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Abstract 
In order to realize the tensile-pressure fatigue test of micro and small components, a piezoelectric 
driven micro load fatigue test device was designed. The structure of this device uses a horizontal 
structure to avoid the effect of the fixture quality on the applied load. First, the structure design, 
working principle and vibration mode analysis of the fatigue test device are carried out. Then the 
dynamic analysis of the system is carried out, and the system displacement magnification is ob-
tained under the natural frequency and resonance state of the system. Finally, the experimental 
prototype is made, and the experimental test based on Labview software is used. The experimen-
tal results show that the resonant frequency of the system is 211 Hz and the maximum output 
force is 42.5 N. H62 brass is taken as the test object, and the fatigue limit of the test piece is 68 MPa 
at the 1.21 × 106 cycle fatigue limit. It is proved that the micro load fatigue test device designed in 
this paper can realize the feasibility of pulling and tensile-pressure fatigue test for small compo-
nents. 
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摘  要 

为了实现微型与小型构件的拉伸疲劳试验与检测，本文设计了一种压电驱动式微小载荷疲劳试验装置，

该结构采用一种卧式结构，避免了夹具质量对施加载荷的影响。首先进行疲劳试验装置结构设计、工作

原理以及振动模态的分析；然后对系统进行动力学分析，得出系统固有频率与共振状态下系统位移放大

倍数；最后制作了实验样机并利用Labview软件进行实验测试，测得系统共振频率为211 Hz，最大输出

力为42.5 N。并取微小构件H62黄铜为测试对象，测得试件疲劳极限在1.21 × 106周次，疲劳极限为68 
MPa，验证了本文设计的微小载荷疲劳试验装置能实现对微小构件进行拉伸疲劳试验与检测的可行性。 
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1. 引言 

随着微机电技术的不断发展，相关的微小执行器、微小驱动器与微小传感器以及仿生工程研究与仿

生产品、生物医学产品中出现的微型与小型构件等的研究也极为活跃，这些器件在工作中一般特点是受

力小、使用频率高，常处于交变动载荷下，普遍存在疲劳破坏的可能，因此有较好性能的疲劳试验与检

测技术变得日益重要。 
现有的疲劳试验与检测设备主要针对大尺寸器件设计的，一般利用电磁驱动或电液伺服驱动[1] [2]，

需要系统在谐振状态下工作，受系统阻抗与磁阻的限制，一般工作频率不高于 200 Hz，同时普遍存在动

态载荷大、加载精度低等问题，目前均不适于对微小器件与生物器件的疲劳试验与检测。 
国内外相关学者对压电驱动疲劳试验机做了大量的实验研究。日本的 S. Saito 设计了小试件高周期疲

劳测试的装置[3]，该装置以压电叠堆作为激励源，可以给定 100 um 的微小位移。Haque 设计了利用压电

驱动器进行铝膜单轴疲劳拉伸的实验设备[4]。Bagdahn 设计了可以用于测试多晶硅疲劳特性的压电驱动

型疲劳试验装置[5]，该装置的最高加载频率可以达到一千赫兹。Bathias 团队的相关试验研究发现试件材

料在 107 次的应力循环后仍然会发生疲劳破坏[6] [7]，得出常规疲劳实验结果认可的疲劳极限说法是不正

确的结论。台湾的 Kuo-Shen Chen 研制了压电陶瓷驱动的疲劳检测设备[8]，该装置以压电驱动器的位移

来代替焊点芯片受热产生的变形，来测试电子封装中焊点的热–机械疲劳机理和行为。A. Nikitin 等人研

制了一种新型压电驱动式纯扭转疲劳试验检测装置[9]，该装置用于检测锻造和挤压两种工况下钛合金扭

转疲劳的超声波超高周疲劳检测试验，通过实验发现，挤压钛合金相比锻造钛合金具有更高的超高周疲

劳强度。四川大学的王清远设计了可以用于高温、微动摩擦以及薄片的超声疲劳检测设备，并进行了相
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关的超声加速疲劳实验[10]。吉林大学的王书鹏设计了一种基于自锁效应及斜块箝位原理的新型压电驱动

疲劳检测机构，对纯铜材料进行了原位拉伸以及疲劳测试[11]，刘丕新设计了基于柔性铰链的压电制动型

疲劳检测装置，该装置利用双压电叠堆驱动柔性铰链产生变形来对合金试件进行原位疲劳测试，分析了

试件在各个阶段的载荷谱[12]。 
本文提出了一种利用压电振子作为驱动力源并且整体结构采用横向布置方式，可对微小器件与生物

器件进行往复拉压疲劳试验与检测，能够实现交变载荷的精确施加与控制。 

2. 结构设计与模态仿真 

2.1. 结构与工作原理 

本文设计的压电驱动式微小载荷疲劳试验装置结构示意图如图 1 所示。该结构主要由左右侧板、加

载手轮、精密螺杆、加载座、传感器、横向导柱、卡具、板弹簧、质量块、连接环、压电振子和被测试

件等组成。其中预加载座和加载手柄配合对试件进行预加载。压电振子在外加交变电压的作用下产生周

期往复弯曲变形，当驱动频率与系统固有频率一致或者相近时系统处于共振状态，压电振子往复变形通

过系统谐振放大并作用于被测试件上，其变形量由传振杆传到载荷放大模块，其微小位移经放大后作用

到试件上，来实现对试件的往复拉压疲劳试验与检测。 

2.2. 模态仿真分析 

为了分析系统振动模态，对系统进行了模态仿真，相关结构参数如表 1 所示，材料属性表如表 2 所

示。 
将三维模型导入到 ANSYS 仿真分析软件中，选取单元类型为 solid185 单元，对其进行了网格划分，

如图 2 所示。将装配体不同零件之间的接触类型定义为绑定不分离接触，所选算法为 MPC 算法，模态分

析的分析方法选择为 Block Lanczos 法，对两侧板底面施加三自由度的全约束，提取系统的前四阶模态，

求解结果如图 3 所示，其前四阶模态云图如图 4 所示。 
 

 
Figure 1. Schematic diagram of a piezoelectric micro load tensile fatigue test device driven by piezoelectric actuation 
图 1. 压电驱动式微小载荷拉伸疲劳试验装置结构示意图 
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Figure 2. Grid partition model diagram 
图 2. 网格划分模型图 

 
Table 1. Size parameter list of prototype structure 
表 1. 样机结构尺寸参数明细表 

零件名称 参数名称 参数值 

压电振子 

材料 
尺寸 
材料 
尺寸 

PZT5 
Ф40 mm 
60Si2 Mn 
Ф60 mm 

左侧板 材料 
尺寸 

Q 235 
124 mm × 224 mm × 30 mm 

连接环 
材料 
尺寸 
厚度 

45 钢 
Ф118 mm × Ф44 mm 

22 mm 

板弹簧 材料 
尺寸 

65 Mn 
18 mm × 42 mm 

质量块 
材料 
厚度 
直径 

Q 235 
25 mm 

Ф70 mm 

横向导柱 
材料 
尺寸 
中心距 

45 钢 
Ф20 mm 
156 mm 

加载座 
材料 

中心圆台直径 
长度 

45 钢 
Ф100 mm 
220 mm 

右侧板 材料 
尺寸 

Q 235 
124 mm × 224 mm × 30 mm 

试件 材料 
尺寸 

黄铜 
46 mm × 10 mm × 0.15 mm 
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Figure 3. Modal simulation results of prototype 
图 3. 模态仿真结果 

 

 
Figure 4. The first order modal nephogram of the system 
图 4. 系统前四阶模态云图 
 
Table 2. Detailed list of material properties 
表 2. 材料属性明细表 

材料名称 密度(kg/m3) 弹性模量(GPa) 泊松比 

压电陶瓷片 7600 63 0.32 

60Si2Mn 7800 194 0.28 

65Mn 7800 197 0.28 

45 钢 7850 195 0.27 

Q235 
黄铜 

7800 
8500 

195 
100 

0.28 
0.32 
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从模态振型仿真结果可知，一阶振型为质量块通过卡具带动试件的上下摆动，不是我们需要的振型；

二阶振型为质量块通过卡具带动试件在水平面内的摆动，没有实际意义；三阶振型为质量块通过卡具带

动试件的扭转运动，也不是我们需要的模态；第四阶模态为质量块沿试件拉伸压缩方向的运动，此种运

动通过卡具作用到试件上，周期性的持续给试件加载、卸载，正好是我们所需要的模态振型，固有频率

为 218.3 Hz。 

3. 动力学分析 

微小载荷拉伸疲劳试验装置简化物理模型如图 5 所示。其中，k1 为压电振子的等效刚度，k2 为质量

块中板弹簧的等效刚度，k3 为试件的等效刚度。为了研究的方便，假设在弹簧 k1 和 k2 之间有一个质量为

零的质点 m1，k2 和 k3 之间的等效质量为 m2，设质点 m1 和质量块 m2 的位移分别是 x1、x2，系统阻尼为 c3，

取向右为正方向。 
系统振动微分方程为： 

( )
( )

1 1 1 2 1 2 2 1

2 2 3 2 2 1 2 3 2 0

m x k k x k x F

m x c x k x k k x

′′+ + − =
 ′′ ′+ − + + =

                             (1) 

其中， 1 2 cosF k A tω= 为作用在压电振子上的外电场提供的谐波激振力。 
当没有外加交流电场时，忽略其运动阻尼，其自由振动的微分方程可以写成如下形式： 

( )
( )

1 1 1 2 1 2 2

2 1 2 1 2 3 2

0

0

m x k k x k x

m x k x k k x

′′+ + − =
 ′′− + + =

                              (2) 

令 m1 = 0，则上式转化为： 

1 2 1 3 2 3 2
2 2 3 2 2 1

1 2 1 2

k k k k k k km x c x x F
k k k k
+ +′′ ′+ + =

+ +
                      (3) 

将上式整理得： 

( ) ( )
3 1 2 1 3 2 3 2

2 2 2 1
2 1 2 2 1 2 2

c k k k k k k kx x x F
m k k m k k m

+ +′′ ′+ + =
+ +

                    (4) 

将 F1 = k2Acosωt带入上式，可得： 
2

2 22
2 2 2

1 2 1 3 2 3

2 cosn n n
kx x x A t

k k k k k k
ζω ω ω ω′′ ′+ + =

+ +
                    (5) 

式中： 
 

 
Figure 5. Physical model diagram of system 
图 5. 系统物理模型 
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( )

3

2

1 2 1 3 2 3

2 1 2

2 n

n

c
m

k k k k k k
m k k

ζ
ω

ω

 =



+ + = +

                                (6) 

式中，c3 为粘性阻尼因子，ωn 为固有频率，ζ为阻尼系数。 
得到系统单自由度系统的稳态响应为： 

22
2

2 22 2
1 2 1 3 2 3

2 sin 1 cos

1 2
n n

n n

k Ax t t
k k k k k k

ω ω
ζ ω ω
ω ωω ωζ

ω ω

     = + −  
+ +             − +   

     

         (7) 

可以将上式写为简洁形式： 

( )2 2 cosx X tω ϕ= −                                   (8) 

其中， 2

2
tan

1

n

n

ωζ
ω

φ
ω
ω

=
 

−  
 

。 

则有： 
2
2

2 22 21 2 1 3 2 3

1 2
n n

k AX
k k k k k k

ω ωζ
ω ω

=
+ +     

 − +   
     

                       (9) 

由式(9)可以看出，激励的幅值越大，响应的幅值就越大，在其它条件一定的情况下，二者成线性关

系。同时，还可以得到系统放大倍数为： 

( )

2
2

1 2 1 3 2 32
22 2

1 2
n n

k
k k k k k kXH

A
ω

ω ωζ
ω ω

+ +
= =

    
 − +   
     

                         (10) 

从式(10)可以看出，放大倍数不仅与激励频率以及响应频率有关，还与系统阻尼比及压电振子等效刚

度 k1，板弹簧刚度 k2，试件刚度 k3 有关。 

4. 实验测试 

实验装置在实验时，将装置固定到隔震平台上，以消除外界因素对本实验的影响。本实验主要是采

用 Labview 软件进行测试，实时采集实验数据和波形。测试的主要参数是样机的共振频率和加载到试件

上的最大载荷，如图 6 所示。 
测试时，首先将试件装卡到卡具上，然后启动自行设计的 Labview 测试软件，接着转动加载手柄对

试件进行预加载，当试件的受力值达到预定目标时，锁紧加载座两端的紧定螺钉。然后用阻抗分析仪测

试样机的固有频率，再调整电源的驱动频率与样机固有频率一致，将交变信号施加到压电振子上，观察

软件显示面板的读数，相关的测试装置实物图如图 7 所示。 
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Figure 6. Software interface panel 
图 6. 软件界面面板 

 

 
Figure 7. The physical map of the test device 
图 7. 测试装置实物图 

4.1. 频率对载荷影响 

将电压调至 120 V，保持其它参数不变，电源控制器每间隔 0.5 Hz 测试一次，并读取软件上载荷值

示数，所得结果如图 8 所示。 
从图 8 可看出，频率变化对加载效果影响显著，疲劳试验机工作在共振频率 211.5 Hz 效果最佳，继

续增加或减小驱动频率值，均会导致试件所受的最大载荷减小。效果最佳工作频率区间 210 Hz~213 Hz
之间。 
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Figure 8. Influence of frequency on output load 
图 8. 频率对输出载荷影响关系 

4.2. 电压对输出载荷影响 

首先将驱动频率调至系统的共振频率，然后在其它参数都不变的条件下，从 85 V 开始，每间隔 5 V
读取一次最大载荷，得出电压对输出载荷影响关系曲线如图 9 所示。 

从图 9 可以看出，试件受到最大载荷随驱动电压的增大而增大，近似成线性变化。这是因为驱动电

压提高压电振子等效输出力值。因此，可以通过改变驱动电压的值来改变试件的最大载荷值，进而进行

不同要求的疲劳试验。 

4.3. 质量块对共振频率的影响 

质量块质量对系统的共振频率有较大影响，然后在其它参数都不变的条件下，测试不同质量块对样

机共振频率的影响，测试结果如图 10 所示。 
由图 10 可知，随着质量块质量的增大，系统的共振频率显著减小，可以通过调整质量块的质量来改

变系统的固有频率。 

5. 试件拉伸疲劳试验 

黄铜具有较好的塑性和强度，广泛应用于各种仪器仪表、日常五金制品以及汽车零部件中。因此本

文选取了薄的黄铜带(H62)，将其加工成标准试件，模拟微小载荷受力情况，对其进行了循环特性为 R = 0.1
的拉压疲劳试验。 

5.1. 试件的制备 

H62 黄铜是铜锌合金，其中铜的成分大约占 62%，其他成分以锌为主，也包含少量诸如镍、铅一类

的微量元素，本文选择 0.15 mm 厚的薄铜带，在查阅相关资料的基础上，设计了本疲劳试验用的微小载

荷标准试件，其相关尺寸如图 11 所示。试件制备的过程是使用精密电火花线切割机床进行加工，在加工

完成后对其边缘部位进行抛光处理，疲劳试验用的试件实物图如图 12 所示。 

5.2. 试验过程与结果 

本实验的试验过程如下： 
1) 将试件装卡到卡具上，打开测试软件，对试件进行拉断试验，取 3 个相同型号的试件依次试验，

测得其断裂载荷平均值为 Fb = 32.68 N。 
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Figure 9. Influence of voltage on output load 
图 9. 电压对输出载荷影响关系 

 

 
Figure 10. The influence of mass block on resonance frequency 
图 10. 质量块对共振频率影响关系 

 

 
Figure 11. Structure size diagram of specimen 
图 11. 试件结构尺寸图 

 

 
Figure 12. Physical structure drawing of specimen 
图 12. 试件结构实物图 

 
2) 按照表 3 中给出的平均载荷水平，对试件施加初始拉力为 Fm 的静载荷，同时锁紧紧定螺钉。 
3) 使用阻抗分析仪测得系统的固有频率 fs，将频率值输入到自制的系统测试软件中。 
4) 打开专用电源，给压电振子施加频率为 fs 的交变电流，调整电压幅值，使被测试件所受的最大载

荷为 Fmax，同时打开软件的频率计数按钮，开始计数。 
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5) 观察记录试件拉断时的载荷循环次数 N。 
更换新试件，重复上述步骤 1)~5)。 
相关的载荷水平如表 3 所示。 
试验结果疲劳 S-N 曲线图如图 13 所示。 
分析试验结果可知，试件的拉伸应力疲劳特性曲线首先是快速的下降，然后缓慢的减小，其拐点发

生在 106 周次循环次数下，其 1.21 × 106 周次的拉伸疲劳极限为 68 MPa，在 1 × 108 循环周次后仍会发生

疲劳破坏。说明所设计的微载荷拉–伸疲劳试验检测装置样机符合设计要求，可以进行微小载荷的疲劳

试验，能够准确可靠的工作。 

6. 结论 

本文设计的压电驱动式微载荷拉伸疲劳检测装置共振频率 211 Hz，最大输出力为 42.5 N，最佳工作

频率区间为 210 Hz~213 Hz之间。取微小构件H62黄铜为测试对象，测得试件疲劳极限在 1.21 × 106周次，

疲劳极限为 68 MPa。验证了本文设计的疲劳试验装置能实现对微小构件进行拉伸疲劳试验与检测。 
 

 
Figure 13. Tensile-pressure fatigue S-N curve of specimen 
图 13. 试件拉伸疲劳 S-N 曲线图 

 
Table 3. Horizontal table of tensile fatigue load 
表 3. 拉伸疲劳载荷水平表 

循环特性 R 最大载荷 Fmax/N 平均载荷 Fm/N 最小载荷 Fmin/N 载荷幅值 Fa/N 循环次数(N)/次 

R = 0.1 0.20Fb = 6.54 3.60 0.66 2.94 1.02 × 108 

R = 0.1 0.21Fb = 6.86 3.77 0.69 3.08 7.86 × 107 

R = 0.1 0.22Fb = 7.20 3.96 0.72 3.24 9.26 × 106 

R = 0.1 0.25Fb = 8.17 4.50 0.82 3.67 1.21 × 106 

R = 0.1 0.30Fb = 9.80 5.39 0.98 4.41 9.62 × 105 

R = 0.1 0.40Fb = 13.07 7.19 1.31 5.85 3.68 × 105 

R = 0.1 0.50Fb = 16.34 9.03 1.63 7.31 1.75 × 105 

R = 0.1 0.60Fb = 19.61 10.76 1.91 8.85 9.08 × 104 

R = 0.1 0.70Fb = 22.88 12.56 2.23 10.32 8.75 × 103 

R = 0.1 0.80Fb = 26.14 14.38 2.62 11.76 3.62 × 103 
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