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用再结晶法研究超载对疲劳

裂纹扩展的效应

北京航空学院 杨秉宪

摘 要

本文用再结晶法测定了等幅循环载荷中施加超载后在裂纹尖端发生的高应

变区内的塑性应变
,

求得了此区域的各参数与 8 积分
、

裂纹尖端张开位移∃ % ( 9

及超载对疲劳裂纹扩展的延缓效应
。

实验结果表明
,

用再结晶法研究超载对裂

纹扩展的延缓效应是 一种很有效的方法
。

一
、

引 言

在基本循环载荷 △:
,

中插入超载 △:
; ,

二者之比
, 6 < △: 扩么:

; ,

称为超载 比
。

一般当超载比
6 =  

0

7时
,

超载对裂纹扩展速率影响很小
,

微观结构也无多大变化
,

这是

实验证明了的
。

而在超载水平较高时
,

往往进入了大范围塑性屈服
,

并在裂纹尖端形成

高应变区 >8
? 3 1 ? ≅ 1 ≅ 3 6 Α Β? 6 1 Χ Β. ? Δ

,

也称 之 为 ∋ Β1 1 “
9

”

区 〔‘, ,

或 过 程 区 >2
6 . 1 1 ≅ ≅

Ε
.?

1
Δ
‘幻

,

在此区域发生微观断裂
。

已有一些学者用滑移线场理论或有限元法进行 了 计

算
,

但目前实验研究还很少
。

这里
,

我们利用金属再结晶晶粒直径与所贮存的塑性应变

量有直接关系的性质来测定裂纹尖端高应变区的形状和当量塑性应变分布
,

由此可求出

高应变区参数与裂纹尖端张开位移 ∃ % ( 9
、

8积分以及超载引起的 延 缓 效 应 的 对 应

关系
。

先进行疲劳裂纹扩展试验
,

然后用同一试件进行再结晶法试验
。

二
、

疲劳裂纹扩展试验方法

Φ
0

试件

试件材料为结构钢  ∃
,

% Α 5 /1 /

其化学成分与机械性能分别如表  和表 Γ 所示
。

表  化学成分>务重量Δ

Η Ι 1 4 Β∃ Α一 Η . 6? 2 . ≅ Β3 Β. ? >ϑ 3 Κ Δ

Λ Λ Γ  

,

Λ
0

Λ  Λ

/
一

⋯

 ! ∀ 年 ∀ 月 Γ Μ 日收到
。
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表 Γ 机械性能

% Α 5 /1 Γ Ν 1 1 Ι Α ? Β1 Α / 2 6 . 2 1 6 3Β1 ≅

⋯
叱

Ο

⋯
Π

Ο

⋯
⋯

‘Θ“‘4 4 “ ,

Ρ
‘Θ Χ‘Π 4 4 “,

Ρ

⋯
Μ  

⋯
Γ

一  
使用 +∃ % 试件

,

其形状和尺寸按 # , % Ν & 一Μ 7Σ 确定
。

试验机为 Ν % , 电液伺服 疲

劳试验机
。

Γ
0

试验方法

为了便于观察 △:
;

对 △:
,

的影响
,

须 保 持 △:
/

恒 定 >图  > 5 ΔΔ
,

由 于 △: <

△尸 Π Τ 杯牙 了> 。 Π班Δ
,

其中 △尸 为施加给试件的载荷变程
,

Τ 为试件厚度
,

研为试件

宽度
, Α 为裂纹长度

。

随着裂纹扩展
, Α

增大
,

△: 亦增大
,

因此为了保持 △:
/

不变
,

必须逐次减小 △尸 >图  >
Α
ΔΔ

,

由计算机控制按载荷谱程序加载
。

当超载水平较高 时
,

很可能进入大范围屈服的弹塑性状态
,

此时应使用 8 积分变程 △8 >图  >
Η
Δ夕

,

其超载

比定义为
6 , Υ △8

;

Π △8 ; 。

、、

厂厂

姗姗/////////////////△△ςςςςςςςςς “
下下下下下下下

土土土土土土土土
△

于       
“

仁仁
ΡΡΡΡΡ⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯ 工工口口口口口口口口 诊   姗姗姗姗姗姗 ΔΔΔΔΔΔΔΔΔΔΔΔΔΔΔΔΔΔΔΔΔΔΔΔΔΔΔΔΔΔΔ

图  试验载荷谱示意图

Ω ΒΧ
0

 , 1Ι1 4 Α 3Β1 . Φ /. Α Ξ ≅2 1 13 6 Α

△8 是由裂纹张开时所作的功来计算的
,

由试验得到载荷
一
位移 曲 线

,

按 照 ∃/ Α6 Θ1

的简化式
〔幻计算

Ψ ∗ Π  Ζ Α [
△8一羊 ; 了些止乒共 】 了  、

一 Τ 5 又 Ζ Α洲 、  ,

Ο ΦΠ Ψ Α
[
么 , 。

Π Ψ Α [
0

Ο Δ ’Π 么 Π Ψ Α

一 [
Α < 万>

Υ

气 Δ Ζ Γ 卜专
一
ΔΖ Γ 卜 一 Ρ 气

二 一

Ζ Β Δ > Γ Δ
>[ 5 Π

’

一

[ 5 Π
’

一
8 又 5

’ ‘

Π
、 ‘ Σ

式中
,

∗ 为载荷
一
位移曲线下的面积

∴ Τ 为试件厚度
∴ 5 为韧带宽度

。

三
、

再结晶的试验方法
 

0

再结晶法的概念

由于在适 当的热处理温度和时间下得到的再结晶晶粒直径与材料的塑性 应 变 量 有
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关
,

可以预先求出材料本来具有这种再结晶晶粒直径和塑性应变量的关系
,

然后可 由再

结晶晶粒直径的变化获得其它条件下的塑性应变量
,

这就是用再结晶法研究裂纹尖端附

近塑性应变的概念
。

这一概念曾被用来研究静载荷作用下裂纹尖端的高应变区
〔。

。

Γ
0

回棒拉伸试件的再结晶试验

试件尺寸如图 Γ 所示
。

有三种拉伸速度
; /4 4 Π 4 Β? , Ε Γ

0

4 4 Π 4 Β? , Μ  
0

Μ 4 4 Π 4 Β? .

由拉伸试验得到载荷
一
位移曲线

。

的Λ
0

ΛΖ/

碑

对王色父么
0

Η/
到 仍

Υ
州

主ΛΛ

图 Γ 拉伸试件

ΩΒΧ
0

Γ % 1 ? ≅ Β/1 ≅2 1 1Β4 1 ?

拉伸试验后将试件进行 Μ ΛΛ
(

∃
、

小时的再结晶处理
,

并制成嵌镶片
,

在光学显微镜

下进行 连 续 摄 影
、

观察
。

再结晶晶粒直径可由显微镜照片内的晶粒数 )
。

和再结晶区域面积
￡
求出

。

假定晶

粒是圆形
,

则可求出晶粒的平均直径 Ξ
,

若显微镜倍率为 。 ,

则晶粒直径为

 Π飞丁
Α <

一二二一
 
Π

目

一二只厂

了+ 0 Ω 江 Ψ− .
> Δ

0

∃ % 试件的再结晶试验

试验方法和步骤与圆棒试验相同
。

为了观察在静载和循环载荷作用下的裂纹尖端附

近的应变状态
,

将试件中心部分切出
,

嵌镶在环氧树脂中
,

由表 面 开 始 按 Λ
0

了, (
,

Μ,

Λ
0

Μ ,  
0

Λ ,  
0

≅4 4 切削
,

直到厚度中央为止
,

以便观察不同厚度的结晶组织
。

四
、

试验结果与讨论

 
0

疲劳裂纹扩展试验结果

保持 △8
, < Λ

0

7 Θ Χ ΦΠ 4 4 恒定
,

在五种超载比
6 , Υ Γ

0

7 Σ , 7
0

 
,

Γ  
0

! Σ
,

Γ Σ
0

!
,

Λ
0

Σ  

下的试验结果如图 所示
。

图中 Α 。和 )
。

分别表示施加超载时的裂纹长度和循环数
。 6 , =

Γ
0

7Σ
,

超载延缓效应很小
,

随 6 , 增加
,

延缓效应增大
,

但各种超载比情况下的迟滞延缓

>Ξ
1 /Α ] 1 Ξ 6 1 3Α 6 Ξ Α 3Β。 ?

Δ 形式是一样的
。

Γ
0

再结晶法试验结果

图 7 表示由圆棒拉伸试验得到的再结晶晶粒直径与当量塑性应变的关系
。

产生再结

晶的临界当量塑性应变为 石。二 Λ
0

 Σ ,

破断当量塑性应变为弓二  
0

Γ
。

图 表示 介“ ΓΣ
0

! 时的 ∃ % 试件表面附近和厚度中央部分的高应变区的再 结 晶 照

片
。

由照片可见
,

高应变区不论在中央或表面附近都呈现一个双叶形的放射状形状
。

图
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Λ
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声

汤
∀

忍
∀

#
∀

监∃%∀&∀
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∀人廿
协

扩一
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易∀

超载作用
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∀
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图 ∗ 不同超载水平 的裂纹扩展试验结果

.返
∀

∗ /, , 。,

恤
。0 1  2 3 1  ! 4 5 6配 7 毯6 ! , 1 8 9 ! 3 ! 6 由:45 6 5

址 的
。丁1!  3‘

;;;;;;;;;;;;;
窄窄窄窄窄窄窄

勺勺勺勺勺勺勺
∀∀∀∀∀

<<<<<<<<<

<<<<<<<
又又又又

、、、、

、、

<、、
、、

六艺诊

3小 ∀ −

图 #

.玉=
∀

# > 5 2 1王! 0 ?8 ≅Α Β。亡Χ 5 5 0

当量塑性应变与再结晶晶粒尺寸的关系

亡85 5 Δ 9 ≅Ε  25 0 1 Α 2 ? 亡≅ 5 , 1 6  ≅ 0  0 3 亡85 6 5 5 6 Φ ? 1 22≅Γ 5 3 Η 6  ≅0 ? ≅Γ 5

( 则表示将高应变区加以模型化
。

裂纹尖端的张开位移 Ι ϑ ∋ Κ 的定义和 >≅ 5 5
等人的定

义相同
,

即高应变区边界与裂纹面的两个交点之间的距离
。

图中>
二

表示由钝化裂纹尖端

到产生再结晶的临界当量塑性应变的距离
。

图 % 表示 尸
二

与 △Λ
Μ

的关系
,

图中实心圆圈为疲劳裂纹扩展过程中插入超载的试 验

结果
,

空心圆圈为单调静载的试验结果
。

显然
,

在循环载荷作用下
,

施加超载前后都受

到应力历程的影响
,

塑性应变的大小与分布是与静载情况不 同的
,

但从试验结果 来 看
,
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> Α Δ > 5 Δ

图 典型的高应变区再结品照片

> Α Δ 表面 >5 Δ 中央

Ω ΒΧ
0

% ]2 Β1 Α / 4 Β1 6 . 2 Ι. 3. Χ 6 Α 2 Ι≅ . Φ 6 1 1 6] ≅3Α //ΒΕ Α 3至. ? Β? 3Ι1 Β? 31 ? ≅1 ≅36 Α Β? 6 1 ΧΒ. ?

> Α Δ ≅ α 6 ΦΑ1 1 >5 Δ 4 ΒΞ ≅1 1 3Β. ?

图 Μ

ΩΒΧ
0

Μ 8? 31 ? ≅1

高应变区及其参数

≅ 36 Α Β? 6 1 ΧΒ. ? ϑ Β3Ι Β3≅ ςΑ 6 Α 4 131 6≅
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载荷水平较高时
,

二者的差别不大
。

△8
;

与 尺成线性关系
,

可表达为

△8
;
< 7 Μ

0

,∋
二

> 7 Δ

此系数大致等于
“ ,
+.ϑ

,

与静载情况下的试验结果基本一致
。

但当载荷水平较低时
,

则显

示出静载与疲劳载荷的机理有很大差别
。

当静载 8 小于  
0

 Θ Χ ΦΠ 4 4 时
,

观察不到再结

晶
,

而 当水平较低 △8 恒定的疲劳试验时
,

例 如
,

△8 “ Λ
0

7Λ 一。
0

ΜΜ Θ Χ ΦΠ 4 4 ,

在裂纹边

缘和裂纹尖端都观察到了再结晶
,

说明由于应力历程的影响
,

使塑性应变增大
,

与静载

情况下的塑性应变不同
。

>日退魁巴心β
八昌、飞澎心心

超载

静奋

表面

中心
(户 0

.

⋯一
斌

凡 >现曰 ∃% (9 >4游

图 Σ △8 。与 几 的关系 图 ∀ △8 ;
与 ∃ % (9 的关系

ΩΒΧ
0

Σ − Α 6 ΒΑ 3Β. ? . Φ #8 Ψ ϑ Β3Ι 凡 ΩΒΧ
0

∀ − Α 6 ΒΑ 3Β. ? . Φ # 8; ϑ Β3Ι ∃ %( 9

图 ∀ 表示 △8 ,

与 ∃ % ( 9 的关系
,

图中实心 圆圈表示板厚中央部分的 ∃ % ( 9
,

空 心

圆圈表示表面附近的∃ % ( 9
。

图中直线表示静载试验得到的板厚中央部分的试验 结 果
。

循环载荷下板厚 中央部分的∃% ( 9 与静载情况的试验结果差别不大
。

表面附近的 ∃% ( 9

比板厚中央部分的小
。

在静载情况下得到的图 ∀ 中的直线关系可用下式表达

1 % . 9 Υ Λ
0

Λ Μ‘二
口

了

∃% ( 9 与 ∋⊥ 的关系如图 ! 所示
。

中央部分的 ∃% ( 9

但不论是中央或表面附近都具有下列关系

∋
;

<  
0

 Γ∃% ( 9

8
0

尺
0

∋ ΒΗ 1 用滑移线场理论
,

假定裂纹尖端钝化为半圆形
,

> Δ

和兄 都比表面附近的大一些
,

> Μ Δ

在裂纹尖端形成的高应 变 区

具有对数螺旋线形状
,

此高应变区在裂纹线
Ο

χ的长度
,

即 凡 与 ∃/
,

( 9 的关系为

∋
二

<  
0

Χ ∃% (9 > Σ Δ
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与本试验结果不同的是由于 几 Η1 假定的高应变区是对数螺旋线形状
,

而本试验得 到 的

结果是双叶形
,

在裂纹线上向内收缩
,

故差别较大
。

参考文献 〔 〕对 δ % Μ (一 +
,

δ % Μ (一 /
,

# Τ 一 + 三种试件在静载作用下的再结 晶

试验结果为

兄二 ∃% ( 9 > ∀ Δ

仑日Ν讨自∋卜Ο

中心
一 的

解邓 + 荞) 。动

图 = 凡 与 Ιϑ ∋ Κ 的关系

.≅Η = Π  6 ≅ 1 ≅! 0 ! 4 >
二

Χ ≅18 Ι ϑ∋ Κ

加份
表面

∀ 劫

! 6劝

∀ ∀

拼方Θ
∀ 碑洲洲 ∀

‘Μ

勺丢刃喻‘

, 一一
∀

声二一 !ΡΡ 止一一三一一一

凡+也曰

图)

.≅Η
∀

)

、
,

勺 与 几

Π  6 ≅ 1访 0 ! 4 6  ,

的关系

6 ! Χ ≅18 >’
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本试验得到的结果稍大的原因是超载负荷前后受到了循环应力历程的影响
。

图  Λ 表示表面附近的∋
二

值与超载影响区范围 6,, 及超载作用点至最大迟延点的距离
6 ;

的关系
。

由试验结果可以认为 与
, 6 ,

与 ∋
;

均为直线关系
。

故可由∋⊥ 的测试结果判定

69 , 6 Α

值
。

上述试验结果表明
,

用再结晶法研究超载的延缓效应是一种很有效的方法
。

参 考 文 献

〔 〕

〔Γ 〕

〔 〕

〔7 〕

〔 〕

∋ Β1 1 ,
8

0

∋
0

1 3 Α /
0 ,

+? 1 /Α ≅

3ΒΗ Τ 1 ΙΑ β Β. 6 . Φ , . /ΒΞ ≅ ,
> ! Σ。Δ Ν 1ε 6Α ϑ 一δ +//

,
ς

0

Μ 7  
0

Τ 6 . 5 1 6 Χ
,

:
0

Τ
0 ,
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δ

0

Α ? Ξ : ΒΘ α 1 ΙΒ
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% Ι1 ,3α Ξ] .? 3Ι 1 +? 31 ? ≅1 , 36 Α Β? ∋ 1Χ Β. ? Α 3 3Ι1
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? Φ
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Ν 1 3Α / ,1 Β1 ? 1 1 ,
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 Μ
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