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摘 要

本文回顾了各种金属及合金在门坎区附近的疲劳裂纹扩展的机制和特征
。

根据一 系列试样和结构的微观断 口金相分析的结果表明
,

在近门坎区产生的

占主导的断 口形态是小平面或河流花样
。

对于不同金属与合金小平面的方位与晶

体点阵结构的相互关系
,

用滑移型和层错能进行描述
。

本文对于板状及缺 口试样的疲劳极限和门坎值的相互关系以及短裂纹的疲劳

裂纹扩展机制也一起进行 了评述
,

短裂纹的裂纹扩展行为可以一般地表达为
�
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式 中
,

∀ #
∃
%为裂纹长度与试样几何形状的函数

。

文中
‘

回顾 了应力比
、

显微组织
、

环境对在门坎区附近疲劳裂纹扩展行为的影

响
,

曾提 出产生裂纹闭合效应的
“

氧化物诱发
”

及
“

粗糙度诱发
”

的概念
,

可以

用来解释结构材料中上述因素对在近门坎区疲劳裂纹扩展行为的影响
。

一
、

前 言

自从本世纪初英国货车车轴折断事故 以来
,

对疲劳断裂方面的研究已广泛引起人们的

重视
,

并大量地开展了实验研究和理论分析工作
。

然而
,

较重的灾难性事故 仍 时有发生
,

从四十年代的
“

自由轮
”

折断
,

到
“

彗星
”

号客机解体
,

火箭壳体的爆破
,

直到八十年代

北海海上油田钻台的倒塌等等
。

说明疲劳裂纹在结构件的应力集中处的萌生与扩展往往是

难以避免的
,

因此
,

对带有缺 口和微裂纹构件的疲劳裂纹初期扩展的研究
,

如何作到防患

于未然将具有重要的理论与实际意义
。

一般认为
,

疲劳裂纹的扩展可以分为三个阶段
,

在初期扩展 中是以极 低 的 扩展 速率

#∋ ∃( ∋ ) ∗ +,
一 ‘
毫米( 周% 进行的

,

该区域为非连续扩展区
,

呈现一种结晶学形态的小平面或

河流状断 口 , 当 ∋ ∃( ∋ ) − +,
一 “ 毫米( 周 时

,

则达到连续扩展区
,

断 口形貌 以疲劳条纹为主
.

当 ∋ ∃
( ∋ ) − +,

一吕
毫米 ( 周时

,

则为
“

静力型
”

扩展区
,

断 口形态以韧窝
、

晶间断裂或纤维状

撕裂为主
。

整个的 ∋ ∃( ∋ ) 一 曲线可以近似地 以
“
/

”

形曲线描述
,

如图 + 所示
〔, 、

气

近二十年来
,

人们对第二阶段疲劳裂纹的扩展行为进行了大量 的研究并有了一些深入

的了解
.
而第三阶段的裂纹扩展 由于发展迅速

,

对实际构件寿命估算所 占的比重不大
,

为

此 对具有较大组织结构和环境介质敏感性的第一阶段的裂纹扩展行为就愈来愈得到人们

的重视
。

特别是随着断裂力学的发展和新型测试技术的应用
,

曾发表了大量 的 科学论著
,

+ 0 1 2年 0 月收到
。



提出了不少的力学模型和微观机制
,

但是
,

在这些数据和结果中往往 存 在 着互相矛盾之

处
,

甚至得出相反的结论
。

为此
,

有必要对近年来在疲劳裂纹初期扩展的微观形态
、

力学

行为 及其影响因素方面的研究作一简要的评述
。
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二
、

裂纹初期扩展的微观特征

自从六十年代初期 ,36 8Β %0 卿研究铝合金的疲劳扩展中划分为第 ∋ 两个扩展阶段

以来
,

对扩展初期第 ∋ 阶段中沿轴向 ΑΧ’结晶学型的扩展行为进行了人量的探 索研究
,

并

提出了一些物理模型
,

详见文献〔? 〕
。

关于疲劳裂纹初期扩展的微观形态方面
,

Δ / 6 % Ε Φ / 6 − 与 Γ !++
8〔们 在观察 : ∋ 、 < 5 、

Η!
、

∗ ! 合金和不锈钥的显微断 口形态中
,

发现在极低的扩展速率下均呈现一种结 晶 学 的小平

面或河流状断口
。

此后
,

; /
/Ι

/ 68 卿总结了前人的工作
,

列举了十余 种 合金在扩展初期产

生小平面的结晶位向
,

这些小平面一般接近于基体的密排的结晶面
,

如 面 心 立 方金属的

ϑ# # #Κ和 ϑ∃ ∃ # Κ面
,

体心立方金属的《# # ∃ Κ和 Λ∃ ∃ # Κ面以及密排六方金属的《∃ ∃ ∃ # Κ面
。

这种在

极低 的扩展速率下出现的小平面断口
,

曾被认为是由于裂纹前端局部区域 内的反复滑移而

造成相邻滑移面间原子键结合强度减弱
,

因此
,

在低的拉伸应力下使局部滑移面产生了解

理断裂
〔� , 。

但是对某些立方金属的小平面位向出现在非滑移面 ϑ∃ ∃ #Κ 未曾得到解释
。

但是当我们考虑到金属及合金的晶体结构
、

层错能 = .,Μ > 和滑移带类型时
,

发现这

些小平面的位向有一定的规律性
〔, 〕,

见表 # 。
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表 + 小乎面断口 的结晶位向
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由表 + 可以看出
,

对于高层错能
,

波纹状滑移的立方金属由于交滑移易于产生
,

将有

利于沿立方面出现解理断裂
。

如某些体心立方金属
,

Β 6 一Χ Δ 9? 等
,

可以 用 Λ ; :: & 6 55 〔幻 提

出的断裂机制来描述
,

即

今 #5Μ? % Ν 牛
#川%斗

。
#。。+ %

“
其他一些立方金属 #) ?基合金

、

不锈钢和 日黄铜等 % 由于低的层错 能 和平面 滑移使

上述位错交互作用难以产生
,

从而仅出现沿滑移面的解理
〔”

。

最近 Ο 8 ≅ Λ >卿 在分 析疲劳

裂纹初期扩展的机制中
,

认为裂纹沿 哎, , +Φ 面和 #+ + ,》方向的扩展是由于在裂纹尖端处相交

的《+ + + Φ面上交替滑移所造成的
,

见图 2 。
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图 2 裂纹尖端处相交Ε+ ++ Φ面的交替滑移造成沿Ε+ , , Φ面和 ∗+ + ,−方向的扩展示意图〔“〕
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在实际工程材料中
,

由于组织结构 #第二相和夹杂物的形态和分布%
、

环 境 介质和应

力状态等因素的影响
,

裂纹初期扩展的微观断 口形 态 往 往 是 多 样 化 的
。

Σ 6 & 4 6 & ?Λ> 与

Τ;; ∋8 〔
, 。〕
在观察结构钢与铁合金的断 口形态中

,

曾指出该两种材料的初期扩展 微 观断口

可分为穿晶和沿晶两大类型并具有九种形态
�

#
∃
% 倾斜解理

.
#4 % 变替解理

.
#

Λ
% ∃( 日

相间开裂 . #∋ % ∃ ( 日区内 ∃ 相解理 . #
6
% 硬基体中分叉晶间开裂 . #∀ % 软基 体中 分叉

晶间开裂
.
# < % 塑性晶间条纹 . #> % 质点造成晶界空洞和 # ? %晶间开裂的连接

,

见图 Χ
。

前四种为穿晶类型
,

后五种为沿 晶类型
。

Β & 6
::∋

6
≅: ∃5 〔川认为由于实际构件中存在着局部组织的不匀性和不连 续 性 以及表面和

内部存在着各种畸变
,

使疲劳裂纹扩展的微观机制
,

主要分为软金属反复滑移所产生的滑
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图 Χ 疲劳裂纹初期扩展的微观断 口形态〔5“〕
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移面裂纹和高强合金中无滑移 的剪切裂纹以及在中强度合金中两种机制 的组合
。

可 以看出
,

在实际的工程构件和试样中
,

断 口形态是多种多样 的
。

但是它们也存在着

一定的基本变化规律
。

欧阳杰
〔’划根据大量的铝合金

,

结构钢和高温合金试样 和 零 件的裂

纹取向和断口分析
,

归纳为八种断裂形式
,

并认为这些断 口可以基本上用
“

交替切变
”

机

制和
“

交替撕裂一切变
”

机制来描述
。

作者山从简单应力状态的分析认为
,

在裂纹扩展初

期一般属于平面应力型的双向拉伸
,

这时
,

由于在滑移面上 的切应力相互抵消和正应力相

互叠加
,

将有利于出现小平面型 的解理断裂
。

三
、

裂纹初期扩展的力学行为与门坎值

近年来为了节约能源
、

减少材料消耗
、

提高产品功能
,

在工程构件中难 以避免地存在

着缺口 和应力集中区
。

特别是对一些构件
,

如发动机转 子零件
、

齿轮
、

曲轴
、

压力容器等
,

往往承受着小量的低周大载荷 #如启动与停车% 和大量的高周低载荷
,

而且
,

这些零件在

长期运行中周期检视较为困难
,

为此
,

这些零件要求具有安全裂纹扩展 #或不扩展% 的保

证
。

从而在产品设计中已由
“

损伤容限设计
”

发展出一个新的重要分支
,

即
“

安全裂纹设

计
” 〔’吕, 。 因此

,

对疲劳裂纹初期扩展 的力学行为与门坎值的研究进一步为人们所重视
。

,
ϑ

应劳极限与裂纹扩展门坎位

图 Υ #
∃
%为带缺 口试件中的应力

一

应变场和疲劳裂纹萌生与扩展区的示 意 图
。

由图可

以看出
,

由于在裂纹尖端前方存在较大的塑性和弹性压应 力场
,

使裂纹出现休止或 以极低

的速率扩展
。

图 Υ # 4 %为光滑
、

缺 口疲劳极限与疲劳门坎值应力的相互关系的示意 图
〔‘Χ 〕。

Ο :� Ρ ∃ 9〔, 弓〕
指出

,

目前具有三种疲劳极限值
,

即裂纹扩展门坎值 #△ 
‘

户
,

疲 劳应力极

限 #。 ϑ%
,

和疲劳塑性应变极限 #
。。

‘

%
。

后两种疲劳极限存在着下列关系
,

即

∃ 。
!  。� , 。

# + %

式中 与
” 为材料常数

,

疲劳门坎值与疲劳应力极限也存在着相互 联系
。

假 设  
。 :。

为基

本门坎值
,

在对称应力循环下
,

 
。 ‘。! △ 

,
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。

对 于一穿透裂纹来说
,

我们得出
,
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式中
∃ 。

为临界裂纹尺寸
,

当试样带有缺 口时
,
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式中几、为缺 口疲劳极限
,

亢
,

为缺口应力集中系数
,

而 = 为缺口半径
。

上述公式的近似关

系式可以写为

∃
·。
一

会〔
+ Ν

ϑ

一

二晋生#
一

畏钓
’

〕
’‘’

#Υ %

随着强度增加
, 叮

。

逐渐增加
,

尤、。则降低
,

括弧内第二项也将减小
,

叽
二

则接近 于 叮 ‘

(  
,

值
。

当 △尤
� ,

已知时
,

该简化式即可应用于工程实际中
。

/Π ?: > 〔
, 的最近在疲劳极限与门坎值的一篇综合分析论文中

,

提出了光滑
、

缺口疲劳极

限与门坎值之间的相互关系
。

根据一般断裂力学 #Ο Ω ΒΤ % 公式
,

门坎值 #△ 动 是外加

应力幅值 #△∃ % 与裂纹长度#
∃
%的函数关系

,

当裂纹开始成长时
,

△ 。 ! ∀△∃ 杯血 ∃
# Κ %

式中 ∀为几何尺寸的校正系数
,

当一穿透裂纹由表面成长时
,

尤
+ ! +

ϑ

+ 2△∃ 杯孟 #Ξ%

为了使裂纹不至于扩展
,

必须

△尤
,‘

− +
ϑ

+ 2△∃ 杯
“ ∃

# Ψ %

由上述公式可以看 出
,

当裂纹长度很小时
,

必须施加较大的应力幅值才可使裂纹成长
。

在

图 Κ 中
,

长裂纹门坎值 么 
:。

可以用斜率为一 5 ( 2 的直线表示
。

即
“。一”

·

2 Κ

〔会〕
’

#1 %

对于软钢 #△尤
:。
! 0

ϑ

0 兆牛顿米御
2 ,
△∃ 。

Ζ 2 Υ , 兆牛顿米
一 ’(
勺

∃ 。

约为 ,
ϑ

2 毫米
,

而对

于硬化钢 #� 
& , ! Χ

ϑ

Υ 兆牛顿米
一9 ( 2 ,

△∃
。
! Ξ Ψ , 兆牛顿米

一 ’( 2

%
, ∃ 。

仅为 ,
ϑ

, , Κ 毫米
。

这 就

是为什么对高强度材料的表面质量要求高
,

表面划痕将使疲劳寿命大为降低的原因
,

因为

划痕的存在将可能缩短甚至消除裂纹的萌生和初期扩展阶段
。

同时也可以看出
,

当裂纹长度小于
∃ 。

时
,

建立在连续力学 #Ο Ω ΒΤ % 的一些 公式 已

不再适用
。

此时裂纹扩展规律已与一般长裂纹下所观测到的有所不 同
,

见图 Κ #4 %
。

这一

现象也被 [ ; Π ∃≅ ?Θ 等人
〔5Ξς 最近发表的试验结果所证实

。

当裂纹长度超过其临界值 #
∃ , %时

,
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应力集中系数瓜

#4%

图 Υ #
∃
% 缺口 试件中应力( 应变场简图,

# 4% 光滑
、

缺口 疲劳极限与门坎值应力的相互关系示意图〔5幻
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与裂纹长度无关
,

他们还给出了短裂纹门坎值 #△ 丁幻 与长裂纹门坎值 #△ 
:

刁 的

关系式
。

△尤‘, 一△龙#
一

聂
一

%
&

#0 %

式中 & 为材料常数
。

么口
。

贬

Φ Ε 决
省Φ + ]毛

( 乙尤摘

孙

Ο一
Ζ

一_ _ 止五一

一
仁

—
望生一一一一一一

+, 0 口 5; < ∃

#
∃
% #4%

图 Κ # “ %由光滑疲劳极限到长裂纹八 幼的转变及其 #4 %对测量门坎值的影响〔’ϑ 〕

Β?<
·

Κ # ∃ %3 & ∃ ≅ 9?:获; ≅ ∀& ; Π ∀∃ : ?< Α6 ⎯?Π ?: ; ∀ ∃ =5∃ ?≅ 9 =6 6 ?Π 6≅ :;  
,几 ; ∀ 飞 5; ≅ < 6 & ∃ 6 Ρ ∃ ≅ ∋

# 4 %?:9 6 ∀∀6Λ : 皿 : >6 口6∃9
Α &6 Π 6≅ : ;∀ :>

& 69
>; 5∋ Θ ∃ 5Α 6 〔+ ϑ 〕

2
ϑ

短裂故的扩一行为

 ?:∃ <∃ α ∃ 及其合作者
〔‘, ’
也曾研究了带有表面徽裂纹的不同强度水平的结构钥棒状试

样的门坎值应力并得出如下的关系式

△β
, ϑ
!

△ 。

了又
∃ %杯玉了 #+, %

式中 ∀ #
∃
%为与裂纹尺寸和试样几何形状有关的函数

。

Ω 5 Η ∃ ∋ ∋ ∃ ∋ 等人‘’Ψ
、

’幻采用边缺口 薄板 7/� Σ Υ,
一≅ 钢试样也进一步证实了这一现象

。

为了使 Ο Ω ΒΤ断裂力学 的方法有效
,

他们引入了一个常数 ⎯
。

加以修正
。

即

△ 二△∃ 杯 二 #
∃ Ν +

,

% Β #+ +%

式中 Β 为与试样几何尺寸有关的系数
,

对于小的穿透裂纹
,

Β 近似地等于 +
。

当 ∃
接近于

零时
,

+,》
∃ ,

△∃ ! △∃
,

和 △ 二△ 
, 。。

我们得到与公式 # 1 % 类似的关系式

⎯

一
‘
了

一

丛、丫“ 兀 ] △∃
,

(
#+ 2 %

当考虑到对于接近表面裂纹采用 +
ϑ

+2 系数时
,

公式 # 1 % 与 #+2 % 基 本 相符
。

将公

式 #+ +% 代入上式
,

我们就可以得到在任何裂纹长度时门坎值应力 #△氏刁 的一般公式

△∃ : ϑ
!

△ 
‘。

杯而飞石
一

不币
#+ Χ %

图 Ξ 示出 Σ Υ χ一 ++ 钢的疲劳门坎应力与裂纹长度的关系 曲 线
〔5Ψδ

。

可 以 看 出
,

当 5
。
!

,
ϑ

2 Υ毫米时
,

估算值与实验结果符合得很好
,

对于 5。的物理意义目前还不清楚
,

这可能与

裂纹尖端应力
一
应变场的状态有关

。



扎ΙΙ
6 �

与 Ω 5 Η ∃ ∋ ∋∃ ∋伽 ,
通过对缺口试样的疲劳裂纹初期扩展的分析

,

对短 裂纹扩

展得出类似的公式

△∃
: 。

△ 幼

!  
‘

杯 二 #5 Ν5 ,%
「

#+ Υ%

式中  
尹
为弹性应力集中系数

,

5为裂纹长度
。

上式可以写为
,

‘
⊥ Β △∃

,

(一万一
‘Χ χ & >

Ζ
_ _ _ 干二二

Ζ

一
+ (

Ζ

二 Ζ

一
ϑ

石一

八
‘

Β ⎯ Ν + ,
#+Κ%

对于一个深度为
Λ 的中心或边缺口

 , 一

杯平 #+ Ξ%

当 5

假设

接近于零时
,

 尸
则接近于 +

ϑ

+2 尤
, 。。

由公式 #+ Κ % 与 #+ Ξ % 可以得到

△口“一 尸△

洲干丫开 #+Ψ%

△∃:
。

的最大值为 △Ξ , 它将位于 5
。
Ζ 杯可

,

则公式 #+ Ψ % 简化为

ϑ

, #毫米%

⎯#毫米%

+
ϑ

, +眨 + ,,

, 二+, +
。

, +,
ϑ

, + ,,

分
·

兴
·

分算目沙之。心傲
网εε助一

ϑ

Υ,2,]
、

一
△Μ !

加而
Ι 二 Ψ

。

Ξ

令·关
·

草半深%之
盏。φ二二‘二竺 , ϑ

一
, 叨 Ζ 一 Ζ _ _ 一

弋
一一 一 一 一 一 一一 一

八几! 常数

△ 二 △。护茄百刃万、
+ , ! ,

ϑ

2 Υ毫米

ϑ Σ Υ, Ζ ++钢的试验值

— 计算道 戈
2Κ

△几 (+
ϑ

+2 凡

断裂
。 Ζ χ
心护一 +
〔卜Ζ Ψ

乙勺龟木 %
2 Ψ琴米十=
行笔米 ς

Κ毫
Ψ笔

米

米

ϑ 裂纹不扩展

,,,ϑ,,Ν
,上?

图 Ο Π Α卜## 钢的疲劳门坎应力

与裂纹长度的关系 曲线〔+ , 〕

,) % !− 5 / % 06 / 803 +( 8 % 6 / 88 Ι/ 6 8 5 8 / 6 ) / Θ

图 Ρ 不同缺口 半径的试样的计算

曲线与实验值的 比较〔’“〕

,!−
�

Ρ <3 1 Σ ) 6 ! 83 7 3 4 2) +2 5 +) % / ( / 5 6 Ι / 8

+/ 刀 − %0 43 6 ) Π Α ∃一# # 8 % / / +〔# Ρ〕
% 0/ / Τ Σ / 6 !1 / 7 % ( ) % ) = # � 〕

△Υ ,
ς

, : )
‘

# Ω 杯 2∀ 几

Ξ !%+!

=# Ψ>

图 Ρ 示出不同缺 口半径 = Σ > 的试样 由公式 = #Χ > 与 = #Ψ > 的计算值与实验值的比较

=犷形缺口深度 2 Ζ Χ 毫米
,

∋
。
Ζ ∃

�

?[ 毫米>
。

对于
“

尖缺 口
” ,

裂纹起始应力

△)! Ζ △氏∀ &
,

= # Χ>



该应力将随着 5的延伸而增加
,

直到最大值
。

对于
“

钝缺 口
” ,

该应力将随着 5 的增加而降低 #或等于其起始应力%
,

即

 
,

二 5 Ν 2 杯6
( = #2 ,%

两种缺 口的交界线为 =
‘ &

! Υ+
。,

由公式 #2 , % 得到
,

 
, 。.

! 5 Ν 2 杯 7
( =

‘ ,

#2 +%

则 Λ’
,

! # 
,

一 5 %
“
⎯
。

#2 2%

图 1 示 出由不同几何形状的缺 口起始的短裂纹扩展行为
〔‘幻 。

Η Α ∋ ∃ Ρ ς&
ϑ

〔‘幻通过对短裂纹扩展行为的分析
,

曾给出以下几点初步结论
�

# + % 采用一般断裂力学分析方法 #Ο Ω ΒΤ%
,

短裂纹与长裂纹的扩展 行为 是不同的
,

其主要原因是由于一般连续力学的假设已
△ #兆牛饭

·

米二59%
Χ , Υ , Ξ , 1 , + , ,

Υ 义 + ,

不再适用 ,

# 2 % 短裂纹可以在低于用 长 裂纹所

估算的裂纹尺寸和施加应力 水 平下成长
.

# Χ % 短裂纹的成长速 率 高于长裂纹

∋∃ (∋ ) 一△ 数据所预测的成长速率 ,

八。
,
△‘

γ

�吸∴兴柳 锹飞洛]

中⊥吞

四孔

裂纹

刁Φ二

份圆孔以互, 几?
“
椭圆孔Σ 二 #

�

#

Ο _ # ∃

图 Ψ

△。 Ζ ? Ο [兆牛顿
·

米
‘
⎯ α

Π Α ∃一 # #钥

? Ρ

[

一 #

不同几何形状的缺 口处启始的

短裂纹扩展行为〔‘吕〕

,#[
�

Ψ ]6 3 ]) − ) % ! 3 7 Φ / 0) Ι ! 3 6 8 3 4 8 03 6 % / 6) / Θ8

) % 7 3 % 2 03 8 Ξ ! %0 ( !44/ 6 / 7 % 罗 3 1 / % 6Β = + )〕

八)
�

△￡

图 [ 缺口根部的弹性和塑性

应力一应变场〔名# 〕

,#[
�

[ Μ +) 8 % !2 ) 7 ( Σ +) 8 % !/ 8士6/ 88β
8 % 6 ) !7

4 !/ +( ) % %0/ 6
33 % 3 4 ) 7 3 % / 0〔? #〕

= Α > 短裂纹的真实扩展行为应考虑在实际裂纹尺寸上加一个恒定的 长 度 +
。。

目前对

+。 的物理意义还不了解
,

但用了它可以适 当地测出短裂纹的门坎值及其扩展行为
。

Γ !+ +< 6 及其合作者
〔?∃ ” ‘,

曾对上述分析提 出过疑议
,

认为引入的常数 +。 的 物理意义还

不清楚
,

如一些短裂纹在低于 △)
。

时的不同扩展行为还不能由 公式 = # #> 加 以 预 测
。

此

外
,

∋
。

也不可能是一个常数
,

因为它与施加应力水平有关
,

为此
,

他们提出了一个以局部

塑性切变模型来描述裂纹 的萌生和早期扩展的模型
,

见图 [
。

图中 △. 为缺口 塑性切位移
,

它是应力水平
、

周期
、

屈服强度和缺 口形状尺寸的函数
。

当一个裂纹进入塑性区时
,

裂纹尖端的剪切位移 仲
‘

Κ可以认为来源于缺 口塑性区所导

致塑性切位移《妈Κ
,

该切位移随着裂纹的深入塑性区而减小 , 此外还加上由于裂纹尖端的



、,产、,(
几ς月性

,ς,目22
奋口ϑ、了‘

奇异性产生的塑性变形 〔小6% #可按照 Ο Ω ΒΤ 分析得出%
。

因此
,

中
,

Ζ 小
, Ν 小

,

他们认为对裂纹萌生与扩展的 布
,

临界值可为
,

小
, 。,

!
� 

, 。

杯万
Ζ

Ω △吼
,

式中 么氏
,

为循环屈服强度
。

当裂纹由一缺 口处成长时
,

小
, 的降低速率可能较 小

。

为快
,

从

而出现 小
,

∗ 小
: 。

的情况
,

见图 +, 中】训
, �

曲线
,

这样就产生了非扩展裂纹
。

总之对于疲劳裂纹初期短裂纹的扩展及其机制
,

目前还处于发展阶段
,

有待进一步开

展实验工作和深入地理论分析
。

呵 匹互亘习

冲65,

】中
6

Φ
�

袅产

叮
、 、

级

图 + , 不同应力水平下

Β馆
ϑ

+ , /6 >6山 : ?6 ; ∀ ∀∃ :七Α6

⎯

缺 口疲劳裂纹扩展的示意图〔2 均

产、
ϑ

一Ι、_,]一了」

6 & ∃ 6Ρ = & ; =鳍∃ :
?;≅ 46 >∃ Θ ?; & ∃ : ∃ ≅ ; :65?

Α ≅ ∋ 6& 路
& ?; Α9 9 :& 6 99 56 Θ6 59〔2 + 〕

四
、

影响裂纹初期扩展的一些因素

+
ϑ

应力比的影晌

在影响裂纹初期扩展行为和门坎值的因素中
,

一般认为应力比 [ 是 其 中一个重 要因

素
〔
川

。
[ 的增加将造成初期扩展速率和门坎值的降低

。

关于 [ 比值或平均应力对较低扩展速率范围的 △ 
, ,

值的影响
,

一般以下式表示
〔2 , 〕。

△ 
, 五
! △ 

, , 。

# + 一 [ %
&

#2 Κ %

式中
&
为材料常数 . △ 防。为 [ ! , 时的门坎值

,

很明显上式仅适用于 [ 为正值的范围内
。

 ∃? 9 ∃ ≅ ∋ 与 Τ ; α 4 & ∃ 8 〔2Υς 曾给出了与实验数据符合得较好的一般公式
,

_

� 
, 。
二△ 

‘η。

∀#[ % #2 Ξ %

名
、

、+产([[
当[ − χ时

,

∀ #[ %
⊥ (

+ 二

] + 十

当[ ∗ , 时
,

∀ #[ %
⊥ (

一

生二鱼、
‘(2

∴ 二 [ ⎯
毛 + ϑ 十 _ 二尸一 ⎯

] 石 (

即在 [ 为负值时
,

他们假设在加载周期中
,

仅有

用
。

压缩部分的 [ 值 是 对 裂 纹扩展起作



关于应力比尸对裂纹初期 ∋∃ ( ∋ ) 与门坎值的影响曾经有过一些不同解释
。

 56 9≅? 5与

Ο Α
Ρ∃

9“‘〕
认为对于结构钢来说

,

载荷经历是重要因素
,

并指出[ 对门坎值的影响是由于裂

纹尖端的塑性区的压缩应力所造成的
。
/ Λ > Π ?∋: 与 Ι∃& ?9伽

,则采用裂纹闭合效应来解释 [

对门坎值的影响
。

对于低的应力比
,

 耐
。

《 
ϑ �

 ϑ “二 
ϑ � 十△ 

。
! 常数 #2Ψ %

△ 
,。
!  ϑ “一  ‘

ϑ

Ζ  ϑ “ # + 一 [ % #2 1 %

对于高的应力比
,

 丽
。

−  
。 �

△ 
, 。
! △ 

。
一常数

 
ϑ 。 Ζ

△ 
, ,

+ 一 [

八 
。

+ 一 [

以上关系曾在 2, 2Υ
Ζ 3 Χ 铝合金

、

� ΚΧ Χ 钢和 3
一+ 钦合金中得到证实

。

加载频率对铝合金裂纹闭合应力强度因子  
。 � 和 △ 

,。

具有 一定的 影响
。

颇率对  , ‘ 二

的影响不大 :2Ψ 〕。 ,

⊥

#2 0%

#Χ , %

实验结果 指出
,

在低应力比下
,

夕、,兴ι分娜深飞狱阅[ ∃ ∋ ; ≅ 〔2 ϑ 〕
在研究 Γ / 一Υ Χ Ξ , 低合金 钢 在接近

门坎值范围的裂纹扩展过程中
,

曾发现 [ 的影响

大小也与试样厚度有关
。

如对于较薄的试样 #Γ

! + 2毫米% 其影响较为显著
,

而在厚 度 为 Κ, 毫

米 的试样中
,

[ 的影响不大
,

这一现象可能与试

样的应力状态和闭合效应有关
。

此外
,

预应变对不同 [ 比值下碳钢的门坎值

也具有不同的影响 #见图 + +%
。

Γ 5∃ 6 Ρ :; =等人
〔, , ,

认为在低的应力比下
,

冷加工的影响可能与裂纹

尖端的塑性区尺寸相联系
,

,

同时也指出根据下列

公式
〔。。〕

△凡
ϑ 二Ωϑ

,
杯万而Ε万 #Χ 5%

Χ Ο 一卫

—
_ 一一一‘一

—
Ζ ς Ζ

一
ϑ
一

一ς‘

66
一ς
66 _ 、一一‘Ζ

, 2 Υ Ξ 1 +,

应变率 #Δ %

图 + + 预应变对不同 [ 比值下谈素钢

#,
ϑ

⎯7一 5
ϑ

/Τ ≅ % 的△ 
η。

值的影响〔2 。〕

Β?<
ϑ

+ + Ω ∀∀6 6 : ; ∀ = & 69 :& ∃ ?≅ ; ≅ △ 
�。 ∃ :

∋ ?∀∀6&6 ≅ : 9: &6 99 & ∃ :?; 9
,

[
一

?≅ ∃ = 5∃ ?≅

Λ∃ &4朋
9 :6 6 5 #,

ϑ

⎯7__ +
ϑ

/Τ ≅ % 〔么ϑ %

预应变将使式中汀 减少
,

从而 使 其门坎值下降
。

2
ϑ

显橄组级的影晌

关于晶粒度对裂纹初期扩展行为与门坎值的影响
,

迄今已发表了大盆的实验数据和不

少经验公式
。

如  ?:∃ ‘∃ α ∃
等人

〔ϑ ”在低强度合金钢的试验中
,

曾发 现 △ 
, ϑ
与 口,

之 间有

下列关系

△ 
; ϑ 二 月Ω 一 刀。

,

#Χ 2 %

式中�
,

Γ 为实验常数
。
Γ 6 6

86
&9Λ 引在研究晶粒尺寸 # ∋ % 对锰钢门坎值的影 响 时提出了

下列经验公式

△ 
, ϑ
二 Χ

ϑ

1 Ν +
ϑ

Υ 又 + , , ∋ , ( 盆
#Χ Χ %

而 ∃ ,
二 + Χ 0 Ν ;

ϑ

Χ Υ Ψ ∋
一

“ 2

#Χ Υ %

3 ∃ ?& ∃
等人

‘吕幻研究晶救度对低碳钢门坎值的影响中指出 △ 
, ,

随晶粒尺寸 #∋ς , 的增

大而增加
,

并给出了有效门坎值 # ,∀⎯
,

口 与晶粒尺寸 ∋ ’( �

的计算公式
,
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△ 
, , , , 。! ,

ϑ

+ , Ν +
ϑ

0 Ξ Μ + ,
一‘
杯万 #Χ Κ%

式中 △ < ∃55 !  
ϑ 。一  。

。

他们发现裂纹尖端滑移带区
‘ ,

随 晶 粒 尺寸 # ∋ % 而 增 大
,

即

。� Ζ ;
ϑ

Κ+ ∋
。

不同晶粒尺寸的 ∋ ∃( ∋ )
一△ 曲线倘以 △ 6:: 表示则接近于一直线

,

见图 +2,

Σ 6 & 4 6 & ?Λ > 与Τ 。。 ∋ 8 〔栩通过对不同强度水平的结构钢和钦合金的实验数据的分析
,

也

曾指出不同材料的 △ 
,

扩Ω
一∋ ‘( 2

变化曲线的斜率呈正数与负数两种类型
,

如 图 +Χ 所示
。
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图 +2 不同晶粒尺寸的低碳钢

的∋ ∃( ∋ ) 一△ 曲线〔”“〕
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ϑ

+ 2 3 >6 ∋ ∃
( ∋ ) 一么尤

Λ Α
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图 + Χ 不同材料的△ 助( 刀
一少 ( 2

变化曲线〔+。〕

Β ?<
ϑ

+ Χ �  幼( Ω
Θ 6 & 9Α 9 ∋ 5 ( “ Λ : , & Θ 69

Θ ∃ & ?; Α9 Π ∃切& ?∃ 59〔+ , 〕

由以上一些结果
,

仅考虑晶粒尺 寸是不够的
,

还必须对其 内部的显微组成及形态加以

分析
。

顾海澄与  ≅ ;: :〔栩 曾给出下列关系式

么 
‘。二 #

二 = ϑ

( 2 %
’( 念∃

;

∀#[ % #Χ Ξ%

他们认为门坎值不仅与材料的拉伸强度 #氏% 有关
,

并与其结 构
“

间 距
,

参 数 #= ,% #印

) 6 Α
46

&
材料常数% 相联系

。

拉 伸 强度的增加往往带来结构间距参数的降低
,

从而对某些

钢在不同回火温度下可能出现一 个 八 
‘。

的峰值
。

关于多相合金方面 Τ∃9 ;Α
≅
∃Θ

6
等人

〔
9Υ% 研究碳钢中不同铁素体 # ∃ % 与珠 光 体 #Ι%

的疲劳裂纹扩展行为
,

指出 △ 
, ,

与显微组成中存在着如下关系
,

� 
, η 。二∀ �小

。

Ν # + 一 ∀� %小
,

#Χ了%

式中 ∀
。

为铁素体体积百分数 , 饥
、

小
,
表征 ∃ 与 Ι对 △ 

:。
的作用函数式

,

小
。

! △尤
。
Ν 尤, ς “2

#Χ 1%

小
,
二△ 

,
! 常数 #Χ0 %

作者等人
〔
川在对不同等温处理后的高强度钢的门坎值测定中

,

发 现 八 
: η

与 显 微组

成间的函数关系可近似地以下列经验式表示

△ 
: , ! 2

ϑ

0 Κ∀, Ν Ψ
ϑ

Κ Χ∀
∃
Ν ? Υ

ϑ

5∀
,

#Υ ,%

式中了
, 、

了
,

与 九分别为回火乌氏体
、

贝茵体与残余奥氏体的体积百分数 由上式可以看



出不同显徽组成对 △ 
,。

的贡献是不 同 的
,

即Τ
�
Γ � � 约 等 于 + � Υ � Ψ

。

这一 估 计 与

/ Λ >α ∃5 46 ‘“〕关于 ΥΧ Υ, 钢中 +, 肠残余奥氏体对塑性变形功的贡献大致 相 当
。

此 外
,

通过

对喷丸试样表面层的晶格崎变
,

位错密度
、

残余应力与显微硬度的测定
,

发现表面层结构

也显著地影响疲劳裂纹扩展及其门坎值
〔‘’Ψ〕。

Γ & ; α ≅ 和 / Π ?:>‘川在研究显微组织与晶体择优取 向对 3?
一Ξ� 卜Υ φ 的 门坎 值的影响

中
,

他们发现含有残余日相的 ∃ 等轴组织的 合 金
,
△ 

, ,
与杯 Σ / 的对应关系不象 低强度

钢那样明显
。

但是垂直于 #, , , + % 面的 3 一 Ο 试样与平行于 #, , , +% 面的 Ο 一 3 试样具有不

同的裂纹初期扩展行为
,

一

后者在 △ 、 Χ
ϑ

Κ 兆牛顿米
一 Χ ( 盆
时仍未发现有裂纹扩展门坎值

。

从以上列举的一些试验结果来看
,

显微组织对裂纹初期扩展及 门坎值的影响是错综复

杂的
、

对这些现象曾经有过一些解释
。

一般认为这是与反转塑性区尺寸 #& 办密切相关的
,

& ϑ

! 卫一了鱼丝丫
Ξ 兀 ] 口,

(
#Υ +%

几与显微结构的相对尺寸是影响裂纹初期扩展与门坎值的一个重要因素
。

+& Θ ?≅ < 与 Γ 6 6 Θ 6 & 9〔“ ,
在研究铁合金 3?

一Ξ � ⎯一 ΥΘ 的显微组织对疲劳裂纹扩展 的影响时

曾认为当塑性区大小达到显微结构尺寸时
,

裂纹成长将 由结构不敏感达到结构敏感
。

 ∃;

与 Γ 8 & ≅ 6 〔‘。, 也指出在珠光体钢中渗碳体间距是最小的显徽结构单位
,

它 们 对 钢的疲劳裂

纹扩展是起主导作用的
,

而原始奥氏体晶粒度和其它晶界对近门坎值范围的裂纹扩展的影

响是属于第二位的
。

再者
,

片间距决定了裂纹前缘扩展位移的 自由平均距离
,

片间距的减

少限制了裂纹前缘的位移
,

从而减缓了其扩展速率
,

这一影响在近 门坎 值 范 围 内将更为

显著
。

Χ
ϑ

环瑰介质的影 ϑ

在所有的影响因素中
,

环境介质的影响是当前引人注意而又是十分复杂的课题
。

过去

由于缺乏裂纹初期扩展的实验数据
,

往往应用了在裂纹扩展中
、

后期的一些机制 #如金属

的溶解和氮脆等 % 加以解释
。

最近 [ ?: Λ > ?6 〔
‘〕根据大蚤合金钢和高强度钢的实验结果

,

在

环境介质对裂纹扩展初期和门坎值范围内行为的影响方面
,

归纳出以下几点
�

# + % 其影响主要发生在低的应力比的条件下 ,

# 2 % 与实验室空气中的结果相比
,

干燥的惰性气氛使 ∋ ;( ∋ ) 加速
,

而在水中则出现

减速 ,

# Χ % 对于高强度钢来说
,

在干燥氢气中的扩展速率较在实验室空气中为低
。

图 +Υ 示出 �

牛
Λ & 一 ⎯Τ。 贝氏体钢在潮湿空气和干操氮气环境中和在不同应 力 比 与

一 一
‘ , ’

一
一 Υ 一

‘ 一 ‘Ζ 一
Ζ Ζ ” ” ,

一
’
脚一一 Ζ

”
’ 产”_

一
,

一 ’

Ζ ”
”
一 ”

’

一 Ζ
&一

频率下裂纹的扩展行为
,

可以看出氢气对裂纹扩展的作用出现在两个范围
,

即在中等速率

#∋
。
( ∋ ) Ζ +。

’ ϑ
奄未( 周 % 和门坎值附近 #∋ ∃( ∋ ) ∗ +,

‘
。
奄来( 周%

〔‘” 。

环境对高强度钢 Χ,, Τ裂纹扩展的影响稍有不同
,

见图 +Κ
。

在高于 +, ”奄来( 周 的 速率

时
,

氢造成加速 # ∀ 二 Κ 赫兹 %
,
在低于一+,

ϑ奄 米( 周时
,

干燥氢使裂纹初期 扩展 速率降低

了 + Ξ 嗬 〔“〕,

这种减缓现也在其它高强度转子钢中出现
〔
,’+

。

我们在高强度钢的盐雾 试验中

也观察到这种减缓现象
。

有关干操氢气对结构钢裂纹扩展行为的作用示意图见图 + Ξ,

关于环境介质对裂纹初期扩展的作用机制大致可分为两大类
,

即氢脆模型与裂纹闭合

模型
。

前者虽然成功地描述了疲劳裂纹在中等或较高扩展速率下的行为
,

但是根据上述一
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些实验结果明显地看出尚有另一种机制在起作用
,

为此
,

以下着重讨论裂纹闭合模型
。

近两年来
,
尺?: Λ > ?6 及其合作者

〔‘
、
‘“〕根据大量环境介质对合金钢和高强 度 钢的影响的

实验结果
,

提出了产生裂纹闭合效应的两种模型
,

即
“

氧化物诱发
”

和
“

粗糙度诱发
”

闭

合模型
。

两种模型的示意图示于图 +Ψ
。

前一种是由于氧化物堆积造成裂纹提前闭合
,

后者

是由于断 口的粗糙度加上第二类剪切位移所造成的
。

显然
,

塑性变形产生的闭合将使氧化

膜被破碎和压实并产生了一些新鲜表面
,

从而使氧化膜增厚
。

他们发现 Υ

牛
Λ & 一κΤ 。

钢
_ _ 一 _

一 ”
’

一
一

’ ‘ ’ ‘

一
_

一 Ζ
’

一
’ & _

一
‘ Ζ

一 ” ’
一 ”

’

Ζ Ζ
、 ” ”

。 ’

一
” ’

一 Ζ ‘ 一

Υ 一 “ 一 ‘
’

一
” ’

在门坎值附近 的氧化膜 #Β 6 �
, Χ% 可达 ,

ϑ

2 毫米 侣 ,

约为中
、

高速 率扩 展区的二十倍
,

而

在干氢中的腐蚀产物的厚度仅有 Κ, Ζ 巧χ人
。

在高的应力比下
,

第 5 类位移将导致
“

腐蚀
_

氧化
”。

使氧化层厚度大为减小
,

图 +1 示 出采用 � Α<
6 �
谱仪测出上述两种钢 的 氧 化层的

厚度与裂纹长度和 ∋ ∃( ∋ ) 的变化曲线
。

无闭合效应 气化物诱发 粗杨度诱发
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图 #Ρ 接近门坎值时疲劳裂纹闭合

机制示意图 〔‘〕
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图 # Ψ 采用:

二 。仪 , 定 ?

十
26

一 ∋ Γ和

≅∃ 3Γ 钥 中的 氧 化 层 厚 度与裂纹长度和

()∀ ( ∗ 的关系= � ? >

,!−
�
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.盯
/ 80 等人

〔‘Ο’还推导了一个裂纹闭合应力强度因子
,

&
‘ � 的计算公式

&
。 ,
+Τβ

。 ,
( Μ

Α 杯可 = + 一。 � >
= Α ?>

式中 ( 为氧化层的最大厚度
, ? # 为最大厚度点到裂纹尖端的距离

, Μ 八 # 一沪> 为平面应

变状态下的有效弹性模量
,

采用公式 = Α ? > 得出的计算值与实验值大致相符
。

图 #。示出?

丰
2 6 一 ∋ Γ 。

钢在大气
、

氮
、

氮和水中一些实验数据所绘制的氧化层最大
ς 一

寸 ’

ς 一 Α ς
“ 一 ‘ ’ ‘ ς ” ,

一
了 ,

ς ς
、

ς ”
’ ‘, 一 ’

一 ‘、

一一
’” “

’

一
’

ς 一 ’ ‘

” ς
‘

一 ς
尹 β

厚度和裂纹张开位移 = < Η δ ι > 的 # 9 # 的对应关系
,

因此
,

粗大的显微组织或高的夹杂物

含量
,

将可能产生粗糙的或小平面的断口表面并促进
“

粗糙度诱发
”

闭合的发生
。

这一结

果与前人所报导的在门坎值附近裂纹扩展中
,

粗大的 “钦组织的断 口 表 面 呈现着较大的

“

不配合度
”

的观察结果是相符的
〔“’

。

以上仅讨论了有关裂纹初期扩展行为的一些主要因素
,

实际上其它一些因素
,

如加载
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令、
∋Γ3 , 在空气

、

氢
、

裂纹张开位移 =<Η δι>

氮和水中的氧化层最大厚度与

的 # , # 对应关系〔, “
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经历
、

频率
、

振幅
、

载荷类型
、

测试方法等 以及各种因素的综合作用也 必 须 加 以认真考

虑
。

由于篇幅所限
,

未能一一列举
,

可参阅一些近期发表的综合评述文献〔#
、

?
、

ΑΡ
、

Α Ψ〕
。

五
、

结 束 语

本文对近年来金属疲劳裂纹扩展行为与疲劳门坎值的研究结果进行了简要的回顾
,

对

裂纹初期扩展过程的微观特征
、

力学行为及其主要影响因素作了一些分析和讨论
。

由于在

近门坎值范围内裂纹扩展是结构敏感的
,

以及受到环境 =介质
、

碌度>
、

加载 条 件和检测

方法等因素的显著影响
,

因此
,

对现有发表的实验结果和数据 需 要 进 行认真地判别和分

析
。

例如
,

大气中的湿度对某些材料 =如结构钢等> 有着强烈的影响
。

在对裂纹初期扩展

速率和门坎值的测定及其在工程的应用中
,

必须认真考虑到一些重要影响因素及其综合作

用
。

在实验方案设计方面也要充分结合产品的使用条件
,

如环境
、

温度
、

应力比等
,

找 出

其既定条件下的特征与规律
。

同时也应采用宏观与微观相结合
,

材料
、

工艺与结构相结合
,

找出其一般规律以及发展断裂力学的应用和探索提高材料与构件疲劳性能的途径等
,

使之

卓有成效地指导产品设计
、

科学研究和生产实践
,

更好地为国民经济建设服务
。

本报告在整理过程中
,

得到刘才穆
、

张诗捷
、

欧阳杰
、

袁高鸣及情报室一些同志的大

力协助
,

特此致谢
。
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