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微动疲劳寿命预测方法研究综述
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摘要： 通过调研国内外相关微动疲劳研究文献，首先介绍了微动疲劳的概念和特点，总结了目前微动疲劳损伤机

理研究的研究现状，主要包含微动图理论的发展以及微动疲劳微观机理的研究；其次，总结了目前影响微动疲劳

寿命预测的主要影响因素，包括相对滑移幅值、接触压力、轴向载荷、摩擦系数、应力梯度以及温度等；最后，全面

梳理目前被广泛研究和使用的微动疲劳寿命预测方法，总结了微动疲劳寿命预测的发展趋势及展望。经过梳理

发现，考虑磨损‑疲劳耦合损伤机制以及基于人工智能的微动疲劳寿命预测方法是目前研究的热点和未来的发展

方向。
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A Review on Fretting Fatigue Life Prediction Methods

LI Wei， YANG Xufeng， LI Jian， AI Xing， CHENG Hao， ZENG Jiaxun
（Hunan Aviation Powerplant Research Institute， Aero Engine Corporation of China， Zhuzhou 412002， China）

Abstract:Through a review of relevant domestic and international literatures on fretting fatigue research， this 
paper first introduces the concept and characteristics of fretting fatigue. It summarizes the current research 
status regarding the mechanisms of fretting map theory and investigations into the microscopic mechanisms of 
fretting fatigue. Secondly， the main factors influencing fretting fatigue life prediction are summarized， 
including relative slip amplitude， contact pressure， axial load， coefficient of friction， stress gradient， and 
temperature. Finally， the widely studied and employed methods for predicting fretting fatigue life are 
comprehensively reviewed. The development trends in fretting fatigue life prediction and future research 
prospects are summarized. Considering the wear-fatigue coupling damage mechanism and artificial intelligence 
（AI）‑based fretting fatigue life prediction methods are identified as current research hotspots and represent 
key directions for future development.
Key words: fretting fatigue； life prediction； surface wear； wear-fatigue coupling； artificial intelligence （AI）

微动疲劳现象广泛存在于航空发动机榫连接、

盘轴连接、端齿连接等紧固连接结构中，是由一接

触体承受外界交变疲劳应力引起变形而导致夹紧

结构部件之间的小尺度滑移引起的一种接触损伤

过程［1］。微动疲劳具有复杂性高、隐蔽性强等特

点，因微动疲劳破坏的失效构件表面通常伴有明显
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的磨损痕迹及疲劳裂纹，其接触体的寿命受到疲劳

载荷和表面磨损的交互影响，相关研究表明，微动

疲 劳 会 使 得 原 先 长 寿 命 构 件 寿 命 降 低 30% 以

上［2］。与普通疲劳相比，微动疲劳预测需要考虑接

触表面相对滑移幅值、表面接触压力、表面切向应

力以及接触表面摩擦系数［3］等诸多影响因素，如何

将这些因素的影响充分考虑到微动疲劳寿命预测

中是一个需要解决的科学问题。可靠而精确的微

动疲劳寿命预测方法是微动疲劳研究中的重要研

究方向，对提升结构安全性和可靠性具有重要的理

论意义和工程应用价值。

目前关于微动疲劳寿命预测方法国内外学者

已做了不少的研究，本文将调研国内外相关研究成

果，全面梳理有关微动疲劳寿命预测方法的研究现

状，总结研究经验，分析存在问题，并提出展望。

1 微动疲劳损伤机理研究

微动疲劳损伤机理研究是微动疲劳寿命预测

方法研究的基础，早期对于微动疲劳损伤机理［4］的

研究有：机械与化学共同作用理论、磨损速率变化

理论、3 个阶段理论和剥层理论等。20 世纪 80 年

代，Godet［5］提出了微动第三体理论，将微动过程中

产生的磨削作为第三接触体，认为磨削的产生可以

看成是磨屑的形成和磨屑的演化两个连续和同时

发生的过程，该理论很好地解释了微动疲劳过程中

摩擦系数随循环数变化的原因。

微动图理论于 1988 年被Vingsbo 等［6］首次提

出，并发展至今［7］。微动图理论揭示了微动损伤规

律和运行机制，如图 1 所示［8］，当微动状态处于部

分滑移区基本无损伤，滑移区则以表面磨损为主，

而裂纹则主要出现在混合区。根据微动图理论，周

仲荣等［9］认为，微动疲劳裂纹萌生与接触区域的微

动白层有关，裂纹的萌生和早期扩展与接触表面磨

损之间存在竞争关系，当表面磨损速率较大时，微

裂纹会因为磨损的关系被磨掉，而在微动疲劳条件

下，多数情况下接触表面处于部分滑移区和混合

区，其磨损速率相对较小，裂纹的早期扩展无法避

免，如图 2［10］、图 3［11］所示。迄今为止，微动图理论

很好地解释了大部分的微动损伤情况并且已经被

应 用 于 微 动 防 护（表 面 处 理 、涂 层 选 择 等）

中去［11‑12］。

近年来，研究人员对于微动疲劳的微观机理开

展了深入研究。Han 等［13‑14］研究了晶体取向对镍

基单晶高温合金微动疲劳裂纹萌生和位错分布的

影响。结果表明，微动接触区存在裂纹和滑移线，

并且晶体存在明显的错向和取向偏差，这表明微动

接触可以引起显著的塑性变形和局部再结晶；晶体

取向偏差和几何位错密度的峰值位置与微动疲劳

裂纹形成位置相匹配，且几何位错密度最大的滑移

系方向与观测得到的裂纹萌生方向一致。Xu 等［15］

利用扫描电镜、电子探针和透射电镜对 316L 奥氏

体不锈钢的扭转微动疲劳损伤区进行了详细分析，

发现位错结构有两种演化形式：形变孪晶系统和胞

状结构，且随着扭转应力幅值的增大，位错结构由

变形孪晶系统转变为壁面和沟道结构，最终演化为

胞状结构。Sun 等［16］研究了镍基单晶高温合金在

高温下的微动疲劳机理，发现接触区表面出现剥

落、分层现象且认为微动磨损和晶体学滑移的共同

作用是微动疲劳失效的原因。

综上所述，目前国内外对于微动疲劳机理研究

图 1 微动疲劳条件下的微动图 [8]

Fig.1 Fretting map under fretting fatigue conditions[8]

图 2 典型微动疲劳接触区域表面磨损及裂纹 [10]

Fig.2 Surface wear and crack in typical fretting fatigue con‑
tact zone[10]

图 3 典型微动疲劳裂纹萌生与扩展 [11]

Fig.3 Typical fretting fatigue crack initiation and propaga‑
tion[11]
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正在逐步发展，微动图理论至今仍有不少学者在进

行研究且成功地运用到了工程实际中去，而对微动

疲劳裂纹萌生和扩展的微观机理研究也已逐渐有

学者关注并研究，并且取得了不错的试验验证结

果，是目前的一个重要发展方向。

2 微动疲劳寿命预测影响因素研究

由于微动疲劳问题的复杂性，影响微动疲劳寿

命的因素有很多，据统计报告多达 50 余种［17］。目

前较为常见的进行微动疲劳试验研究的原理示意

图如图 4 所示［18］。图中，微动垫在法向载荷 F 作用

下和试验件发生接触产生接触压力；轴向载荷 σaxial

被施加在试验件上产生周期性的疲劳载荷；切向刚

度 Ks 用于约束微动垫的切向位移，主要来源于夹

持微动垫和试验件夹具。在法向载荷 F、疲劳载荷

σaxial以及切向刚度 Ks的共同相互作用下，接触表面

产生相对微小滑移，其滑移量的幅值为相对滑移幅

值 δamp，表面切向力 Q 主要来源于微动垫和试验件

之间的摩擦力。总结相关国内外文献，微动疲劳寿

命主要与以下因素有关。

2. 1　相对滑移幅值

相对滑移幅值是指两接触体发生微动时，局部

接触表面的相对位移幅值。研究表明相对滑移幅

值是影响微动疲劳裂纹萌生的一个重要因素，

Vingsbo 等［6］发现在外载荷一定的情况下，当相对

滑移幅值增加到一个“临界值”时，微动疲劳寿命随

着相对滑移幅值的增加而减少，而当相对滑移幅值

超过这个“临界值”时疲劳寿命随着滑移幅值的增

加而增加，如图 5 所示。Jin 等［19‑20］的研究也得出了

类似的结论。

2. 2　接触压力

接触压力对接触表面的磨损量和表面裂纹的

萌生和早期扩展起重要作用，其变化会导致接触面

之间的摩擦系数和应力分布不同，从而影响微动疲

劳寿命［21］。研究表明，接触压力对寿命的影响较

为复杂，在一定接触压力范围内接触压力的增加不

一定会使得疲劳寿命减少，Nakazawa 等［22］发现在

高循环应力下，微动疲劳寿命随着接触压力的升高

而降低，而在低循环应力下微动疲劳寿命随着接触

压力的增加先降低再升高最后降低到一个稳定

值。Ramakrishna Naidu 等［23］的研究发现，微动疲

劳寿命随着接触压力的增加先减小再上升之后继

续减小。石炜等［3，24］均发现在一定接触压力范围

内时材料的微动疲劳寿命随着接触压力的上升急

剧下降，但随着接触压力的进一步提高，微动疲劳

寿命下降并不明显。

2. 3　表面切向应力与轴向载荷

表面切向力的产生主要来源于接触表面摩擦

力，在正压力一定的情况下摩擦力的大小取决于摩

擦系数。Lykins 等［25］发现切向应力影响疲劳裂纹

萌生位置和扩展方向，而最大切应力是疲劳裂纹萌

生的重要原因，Jin 等［19］也得到了类似的结论。轴

向载荷的增加会导致试验件整体应力水平的增加，

在 一 定 程 度 上 会 缩 减 微 动 疲 劳 寿 命 ，研 究 表

明［3，26‑27］，轴向力的增加对微动疲劳寿命的缩减作

用大于正压力对微动疲劳寿命的影响。

2. 4　摩擦系数

摩擦系数在微动疲劳过程中被认为是一个变

量，许多因素会引起摩擦系数的变化从而影响微动

疲劳过程的进行［23］。古远兴等［28］发现将摩擦系数

取为常数时所确定的裂纹萌生位置偏于危险；

Swalla 等［29］研究发现，摩擦系数对微动疲劳寿命预

测有很大的影响，合理的摩擦系数选择能更好地预

测微动疲劳寿命。Heredia 等［30］发现随着接触压力

的增加接触表面的摩擦系数会降低。Wang 等［31］

图 4 典型微动疲劳试验原理图 [18]

Fig.4 Schematic diagram of typical fretting fatigue test[18]

图 5 相对滑移幅值对微动疲劳寿命的影响 [6]

Fig.5 Plot of relative slip amplitude vs. fretting fatigue life[6]
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发现接触表面摩擦系数随接触表面状态变化而变

化，并建立了接触表面摩擦系数分布模型，其认为

在黏着区摩擦系数不变，而在滑移区摩擦系数呈线

性变化。由于摩擦系数在接触表面的具体分布情

况难以测量，该模型难以得到试验验证。

2. 5　应力梯度

在针对机械构件中具有缺口或几何不连续部

位特征结构（如航空发动机涡轮盘偏心孔、榫槽根

部倒角等）的疲劳设计与评估的研究中发现［32］，基

于最危险点的峰值应力/应变进行疲劳分析的局部

应力/应变法未考虑危险区域的应力梯度效应［33］，

导致预测结果通常较为保守，类似的结论目前也被

广泛接受和讨论［34］。

与缺口疲劳类似，在对微动疲劳接触区域应力

场分析时发现，大多数情况下，接触区域边缘存在

较大的应力集中，因此研究人员认为微动疲劳结构

接触表面应力集中引起的高应力梯度也是影响微

动疲劳寿命的重要因素［35］，发现微动疲劳中高应

力梯度引起的寿命预测误差在某些情况下比缺口

疲劳更严重，并认为如果将这个因素考虑到微动疲

劳寿命预测模型中去，其相应的寿命预测模型参数

和其材料级普通疲劳寿命模型可保持一致。Fou‑
vry 等［36］发现，如不考虑接触边缘的高应力梯度，

对微动寿命的影响会导致微动疲劳寿命预测过于

保守，Nowell等［35，37］在相关研究中也获得了同样的

结论。随着对微动疲劳寿命预测研究的深入，目前

越来越多的研究在寿命预测中考虑应力梯度对微

动疲劳寿命的影响。

2. 6　温度

大部分研究表明，温度对微动疲劳寿命的影响

不可忽视，温度的提升一方面降低材料本身的疲劳

性能，另一方面更容易形成氧化层使得接触状态变

差从而降低微动疲劳寿命［38‑40］。但是，在针对镍基

单晶合金 DD6‑粉末合金 FGH95 材料接触配副的

微动疲劳研究［41］中发现，高温微动环境下产生的

氧化层可以有效阻滞微动疲劳裂纹的萌生及扩展，

随着温度的升高，微动疲劳寿命呈现先增加后减少

的规律。

此外，影响微动疲劳的因素还有很多，包括微

动环境、接触区材料、试验频率等因素。综上所述，

如何在微动疲劳寿命预测中根据实际情况考虑这

些因素的影响是寿命预测的关键。

3 微动疲劳寿命预测方法研究

3. 1　名义应力法

预测微动疲劳寿命最简单的方法是测定其

S‑N 曲线［42］。名义应力法从材料的微动疲劳 S‑N
曲线出发，考虑各种对疲劳寿命的影响因素，得出

构件的微动疲劳 S‑N 曲线，并根据该 S‑N 曲线预测

微动疲劳寿命。何明鉴等［43］针对该问题提出附加

应力法，引入附加应力系数对结构应力进行修正，

利用材料的 S‑N 曲线进行微动疲劳寿命预测。古

远兴等［44］通过引入摩擦功因子，考虑了摩擦对微

动疲劳寿命的影响，形成了基于摩擦功的微动疲劳

寿命预测方法，如式（1）所示。

ì
í
î

N = N σ - kW m

W = 0.5μ ( σN max - σN min ) ( δmax - δmin ) （1）

式中：N 为微动疲劳寿命，Nσ为疲劳载荷单独作用

时结构的疲劳寿命，W 为摩擦功，σNmax 和 σNmin 分别

为接触压力的最大值和最小值，δmax 和 δmin 分别为

相对滑移距离的最大值和最小值。通过引入摩擦

功因子，寿命预测的误差可减少 15%。

名义应力法的优点在于形式简单，便于工程应

用，但也存在对微动疲劳机理探究不深入，工程使

用需要大量真实构件试验数据支持、适用范围有限

等问题。

3. 2　基于多轴疲劳理论的临界平面法

现有研究表明，基于多轴疲劳理论的临界平面

法被广泛用于微动疲劳寿命预测［45］。临界平面法

通过计算不同角度的临界平面上的应力应变参量，

并将其以某种关系组合来作为临界平面参量，通过

寻求构件中该临界平面参量的最大值，以及最大值

相应的临界平面角度来确定其破坏面和疲劳寿

命。用于微动疲劳寿命预测的临界平面参量较多，

常用的有 Smith‑Waston‑Topper（SWT）参量［46‑48］、

Fatemi‑Socie（FS）参量［49］、Maximum shear stress‑
range（MSSR）参量［50］等。研究人员需要根据构件

微动疲劳裂纹萌生的主导因素不同，选择合适临界

平面参量去预测微动疲劳寿命，以 SWT 临界参量

为例，其表达式为

SWT = σn max
Δε
2 （2）

式中：Δε 为临界平面法向最大应变和最小应变之

差，σnmax 为临界平面法向最大应力。SWT 与微动

疲劳寿命的关系为［37］

SWT = σn max
Δε
2 = ( σ 'f )2

E
( 2N f ) 2b + σ 'f ε 'f( 2N f ) c + b

（3）

式中：σ 'f 为疲劳应力系数，b 为疲劳强度指数，σ 'f 为
疲劳延性系数，c 为疲劳延性指数，E 为弹性模量，

均为材料常数且可由试验数据获得。

研究发现，接触区域的高应力梯度会导致当以

一个“危险点”的疲劳损伤来预测微动疲劳寿命会

使得预测寿命偏小。因此，研究人员通常在“临界
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平面法”的基础上，考虑危险点附近疲劳影响区域

应力梯度对寿命的影响。Arujo 等［37，51］均采用了基

于过程区域（Process volume approach）的微动疲劳

寿命预测方法，该方法利用疲劳影响区内各个节点

的平均临界平面参量值（SWT，FS 等）代替危险点

预测寿命。Nowell 等［35，52‑54］将缺口件缺口周围的

应力场和微动接触区域应力场联系起来并作对比，

发现应力梯度对缺口疲劳和微动疲劳的影响可能

会存在某种联系。

近年来，研究人员对微动疲劳和缺口疲劳之间

的等效关系做了更为深入的研究，采用临界平面法

结合临界距离理论预测微动疲劳寿命已经成为研

究热点，在临界距离路径、长度的确定以及临界平

面参量的选择等关键问题上进行了大量的研究和

发展［55‑57］。临界距离理论认为：应力集中仅对缺口

部位一定范围内的材料产生影响，当且仅当某个临

界距离内平均应力超过材料的疲劳强度时，缺口构

件才会发生失效。典型的寿命预测流程如图 6 所

示［58］，当临界距离被确定后，可通过临界距离范围

内的应力场计算结构的疲劳寿命，以临界距离理论

的“点”法为例，通过采用临界距离 L 处点的临界平

面参量代替危险点处参量的方法来预测微动疲劳

寿命。Said 等［58］结合临界距离理论以及 SWT 临

界平面参量对微动疲劳寿命进行了预测，预测结果

如图 7 所示，临界距离长度为 360 µm，寿命预测误

差基本在 2 倍分散带以内。

3. 3　基于断裂力学的微动疲劳寿命预测方法

研究表明，接触表面的微动载荷对裂纹萌生位

置、萌生角度以及其形成有至关重要的作用，而对

后续的疲劳裂纹扩展的影响不大［1，21，42］。但对于某

些构件微动疲劳扩展寿命在总寿命中所占比重很

大，且扩展寿命可近似认为是构件的微动疲劳总寿

命的情况，相关研究人员认为可以考虑利用断裂力

学的方法对微动疲劳寿命进行预测［59‑61］。Naboulsi
等［61‑62］采用裂纹类比法将微动接触模型等效为无

限大平面上裂纹扩展的情形，通过计算应力强度因

子来计算微动疲劳寿命。近年来，扩展有限元方法

（Extended finite element method， XFEM）得到了

快速发展，该方法无需对裂纹尖端网格进行重新划

分，可以借助一系列材料退化模型对微动疲劳寿命

进行预测［63‑65］。综合而言，基于断裂力学的微动疲

劳寿命预测方法可以获取裂纹扩展路径并对裂纹

扩展寿命做出较为准确的预测，但对裂纹萌生阶段

的寿命只是一个估算，预测精度存疑，使用条件

有限。

3. 4　基于损伤力学的方法

疲劳损伤是材料在循环载荷作用下其性能不

断劣化的过程，疲劳损伤过程包括微裂纹的形成、

扩展及不同的应力或应变幅之间的相互作用等效

应。根据疲劳损伤的这些特点人们提出了损伤累

积理论。早期损伤力学方法在微动疲劳寿命预测

领域应用相对较少，但近二十年来该方法逐渐被研

究人员用于微动疲劳寿命的预测中。目前较为常

用的损伤模型主要包括 Bhattacharya‑Ellingwood 
模型［66］、Chaboche 损伤模型［67］以及 Lemaitre 损伤

模型［68］，后续发展的损伤描述方法多是对上述模

型的修正及扩展。其中，Chaboche 非线性连续累

积损伤（Non‑linear‑continuous‑damage， NLCD）模

型如下

dD =[1 -( 1 - D )β + 1 ] α ( σmax，σm ) ⋅é
ë
ê
êê
ê σmax - σm

M ( σm ) ( 1 - D )
ù

û
úúúú

β

dN

（4）
式中：D 为材料的损伤参量，σmax 为最大应力，σm 为

平均应力，M（σm）为平均应力的函数，β 为材料常

数，α 为与应力状态有关的函数。李爱民等［69］在

Chaboche NLCD 损伤模型的基础上引入了临界等

图 6 典型考虑临界距离理论的微动疲劳寿命预测示意图[58]

Fig.6 Schematic diagram of typical fretting fatigue life pre‑
diction based on critical distance theory[58]

图 7 结合临界距离理论及 SWT 参量微动疲劳寿命预测

精度图 [58]

Fig.7 Accuracy plot for fretting fatigue life prediction com ‑
bining critical distance theory and the SWT parame‑
ter[58]
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效塑性应变幅的概念，考虑了剪应变和正应变对寿

命的影响，对模型进行了如下改进

dD = [1 -( 1 - D )β + 1 ] α ( σmax，σm ) ⋅ é
ë
ê
êê
ê σmax - σm

M ( σm ) ( 1 - D )
ù

û
úúúú

β

⋅

é

ë
ê
êê
ê ( Δεcr

eq )p

2
ù

û
úúúú

-w

dN （5）

式中：( Δεcr
eq )p 表示临界等效塑性应变幅，w 为材料

常数。该模型对于 TC11 钛合金的常幅微动疲劳

寿命预测结果如图 8 所示，相对未考虑等效塑性应

变幅的情况，该寿命预测方法的预测精度有所提

升。Quraishi 等［70］提出一种基于连续介质损伤力

学的方法预测了微动疲劳寿命，该模型优点在于其

是基于热动力学所推导，具有明显的物理意义，可

以解释微动疲劳失效特征。Zhang 等［71］利用 Chab‑
oche 损伤演化方程的增量形式，以材料的弹性模

量下降表征接触表面的损伤，对微动疲劳寿命进行

了预测，由于需要反复更新模型的弹性模量，因此

计算成本较高。Hojjati‑Talemi 等［72］以 Lemaitre 热

力学耗散势函数为基础，建立了基于损伤力学的微

动疲劳损伤模型，同时该模型也考虑了尺寸效应对

寿命的影响。Li等［39］以 Chaboche 损伤演化方程为

基础建立了考虑温度、硬度影响的微动疲劳寿命预

测模型。Hu 等［73］考虑到应力梯度对微动疲劳寿命

的影响，建立了临界距离理论和损伤力学理论的微

动疲劳寿命预测模型。Lin 等［74］考虑到基于连续

损伤力学的模型中很少考虑摩擦磨损的影响，在传

统的微动疲劳损伤累积模型中引入磨损耗散能因

子，如图 9 所示，引入磨损耗散能因子后的微动疲

劳寿命预测模型与原始模型相比，微动疲劳寿命预

测精度有所提升。

3. 5　考虑表面磨损演化的微动疲劳寿命预测方法

从微动疲劳机理出发，表面磨损会影响构件的

表面状况从而影响裂纹萌生和早期扩展，早期的微

动疲劳寿命预测模型很少考虑磨损的影响，近年来

研究者结合磨损模型及疲劳模型发展了考虑表面

磨损的微动疲劳寿命预测方法，研究了微动疲劳过

程中表面磨损和裂纹萌生之间的交互影响关系。

霍永忠等［75］结合 Archard 磨损公式和基于临

界平面理论（SWT 参量）的寿命预测方法，利用自

适应网格技术更新在一定循环数 n 后由表面磨损

引起的接触区域形貌以及表面应力的重新分布情

况（图 10），结合线性累积损伤法则计算该 n 个循环

产生的疲劳损伤，随着循环数的增加，当疲劳损伤

累积到疲劳破坏的临界值时，确定结构的微动疲劳

寿命，预测结果如图 11 所示。由图可知，当表面磨

损较大时，初始损伤较严重的材料会被磨掉，而当

该位置的裂纹萌生速率大于磨损速率时，裂纹由此

萌生并扩展，表面磨损和疲劳裂纹存在竞争关系，

符合微动图理论的研究结果。Pinto 等［76‑77］与霍永

图 10 初始构型及磨损后自适应网格调整 [75]

Fig.10 Initial configuration and adaptive mesh adjustment 
after wear[75]

图 9 磨损耗散能对微动疲劳寿命预测精度影响对比 [74]

Fig.9 Effect of wear dissipation energy on the accuracy of 
fretting fatigue life prediction diagram[74]

图 8 改进前后的 Chaboche NLCD 损伤模型寿命预测精度

对比 [69]

Fig.8 Comparison of life prediction accuracy for the Chab‑
oche NLCD damage model before and after improve‑
ment[69]

594



第 4 期 李 维，等：微动疲劳寿命预测方法研究综述

忠等［75］的研究思路相似，但在考虑磨损演化对微

动疲劳寿命影响的基础上，进一步考虑应力梯度的

影响，结合临界距离理论，提升寿命预测的精度。

Shen 等［78］建立了基于能耗法磨损公式和连续

介质损伤力学的微动疲劳寿命预测方法，以增量的

形式根据 Chaboche NLCD 模型建立循环数与损伤

参量的非线性关系，预测结果如图 12 所示。由图

可知，在局部滑移区和混合区内微动疲劳寿命随相

对滑移幅值的增加而减少，在完全滑移区时微动疲

劳寿命随相对滑移幅值的增加而增加，这与图 5 的

试验结果吻合。Shen 等［79］在连续损伤力学和微动

磨损结合的基础上，进一步考虑磨屑层对寿命的影

响，建立了考虑磨屑层演化的微动疲劳寿命预测方

法。Xu 等［80］在考虑磨损演化对微动疲劳寿命影响

的基础上，进一步结合损伤力学及临界距离理论考

虑应力梯度对损伤的影响。

综上所述，考虑磨损与疲劳耦合效应的寿命预

测方法在一定程度上符合微动图的基本理论，是目

前的研究热点，但该方法涉及大量的模型迭代以及

网格修正，计算成本高，在目前的仿真技术水平下

评估时间过长，不利于工程应用。

3. 6　基于人工智能的微动疲劳寿命预测方法

随着数据科学时代的到来，基于机器学习等人

工智能手段预测微动疲劳行为已经成为近几年的

发展趋势和研究热点，人工神经网络（Artificial 
neural network， ANN）［81］、长短期记忆网络（Long 
short‑term memory network）［82］、分层机制驱动神

经 网 络（Hierarchical mechanism‑informed neural 
network， HMNN）［83］等机器学习技术已被研究人

员用于微动疲劳寿命预测。Han 等［84］提出一种改

进的 ANN 技术用于预测微动疲劳寿命，其示意图

如图 13 所示，输入参数主要为轴向载荷、切向力、

接触半宽度以及黏着区半宽度。如图 14 所示，通

过和传统的基于临界平面法的微动疲劳寿命预测

模型以及基于损伤力学的微动疲劳寿命预测模型

的预测结果进行对比，发现传统的基于损伤力学及

临界平面法的微动疲劳寿命预测精度在 3 倍分散

带左右，而基于机器学习的微动疲劳寿命预测方法

预测精度在 2 倍分散带以内，传统预测方法的寿命

预测计算时间为 15~25 min，而基于机器学习的寿

命预测方法计算时间在 5 min 以内。结合 Li等［85‑86］

的研究发现，在寿命预测精度以及速度上基于

ANN 等机器学习的微动疲劳寿命预测方法具有明

显的优势。此外，Han 等［87］形成了基于深度前馈神

经网络技术（Deep feedforward neural network）的

微动疲劳裂纹萌生位置预测方法，该方法在具有不

错的预测精度的同时，相较于传统的预测方法预测

速度至少提升 30%。

目前，已有研究人员结合传统微动疲劳寿命预

测模型和人工智能技术预测微动疲劳寿命，Wang
等［88］利用 ANN 技术形成了临界距离尺寸最优计

算方法，如图 15 所示，采用经过 ANN 优化后的临

界距离预测微动疲劳寿命相对传统的方法预测误

差由 3 倍分散带减少至 2 倍分散带。Han 等［89］形成

了基于深度神经网络技术（Deep neural network， 
DNN）和 Findley parameter（FP）临界平面参量的

微动疲劳寿命预测方法，以 FP 参量中的剪应力幅

图 11 有无考虑磨损对微动疲劳寿命预测结果影响对比 [75]

Fig.11 Comparison of fretting fatigue life prediction results 
with and without wear consideration[75]

图 13 用于微动疲劳寿命预测的 ANN 示意图 [84]

Fig.13 Schematic diagram of the ANN for fretting fatigue 
life prediction[84]

图 12 耦合表面磨损演化及 Chaboche NLCD 寿命预测模

型的微动疲劳寿命预测结果 [78]

Fig.12 Fretting fatigue life prediction results from a model 
coupling surface wear evolution and Chaboche 
NLCD[78]
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和最大正应力作为输入参数提升了微动疲劳寿命

预测的精度；Liu 等［83］利用 HMNN 技术结合微动

疲劳的损伤机理，根据已有传统微动疲劳寿命预测

模型，考虑了多轴疲劳特征、应力梯度以及相对滑

移幅值对微动疲劳寿命的影响，提升了微动疲劳寿

命预测的稳定性和可推广性。

可见，利用 ANN 等人工智能技术预测微动疲

劳寿命的关键在于输入试验数据的质量以及微动

疲劳影响因素是否考虑全面，数据驱动和微动疲劳

损伤机制相结合的微动疲劳寿命预测方法可能是

提升寿命预测的精度和稳定性的有效手段及发展

方向。

4 结　　论

本文通过调研国内外微动疲劳寿命预测方法

研究历程，得到以下结论。

（1） 微动疲劳是一个非常复杂的物理化学过

程，影响微动疲劳的因素有很多，在微动疲劳寿命

预测中需要重点考虑相对滑移幅值、接触压力、轴

向载荷、摩擦系数、应力梯度以及温度等因素的

影响。

（2） 目前，研究人员建立了多种微动疲劳寿命

预测方法，其中名义应力法、基于多轴疲劳理论的

临界平面法、基于断裂力学的方法、基于损伤力学

的方法是从微动疲劳的疲劳特征出发，从疲劳力学

学科的角度，探究微动疲劳寿命演化规律，是预测

微动疲劳寿命的重要手段。但这些方法具有局限

性，无法完全解释微动疲劳过程中裂纹萌生以及表

面磨损之间耦合损伤关系，有一定使用限制。近年

来，研究者在这些方法的基础上，结合自适应网格

等模型更新技术，考虑微动过程中磨损引起的接触

表面几何形貌的变化，研究磨损和疲劳之间的耦合

损伤机制，形成考虑表面磨损的微动疲劳寿命方

法，其仿真结果在一定程度上符合微动图的基本理

论，具有良好的发展前景，但也存在仿真时间过长、

不利于工程应用等问题，因此高效率考虑疲劳 ‑磨
损耦合的微动疲劳寿命预测方法是未来的一个具

有重要科学和工程意义的研究方向。

（3） 随着近年来人工智能技术的发展，ANN、

DNN、HMNN 等机器学习技术也开始被应用于微

动疲劳寿命预测，其在寿命预测精度以及效率上均

具有较大的优势，而如何将微动疲劳损伤机理和数

据驱动相结合可能是提升微动疲劳寿命预测精度

和稳定性的有效手段及发展方向。
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