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一种变幅载荷下裂纹扩展预测模型

飞行强度研究所 王志智 聂学州

一
、

引 言

日前关于预测变幅载荷下裂纹扩展模型

有儿
一

卜种
。

近年来提出的一些改进后的新模

型除考虑拉伸超载的
“

迟滞效应
”

外
,

还考

虑了压缩载荷的
“

加速效应
” 。

如 4 5 667 8 9

: / ; < = % > ? 8 < 〔‘〕
,

五压2 ≅ Α 〔Β〕等模型
。

这些 模

型在一定范围内都能够预测变幅载荷下裂纹

扩展
。

但这些模型目前还都是以线弹性断裂

力学为基础
,

以应力强度因子范围乙Χ 为 描

述参量
,

对于裂纹尖端产生大范围屈服甚至

全屈服时这些模型是否适用是值得怀疑的
。

本文试图建立一种以循环Δ积分作为描 述 参

量
,

适用于线弹性
,

大范围屈服甚至全屈服

的预测变幅载荷下裂纹扩展模型作为工程估

算之用
。

计算方法
。

我们知道
,

无论是拉伸超载还是

压缩载荷对后续载荷的影响都是对后续载荷

平均应力的影响
。

因此描述常幅载荷下裂纹

扩展速率的计算公式应该考虑平均应力的影

响
。

可以推广 4 ?6 Ε 7 ;
娜公式

,

得到一种裂

纹扩展速率表达式

Φ ?
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,
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式中%
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。
, , 8 ,
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Α ,

。 Β ,  Ο Λ
分 别 为根

据正的和负的不同应力哆时的试验数据采用

二元线性回归法求得的常数
,

,、Δ
Λ 、
为△Δ 的

二
、

疲劳裂纹扩展
’

速率表达式

门槛值
,

△Χ
Λ 、为△Χ 的门槛值

,

△Χ
Λ 、。

为 (

“ 。时的△Χ 的门槛值
,

∋
产

对于平面应变 为

∋ = Γ6 一
, “

Ι
, ,

对子平面应力为五
。

△Δ和Δ8
6 。 Λ

可推广− > 5> 〔� 〕等人关于弹塑性 Δ积分估算公

式得到
,

对于中心裂纹板有

要建立起预测变幅载荷下裂 纹 扩展 模

型
,

必须解决两个问题
。

一是要有一种合适

的描述常幅载荷下裂纹扩展速率 的 计 算 公

式
,

二是要有一种考虑载荷之间相互作用的

△Δ Κ
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,
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分别为纯幂型循环应力应

应变关系最一Γ
知

‘飞

中的屈服应ΥΔ, 屈服应

变
,

硬化指数
1

Ο ?是个材料常数
Ο 。 ,

「

:
, 。
分

别为半裂纹
一

长度
,

半板宽
,

半剩余韧带
,

且

有
。一 :一 。 Ο △ς 为载荷范 围

,

乙ς 一 ς
6Ω 。 、

一

办
  Ο , , Ο 2

。

为极限载荷
,

对于平面应变

� 7 土 ? /

2。
Κ

一万气一一
Θ

一
心 Ξ

对
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于平而应力2
。
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函数 >可查阅文献扭 〕
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‘

可适用于整个弹塑性范围
。

显然如果线弹性

部分占主要部分在全塑性部分可忽略时
,

那

么根据假设ΓΒ Ι给出的模型就和线弹性 断 裂

力学 中给出的载荷相互作用模型相同
。

如果

全塑性部分 占主要部分而线弹性部分可以忽

略时
,

1

那么根据假设ΓΒ Ι 给出的模型显然是

符合假设Γ6Ι 的
。

因此我们认为 卜休两 占假

设是合理的
,

丫

广义4 5667 8 :/ ; <模型给出
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式中Χ )) 为对应于后续载荷的应 力 强 度 因

子
,

Χ黔
·

为对应于超载最大应力强度因 子
,

乙?
为超载后的裂纹扩展增量

,

Α 。 。

为超载延

迟区尺寸
。

因子币定义为

 一Γ乙Χ
, 、。

= Χ
、

双
Ζ

三
、

载荷相互作用模型 (
。/
一 6 Γ3 Ι

式中(
。。

为超载截止比
。

为 了建立载荷相互作用模型
,

首先我们

提出两点假设
Λ

Γ6Ι
、

如果拉伸超载使得试件进入全屈服

状态
,

则后续载荷拉伸超载的影 响可 以 忽

,咯
Ο

ΓΒ Ι 拉伸超载或压缩载荷对后续载荷影

响只表现在弹性部分
,

对于全塑性部分的影

响可以忽略
。

下面就来分析这两下假设的合理性
。

我

们知道拉伸超载对后续载荷 的影响主要是卸

载后裂尖周围弹性变形对塑性变形的压缩作

用
。

这样如果拉伸超载使得整
1

个试件进入全
’

屈服
,

则这种压缩作用就可近似忽略
,

对后

续载荷的影响也就可以近似忽略
Ο 因此第一

个假设是合理的
,

根据Γ∀ Ι和ΓΤ Ι式仁式中的第一项是线弹

性部分
,

第二项是全塑性部分
,

经过叠加就

这样有效应力强度因子范围和应力比为
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为 了考虑拉伸超载后立即出现的压缩载

荷对延迟作用的降低
,

根据+ 4 ∋ 5 6 〔‘〕提 出的

有效延迟区概念
,

有效延迟区为

∀ 7
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含 5,Δ 肉因子是考虑应变硬化的影响

,

’

利用万程∀ Ι %
、

∀Ρ ∃ %和 ∀ # 3 %关于裂 纹 扩

展速率计算公式
,

采用循环接循环或其它累

积损伤方法
,

从一给定的初始裂纹长度计算

到临界裂纹长度便可得裂纹扩展寿命
。

我们试验并计算了; Σ 一 3材料中心 裂 纹

板的裂纹扩展寿命
。

共作了加件试验
,

其中
# ∃件是不向应力比下的裂纹扩展速率测定试

验
,

用以求方程 ∀ # %和 ∀ / %中的常数
。

应力比
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。

根 据

正的和负的应力比下试验数据分别用二元线

性回归法进行拟合
,

拟合曲线和试验数据如

图 , 和图
<

/ 所示
。

作了 : 件两种谱载下的裂
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,
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,
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,

试件形状及尺寸见图 Ι
,

载荷谱 见

图 ∃
。

我们用本文给出的模型进行 了寿命预
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,
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!
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四
、

一

结 论

本文建立起了一个既考虑拉 伸 超
‘

载 的
“

迟滞效应
” ,

又考虑压 缩载荷 的
“

加速效

应
” ,

还考虑了塑性影响的预测变幅载荷下

参 考

疲劳裂纹扩展的弹塑性模型
。

该模型既可用

于低韧性材料
,

裂尖小范围屈服情况
,

也可

用于高韧性材料
,

裂尖大范围屈服甚至全屈

服的变幅载荷下疲劳裂纹扩展预测
。

预测寿

命和试验寿命符合较好
。
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