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一4 H I G H

一
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W a n g R o n g
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L o u M i n x u ,

Z h e n X i u l i n

(F a e u l t y 4 0 1 o f N o r t hw e s t e r n P o l y t e e h n ie a l U n iv e r s it y ,

X i
’a n .

7 1 0 0 7 2 )

摘 要 采用恒 △K 法对 G C
一 4 钢在 3

.

5 % N a CI 溶液中化学短裂纹特性进行了试验研究
。

结果

表明
:

恒 △K 时裂纹扩展的 da/ d N
一 a
曲线存在临界裂纹尺寸

a ‘ 。

当
a < a ’

时
,

显示化学短裂纹效

应
。 a ’

值几乎不受加载频率
、

应力比和 △K 水平的影响
;
化学短裂纹特征扩展速率与长裂纹扩展

速率之 比是各种力学参量的弱函数
。

依据分析给出化学短裂纹扩展速率与裂纹尺寸之间的关系
。

关键词 应力强度因子
,

化学性质
一

短裂纹
,

临界点
一

裂纹几何形状
,

裂纹扩展

中图分类号 V 2 5 2
.

l , T G z 4 2
.

4 1 ,

0 3 4 6
.

2 1

A b s t r a e t A m e t h o d o f e o n s t a n t △K
v a l u e 15 a p p li e d e x p e r im e n t a l ly t o in v e s t i g a t e e h e rn ie a l s h o r t

e r a e k e h a r a e t e r i s t ie s i n G C
一4 h ig h

一 s t r e n g t h s t e e l i n 3
.

5 % N a C I S o lu t i o n
. e x p e r i m e n r a l r e s u lt s

s h o w t h a t t h e r e 15 a c r it i e a l e r a e k s iz e a ‘ o n d a /d N
一a e u r v e o f t h e e r a e k p r o p a g a t io n a t e o n s t a n t

△K
v a l u e

.

Wh e n e r a e k s iz e a ( a ‘ , e h e m ie a l s h o r t e r a e k e f fe e t a p p e a r s
.

L o a d i n g f r e q u e n e y
,

s t r e s s r a t io a n d △K
v a lu e a lm o s t h a v e n o e ff e e t o n a ’

v a l u e
.

T h e r a t i o o f e h a r a e t e r is t i e e r a e k

p r o p a g a t io n r a t e o f e h e m i e a l s h o r t e r a e k t o t h a t o f lo n g e r a e k 15 a w e a k f u n e t io n o f 玩 a d i n g f r e
-

q u e n e y , s t r e s s r a t io a n d △K
v a l u e

.

B a s e d o n t h e a n a l y s is
, t h e r e la t io n b e t w e e n t h e s h o r t e r a e k

p r o P a g a t io n r a t e a n d e r a e k s i z e h a s b e e n P u t f o r w a r d
.

K e y w o r d s s t r e s s in t e n s it y f a e t o r s , e h e m i e a l p r o p e r t ie s s h o r t e r a e k s
, e r i t ie a l p o i n t

一e r a e k g e o m e -

t r y , e r a e k p r o p a g a t io n

金属在腐蚀性环境中呈现显著的化学短裂纹现象仁‘一 3〕
,

这种效应导致短裂纹 比长裂纹

具有较高的裂纹扩展速率
。

在一定的裂纹尺寸范 围内
,

受化学驱动力的作用
,

裂纹扩展比长

裂纹扩展加速
,

并且短裂纹尺寸也受其影响
。

其大小可 由自由腐蚀的 1
.

s m m 到锌阳极祸合

的 12 m m 川
。

这就意味着
,

在腐蚀性环境中仅用长裂纹估算构件腐蚀疲劳裂纹扩展寿命往往

会得出危险的估计
。

因此
,

开展化学短裂纹研究十分必要
。

本文基于 N a ka i仁2
,
3〕
将 力学驱动力和化学驱动力分离的思想

,

即恒定力学驱动力
,

探索

了一套化学短裂纹试件制备与测试的新方法
,

并对经 B 30 o 热处理的 G C
一

4 钢在 3
.

5 %N a CI

溶液中的化学短裂纹特性进行了实验研究
。

1 实验原理及方法

实验用 G c
一

4 ( 4 oc r M n si M o v A ) 超高强度钢
。

原材料为电弧炉
一

电渣重溶钢棒
,

改锻后

1 9 9 2 年 8 月 3 日收到
,
1 9 9 3 年 2 月 1 7 日收到修改稿
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沿 L
一

T 取 向加工成 12 3 x 25 火 s m m 3

的 四 点弯曲试

件
。

试件的热处理 工艺 为 B 3 0 0 ( g o o c 等温 Zom i n
,

3 0 0 C 等温 l h
,
Zo o C Z oh 除氢处理 )

。

短裂纹试件制备过程为
:

试件线切割 3m m
,

疲劳

预裂 l m m
,

然后用光学 磨磨去 3
.

65 m m
,

剩余的初始

裂纹长度为 0
.

35 m m
,

见图 1
。

在 E H F 一 E A 一 I OT 疲劳试验机上进行实验
,

腐

蚀液为 3
.

5 % N a CI 中性溶液
。

试件的裂纹扩展段浸在

自制的有机玻璃腐蚀槽内
。

裂纹长度用电位法微机测

1 3 2

迫
图 1 短裂纹试件 (试样厚度 B 一 8)

试系统川监测
,

电位函数 由边界元法计算给 出
。

采用恒定△K 间隔△ (△ K ) 以保证△K 基本

恒定
,

则每次变动载荷的裂纹扩展间隔△
a 由设定的△ K 间隔和裂纹长度

a
决定

,

△ a
可由

△ (△K )和 a 联合二分法编程计算给出

△ a = g [△ (△K )
, a ] ( l )

测定与计算表明
,

△ a 随裂纹长度
a 的增加而增加

。

2 实验结果与分析

化学短裂纹存在一个临界裂纹尺寸
a ‘ 。

为便于数据分析
,

取 当裂纹扩展速率 d a / d N

汇入到长裂纹 d a / dN 对应裂纹长度作为化学短裂纹尺寸限
a ‘ ;
同时定义化学尺寸效应引起

裂纹扩展的加速 比
r
为短裂纹扩展速率 [ d a /d N ] cs

。

与长裂纹扩展速率 「d
a /d N ]

d 。

之 比

r = [d a / d N ]
c s 。

/ [ d a / dN ]
c l 。 ( 2 )

各种力学条件下的
a ‘

和短裂纹扩展稳定后峰值
: ma

、

列于表 1 中
。

表 1 G C
一 4 钢在盐水中的

a ’

和
r m a 二

值 (三角波加载 )

试试件号号 f / H
zzz

RRR △K/ M P。
.

了石石
a

‘

/ m mmm
r m a xxx

11111 lll 0
.

666 1 6
.

000 2
.

4 444 1
.

2 0 333

22222 111 0
.

333 2 8
.

000 2
.

5 444 1
.

1 9 222

33333 0
.

111 0
.

333 2 8
.

000 2
.

5 555 1
.

30 000

44444 111 0
.

333 1 6
.

000 2
.

5 333 1
.

2 4 777

恒 △K 一 16 M P
。 ·

丫而 日寸G C
一

4 钢两种应力比的 da /d N
一a
曲线见图 2

。

由图 2 可见
,

应

力比为 。
.

3 的裂纹扩展速率稍低于应力比为 0
.

6 的
,

应力比对长
、

短裂扩展影响的规律基本

一致
。

两种应力比下都存在临界裂纹尺寸
a ’ 。

当 a < a ‘

时
,

( d a / d N )
。 < 。 ·

> ( d a / dN )
。> 。 · ,

呈

现化学短裂纹效应
。

两种应力比下的
a ‘

和 rm
a :

值差别不大
。

由此可见
,

应力比对化学短裂纹

的特征值无明显的影响
。

恒 △K 一 28 M Pa
.

丫而 日寸两种频率的 d 。 /d N
一。
曲线见图 3

。

随着加载频率的降低
,

裂纹

扩展速率升高
,

(d a/ dN )
。

.

, H :

、 3 ( d a /d N )
1。: 。

可见降低加载频率加剧腐蚀介质与裂尖材料

元 的交互作用
,

导致裂纹扩展加速
。

与图 2 类似
,

也存在
a ’

值
,

显示化学短裂纹效应
。

两种加

载频率的
a ‘

值近似相等
,

但 rm
a :

却随加载频率降低略有升高
。

两种 △K 水平的 d a / dN
一 a
曲线见图 4

。

随着 △K 水平的降低裂纹扩展速率亦降低
。

两种
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△K = 1 6M P a
.

、厂币

O R 一 0
.

6

△ R 一 0
.

3

△尤~ 2 8M P a 叭
产

俪
’。

队
_ .

_
, 。
亡 尸

一

~

△ f = 0
.

1H z

o f = I H z

一1.一。热。
。

00
口J,‘

11‘一。氛。
·

日咦
l。工xN芝召

一、
甲

0
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0 0 0 00 00

0 0

~
O

一“丫
‘

扮
材

·、 , ··

一
·

一{l “

,

”
、

私
, 。。。。

- OO 。

一一
。

一

日琪
l。工x之芝召

8 1 0 8 1 0
a / mm a / mm

O0C
�八jo

廿

J1.二

图 2 两种应力 比的 d a /d N 一 a
曲线

△K 水平的
a ‘

值近似相等
,

但低 △K 水平

具有稍高的 rm
a 二

值
。

综上所述
,

在各种力学条件
,

当 a < a ‘

时的 d a /d N
一 a
曲线形状十分相似

。

当化学短

裂纹扩展速率汇入长裂纹扩展速率时
,

由于

裂纹扩展驱动力的突变
,

da /d N
一 a
曲线呈现

“

马槽
”

形状
,

但很快达到稳定
。

化学短裂纹

尺寸限 。
’

几乎不受加载频 率
、

应力 比和

△K 水平的影响
。

应力 比对
r ma

二

无显著影响
;

但随加载频率或 △K 水平降低
; r 。

二

略有升

图 3 两种加载频率的 d 。 / d N 一
a
曲线

R 一 0
.

3

o △K = 2 8M P a
·

△ △K = 1 6M P a
·吓V而

oooo ”
’

、,
O。 。。 。。 0 0

0000
0 。。

~ ~l

产
, .

!
叼

一

半
M-

! a
“

. 健 l

二
l

2 4

两种 △K 水平的

a / mm

.。‘工岁。
·

日误
l。1xN之
侧p

0

图 4

6 8 10

d a
/ dN

一 a
曲线

高
。

这就意味着
a ’ 、r rua

:

值是各种力学参量的弱函数
。

化学短裂纹扩展速率却随裂纹长度变

化
,

根据 d a/ d N
一 a
曲线形状

,

恒定力学驱动力时化学短裂纹扩展速率可用下式 表示

( d a / d N )
。. 。

= [ ( r m.
:

一 1 ) 了1 一 ( a / a
’

) 2
+ 1〕( d

a / d N )
。l 。 ( 3 )

3 讨论

N a ka i 用恒 △ K 法研究了电化学条件和 △K 水平对 H Y
一

1 30 钢在盐水中化学短裂纹特

性的影响图
,

其结果总结于表 2 中
。

由表 2 可见
,

不同电化学条件和 △K 水平的
a ‘

值有较大

的差别
,

且 a ‘

随△K 水平的提高而增加
。

而本文的实验结果表明
a “

值几乎不受力学条件的

影响
。

有关化学短裂纹现象的解释都基于氢脆机制
。

业己提出的氧缓蚀模型闯 和氢离子传

输模型 [6. ’〕都不能很好解释本文的实验结果
,

而且就不同 △K 水平的化学短裂纹现象而言
,

这两种模型将得出相反的结果
。

从本文的结果来看
, a ‘

值主要取决于材料 / 环境组合体系

的特性
。

因此
,

有关化学短裂纹的机制有待进一步研究
。
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表 2 H Y
一 1 5 0 钢在盐水中的

a ’ 、
r .

。 ,

值「, 〕(f 一 o
.

I H z , R = 0
.

1 )

试试件号号 腐蚀类 型型 极化电位 / VVV △K/ M P 。
.

丫石石
a

“

/ m mmm
r m a xxx

11111 自然腐蚀蚀 一 0
.

8 444 2 222 1
.

888 1
.

19 333

22222 自然腐蚀蚀 一 0
.

8 444 3 555 3
.

888 1
.

2 0 444

33333 锌阳极藕合合 一 1
.

3 333 2 222 5
,

222 1
.

1 1 777

44444 锌阳极藕合合 一 1
.

3 333 3 555 1 2
.

777 1
.

34 888

由表 1 和表 2 可见
,

G C
一

4 和 H Y
一

1 30 钢的
r rna

二

值分布在 1
.

1 ~ 1
.

4 之间
,

而 G an g lof f 用

△尸 法对 4 1 3 0 钢在盐水中试验结果表明川
: r ‘

二

值高达 500
,

这与表 1
、

表 2 中的结果相差很

大
。

N a ka 产〕把这种差别归结于 4 1 3 0 钢具有较低的应力腐蚀应力强度因子门槛值 K
, sc 。 ,

但

G C
一

4 钢的 K
, S
cc 约为 H Y

一

1 30 钢的 1 /6
.

5
,

而 rm
a 二

值却相近
。

可见较高的静应力腐蚀裂纹扩

展分量并非是 rm
a 二

值大小的本质原因
。

因此
,

化学短裂纹现象是 由化学裂纹尺寸效应造成
,

与各种力学参量及材料静腐蚀性能之间关系不大
。

4 结论

( 1) 恒定 △K 时 G C
一

4 钢在盐水中 d a /d N
一 a
曲线上存在临界裂纹尺寸

a ’ 。a < a ’

时显

示化学短裂纹现象
,

具有较高的裂纹扩展速率即 ( d
a /d N )

。 < 。 ·

> (d a/ dN )
。> 。 · 。

( 2) 加载频率
、

应力 比和 △K 水平对
a ’

值无显著影响
。

( 3) 应力比对化学短裂纹扩展的加速比
r

值无显著影响
,

但随加载频率或 △K 水平的

降低
r

值略有升高
。

( 4) 所提 出的关系式 ( 3) 有希望作为处理化学短裂纹扩展问题的一种修正
。
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