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基于表面粗糙度的铝合金材料疲劳寿命预测
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摘  要：为了研究表面粗糙度对铝合金材料疲劳寿命的影响，提出一种利用基于表面粗糙度曲线的插值法构造试

件真实表面形貌的方法。首先对试件进行打磨处理，然后利用粗糙度仪提取打磨后试件的粗糙表面轮廓曲线；使用插值

法重构三维有限元模型并进行疲劳寿命分析；将得到的疲劳寿命与MTS疲劳试验得到的结果相对比；最后建立了粗糙度

参数与疲劳寿命之间的函数关系。结果表明：使用插值法得到的仿真疲劳寿命与试验得到的疲劳寿命结果基本一致，最大

误差为19.2%，证明了该方法的正确性。粗糙度参数与疲劳寿命存在幂函数关系，基于粗糙度参数可开展疲劳寿命预测。
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Fatigue Life Prediction of Aluminum Alloy Materials based on Surface Roughness 
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Abstract: In order to study the effect of surface roughness on the fatigue life of aluminum alloy materials, this paper 
proposes a method to construct real surface morphology of the test piece based on the interpolation method of the surface 
roughness curve. Firstly, the test piece is polished, and then the rough surface profile curve of the polished test piece is 
extracted with a roughness meter. Interpolation is used to reconstruct a three-dimensional finite element model and perform 
fatigue life analysis. Obtained fatigue life is compared with the results obtained from the MTS fatigue test. Finally, the 
functional relationship between roughness parameters and fatigue life is established. Results show that the simulated 
fatigue life obtained by the interpolation method is basically consistent with the fatigue life results obtained by the test. 
The maximum error is 19.2%, which proves the correctness of the method. There is a power function relationship between 
roughness parameters and fatigue life, and fatigue life prediction can be carried out based on roughness parameters.
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1   引言(Introduction)
随着汽车、船舶、航空航天等行业的发展，材料缺陷对

疲劳寿命的研究成为时下热点。研究表明，构件表面存在的

缺陷在交变载荷作用下极易造成应力集中，导致材料损伤直

至断裂失效[1-2]。为此，许多研究人员对表面粗糙度与疲劳性

能的关系进行了深层次研究。SURARATCHA等[3]对航用铝

合金进行了有限元建模与计算，发现粗糙度的增加可以迅速

降低材料疲劳性能。赵丙峰等[4]研究了不同部位粗糙度值对疲

劳性能的影响差异。结果表明，不同缺口处的应力不同，造成

构件疲劳性能不同，减缓粗糙度能够有效延长部件寿命周期。

通过特定的技术方法实现材料表面重构，可以在不消

耗大量时间和成本的基础上还原真实表面形貌，获取疲劳数

据。基于有限元分析方法，杨国庆等[5]研究了不同统计特征的

接触粗糙表面的受力情况。利用3D粗糙表面的数字化手段，

重构带有粗糙表面的有限元模型，分析了接触疲劳性能现

象。唐兵[6]基于蒙特卡洛法重构了多种函数表面粗糙度模型，

实现了各种随机粗糙度的重构。梅倩倩[7]使用粗糙度参数算法

原理和高斯滤波法对表面粗糙度信息进行提取，将结果与实
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验测量结果进行比较，结果表明该方法具有较高的可行性和

正确性。郑清春[8]使用有限元与数理统计回归方法证明保证残

余应力相同时表面粗糙度越大，疲劳寿命越低。

上述研究仅仅讨论了粗糙度降低疲劳性能，以及通过

应力集中变量考虑其影响，并没有对二者之间的联系进行阐

述。因此本文将采用插值法重构损伤试件表面模型，并分析

表面粗糙度对零件寿命的影响，从而建立粗糙度与疲劳寿命

的函数关系，实现对疲劳寿命的预测。

2   试验(Experiment)
2.1   试件制备与固定

本试验所用的材料为6061-T6铝合金。试件按照美国试

验材料学会ASTM E8/E8M-15a标准及《金属材料轴向等幅低

循环疲劳试验方法》(GB/T 15248—2008)等国家标准的要求进

行制作并对试件进行抛光处理[9]。试件的尺寸如图1所示。

图1 试件尺寸图

Fig.1 The test piece size chart 

将试件按照如图2所示的方式固定住，保证试件在同一水

平。将一组打磨试件的首尾分别固定一个试件，在起到支撑

作用的同时也避免了因受力不均匀产生的误差。两个固定试

件在图2中的0号位置。

图2 试件的固定方式

Fig.2 Fixed mode of the test piece 

2.2   试件的打磨方案

本试验使用的设备是手提式砂带机BS6-100，如图3所

示。该仪器方便更换砂纸和试件，也为后期打磨试验提供稳

定的加工工艺。砂带机的基本参数是：频率为50 Hz；垫子尺寸

为100 mm×610 mm，共有六个调速档位，转速从210 r/min—

440 r/min可供选择。为保证打磨过程的稳定性和打磨试件的

一致性，统一设置打磨参数。本次打磨转速为210 m/min，打

磨压力为5 N，打磨时间为2 min。设置四组试件，前两组轴

向打磨，分别使用80 号、120 号砂纸；后两组周向打磨，分

别使用240 号、400 号砂纸。打磨试验获取了拥有不同表面粗

糙度的试件，如图4所示。

图3 BS6-100砂带机

Fig.3 BS6-100 belt machine

图4 粗糙度试件

Fig.4 The test piece of roughness 

2.3   疲劳试验

在电液伺服疲劳试验机上开展本次疲劳试验。采用单

轴拉伸-拉伸循环加载，试验加载波形为正弦波。在应力比

R=0.1、频率 、载荷值F=3,100 N的条件下进行疲劳

加载试验。试验结果如表1所示。

表1 各个试件的疲劳试验结果

Tab.1 Fatigue test results of each test piece 

试件编组 试件编号 疲劳寿命/N

第一组

1 17,378

2 18,213

3 24,402

第二组

4 31,557

5 32,096

6 53,894

第三组

7 32,225

8 29,900

9 57,899

第四组

10 32,176

11 38,979

12 54,184

3  模型的重构与验证(Model reconstruction and 
validation)

3.1   表面粗糙度曲线的获取

使用SJ-210粗糙度仪提供的SJ简单通信软件提取打磨后

试件的表面粗糙度曲线[10]。从试件的中间部位处按照相同间

隔依次测量出试件的四根(编号为1—4)曲线，利用SJ软件提

取出试件的表面粗糙度曲线。图5为2 号试件的四根表面粗糙

度曲线。
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(a)1 号曲线

(b)2 号曲线

(c)3 号曲线

(d)4 号曲线

图5 2 号试件表面粗糙度曲线

Fig.5 Surface roughness curve of No.2 test piece 

从图5中可以看出，粗糙度曲线上下波动较大，出现了不

规则的重叠。这表明经过打磨后的试件表面凹凸不平，并存

在较大的缺口凹陷，形成了较为粗糙的表面形貌。

3.2   插值法建立曲面模型

插值是一种函数逼近的基本方法，利用插值方法可对有

限数据进行函数近似值估算，实现了在原始离散采样点的基

础上继续补插连续函数，并保证数据在所使用的范围内。常

用的插值方法主要有线性插值、自然邻点插值。

本文提出的插值方法的基本原理是：首先以Excel格式保

存曲线数据。把原本的四根曲线横坐标作为Z轴，考虑到粗

糙度曲面为三维曲面，因此添加新的纵坐标Y轴。为避免Y轴

间距过大出现表面过于粗糙的现象，使用线性插值法进行建

模。先选择原本的任意两条相邻曲线，它们对应的Y值是n、

n+1，在这两条曲线中间重新插入100 个Y值。接着给每一个

新增加的Y值插值对应的X-Z值曲线，则可通过曲线数据将三

维曲面插值出来。假设X为新曲线的X值，Z为新曲线的Z值，

对应的Y为Y值，则计算公式如下：

        (1)

本文基于曲线选用自然邻点插值法和线性插值法得到的2 

号试件三维粗糙度曲面模型如图6和图7所示。

图6 2 号试件自然邻点插值结果

Fig.6 Interpolation results of natural adjacent points of 

       No.2 test piece 

图7 2 号试件线性插值结果

Fig.7 Linear interpolation results of No.2 test piece 

从图6中可以看出，使用自然邻点插值法会丢失大量重要

的表面形貌数据，且插值结果的中间部位过于光滑，表面粗

糙度的相关信息没有体现，这与实际情况相差太大，故不采用

该方法。因此，通过线性插值法进行三维曲面模型的计算。

3.3   三维实体模型的建立

为了后续仿真分析的需要，将插值法得到的三维曲面模

型转化为实体模型。本文在Solidworks软件中创建三维实体

模型。使用“通过XYZ点的曲线”命令插入得到曲面三维坐标

X值、Y值、Z值，获得曲面模型；再通过拉伸、切除命令完成

表面粗糙度实体模型的建立。图8为创建的带有表面粗糙度的

2 号试件模型。

图8 2 号试件表面粗糙度实体模型

Fig.8 Surface roughness solid model of No.2 test piece 

3.4   有限元模型的建立与仿真

将得到的表面粗糙度实体模型导入Abaqus有限元软件中
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进行受力分析。本文使用的材料是6061-T6铝合金，通过静态

拉伸试验获得其基本力学参数，具体数据如表2所示。

表2 6061-T6铝合金力学性能参数

Tab.2 Mechanical property parameters of 6061-T6

          aluminum alloy

弹性模量/GPa 抗拉强度/MPa 屈服强度/MPa 泊松比 断面收缩率/%

68.9 348 278 0.31 15.8

由于断裂区域仅发生在试件中间部分，因此对试件中

间区域进行局部网格细化，其他区域网格可以适当放大，

以提高计算效率与正确性。对模型拉伸一端添加均布载荷

MPa 3.103=P ，另一端施加对称约束。模型的网格划分与应

力云图如图9所示。

(a)2 号试件网格划分

(b)2 号试件应力云图

图9 2 号试件网格划分及应力云图

Fig.9 Mesh division icon and stress nephogram of No.2

      test piece

3.5   疲劳仿真寿命分析

采用FE-SAFE疲劳分析软件对表面粗糙度试件进行寿命

分析。在FE-SAFE软件中输入材料的基本参数，利用Seeger

算法获取R=0.1的S-N曲线。设置载荷信息与约束条件后将

疲劳计算结果导入Abaqus中进行后处理。为了与实际工况相

符，使用Goodman平均应力修正法进行分析，得到的表面粗

糙度试件寿命云图如图10所示。

图10 2 号试件寿命云图

Fig.10 Life cloud map of No.2 test piece 

从图10中可以看出，模型中间部分寿命最小。这是由于

此处横截面积最小，受到的应力最大。同时粗糙度增大，使

得试件所受应力加剧，疲劳寿命减小。表3展示了粗糙度试件

的仿真疲劳寿命值。

表3 各个试件的仿真疲劳寿命值

Tab.3 The simulated fatigue life value of each test piece 

试件编组 试件编号 仿真疲劳寿命/N

第一组

1 17,206

2 18,782

3 22,864

第二组

4 29,742

5 29,687

6 43,821

第三组

7 28,612

8 25,846

9 46,792

第四组

10 29,078

11 35,643

12 43,876

3.6   模型结果验证

为了验证插值法构造的粗糙度模型，将仿真和试验结果

进行对比分析，证实了该模型的有效性。对比结果如表4和图

11所示。

表4 结果对比

Tab.4 Results contrast

试件编组 试件编号 仿真寿命/N 疲劳试验寿命/N 误差/%

第一组

1 17,206 17,378 0.99

2 18,782 18,213 -3.12

3 22,864 24,402 6.87

第二组

4 29,742 31,557 5.75

5 29,687 32,096 7.51

6 43,821 53,894 18.7

第三组

7 28,612 32,225 11.2

8 25,846 29,900 13.6

9 46,792 57,899 19.2

第四组

10 29,078 32,176 9.62

11 35,643 38,979 8.56

12 43,876 54,184 19.1

图11 疲劳寿命对比

Fig.11 Fatigue life contrast 
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由上述试验与仿真的对比分析可以看出，随着试件粗糙

度值的降低，疲劳寿命逐步提高，两者寿命的变化趋势基本

一致，且数值吻合较好，最大误差为19.2%，从而验证了使用

插值法重构粗糙度模型的有效性与正确性。

4 表面粗糙度对疲劳寿命的影响(The effect of 
surface roughness on fatigue life)

4.1   建立表面粗糙度参数的有限元模型

由于提取试件表面粗糙度曲线需要借助特定的软件，通

过有限的试验获得疲劳寿命费时费力[11]。结合现有的设备选

择表面轮廓算术平均偏差Ra、轮廓最大高度Ry、微观不平度

十点高度Rz作为粗糙度参数，按照蒙特卡洛法得到表面粗糙

度曲线[12-14]。

首先设定一个上限和相对误差，根据粗糙度仪测得每

个试件的Ra、Ry、Rz数据，选择 µ =Ra、σ =0.2Ry的随机正

态分布函数参数来表示置信区间。通过Mathematica软件的

RandomVariate函数调用 µ 和σ 作为正态分布参数，产生

10000×100 个随机数。通过将计算得到的随机数组Ra、Ry、

Rz值与真实值进行比较，求出相对误差值的和，最后选取相对

误差值最小的数据作为目标数组，并绘制表面粗糙度曲线。

图12展示了粗糙度参数为Ra=1.187、Rz=4.752、Ry=2.640的三

根表面粗糙度曲线。

(a)1 号曲线

(b)2 号曲线

(c)3 号曲线

图12 表面轮廓曲线

Fig.12 Surface contour curve

使用上文提出的插值法，对15 组粗糙度试件进行模型重

构与寿命仿真，其结果如表5所示。

表5 仿真分析得到的疲劳寿命

Tab.5 Fatigue life obtained by simulation analysis

模型编组 模型编号 Ra/μm Rz/μm Ry/μm 疲劳寿命/N

第一组

1 3.517 8.748 3.616 18,453

2 3.561 9.422 3.139 20,643

3 3.187 8.752 4.640 21,745

第二组

4 2.645 7.514 2.507 28,345

5 2.896 7.354 2.817 27,841

6 2.642 6.876 3.862 33,412

第三组

7 1.887 5.921 3.240 29,712

8 1.728 5.866 2.377 28,674

9 1.695 5.647 3.402 31,262

第四组

10 1.536 4.884 2.894 30,785

11 1.478 4.624 2.641 32,367

12 1.368 4.256 2.314 31,645

第五组

13 0.937 3.751 1.503 35,786

14 0.826 3.847 1.216 36,714

15 0.808 3.412 1.129 38,021

4.2   基于表面粗糙度参数的疲劳寿命预测

由表5可得粗糙度参数Ra、Ry、Rz与疲劳寿命的关系，如

图13所示。

(a)Ra与疲劳寿命分布图

(b)Ry与疲劳寿命分布图

(c)Rz与疲劳寿命分布图

图13 Ra、Ry、Rz与疲劳寿命的关系

Fig.13 The relationship between Ra、Ry、Rz and fatigue life
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从图13(a)可以看出，随着Ra值的增加，疲劳寿命有明显

的幂函数下降趋势。因此建立幂函数模型来描述Ra与疲劳寿命

N的关系，如公式(2)所示：

                                       (2)

式中m、c为常数，Ra为表面轮廓粗糙度值，N为对应的疲劳

寿命。

利用MATLAB计算得到在置信水平0.05的条件下粗糙度

Ra与疲劳寿命的相关系数为0.8304，说明Ra值与疲劳寿命之间

存在明显的幂函数关系。由公式(2)可知，当粗糙度无限降低

时，试件的疲劳寿命将增大。适当控制试件表面粗糙度Ra值

能够保证试件的疲劳寿命，有效提高试件的疲劳性能。使用

MATLAB计算得出Ra与疲劳寿命N的函数关系为：

                                (3)

同理可得Ry、Rz与疲劳寿命N的函数关系为：

                               (4)

                               (5)

其中，Ry、Rz与N的相关系数分别为0.7322、0.8126。说明在

相同条件下，Ra值对试件疲劳寿命的影响更大，疲劳寿命随着

表面粗糙度Ra的增大而降低，且随着粗糙度Ra的增大影响更加

显著。但是这并不意味着可以忽略Ry、Rz对试件疲劳寿命的影

响。因此对该模型进行改进，建立了三参数疲劳寿命模型：

                             (6)

使用MATLAB计算得到三参数与疲劳寿命的相关系数为

0.8431，且参数的置信区间不包含零点，说明该模型与实际

相符。由此可知，表面粗糙度参数与疲劳寿命之间有着明显

的幂相关趋势，从而得到表面粗糙度参数与疲劳寿命的函数

关系如下：

  lg  (7)

基于上述公式，通过粗糙度参数可计算得到疲劳寿命。

5   结论(Conclusion)
本文基于插值法重构的表面粗糙度模型，研究了不同粗

糙度参数对铝合金材料疲劳寿命的影响。同时使用有限元的

方法计算出试件的疲劳寿命，建立了粗糙度参数与疲劳寿命

之间的函数关系，并最终实现了寿命预测。本文的主要结论

如下：

(1)提出了一种基于表面粗糙度曲线的插值法重构真实试

件表面形貌的方法。将该方法得到的结果与试验结果对比，

发现两者最大误差为19.2%，证明了该方法的正确性。同时研

究表明，降低零部件表面粗糙度值可有效提高零部件的疲劳

寿命。

(2)从影响疲劳性能和抗裂性能的角度选择Ra、Ry、Rz作为

主要粗糙度参数，分析了其与疲劳寿命的关系。结果表明，

粗糙度参数与疲劳寿命之间存在幂函数关系，可开展疲劳寿

命预测。
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