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摘　要: 依据 2. 25Cr-1Mo 合金钢多种条件下表面疲劳短裂纹的实验分析结果, 提出了一种表面随机分布短

裂纹群体演化行为模型, 模型计及了材料细观组织的障碍作用及裂纹相互之间的干涉效应。并用该模型对

2. 25Cr-1Mo材料表面疲劳短裂纹萌生、扩展及合体的全过程进行了数值模拟分析, 结果表明短裂纹统计数据

的模拟结果与实验结果基本一致。还对单条短裂纹行为进行了模拟分析。
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Abstract: The behavio r of shor t cra cks charg es the damage process o f high-tempera tur e fatigue, and the

study on sho rt fatigue crack is of gr eat impo rtance. Based on exper iment of 2. 25Cr-1Mo mater ial's shor t

cracks' co llectiv e evo lution behav io r , a st ochastic phy sical model w as pr oposed f or v isualizing the spa tial and

temporal distr ibution o f stochastic cracks and eva luating the pr ocess of fatigue damage according to the char-

acterist ics of shor t cr acks' behavior in this paper . T he model consider ed t he influence of micro structure and

the inter action of shor t cr acks. Not only the statistic featur e of sho rt fatigue cracks but also those o f single

cracks can be obt ained by using this model. Simulation result s ag r eed w ell w ith tho se o f exper iments. Some

features o f sho rt fatigue cr acks w ere also obtained through the analysis of simulation results.
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1　表面疲劳短裂纹特征分析

一般地,不满足线弹性断裂力学( LEFM )有

效性条件的裂纹统称为短裂纹
[ 1]
。具体又可分为

细 观 组 织 短 裂 纹 ( M icro-st ructurally Short

Cracks)和物理短裂纹( Physically Small Cracks)
[ 2]　。本文中的短裂纹是指细观组织短裂纹。文中

依据多种加载条件下 2. 25Cr-1M o 材料表面疲劳

短裂纹行为特征的实验分析结果, 提出了一种随

机分布表面疲劳短裂纹的数值模型, 并对 2.

25Cr-1Mo 材料表面疲劳短裂纹进行了模拟分

析,依据模拟结果对破坏过程进行逆解析, 从而研

究短裂纹的萌生、成长规律。

通过对 2. 25Cr-1M o 材料多种加载条件下表

面疲劳短裂纹群体演化行为的观测分析,获得了

如下的短裂纹特征 [ 3] :

( 1)萌生的细观机制　疲劳损伤起因于沿晶

短裂纹,高温可促进晶界滑动,晶界滑移聚集又会

促进晶界孔洞的集结和局部扩散的发生,而局部

扩散又会促进孔洞成长, 因此高温下易于形成沿

晶裂纹[ 4]。严格来讲, 300～400℃对于本文材料还

不算是高温, 但事实上它已经表现出了高温疲劳

特征。

( 2)裂纹萌生的难易与晶界长度无关　大多

裂纹沿与应力轴接近垂直的方向优先萌生与扩

展。

( 3)短裂纹的萌生扩展是随机的　许多短裂

纹边萌生边扩展, 最后形成主裂纹导致材料断裂。

( 4)与裂纹相邻的晶界由于受裂尖应力集中

的作用而容易破坏。

( 5)表面短裂纹在寿命初期就已经萌生了
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在寿命前期和中期以裂纹萌生为主要损伤形式,

同时伴随着裂纹的扩展长大;寿命后期裂纹扩展

及相互之间的合体长大成为裂纹长大的主要因

素,表现出较强的裂纹群体干涉行为。

( 6)该材料疲劳断裂对负荷条件有很强的依

存性　温度越高, 加载应变范围越大,裂纹萌生、

扩展得越快, 寿命越短。

2　数值模拟模型

( 1) 材料细观组织仿真　在模拟短裂纹萌

生、扩展之前需要生成用于数值模拟的材料细观

结构背景图——二维直晶界组织结构图。金属材

料组织结构的构造方法有多种 [ 5]。本文从物理冶

金学角度出发, 依据金属凝固过程符合 Monte

Carlo 规律
[ 6] ,设计了简化的 Monte Carlo 法。短

裂纹行为模拟就是在这些二维直晶界组织结构图

上进行的。晶界组织图生成的基本步骤简述如下:

� 用同一随机数种子给定各晶核(晶粒的形

核点)的位置,晶核个数根据实际材料的晶粒面积

密度来确定;

� 给定各晶核的生成时间 P , P 是因晶核而

异的随机数, 晶核在时间 P 后生成;

 给定各晶核的生长速率 G ,各晶核生成后

以速率 G 向各个方向扩展( G 取为常数) ;

!当某晶核在扩展过程中遇到其他正在扩展

的晶核时, 则它在该方向的扩展就停止, 形成晶

界;

∀ 采用逐点识别法来判断晶界三重点的位置

(晶界之间的三叉点) , 剔除不良三重点,同时识别

各三重点间的关系,连接相关三重点得到直晶界,

并确定各直晶界间的关系, 记录晶界及晶界间关

系数据于数组中, 以备短裂纹模拟时使用。

适当地调整 G 的大小可得到不同晶粒密度

的直晶界图。

( 2) 短裂纹群体演化行为模型　目前人们提

出了各种描述疲劳短裂纹行为的模型及方

法[ 7～ 14] , 本文依据对 2. 25Cr-1Mo 材料表面疲劳

短裂纹实验观测结果及同行学者大量研究所得的

疲劳短裂纹特征,提出了随机分布表面沿晶短裂

纹的群体演化行为模型,其基本内容简介如下:

� 给定各直晶界 i 以不同的断裂抵抗值 R i,

R i 为 0到 1之间的随机数,它是考虑到材料细观

组织性能不均一性的随机数,从而用数值来代表

材料细观组织的影响。

� 循环中晶界的裂纹萌生驱动力为 F i, 它与

晶界几何条件及加载条件有关,可以写成如下形

式

F i = C1�T�1i = F�1i ( 1)

其中: C1 是常数; �为加载应力; T 为加载温度;

�1i是晶界对裂纹萌生的角度依存系数,随晶界几

何形状的不同而不同。同时假定各晶界的 F i 与R i

之间没有相关性。由于 F i 造成的损伤,各晶界的

断裂抵抗值 R i 在单位循环后相应地减小 F i。

 晶界的断裂抵抗值 R i 变为零时发生断裂,

萌生了一个晶界大小的短裂纹。

!裂纹相邻接的晶界 i由于受到裂纹应力集

中作用的影响, 使得作用于其上的破坏驱动力增

大,此时该晶界所受到的总破坏驱动力设为D i

D i( ci ) = F i + K ia i/ 2 ( 2)

K i = C2�T�2i = K �2i ( 3)

式中: K i 为裂纹扩展驱动力; ai 为与晶界 i 相邻

的裂纹长度; C2为常数; �, T 同上述� 中所述;

�2i是考虑了裂纹间干涉效应的系数, 反映了材料

细观组织结构对裂纹扩展的作用。

∀ 当裂纹相邻晶界的断裂抵抗值 R i 减小到

零时发生裂纹扩展,扩展了一个晶界大小。

#假设在单位循环中当相邻裂纹间距离达到

模型中的最小尺寸时发生裂纹合体。实际应用中

通常是取步长为多数循环 dN , 为此设定强制裂

纹合体条件: 当两裂纹尖端距离 x 满足下列条

件
[ 13]

,且合体后长度大于合体前任一裂纹的长度

(考虑到裂纹的方向)时发生合体

x ≤ a1 + a2 - a
2
1 + a

2
2 ( 4)

式中: a1, a2分别为相邻裂纹的长度。取使得两裂

纹间的路径最短的晶界作为合体路径。

∃ 当裂纹达到一定的尺寸以后,由于应力缓

和作用的影响, 在以裂纹尖端为直径的圆形范围

内不易发生裂纹萌生或扩展 [ 14]。

3　结果分析及讨论

( 1) 材料组织结构仿真　在短裂纹模拟之前

需要先获得材料的细观组织结构图, 根据上节的

材料细观组织仿真算法, 可以成功地模拟给定区

域上任意晶粒度的金属材料随机多晶体显微结构

网格。由于其理论依据是材料冶金学原理,故该算

法可以较精确地模拟材料显微结构的几何学特

征。

材料的晶粒密度 na (在 1mm
2面积上的晶粒

数目)根据国标 GB6394- 86《金属平均晶粒度测
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定法》中的面积法计算。本文所用的试验材料为

2. 25Cr-1M o 合金钢,对 2. 25Cr-1Mo 材料金相组

织照片进行计算分析得 na≈5000。模型中的晶粒

生长速度 G 则需要多次进行试算来获得,最终得

G= 0. 003。图 1就是用此参数模拟所得的材料直

晶界结构图与实验结果的对照,其中各图形的面

积均为 0. 2mm×0. 14mm。对晶界数据的进一步

分析也表明, 数值模拟结果与实际相符合, 图 2为

直晶界长度分布及晶界角度分布的模拟值与实验

值的对照,其中直晶界角度是指晶界与应力轴垂

直方向的夹角。

图 1　2. 25Cr-1Mo 材料细观组织模拟结果与实验结

果的对比

( a)直晶界模拟图( G= 0. 003) ; ( b)实验照片的直线近似图

F ig . 1　St raight g rain boundary diagr am o f

2. 25Cr-1Mo mat erial

( a) Simulat ion result s ( G = 0. 003) ; ( b) Experiment resul t s

图 2　直晶界模拟结果与实验结果的对比

( a)晶界实际长度分布曲线; ( b)晶界角度分布曲线

F ig . 2　Compar ison betw een simulation r esults and

exper iment results o f str aight g r ain boundary

( a) Length dist ribu tion ; ( b) Ang le dist rib ut ion

( 2) 短裂纹群体行为模拟分析　本文所用试

样为直径 8mm、标距 25mm 的光滑试棒, 在试样

工作段处作一个大小为 12mm×4mm 的小平面,

以便进行裂纹观测。试验前对试件进行研磨和化

学抛光,除去表面细小的加工损伤,以避免裂纹在

应力集中部位优先产生。疲劳实验是在具有高频

加热装置的电气、油压伺服式试验机( MT S810)

上进行的。本文对下列实验条件的短裂纹进行模

拟分析:在大气中,温度 400℃, 加载应变范围  !t
= 0. 6%, 控制应变, 应变波形为三角形对称波

形。在本实验条件下试件呈典型的表面裂纹型断

裂。采取中断实验和复膜技术相结合的方法,获得

了不同循环次数下的试样观测小平面内一定范围

上的短裂纹形态。观测范围为 2倍的 1. 56mm×

1. 14mm, 取其中沿应力轴垂直方向投影长度在

28. 5∀m 以上的裂纹为研究对象(注: 这里的裂纹

长度是指沿应力轴垂直方向的投影长度)。

由于微机内存及计算速度的限制,每次模拟

的面积取为 0. 9mm×0. 4mm ,进行了 10倍于此

的模拟,取平均值作为最后的模拟结果。

图 3　短裂纹形态模拟结果与实验结果的对比

( a)模拟结果; ( b)实验结果

F ig . 3　Sho r t crack patterns on specimen observ ation

sur face

( a) Simulat ion result s ; ( b) Experiment resul ts

利用上述方法, 并根据实际试件的裂纹面积

密度 np 及裂纹平均半长 am 的观测结果进行试

算,最终确定上述实验条件下的模型参数 F 与 K

值分别为F= 1. 2×10- 4 , K= 2. 4×10- 1。利用该

值的模拟结果与实验结果对照如图 3, 其中各模

拟图是多次模拟结果叠加后按实验照片尺寸截取

所得,以便于与实验结果相对照,即各图形面积均

为 1. 56mm×1. 14mm。由于受篇幅限制, 这里只

给出了部分图示。由图 3可知本模型基本上真实

地反映了实际疲劳表面短裂纹萌生、扩展及合体

的全过程。对模拟结果进一步地分析表明:模拟所

得的试件表面上裂纹面积密度 np、裂纹平均长度

am 以及它们随循环次数的变化规律均与实测结

果相符合,见图 4,其中 N 为循环次数, N f 为试件

疲劳寿命。其中裂纹密度模拟值同实验值相比, 在

449　第 5期 郭　隽等: 2. 25Cr-1M o合金钢 400℃下表面疲劳短裂纹群体演化行为研究及计算机模拟



寿命后期下降得不很显著, 这是由于每次模拟的

面积比较小, 裂纹数目相对较少,合体现象较少的

缘故。如果能在大型机上作计算,取较大的模拟范

围将会得到更为理想的模拟结果。该模型还可以

描述单条裂纹的发生发展过程,因此可以得到各

裂纹的扩展速率、长度变化等情况,图 5就是一组

对单条裂纹的分析曲线。从图 5( a)中可以看出短

裂纹扩展速率呈现出较大的分散性;图 5( b)是裂

纹长度变化曲线,图中只给出了几条较长裂纹的

变化情况,其他大部分裂纹扩展一段时间后停留,

只有少数几条裂纹顺利长大,材料的最终失效就

是由少数的一条或几条主裂纹的成长引起的。这

些均与众多有关短裂纹的实验结果相一致。

图 5　对模拟结果的单条短裂纹分析结果

( a)裂纹扩展速率与长度的关系;

( b)主/次裂纹长度与循环次数的关系

F ig . 5　Analy zing results of single cra ck thr ough

simulat ion

( a) Ch ange of crack propagation rate w ith length ;

( b) Change of s everal s ingle crack length with cycles

图 4　短裂纹的模拟结果与实验结果的对比

( a)裂纹密度随循环次数的变化;

( b)裂纹平均长度随循环次数的变化

F ig . 4　Comparison bet ween simulation r esults and

exper iment r esults of shor t cracks

( a) Ch ange of crack density w ith cycles;

( b) Change of crack mean length with cycles
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