HQ, Pang JC*, et al. Mater. Charact., 2020; 159: 110032. 
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铝硅材料疲劳行为

Liu HQ, Pang JC*, et al. Adv. Eng. Mater. 2018;20:1700972. Fatigue Fract. Eng. Mater. Struct., 2019. Liu JX, et al. Mater. Sci. Eng. A 2013; 574: 186 7

Kitagawa-Takahashi ୵࣌ = ૚૙૙૙૙ࢇ −૚࢔ ۳࢟࣌ ૚૛

行为描述行为描述 复杂机制复杂机制机制分析机制分析 简单方法简单方法

不
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温
度
低
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疲
劳



高温疲劳寿命预测

Coffin LF, et al. Proc. Inst.  Mech. Eng. 1974;188:109. Neu RW, Sehitoglu H, Metall. Mater. Trans. A, 1998;20: 1755 . Miller MP, D.L. et al. ,. J. 
Eng. Mater. Technog, 1992;114: 2346-2353. 8

费时费力费钱还复杂费时费力费钱还复杂疲劳测试尤其高温疲劳测试尤其高温
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工程需求牵引科学问题

科学问题: 合理简化、量化难测极端使役性能?  科学问题: 合理简化、量化难测极端使役性能?  
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损伤机制复杂
疲劳蠕变氧化
损伤机制复杂
疲劳蠕变氧化

微观组织复杂
多种相多尺度
微观组织复杂
多种相多尺度

预测方法复杂
参数多成本高
预测方法复杂
参数多成本高

载荷环境复杂
因素多变化多
载荷环境复杂
因素多变化多

参数挑不准参数挑不准 模型算不准模型算不准 方法用不好方法用不好机制理不清机制理不清

极端环境材料使役行为: 科学问题极端环境材料使役行为: 科学问题

Wang M, Pang JC*, et al, Mater. Sci. Eng. A 2018; 715: 62. Sehitoglu H, et al, Metall. Mater. Trans. A, 1998;20: 1755. 
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高温疲劳寿命预测思路

应变幅：无差别

以滞回能为损伤参量：滞回环更全面

常温低周疲劳常温低周疲劳

热机械疲劳热机械疲劳

高温低周疲劳高温低周疲劳
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模型发展

模型发展

损伤机制损伤机制 性能优化性能优化预测模型预测模型组织调控组织调控

损伤机制

损伤机制
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实验材料和方法

Wang M, Pang JC*, et al. Mater. Sci. Eng. A, 2017;704:480. 12

低周疲劳速率：1% /s (RT、280、350、425 °C)  

热机械疲劳加热：5 ˚/s (120-350 、120-425 °C )
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低周疲劳性能与寿命预测模型

不同应变疲劳寿命曲线

RT 280°C

350°C 425°C

Wang M, Pang JC*, et al. Mater. Sci. Eng. A, 2017;704:480. 

d

不同应变疲劳寿命曲线

循环硬化能力随温度升高而降低循环硬化能力随温度升高而降低
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RT 280°C

350°C 425°C

Wang M, Pang JC*, et al. Mater. Sci. Eng. A, 2017;704:480. 

低周疲劳性能与寿命预测模型

不同温度滞回环

高应变：疲劳寿命
随温度升而增加

低应变：寿命随温
度升高有所降低

疲劳寿命随温度的变化趋势不同疲劳寿命随温度的变化趋势不同疲劳寿命随温度的变化趋势不同疲劳寿命随温度的变化趋势不同

不同温度应变寿命曲线
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初生硅聚集区开裂 金属间化合物加速扩展,高温损伤明显初生硅聚集区开裂 金属间化合物加速扩展,高温损伤明显

低周疲劳性能与寿命预测模型

疲劳裂纹扩展和损伤形貌(室温-0.2%) 疲劳裂纹扩展和损伤形貌(425˚C-0.2%)
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疲
劳
开
裂

疲
劳
开
裂

裂
纹
扩
展

裂
纹
扩
展

损
伤
程
度
增
加

阻
力
增
加

RT 350 ˚C 425 ˚C

初生硅开裂，温度升高开裂的倾向降低；室温优先从片状相扩展；425°C出现相脱沾沿晶扩展初生硅开裂，温度升高开裂的倾向降低；室温优先从片状相扩展；425°C出现相脱沾沿晶扩展

低周疲劳性能与寿命预测模型
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温度/℃
模型参数

E  (GPa)
σ′f    (MPa) ε′f （10-3） b c

RT 410 0.18 -0.121 -0.415 81
280℃ 282 1.96 -0.154 -0.111 72
350℃ 179 38.3 -0.153 -0.323 68
420℃ 76 676.1 -0.113 -0.636 64

c
f
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E
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σ
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′
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其中σ′f为疲劳强度系数，b为疲劳强度指数；ε′f疲劳延性系数，c为疲劳延性系数

随着温度的升高，σ′f降低， ε′f 迅速升高，b和c没有关系随着温度的升高，σ′f降低， ε′f 迅速升高，b和c没有关系

Basquin&Manson-Coffin模型

低周疲劳性能与寿命预测模型
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ΔWa= kΔεp· Δσ+c               

低周疲劳性能与寿命预测模型

320°C
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低周疲劳性能优化与模型推广

W0  疲劳韧度表征裂纹扩

展，细化共晶Si、金属

间化合物，提高塑性

β疲劳开裂指数，表征

疲劳微裂纹萌生。初生

Si相、α-Al界面开裂。

参数
意义

初生Si和共晶Si

控制初生Si含量

细化Si骨架

α-Al基体

弥散析出微纳
米高温稳定相

引入高温稳定
强化粒子

金属化合物

调整物相构成

细化物相尺寸

熔体处理熔体处理

凝固处理凝固处理

热 处 理热 处 理

超声处理超声处理

组织调控思路
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基体组织、初生硅和金属间化合物明显细化基体组织、初生硅和金属间化合物明显细化

Wang M, Pang JC*, et al. J. Mater. Res. Technol. 2019; 8:4556.

低周疲劳性能优化与模型推广

力学性能明显提高力学性能明显提高
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低周微观机制

280 ˚C 350 ˚C 425 ˚C

A
C
A
C

U
T
U
T

低周疲劳性能优化与模型推广

280 ˚C 350 ˚C 425 ˚C

析出相尺寸变化
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超声处理前后寿命预测

低周疲劳性能优化与模型推广

Wang M, Pang JC*, et al. J. Mater. Res. Technol. 2019; 8:4556.

不同应变速率
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热机疲劳性能与机制

疲劳循环变形行为

25Wang M, Pang JC*, et al. Mater. Sci. Eng. A, 2018;715:62. 

a

b



损伤演变:120-350 °C: a (0.3%) ; b (0.6%) 120-425 °C: c (0.3%); d (0.6%)
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热机疲劳性能与机制

长寿命 高温度 多损伤长寿命 高温度 多损伤
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疲劳寿命预测方法

热机疲劳性能与机制

S-N曲线
（Basquin公式）

ε-N曲线
（Coffin-Manson公式）

热机械疲劳寿命趋势偏离经典疲劳模型线性关系热机械疲劳寿命趋势偏离经典疲劳模型线性关系

Wang M, Pang JC*, et al.  Mater. Sci. Eng. A, 2018;715:62. 



低周与热机疲劳循环变形行与机制相似

低
周
疲
劳

低
周
疲
劳

热
机
械
疲
劳

热
机
械
疲
劳

350 °C 425 °C

120-350 °C 120-425 °C
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热机疲劳性能与机制
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双对数线性双对数线性

热机疲劳快速预测方法

疲劳、蠕变

指数修正

基于微观机制以高温低周疲劳替代热机械疲劳降低成本基于微观机制以高温低周疲劳替代热机械疲劳降低成本

温度恒定，频率较
快，时间短成本低。

高温低周疲劳高温低周疲劳

温度循环，频率低，
难度大，成本很高。

热机械疲劳热机械疲劳✔ ✘

热机疲劳性能与机制



热机疲劳快速预测方法
30

热机疲劳性能与机制

Now                       New

120~425 °C 
εm= εth
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约束比ƞ=机械/热应变约束比ƞ=机械/热应变
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能量法软件

热机疲劳快速预测方法推广

热机疲劳性能与机制
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汇报小结summary

损伤机制损伤机制 预测模型预测模型

W0 疲劳韧度

表征裂纹扩展，

细化共晶Si、
金属间化合物，

提高塑性。

β 疲劳开裂指

数 ,表征疲劳

微裂纹萌生。

初生Si相、α-
Al界面开裂。

疲劳-蠕变机制

热机械疲劳热机械疲劳

常温低周疲劳常温低周疲劳

高温低周疲劳高温低周疲劳
1

s( ) / Tm n
fN aT b W += +  

服役 温度

机制
相似

γη -2( ) + β
f 0N W Aexp B= ( /( ))

,,a TMF mech a LCFWW A Kε= + +

( )/f 0 sN W W β1/=

( )/1 r
f 0 sN W W βε 1/−= ⋅

服役构件疲劳服役构件疲劳

载荷 温度

疲劳寿命
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简单准确简单准确 多种因素多种因素 推广应用推广应用方案优化方案优化

120~425 °C 
εm= εth

Now                       New

汇报小结summary
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静态性能 疲劳行为 损伤机制 性能预测 温度效应 性能优化
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敬请提问！欢迎莅临沈阳指导交流！敬请提问！欢迎莅临沈阳指导交流！

欢迎关注公众号，欢迎入群(扫描码或搜
15940017108)获知更多疲劳知识与信息！！！

疲劳分会公众号 庞建超个人微信微信群I-VII


