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基于直通型 I?试样测试方法的断裂韧度研究

姚%瑶!%蔡力勋!%包%陈!%石凯凯!%吴海莉

"西南交通大学 力学与工程学院! 成都 '#""&##

摘要! 依据 .625用于 42试样获取断裂韧度载荷分离理论规则化方法提出量纲一载荷分离法!从而完善用于断裂

韧度测试的载荷分离理论!且根据弹塑性有限元精细计算结果以及直通型 42变形几何关系!提出裂纹嘴张开位移

与加载线位移的转换公式% 采用不同初始裂纹长度 42钝裂纹试样对公式的有效性和精确性进行试验验证!进而

实现对 #4S#!58$&"4S!-?$587以及 @=# 管材 #"4S=58#7-N-三种合金直通型 42试样的 O

3

阻力曲线测定! 结果

表明!试验值与公式计算值的最大相对误差均在 >\以内%

关键词! 载荷分离法' 量纲相似' 直通型 42试样' 有限元分析' 2
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%%断裂韧度是评价航空材料性能的一项重要指标

而广受关注% 党宁等
)#*

研究退火对 d2?'.9$7钛合

金断裂韧度的影响!曹晶晶等
)!*

研究了助溶剂对原

位转化炭纤B氧化铝复合材料的断裂韧度的影响!最

近的众多研究显示断裂韧度是材料研究者们关注的

主要性能指标% 有效的断裂韧度评价方法才能提供

更为准确有效的实验数据%

紧凑拉伸"O8H;IOQQLED?8E! 42#试样是断裂韧

度测试规范
)& V>*

所推荐的标准试样构形之一% 若在

裂纹嘴位置测量裂纹张开位移则称为直通型 42

"DQSI?RPQFE8QOPLU 42# 试样
)'!T*

% 该类试样操作便

利!在特殊服役环境下断裂性能的实验室测定时得

到应用!如辐照环境下核反应堆压力容器钢的 O阻

力曲线评定
)A*

% 在现行测试规范中!仅提供针对台

阶型 42试样"即测量加载线位移#完整的 O积分计

算公式!而对于直通型 42试样!无论是 36*$国标中

推荐的柔度法!还是 .625中推荐的载荷分离法!均

未提供完整的 O积分算式!其关键在于缺乏用于塑

性 O积分计算的塑性因子
,

;

!且 .625中现有的载

荷分离式存在明显的量纲不等问题% 对于直通型

42试样的 O阻力曲线评定!有效的方法是将测得的

裂纹嘴张开位移 2

"

换算为加载线位移 2

//

!然后按

照台阶型 42试样的计算公式获得 O阻力曲线% 对

于直通型 42试样的 2

"

F2

//

换算关系!蔡力勋!金

蕾!包陈等
)= V#!*

分别提出了裂尖小范围屈服条件下

以及发生较大转动时直通型 42试样对应的 2

"

F

2

//

转换公式!但所得公式的精度还有待进一步讨

论% 本工作对现有载荷分离理论进行完善!解决

量纲不等问题% 通过有限元精细分析!推导得到

精度较高且形式简单的 2

"

F2

//

转换公式!并采用

三种工程材料实现直通型 42试样获取断裂韧度

的测试方法%

#%用于断裂韧度测试的载荷分离理论

现有载荷分离理论
)#& V#>*

指出!试样单位厚度上

所承受的载荷 M可以表示为试样几何函数 P"&*Q#

与试样变形函数 L"2

;

*Q#的乘积&

M.P"&*Q#-L"2

;

*Q# "##

式中!& 为试样裂纹长度!Q为试样宽度!2

;

为试样

塑性变形% 为了验证不同试样构型载荷分离假设的

成立性!定义了载荷分离参数 R

%S

&

R

%S

i

M"&

%

!2

;

#

M"&

S

!2

;

#

2

;

*Q

i

P"&

%

*Q#-L"2

;

*Q#

P"&

S

*Q#-L"2

;

*Q#

i

P"&

%

*Q#

P"&

S

*Q#

"!#

由此可见!对某种构型试样!若 R

%S

在整个 2

;

范围内

保持恒定!则载荷分离法成立% 42试样裂纹几何函

数 P"&*Q# 可表示为&

P"&*Q# .QT"G*Q#

,

;

"&#
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式中!T为试样厚度!G为试样剩余韧带长度!

,

;

为

塑性因子%

载荷分离式"##存在明显的量纲不等问题!违

背量纲相似理论% 为此根据
&

定理!可以考虑引入

参考载荷 M

S

对载荷分离理论进行改进!于是载荷分

离理论可以修正表述为&

MF.

M

M

S

.PF"&*Q#L"2

;

*Q#

M

S

.

!

"

{
QT

"$#

其中
!

"

为材料名义屈服应力% 结合式 " $ #及式

"!#!定义新的载荷分离参数 RF

%S

!以此验证载荷分

离的成立性&

RF

%S

.

MF

%

MF

S 2

;

.

M

%

*M

S%

M

S

*M

SS 2

;

.

PF"

&

%

Q

#L

2

;( )
Q

*TQ

!

"

PF"

&

S

Q

#L

2

;( )
Q

*TQ

!

"

.

PF"&

%

*Q#

PF"&

S

*Q#

">#

与现行载荷分离法类似!对于同种材料初始裂

纹长度不同的两个钝裂纹试样!若在加载过程中 RF

%S

保持恒定!则该构型试样载荷分离理论成立%

基于改进的载荷分离理论!在规则化法中
)#$*

!

将载荷 MF除以几何函数 PF得到规则化载荷 Mn

-

!其

中 PF函数可由有限元结果拟合得到&

PF"&*Q# ."G*Q#

,

;

MF

-

.

MF

PF

( )
&*Q

.

M*M

S

PF

( )
&*Q

.

M

QT

!

"

( )
G*Q

,

;

.LF

2

;

( )













*Q

"'#

由上式可知!无量纲规则化方法的关键技术在

于 Mn

-

F2

;

BQ曲线的标定% 参考 .625标准!对 612

试样的 Mn

-

F2

;

BQ曲线标定步骤为&将试验结束时的

载荷$位移数据用最终裂纹长度 &

Y

进行规则化处

理!从裂纹终止数据点"M

Y?EI9

!2

Y?EI9

#作切线到经由 &

"

进行规则化处理的数据点% 除去 2

;

BQX"<""#的数

据点以及切点右边的数据点外 "但包含裂纹终止

点#!将"Mn

-

!2

;

BQ#数据按式"T#进行拟合!由标定

点确定式中参数 4

"

!4

#

!4

!

和 4

&

!进而求解实时裂纹

长度 & 及 O阻力曲线%

MF

-

.

4

"

>4

#

2

;

( )
*Q

>4

!

2

;

( )
*Q

!

4

&

>

2

;

( )
*Q

"T#

!%直通型42试样的4*_转换新公式

$%&'有限元网格精度研究

对于符合幂律硬化特征的大变形材料!其单轴

本构关系可用 c8998H8E 模型描述
)#'*

&

!

./

#

%%

!* !

J

!

.

!

"#16#

J

/

6

#

6

;

%%

!

U

!

{
J

"A#

其中!6 为应变硬化指数!

!

J

为名义屈服应力!

!

;

为

塑性应变% 有限元分析表明!弹性泊松比对计算结

果无影响!故取为 "<&% 为了得到适用范围较为广

泛的 4*_转换公式!考虑不同初始裂纹长度" &BQ

i"<> V"<T # 及不同材料硬化水平 "

!

J

i#"" V

A""5@I!6 i"<"> V"<&#进行分析%

有限元计算时!选定单元之后!网格密度对结果

的精度会产生显著的影响% 一般来说!随着网格密度

的增加!计算精度会随之提高!但盲目增加!不仅会使

计算时间成倍上涨!有时还会影响计算精度
)#T*

% 为

确定合理的模型网格密度!对直通型 42试样不同裂

尖网格密度进行对比计算% 定义裂尖 !HH范围内网

格数约为 A""" 时为一倍网格密度!后继网格模型以

该裂尖区网格数的倍数来加密% 图 # 所示为直通型

42试样不同网格密度与 !" 倍网格密度工况下 2

//

结

果之间的相对误差% 由图可知!随着网格密集程度的

增加!相对误差逐渐减小并趋于稳定!因此综合考虑

计算成本$计算精度等因素!确定采用如图 ! 所示的 A

倍网格密度进行有限元分析%

图 #%不同裂尖网格密度加载线张开位移 2

//

与

!" 倍网格密度结果之间的相对误差

0?R<#%,L9IQ?bLLSS8SD8Y2

//

NLQZLLE U?YYLSLEQHLDP

ULED?QJIEU !" Q?HLD

图 !%有限元计算模型

0?R<!%0?E?QLL9LHLEQH8UL9

A'
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$%$'有限元精细计算结果分析

文献)##*基于台阶型 42试样 "DQL;;LUFE8QOP

42!即在加载线测量裂纹张开位移的 42试样#和直

通型 42试样的裂纹长度柔度计算式推导裂尖小范

围屈服条件下直通型 42试样的 2

"

F2

//

换算公式&

2

))

*2

"

.

(

"

&

Q

#

(

"

&

Q

# .

+

>

%."

(

%

"

&

Q

#

{
%

"=#

式中!& 为裂纹长度!Q为试样宽度!系数 (

%

分别为

(

"

i"<!!>>! (

#

i#<A&>!! (

!

i (!<A"'$! (

&

i

#<AT$!!(

$

i"<&!T'!(

>

i("<'A#!%

文献)#!*根据刚性转动假设和功等效的方法!

推导了直通型 42试样在裂纹面发生较大转角时的

2

//

F2

"

转换公式&

2

//

2

"

.

2

//

!(

H

.

L"O8D

+

1## >3D?E

+

V"O8D

+

1## >"3>"?!>Q#D?E

+

.

31LQIE

+

!

3>"?!>Q 1VQIE

+

!

"#"#

其中!(

H

为直通型 42试样裂纹嘴缺口张开位移

2

"

测量值的一半!3为转动半径!L为加载孔中

心到裂纹面的距离!

+

为直通型 42试样两裂纹面

绕转动中心转角的一半!V为裂纹嘴 4*_引伸计

标距的一半% 转动半径 3可由下式进行计算&

3

Q

.5-

"&*Q#

!

# 1&*Q

5.

+

%."

@

%

"&*Q#

{
%

"###

其中!@

"

i#>"<#>>$! @

#

i(#$!T<'!"!@

!

i>T#!<'&"!

@

&

i(#!#&#<AT! @

$

i#$&>T<>"! @

>

i(A='T<=&=! @

'

i!&"=<>&"%

有限元计算结果如图 & 所示!图中仅列出两种

裂纹长度对应的计算结果!其余 &BQ结果均有类似

趋势% 由图分析可知!上述各公式与有限元结果之

间均存在较大误差% 由于影响 2

"

F2

//

换算公式精度

的因素较多!要得到考虑众多因素的统一表达式较

为困难!因此!需提出一个形式简单且精度较高的转

换关系式%

图 &%不同裂纹长度 &BQ$不同材料对应的转换比 2

//

B2

"

0?R<&%,LDK9QD8Y2

//

B2

"

Y8SU?YYLSLEQOSIO[ 9LERQP &BQIEU HIQLS?I9;S8;LSQ?LD%"I# &BQi"<>'"N# &BQi"<'

$%('直通型 I?试样的 IQ*转换新公式

当转动角度较小时!转动中心与材料的属性相

关!其中需考虑的非线性参量较多!因此得到与所有

材料常数耦合的精确函数关系较为困难!故依据图

$ 所示几何关系!提出如下转换公式%

2

//

2

"

.

3

3>"?!>Q

"#!#

其中!转动半径 3由式"###计算% 该公式形式十分

简单!忽略直通型 42试样转动的影响!且与材料参

数无关!计算方便%

对上述不同转换公式与有限元结果之间的最大

相对误差进行分析!可以看出!当 "<>

*

&*Q

*

"<T

时!本工作提出的 4*_转换公式的误差集中在 #\

左右!较原有公式精度有了较大改善!且形式简单!

计算方便%

直通型 42试样无量纲载荷分离法求解流程如

图 > 所示% 其中包含式"###转换半径 3中实时裂

纹长度 & 的求解过程!即根据试验结束之后由工具

='
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图 $%直通型 42转动图解

0?R<$%6OPLHIQ?OLe;9IEIQ?8E Y8SS8QIQ?8E O8SSLOQ?8E 8Y

6QSI?RPQFE8QOP 42D;LO?HLE

显微镜测得的初始裂纹长度 &

"

和终止裂纹长度 &

Y

可建立实时裂纹长度 & 的线性表达式!将此作为裂

纹长度 & 的第一次迭代值 &

#

!带入转换公式中可以

得到加载线位移 2

//

!由无量纲规则化方法处理即可

得到新的实时裂纹长度 &

!

和相应的 O积分值 O

!

!由

于试验中的裂纹长度并不是线性增长!因此此时得

到的 O积分值并不准确% 将 &

!

代入式"###中重复

上述过程!直到 O

%W#

iO

%

时迭代结束!此时得到的即

为真实的裂纹长度 & 和 O积分值% 进而可计算相应

的断裂韧度值%

图 >%基于直通型 42试样的无量纲载荷分离法流程图

0?R<>%2PLY98ZU?IRSIH8YU?HLED?8E9LDD98IU DL;ISIQ?8E

HLQP8U Y8SDQSI?RPQFE8QOP 42D;LO?HLE

$%)'转换公式的有效性验证

选取 @=# 管材 #"4S=58#7-N-加工不同初始

裂纹长度"&*Qi"<T!"<'>!"<'!"<>> 和 "<>#42钝

裂纹试样!如图 ' 所示!该类试样在加载过程中裂纹

不发生扩展% 钝裂纹试样裂纹顶端的圆孔直径为

&HH!采用双燕尾槽设计!可同时测得裂纹嘴张开位

移 2

"

和加载线 2

//

% 该合金的弹性模量 /i!<"' f

#"

>

5@I!屈服强度
!

D

i$="5@I!抗拉强度
!

N

i

'>"5@I% 试验设备为美国电液伺服材料试验机

526A"= " !>" -̂#! 2LDQ6QIS33控 制 系 统! 采 用

526'&!<"&0F&""标距为 #!HH#4*_引伸计测量试样

裂纹嘴张开位移!526'&!<"!0F!""标距为 >HH#4*_

引伸计测量试样加卸载张开位移% 试验机载荷传感

器和应变引伸计精度为 "<> 级% 通过计算机对试验

过程进行闭环控制和实时数据采集% 加载过程为位

移控制!速率为 "<"!HHBD!当加载线 4*_引伸计达

到 $HH时停止试验% 验证试验装置如图 T 所示% 表

# 给出各转换公式与试验结果的最大相对误差%

图 '%42钝裂纹试样构形

0?R<'%a9KEQOSIO[LU 42D;LO?HLE

图 T%验证试验

0?R<T%1e;LS?HLEQI9YIO?9?QJ

由表 # 中结果可以看出!当 "<>

*

&BQ

*

"<T

时!本工作提出的新公式与试验结果的最大误差均

在 #<&\以内!特别在 "<>

*

&BQ

*

"<'> 区间内!新

公式与试验结果误差均小于 #\% 可见!本工作的

转换公式计算精度比较高!且表达形式简洁%

&%直通型 42试样断裂韧度试验

选 取 汽 轮 机 低 压 转 子 材 料 #4S#!58!

"T
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&"4S!-?$587以及 @=# 管材 #"4S=58#7-N-分别加

工成图 A 所示的初始裂纹长度不同的尖裂纹试样!低

压转子材料的拉伸力学性能如表 ! 所示% 试验前采

用等
%

H方式对试样进行疲劳裂纹预制!为了裂纹均

匀扩展!预制裂纹完成后对剩余韧带部分开侧槽% 将

试样 以 位 移 控 制 方 式 进 行 单 调 加 载!速 率 为

"<"!HHBD!当载荷下降 >\之后停止试验% 将试样取

下进行热着色!然后以二次疲劳方式勾划裂纹前沿!

打开试样"如图 =#并在工具显微镜下按照 = 点平均

法测量试样预制后的裂纹长度及试验终止时的裂纹

长度%

表 #%#"4S=58#7-N-钝裂纹试样试验结果与

各公式最大误差

2IN9L#%2PLHIe?HKHLSS8SDNLQZLLE QLDQSLDK9QDIEU

LhKIQ?8EDHLEQ?8ELU

&BQ 1h<"=# 1h<"#"# 1h<"#!#

"<T" #<!''# #<!&&" #<!&&A

"<'> !<$!A$ "<T=A# "<'"#'

"<'" &<##T! "<TA>! "<TA>$

"<>> ><#$$" !<!A#T "<$=$!

"<>" $<A!"' !<#T"' "<#=A"

图 A%42尖裂纹试样构形

0?R<A%4SIO[FQ?; 42D;LO?HLE

%

表 !%各材料拉伸力学性能

2IN9L!%5IQLS?I9;S8;LSQ?LD8YQLED?8E

5IQLS?I9

19IDQ?O?QJ

H8UK9KD!

/B5@I

k?L9U

DQSLERQP!

!

D

B5@I

2LED?9L

DQSLERQP!

!

N

B5@I

#4S#!58 !&"""" >!" T""

&"4S!-?$587 !"#&T" A#& =##

%%试验测试中得到了裂纹嘴张开位移 2

"

!通过本

工作提出的转换公式"#!#可将其转换为加载线位

移 2F

))

% 图 #" V图 #! 所示分别为由载荷分离法得

到的三种合金尖裂纹试样的 O

,

阻力曲线% 图中同

图 =%42试样裂纹断面

0?R<=%4SIO[ DLOQ?8E 8Y42D;LO?HLE

种材料$同一试样对应着两条 O

,

曲线!其中一条为

由试验测得的加载线位移 2

//

计算得到!另一条则为

由裂纹嘴张开位移转换为加载线位移 2F

))

计算得

到% 可以看出!同种材料同一试样的两条阻力曲线

几乎重合!最大相对误差均在 >\以内%

根据国标 gaB2!##$&(!""T

)&*

!拟合 O

,

阻力

曲线时!至少需要六个数据点!且在四个等间距裂纹

扩展区内!至少有一个数据点才为有效!如图 #& 所

示% 过
%

& 最大值点作钝化线的平行线!与横坐标

的交点定义为
%

&

HIe

!该值应满足&

"?>

* %

&

HIe

*

"?#""Q 1&

"

# "#&#

其中钝化线方程为&

O.&?T>3

C

%

& "#$#

式中!3

H

为试验温度下的抗拉强度% 将过
%

&

HIe

点

钝化线的平行线定义为有效裂纹扩展量的右边界!

过
%

& i"<# 处钝化线的平行线定义为左边界线!最

小 O

HIe

为 O

,

曲线上边界线% 其中!试样的 O

HIe

按照

如下公式计算&

图 #"%#"4S=58#7-N-材料 O

,

阻力曲线

0?R<#"%OSLD?DQIEOLOKSbLD8Y#"4S=58#7-N-

#T
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图 ##%#4S#!58材料 O

,

阻力曲线

0?R<##%OSLD?DQIEOLOKSbLD8Y#4S#!58

图 #!%&"4S!-?$587材料 O

,

阻力曲线

0?R<#!%OSLD?DQIEOLOKSbLD8Y&"4S!-?$587

图 #&%有效性判定示意图

0?R<#&%2PLU?IRSIH8YbI9?U?QJCKURLHLEQ

O

HIe

.&

"

)"3

;"?!

>3

H

# *$"*

O

HIe

.T)"3

;"?!

>3

H

# *$"*

O

HIe

."Q 1&

"

#)"3

;"?!

>3

H

# *$"* "#>#

其中!3

;"<!

为试验温度下的屈服强度%

对 "<#HH和
%

&

HIe

边界线之间的数据点按如下

所示指数方程拟合 O

,

阻力曲线%

O.

%

>

$%

&

-

"#'#

表 & 所示为各合金试样对应的断裂韧度值以及

O

,

阻力曲线参数拟合结果% 钝化线的 "<!HH偏置

线 与 O

,

阻 力 曲 线 的 交 点 即 为 O

G

% 对 于

&"4S!-?$587合金符合如上所述有效性判据!固该

合金的 O

34

平均取值为 $#A5@I-HH%

$%结论

"## 提出了修正的载荷分离公式 MF.M*M

5

.

PF"&*Q#L"2

I

*Q#!M

5

.

!

"

QT!并根据有限元计算

表 &%各合金尖裂纹试样断裂韧度值

2IN9L&%2PLYSIOQKSLQ8KRPELDD;S8;LSQ?LD8YQPSLLHIQLS?I9D

5IQLS?I9 -KHNLS

O

G

B"5@I-HH#

% $ -

#"4S=58#7-N-

#4S#!58

&"4S!-?$587

#v 'A" !$#<$# '!'<#A "<$A&

!v T!! #!>A<'! (&=!<=" ("<$$>

&v T$' (A'<&! #"$&<"$ "<&&#

$v 'T> !'A<&' ''!<'T "<'>=

#v $T$ (&$T<$= #&&#<&& "<$==

!v $A' A<#A #!!&<#A "<=A'

&v $A= (!A<>" #!!!<"$ "<="$

#v $!$ (#$=<>! TT!<$A "<!'$

!v $#! (!#"$<T& !'A'<&$ "<">T

!T
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给出了几何函数 PF的表达式!使得载荷分离理论符

合
&

定理%

"!# 基于对直通型 42试样的精细有限元分

析!提出了精度高$形式简洁的 4*_转换公式

2

))

*2

"

.3*"3>"?!>Q# !进而提出了基于直通型

42试样的断裂韧度载荷分离测试新方法%

"&#根据本工作提出的方法!采用不同初始裂

纹长度 #"4S=58#7-N-钝裂纹 42试样对新转换公

式的有效性和精确性进行了试验验证!结果表明误

差均 小 于 #<&\% 通 过 载 荷 分 离 法 获 得 了

#4S#!58! &"4S!-?$587 以 及 @=# 管 材

#"4S=58#7-N-三种材料的断裂韧度和 O

,

阻力曲

线!试验值与公式计算值的最大相对误差均在 >\

以内%
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