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摘 要 基于“有技短裂纹准则”，用复型研究了 ICrlSNi9Ti不锈钢管道焊蛙金属光惜试样表面的短裂纹萌生，扩展与交互 

作用行为 结果表明：有效短裂纹 (ESFCs)萌生干 铁索悻与奥氏体基体的交界处 ESFCs扩展具有明显微观结构短裂纹 

(MSC)和物理短裂纹(PSC)两阶段特征 主导有效短裂纹(DESFC】行勾是ESFCs交互作用的结果，适于表征短裂纹行勾 

DESFC扩展率的分散性与 ESFCs密度的分散性有关．说明DESFC 裂尖前惜扩展条件的差异及其演化是 DESFC 随机扩展 

行为的本质原目 这一差异也是材料瘟劳寿命和循环应力 应变响应存在分散性的本质原因 

关键词 不锈钢管道，焊缝金属，疲劳短裂纹，裂纹萌生 一r L) 
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ABSTRACT Based on the effecrlve short fatigue crack criterion presented in the part I．an exper- 

imenta1 study on the initiation．gro~ h and interaction of short fatigue cracks on the satfaces of the 

speecimen made of 1Cr18Ni9Ti stainless steel pipe-weld metal|s performed using a replica technique 

The results reveal that the effective short fatigue cracks fESFCs)always initiate from the boundaries 
between delta ferrite and austenitic matrix Growth of these cracks exhibits the characters of the 

microstructural short crack(MSC)and physical short crack(Psc)stages．The dominant effective 

short fatigue crack(DESFC)behaviour resulting from the interaction between ESFCs shows a regular 
beha~our，and therefore suits to describe the short crack behaviour Dispersion of the DESFC ~owth 

rates is related to that of the densities of ESFCs indicating that the difference and evolution of the 

microstructural growth conditions ahead of the DESFC tiDs ar the intrinsJc causes of the random 

behaviour of DESFC growth．the scattered fatigue 1ires and cyclic stress-strain responses 

K EY W ORDS stainless stee1 pipe，Ⅵdd metal，short fatigue Erack，crack initiation，crack growth 

目前，对短裂纹的行为机制还模糊不清 如 
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Hyspecky—Strnadel[ 】和 Polak[ 一4】观察到短裂纹密度 

在微观结构短裂纹 fMSC)阶段较高且增加，在 MSC和 

物理短裂纹 (PSC)两阶段交界 达到最大，之后逐渐减 

小．直到试样失效 相反，Gotol5．6】．Suhl J和Beretta— 

Clerici Is】却发现短裂纹密度在整个寿命期恒增加．这难 
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以解释短裂纹扩展率初期较高，后来逐渐趋于长裂纹．即群 

体影响逐渐减弱的现象 对于相同的观察结果．Beretta 

Clerici认为短裂纹密度不适于表征疲劳损伤：而 Suh刚 

认为短裂纹密度是重要参量 对这一矛盾结论 迄今尚无 

合理解释．又如，对 MSC阶段短裂纹扩展率分散性较大 

且随着疲劳循环数增加而增加 在 MSC和 PSC两阶段 

分界 达到最大．之后逐渐下降井趋于饱合的现象 【 J． 

也无合理解释． 

上述问题的存在是因为没有充分考虑疲劳损伤的局 

部性和区别微裂纹尺度 位置的不同对疲劳损伤贡献的差 

异 M 吲．为克服这一缺陷、本文第1部分提出了“有效 

短裂纹准则”的研究方法，观测了 1Crl8Ni9Ti不锈钢管 

道焊缝金属的微观结构 该准则说明．DESFC扩展路径 

上的ESFCs的萌生 合并与扩展对疲劳损伤作出直接贡 

献 基于这一准则，本文研究材料表面短裂纹萌生 合并 

与扩展行为．材料与实验情况参见第 1部分 _17 J． 

1 微裂纹萌生与 MSC阶段扩展 

复型观察表明，有效短裂纹 (ESFCs)萌生于试佯表 

面 铁素体与奥氏体基体的界面处 该区域位于与管道内 

外表面一致的试样表面的 DA区域 【"J之一，微观结构 

是柱状晶亚结构 一些较长微裂纹可能首先出现在试样表 

面的 DB区域 J之一 可能原因有 

(1)由于微观硬度差异很大， 铁索体与基体的结和 

力较低 因此，微裂纹一般萌生在 铁索体与奥氏体基体 

的界面． 

(2)DB区域富 铁素体带尺度较长且与加载轴夹角 

约为30。 50。，取向基本与 Schmid滑移系一致 相反， 

DA区域的 铁索体分布很不规则且尺度较短 一些取向 

与应力轴垂直、近似垂直或与加载轴夹角约为 30。 50。 

的 铁索体易于与基体分离、但当裂尖遇到基体时较难扩 

展．因此，疲劳初期，DA区域的微裂纹较 DB区域短 

(3)DA 区域裂纹的驱动力始终约为加载拉应力 o- 

DB区域的最大驱动力仅为加载应力的二分之一左右．即 

／2，当其裂尖遇到较厚基体时，很难克服滑移阻力继续 

扩展，趋于止裂．相反， DA区域的微裂纹在较大驱动 

力作用下最终将克服微观结构障碍的约束，合并扩展形成 

DESFC，对疲劳损伤做出直接贡献． 

图 1是典型试样 ESFCs萌生处 DA区域之一的复 

型照片．从图中可知： 

(1)比较图 1b和图 1a，疲劳循环敬 N=100 cyc 

时， 铁索体与奥氏体基体分离形成 ESFCs的现象 

N=300 cyc时． ESFCs尺度 (2 约30 m(图 1c) 

而此时在 DB区域上可观察到K约 200 m 的微裂纹． 

该裂纹由取向一致的两条相邻富 铁索体带合并而成． 

之前它们被较薄基体隔离 【 J． 

(2)随着疲劳循环数增加 DA区域的 ESFcs足度 

缓慢增加 (图 lc d)、约在 N=1500 cyc时．某些 ESFcs 

达到这佯的足度 (约 3O 50 m)，继续扩展将发生初始 

连结 (图 1e_f)，形成一条后来使试样失效的 DESFC 而 

DB区域较长的微裂纹尺度增加较少，并发生止裂 【 J． 

(3)EsFcs的取向和扩张路径存在较大的不规则 

性．基本由相关 铁索体的原始取向决定 图2是典型试 

样MSC阶段ESFCs尺度(2n)与疲劳寿命分数(Ⅳ／ ) 

的关系．该阶段 ESFCs没有合并现象 (图 2a) 但行为 

没有规律性 一些起初较长的裂纹．可能围裂尖遇到较强 

障碍，而后来较短．为了定量描述过一行为．有必要 I入 
一 个尺度等于复型时刻 ESFcs尺度均值的虚拟裂纹，即 

MSc阶段 DESFc的概念 如图 2b所示， DESFC的 

民度 (2a)稳定增加． 

2 ESFCs合并与 PSC阶段扩展 

图 3是典型试样 PSC阶段的复型照片 结合 MSC 

阶段复型照片 (图 1)可知： 

(1)若干较长 ESFCs一旦连接，标志着进入 PSC阶 

段．形成一条在后续扩展中起主导作用、最终导致试样失 

效的 DESFC 

(2)扩展路径围受微观结构取向影响具有不规则性 

由于逐渐脱离微观结构约束，DESFC尺度增加．其取向 

主要由加载方向决定，趋于与应力轴垂直 图 4是典型试 

样近整个寿命期ESFCs尺度和 DESFC尺度随疲劳寿命 

分数的变化行为 (2a>1000 m时进入长裂纹阶段)．由 

图可知： 

(i)ESFcs和 DESFC尺度变化具有明显 MSC和 

PSC两阶段特征． 

(ii)当一些较长 EsFcs尺度超过某一临界值 (约 

40 m)或疲劳循环到一定寿命分数 (约 0．3)时、将发 

生初始连接，形成一条最长的 ESFcs 标志着进入 PSC 

阶段，较长 ESFcs即为DESFC． 

(iii】PSC阶段， DESFC始终起主导作用，其尺度 

固 ESFCs参与连接和自身扩展迅速增加(图4b】．期间， 

ESFCs行为仍然不规则 (图 4a)，靠近 DESFC裂尖参与 

连接时．尺度迅速增加：离 DESFC裂尖较远时．伴随偶 

尔相互连接．尺度缓慢增加．直到与 DESFC连接 伴随 

DESFC尺度增加和屏蔽萌生新裂纹效应，合并频率逐渐 

减小，DESFc行为的不规则性减小．因此，DESFC R 

度稳定增长，其行为逐渐趋于长裂纹． 

这里， DESFC与 Polak[2-4j的 “当量裂纹”概念 

相似． DESFC的形成过程与 Gao[” 观察到的主导裂 

纹形成过程相似 
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田 1 典型试样表面 DA区域中 ESFCs萌生和 MSC阶段扩展的复型照片 

F|g．1 Replica photographs for one of the DA surface districts showing the initiation and growth of ESFCs in the 

MSC stage of a typlea[specimen(c 一 ；-th linked ESFC，l ordinal of the orderly linked ESFCs；Bj 

j—th matrix fence 一 ordinal of the orderly broken m~trix fences) 

(a)N=0 (b)N=10~ (c)N=300 (d】N=500 (e)N=1500 (f)N=2000 

图5是典型试样近整个寿命期ESFCs和DESFC的 

扩展率随DESFC尺度增加的变化行为 从图中可知： 

f1】ESFCs和 DESFC扩展率变化具有明显 MSC 

和 PSC两阶段特点 

(21 MSC阶段，ESFCs扩展率初姑较高．随着疲劳 

循环的增加而下降的趋势，很不规则．而 DESFC扩展率 

则表现出稳定下降 这一现象与现有低周疲劳的实验结 

果 【2 】不同．类似于高周疲劳行为 可能原因是 铁素 

体与奥氏体基体微观硬度的巨大差异 

(31 PSC阶段，初始合并结束，直接参与合井的ES— 

FCs扩展率突然升高 未参与合井时则增加非常缓慢．行 

为不规则性有所减小． DESFC扩展率恒增加．初期． 

因合并加速效应和自身扩展，增加很快．伴随着合并频率 

下降，逐渐趋于长裂纹行为 

19个试样统计表明：短裂纹萌生、台并与扩展期约 

占材料疲劳寿命的 70％～80％ MSC和PSC两阶殷转 
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圈 2 典型试样 MSC阶殷的 ESFCs尺度 疲劳寿命分数和 DESFC尼鹰 疲劳寿命分数关系 

Fig．2 l~elationships of the lengths of ESFCs-fatigne life fraction fa1 and the length of DESFC fatigue life fractioa 

(b】for a typical specimen fatigued during the MSC stage 

圈 3 试样表面 DA区域 PSC阶殷的复型照片 

F ．3 Replica photographs for olle of the 口A surface districts that reflects mainly the growth of DESFC in the 

PSC stage ofthe specimen 

(a)N=2000 (b)N=3~0fl (c)N=3500 (d】N=4000 

折点处的疲劳寿命分数约为 0-3． 这时． DESFc 尺 

度 (20T)数据的均值、均方差和变异系数分别为 41．46． 

4．72 m 和 0．1138．与材料柱状晶中相邻富 5铁素体带 

间距离 d数据具有良好一致性，只是 20T数据的变异系 

数稍大．可能原固是微观结构障碍的不均匀性 类似d数 

据的分析 I“J，通过比较 7种常用统计分布对 2aT数据的 

体拟合效果 得出极大值分布是描述 2aT数据的良好 

假设分布 可表示为 

(z =e印【--exp(一 )] ( ) 
式中， aT为 DESFC尺度： 和 分别为极大值分布 

的位置和尺度参量，本文材料 ， 值分别为39．14 m和 

E ．u ∞ 0～o[ c∞一∞一 ：0凸 
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鼍一 ’ — 
图 4 典型试样近整个寿命期 ESFCs和 DESFC尺度随疲劳寿命分数的变化 

Fig．4 Variations in sizes of the ESFCs(a)and the DESFC(b)with fatigue llfe fraction for a订pkaI specimen 

during almost perfect]ife 

[~uble[ang【h DESFC．m 

[~uble length of DESFC m 

图 5 典型试样近整个寿命期 ESFCs和 DESFC 扩展率随 

DESFC尺度的变化行为 

Fig．5 Var]ations in growth rates of the ESFCs(8)and the 

DESFC(b)with doub~ DESFC length for a typical 

specim en during almost per~ct life 

4 2844 m ． 

3 短裂纹交互作用 

基于“有效短裂纹准则”．短裂纹作用以ESFCs密度 

的形式，通过影响 DESFL的行为表现出来 图 6是典 

型试样 ESFCs密度随 DESFC尺度增加的演化行为．与 

扩展率演化相对照 旧 5)，ESFCs密度演化也有 MSC和 

PSC两阶段特征 MSC阶段， ESFCs处于试样表面 

最弱区域，易于萌生微裂纹，密度较高 由于微观结构障 

碍效应，密度随着循环数增加而增加，在 MSC和 PSC 

两阶段分界点达到最大 与此同时，DESFC扩展率初期 

较高，随着循环数增加而下降，在交界点达到最低 (图 5)． 

PSC阶段，由于自身扩展与合并加速作用、DESFC尺度 

迅速增加，将屏蔽萌生新裂纹，密度迅速下降，DESFC 

尺度大于 1000 m时趋于饱合．与此同时．DESFC扩 

展率迅速增加 随着 ESFCs密度下降 合并频率降低， 

Double langth of DESFC．m 

图 6 典型试样在总应变范围0 O1下ESFCs密度随 DESFC长 

度增加的演化行为 
Fig 6 Variation of the density of ESFCs with increasing of 

the DESFC ]ength for a typkaI specimen fatigued un- 

der a total strain range of 0．0l 

Ei．0 ∞ 凸Io c 0c0—0五 0凸 

EE ．∞0 ∞ 至∞c 0 
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群体影响力逐渐减小． DESFC 的行为趋于单条长裂纹 

(图 5) 

图 7是一组典型试样在应变范围 0．0l下的DESFC 

扩展率均值 G⋯ 均方差 G 和变异系数 G 统计演化 

曲线．扩展率的分散性 (变异系数 G )MSC阶段较大并 

随着 DESFC尺度增加而增加 MSC和 PSC两阶段交 

界点达到最大，PSC阶段则随着DESFC增加而下降 

与 Dowling[s]．Akiniwa[s]和 Goto[ 。。等人的试验结果 

类似． 

图 8是该组试样的 ESFcs密度均值 Dm、均方差 

D 和变异系数 C|vd的统计演化曲线． ESFCs密度的分 

散性与前面 DESFC扩展率的分散性具有一致性 说明 

DESFC裂尖前沿扩展条件的差异及其演化，是 DESFC 

随机扩展行为的本质原因 这一差异也是材料疲劳寿命和 

循环应力 一应变响应存在分散性 “J的本质原因 

Double length of DESFC，rrl 

田 7 一组典型试样在总应变范围 0 01下的 DESFC扩展率随 

DESFC长度的演化行为 

Fig．7 Varlatiorm of the growth rate of DESFC with increas- 

ing of the DESFC length for a typical gr oup of spec~ 

mens fatigued under a tota[strain range of 0 Ol(Gm 

-- average value， G目 standard deviation． 

coe赶icient of variation1 

4 结论 

基于“有效短裂纹准则”，复型观察了1Crl8 i9Ti不 

锈钢管道焊缝金属光滑试样表面的短裂纹萌生、扩展与交 

互作用行为．结果表明： 

(1)ESFCs萌生，合并与扩展过程约占材料疲劳寿 

命的 7 80％．ESFCs萌生于试样表面与管道内外表面 

致区域之一中 铁索体与基体的界面 其行为具有明显 

微观结构短裂纹 (Msc)和物理短裂纹 (PSC)两阶段特 

征．转折点处 DESFC尺度约为 40 m 与柱状晶结构 

中相{lj富 铁索俸带间距离具有良好一致性 相应的瘦 

Double len h of DESFC、rrl 

图 8 一组婵型试样在总应变范围 0 01 下的 ESFCs宙度随 

DESFC长度的演化行为 

Fig．g Variatlorm of the density of ESFCs with increasing 

of the DESFC [ength for a typical group of speci- 

fatigued under a total strain range of 0 O1(Dm 

aver e value，DH ~ tandard deviation，Cvd 

coeffaclent of variation) 

劳寿命分数约为 0 3 

(2)ESFCs的行为具有不规则性．MSc阶段 ES— 

FCs扩展缓慢，由于受微观结构的较夫影响，不规则性 

较大 有必要引入尺度在 MSC阶段等于ESFCs均值、 

PSC阶段为最长ESFCs尺度的 DESFC概念 便定 

量表征这一行为． DESFC尺度在 MSC阶段 叵下降、 

PSC阶段恒增加，其行为是 ESFCs交互作用的结果、行 

为具有规律性，适于描述短裂纹行为 

(3)与现有实验结果不同．由下微观结构较大的硬度 

差异， MSC阶段 DESFC扩展率在本文低周疲劳条件 

下仍然具有下降趋势 

f4)ESFCs密度的分散性与 DESFc扩展率的分散 

性具有 致性 说明DESFC裂尖前沿扩展条件的差异及 

其演化，是 DESFC随机扩展行为的本质原因 这 差异 

也是材料疲劳寿命和循环应力 一应变响应存在分散性的 

本质原因 

四川省强度与振动重点实验室的幕力勋副教授，孙皿芳和何簿 

鹰工程师及黄郁仲高工，西南交通大学材料系的车小莉工程师、王一 

戎教授等，对本文实验工作给予了大力帮助，特此感谢- 
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