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CRO 试样的疲劳裂纹扩展行为试验方法研究 
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摘  要：考虑到如紧凑拉伸和三点弯曲等标准试样的大尺寸要求以及高试验成本等突出问题，该文发展了含外侧

径向裂纹 C 形环小试样(C-ring with an outer radial crack，CRO)的疲劳裂纹扩展行为试验方法。利用有限元分析建

立了 CRO 小试样的高精度应力强度因子算式以及基于柔度法理论的裂纹长度预测公式。采用 5083-H112 铝合金

分别完成了 CRO 试样和标准 CT 试样的疲劳裂纹扩展速率试验，获得了相应的 Paris 方程中的幂指数。通过对比

发现，CRO 和 CT 试样的疲劳裂纹扩展规律基本一致，验证了新方法的有效性。基于上述方法对 C250 钢两种厚

度 CRO 试样的疲劳裂纹扩展行为进行了应用研究。 
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TESTING METHOD STUDY ON FATIGUE CRACK PROPAGATION 
BEHAVIOR OF CRO SPECIMEN 

ZHAO Xing-hua , CAI Li-xun , BAO Chen 

(Applied Mechanics and Structure Safety Key Laboratory of Sichuan Province, School of Mechanics and Engineering,  

Southwest Jiaotong University, Chengdu, Sichuan 610031, China) 

Abstract:  Recognizing the large size requirement and high cost associated with the test of the standard 

specimens such as compact tension (CT) and single edged notched bending (SEB) specimen, a testing method for 

fatigue crack propagation of small size C-ring specimen with an outer radial crack (CRO) has been developed. 

With finite element analyses, expressions of stress intensity factor and crack length based on compliance principle 

were established with good accuracy. A type of 5083-H112 aluminum alloy was employed to complete the tests of 

fatigue crack growth rate by using CRO and CT specimens, respectively. Correspondingly, the power exponent of 

Paris equation of the two types of specimens were also obtained. The comparison shows that the fatigue crack 

propagation behaviors of CRO and CT specimens are similar, implying that the new method is valid and effective. 

Based on the above method, the fatigue crack propagation of two CRO samples of C250 steel with different 

thicknesses has been studied. 

Key words:  solid mechanics; fatigue crack propagation; compliance method; CRO specimen; 5083-H112 

aluminum alloy; C250 maraging steel 

 

管道在长期服役过程中往往会产生裂纹，如果

不能及时发现，裂纹在交变载荷作用下会不断扩展

并最终破坏，严重威胁结构整体的安全性。对于含

裂纹的结构件，其疲劳裂纹扩展[1―2]性能的表征通

常采用紧凑拉伸试样(Compact tension, CT)以拉伸

加载或用单边裂纹弯曲(Single edged notch Bending, 
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SEB)试样以三点弯曲加载两类方式进行。由于 CT

试样需预留加载孔的位置，而 SEB 试样又需在跨距

之间安装用于测量裂纹张开位移的位移计，使两类

试样的标准尺寸均较大。随着薄板、薄壁管件[3―5]

以及贵重金属零部件在航空航天、核反应堆、化工

等工程中的广泛应用，使得特征尺寸在十几毫米甚

至几毫米的小尺寸构件的断裂性能测试需求日益

凸显。对于小尺寸管材而言，从中截取标准 CT 或

SEB 试样几乎不可能。此外，对于一些造价昂贵的

特殊工程材料，采用标准试样必将大幅增加试验成

本。因此，从小尺寸构件取样方便和有效降低试验

成本两方面考虑，研究非标准小试样的疲劳裂纹扩

展行为试验方法具有重要理论意义和工程应用  

价值。 

国内外关于裂纹扩展速率的研究十分广泛，已

经涉及到多种材料[6―8]、不同环境[9―10]甚至不同工

艺[11―13]等方面，然而对特殊试样构型特别是小尺寸

试样疲劳裂纹扩展的研究却少见文献报道。1974 年

Jones[14]等开发了含有一条或两条径向裂纹的圆环

试样，并用柔度法对试样 I 型裂纹扩展的裂尖的应

力强度因子进行了研究，该构型试样充分利用了管

材的结构形状，可以实现小尺寸管材的取样，其后

有部分国内学者开始对含裂纹圆环试样的疲劳裂

纹扩展进行研究[15―16]。但晨等[17―18]开发了含内侧

裂纹的 C 形环试样，并对其进行了裂纹扩展试验方

法的研究，但内侧开裂纹的 C 形环试样模拟的是管

道内压对裂纹扩展的影响，且受加载方式和 COD

引伸计安装的影响，其相对尺寸仍然较大。 

含外侧径向裂纹的试样设计成C形环而不是圆

环，是由于含外侧径向裂纹圆环加载时裂纹面受到

较大挤压作用，使圆环裂纹闭合效应严重，不易扩

展。含外侧径向裂纹 C 形环(CRO)小试样针对的是

深埋、高压流体或高压气体内的小尺寸管件的疲劳

裂纹扩展研究，由于该类管件受到较大外部压强，

因此其裂纹扩展形式是由外向内的。在此基础上，

本文首先设计了 CRO 小试样的疲劳裂纹扩展速率

试验加载装置，通过有限元分析得出了 CRO 小试

样的应力强度因子算式和基于柔度法原理的的裂

纹长度预测公式。根据上述有限元结果，完成了

5083-H112 铝合金 CRO 小试样的疲劳裂纹扩展速

率试验，获得了相应的疲劳裂纹扩展性能，并与 CT

试样裂纹扩展结果进行了对比，发现两者结果比较

接近，证明了含外侧径向裂纹 C 形环小试样疲劳裂

纹扩展试验方法的可行性。基于文中发展的试验方

法，完成了 C250 马氏体钢 CRO 小试样两种厚度下

的疲劳裂纹扩展试验，获得了其疲劳裂纹扩展行为。 

1  试验条件 

1.1  试验材料 

为了获得 5083-H112 铝合金和 C250 马氏体钢

的单轴力学性能，设计了图 1 所示的单拉试样。单

拉试验采用试验在 MTS809(最大拉力 250 kN)电液

伺服材料试验机上完成，传感器为 0.5 级精度。应

变通过 MTS632.68F-08(标距 25 mm，轴向测量范围

5%~5%)引伸计测量。 

对 CRO 小试样的疲劳裂纹扩展行为试验方法

的可行性研究选用的材料为 5083-H112 铝合金，化

学成分见表 1。其具有使用范围广泛，耐腐蚀性好，

焊接性优良，冷加工性较好等优点，常用于制造飞

机油箱、油管、压力容器、以及交通运输设备、导

弹元件、装甲等。图 2(a)是应变量在 0.02 以内时

5083-H112 铝合金的单轴拉伸应力-应变曲线，根据

试 验 结 果 ， 5083-H112 铝 合 金 的 弹 性 模 量

E=76 GPa，屈服强度s=141 MPa。将试样拉伸直至

破坏后又可得到其抗拉强度b=297 MPa。 

C250 马氏体钢是 18Ni 马氏体时效钢的一种，

马氏体时效钢以低碳或无碳马氏体为基体，在特定

温度下经时效所产生金属间化合物沉淀硬化的超

高强度钢[19]，其化学组成详见表 2。因其具有高强

韧性、低硬化指数、良好成形性、简单的热处理工

艺、时效时几乎不变形、以及良好的焊接性能等优

点，C250 马氏体钢被广泛应用于科技含量较高的航

空、航天以及军事领域[20]，比如火箭和导弹发动机

壳体、飞机起落架、发动机阀门弹簧、浓缩用离心

机高强度螺栓、发动机转子、高性能齿轮、挤压杆、

无级变速机多层钢带、高压容器、精密锻模及塑料

模具等[21―22]。图 2(b)是室温下 C250 马氏体钢的单

轴拉伸曲线，由 1#和 2#试样得到的平均材料参数

为：弹性模量为 E=191 GPa，屈服强度s=1832 MPa，

抗拉强度b=1898 MPa。 
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表 1  5083-H112 铝合金的主要化学成分 

Table 1  Chemical composition of 5083-H112 aluminum alloy 

化学成分 Cu(铜) Si(硅) Fe(铁) Mn(锰) Mg(镁) Zn(锌) Cr(铬) Ti(钛) 其它 Al(铝) 

含量 w/(%) 0.1 0.4 0.4 0.3~1.0 4.0~4.9 0.25 0.05~0.25 0.15 0.15 余量 

表 2  C250 马氏体钢的化学成分 

Table 2  Chemical composition of C250 maraging steel 

化学成分 C(碳) Ni(镍) Co(钴) Mo(钼) Ti(钛) Al(铝) Mn(锰) P(磷) Cu(铜) V(钒) S(硫) Fe(铁) 

含量 w/(%) 0.01 17.69 7.89 4.97 0.47 0.054 0.03 0.027 0.02 0.007 0.006 余量 

 

 
图 1  单轴拉伸试样构型及尺寸 

Fig.1  Configuration and size of uniaxial tensile specimen 

应
力

/M
Pa

 
(a) 5083-H112 铝合金单轴拉伸应力-应变曲线 

 
(b) C250 马氏体钢单轴拉伸应力-应变曲线 

图 2  两种材料的单轴拉伸应力-应变曲线 

Fig.2  The uniaxial tensile stress-strain curves of two 

materials 

1.2  试样和加载装置 

图 3 是 CT 试样构型图，试样宽度 W=50 mm，

试样厚度 B 有 5 mm 和 10 mm 两种，初始裂纹长

a0=10 mm，试验中可以直接在加载线上安装 COD

引伸计，测量裂纹加载线张开位移。图 4 是 CRO

试样的构型图，试样结构简单，容易加工，便于细

小管件的直接取材，如果试验机量程和精度满足，

试样可以进一步缩小。试样侧面加工了一条垂直裂

纹并且过圆心的标记线，保证试样安装过程中初始

裂纹尽可能水平。表 3 为 CRO 小试样的分类，包

含两种材料共 4 种工况。其中韧带宽度 b 为试样厚

度 t 与初始裂纹长度 a0 的差值，即 b=ta0。 

 
图 3  CT 试样构型 

Fig.3  Diagram of CT specimen 

 
图 4  CRO 试样构型 

Fig.4  Diagram of CRO specimen 

表 3  两种材料 CRO 试样的初始参数 

Table 3  CRO sample’s initial parameters of the two materials  

材料 
宽度

B/mm

外径

R/mm

内径

r/mm

内外 

径比 Wc 

壁厚

t/mm 

初始裂纹

长度 a0/mm

韧带

宽度

b/mm

数量/

个

10 25083-H112

铝合金 15 
10 5 0.5 5 1 4 

2

2 3C250 

马氏体钢 5 
10 5 0.5 5 1 4 

3

由于 CRO 试样尺寸小，难以直接加工 COD 引

伸计安装刀口，故设计了图 5 所示的加载装置。装
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置由上下对称两部分组成，包括圆柱形压块，连接

试验机的 M6 螺栓，可移动的刀片，以及用来紧固

刀片的 M5 螺栓。由于刀片有通孔滑槽，可以上下

移动，因此能够适应不同尺寸试样 COD 引伸计的

安装需要。 

 

图 5  加载装置三维示意图 

Fig.5  3D assembly drawing of the loading device 

1.3  试验设备及加载 

CT 试样采用美国 MTS809 25 kN/200 N·m 电

液伺服材料试验机进行试验，其控制系统为

TestStarII，应用软件为 MTS790.10。CRO 试样试验

采用 MTS Acumen Electro-dynamic Test System 

1 kN 电磁力材料试验机完成，控制器为 MTS Flex 

Test 40，控制软件为 MTS Series 793。用于测量变

形的 COD 引伸计为 632.02F-20，标距 5 mm，量程

1 mm~4 mm。图 6 是 CRO 试样试验系统照片。 

 
1 

3 

4

2

5

 

1. 作动筒；2. 载荷传感器；3. COD 引伸计；4. 加载装置；5. CRO 试样 

图 6  CRO 试样试验系统照片 

Fig.6  Test system photograph for a CRO specimen 

2  拟静力计算方法对比研究 

为了获得 CRO 试样的裂纹长度预测公式和应

力强度因子公式，需要通过有限元模拟试样的加载

过程，获得载荷-位移以及裂尖应力强度因子等参

量。考虑到试样对称性，建立图 7 所示的 1/2 平面

有限元模型和三维有限元模型，并对裂尖网格进行

细化，平面模型单元类型为 Plane182，三维模型单

元类型为 Solid185，弹性模量 E=70 GPa，泊松比

 =0.3。为了尽可能与试验的实际情况相吻合，分

析采用接触算法，建立刚性线和刚性面来模拟加载

装置，通过控制节点来施加位移荷载，裂纹面为自

由状态，韧带区施加对称约束。计算工况：内外径

比 Wc=r/R=0.5、0.55、0.6、0.67、0.7、0.75、0.8，

每种 Wc下又分若干 a/t，其中 a 是裂纹长度，t=Rr。 

 

 
图 7  CRO 试样的有限元模型及其网格划分 

Fig.7  Finite element model and its meshing of CRO specimen 

2.1  基于柔度法原理的裂纹长度预测公式 

所谓的柔度是指位移除以相应的载荷得到的系

数，即柔度C=V/P。也就是说，相同载荷不同裂纹

长度下，试样的裂纹张开位移是不同的，裂纹长度
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越大裂纹张开位移越大，即柔度越大。因此柔度的

变化反应了裂纹长度的变化，通过有限元得到不同

裂纹长度下的柔度变化规律，就可以在试验过程中

实时监测裂纹长度变化。 

根据有限元分析结果，将柔度 C 按照下式进行

无量纲化处理，得到无量纲量 Ux： 
0.5 1[( ) 1]xU BEC               (1) 

式中：B 为试样厚度；E 为弹性模量；C 为柔度系数。 

图 8 是 CRO 试样不同内外径比的无量纲量 Ux

与 b/t 关系，其中 b=ta 为剩余韧带长度。由图知，

平面模型和三维模型的模拟结果是非常接近的，符

合同一函数规律，且在 0.5≤ Wc≤ 0.8 范围内，b/t-Ux

曲线都很好的满足下式所示的函数关系： 

1
4

2 3

/ x
x

x

c U
b t c U

c c U


 


         (2) 

式中：b 为试样剩余韧带厚度；t 为试样壁厚；c1~c4

为公式待定系数。由该式可得裂纹长度预测： 

1
4

2 3

/ 1 x
x

x

c U
a t c U

c c U


  


        (3) 

公式适用范围为0.2≤ a/t≤ 0.8，式中不同内外径比

Wc下的公式系数详见表4。 

0.00 0.06 0.12 0.18 0.24

0.3

0.6

0.9

1.2

三维模型

Wc=0.50

无量纲参量Ux

平面应变

Wc=0.55

Wc=0.60

Wc=0.65

Wc=0.70

Wc=0.75

Wc=0.80

Wc=0.65

Wc=0.70

Wc=0.75

Wc=0.80

Wc=0.50

Wc=0.55

Wc=0.60

 
图 8  不同 Wc 下 b/t-Ux关系 

Fig.8  Curves of b/t-Ux with different Wc 

表4  CRO试样裂纹尺寸预测公式系数 

Table 4  Parameters for compliance formula of CRO pecimen 

Wc c1 c2 c3 c4 

0.50 –2.3911×10-2 1.4161 –7.7228 2.5107 

0.55 –1.4418×10-2 1.1184 –7.0230 2.8063 

0.60 –1.1517×10-2 0.94479 –7.1803 3.3764 

0.65 –4.1850×10-3 0.73862 –6.8850 3.7311 

0.70 –3.5502×10-3 0.65303 –8.0504 4.8351 

0.75 –8.2573×10-4 0.49883 –8.3481 5.7264 

0.80 3.7086×10-3 0.37645 –9.0874 6.3936 

图 9 是式(3)精度示意图，即有限元计算结果与

式(3)计算结果相对误差的大小。图中所有计算结果

的误差均在 1.2%以内，且 96%的点误差小于 1%，

可见式(3)满足测试精度要求。 

Wc=0.50
Wc=0.55
Wc=0.60

Wc=0.65
Wc=0.70
Wc=0.75
Wc=0.80

0.0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0

0.2

0.4

0.6

0.8

1.0

1%

式
(3

)计
算

结
果

a/
t

有限元结果 a/t

+1%

 
图 9  式(3)精度示意图 

Fig.9  Schematic diagram of formula (3) accuracy 

2.2  应力强度因子 K 公式 

应力强度因子K是反映线弹性条件下I型裂纹

尖端附近应力场强度程度的参量。为了得到不同Wc

下的应力强度因子K和无量纲裂纹长度a/t的关系，

首先建立下式所示的无量纲参数f： 

KB t
f

P
                 (4) 

式中：B 为试样厚度；t 为试样壁厚；K 为应力强度

因子；P 为每个循环下峰值载荷。图 10 给出了平面

应变模型和三维模型下无量纲参数 f 与 a/t 的关系，

发现两者非常模拟结果基本一致，并可由下式   

描述： 
2 3

1ln( ) 1
d d

a a
f d

t t
       
   
          (5) 

式中，d1~d3 为公式待定系数。结合式(4)和式(5)可

得应力强度因子表达式： 
2 3

1 1

e

d d
a a

d
t tP P

K f
B t B t

      
    
 

     (6) 

公式适用范围为 0.5 ≤ Wc ≤ 0.8，0.2 ≤ a/t ≤ 0.8。   

式(6)系数详见表 5。 

 
图 10  不同 Wc 下 ln(f)-a/t 关系 

Fig.10  Curves of ln(f)-a/t with different Wc 
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表5  CRO试样应力强度因子公式系数 

Table 5  Parameter for K factor formula of CRO specimen 

Wc d1 d2 d3 

0.50 2.3748 0.25136 –0.32147 

0.55 2.5152 0.22542 –0.31149 

0.60 2.6760 0.20375 –0.30091 

0.65 2.8425 0.18509 –0.29080 

0.70 3.0524 0.17304 –0.27356 

0.75 3.1240 0.13168 –0.29232 

0.80 3.3833 0.12589 –0.28035 

图 11 是式(6)精度示意图，即有限元计算结果

与式(6)计算结果据对误差的大小。图中所有计算结

果的误差均在 0.8%以内，且误差小于 0.6%的数据

点占比 94%，说明式(6)精度较高。 

 
图 11  式(6)精度示意图 

Fig.11  Schematic diagram of formula (6) accuracy 

3  有效性验证 

根据材料疲劳裂纹扩展速率标准试验方法要

求，对CRO试样和CT试样均进行了疲劳裂纹的预

制。CT试样的疲劳裂纹预制采用MTS 790.50标准断

裂软件根据降K方式实现，预制裂纹增量约

2 mm~3 mm；CRO试样的疲劳裂纹预制根据初始裂

纹的扩展速率逐级降载的方式实现，预制裂纹增量

0.5 mm~1 mm。在预制疲劳裂纹完成后，CT试样和

CRO试样加载比(载荷比)均为0.1，CT试样的裂纹扩

展增量 11 mm~14 mm，CRO试样扩展量 1 mm~ 

2 mm。CRO试样试验无法实现间隔采数，故数据容

量较大，难以操作，须通过VB自编程序进行处理，

得到各试样的 a-N(裂纹长度 -寿命 )曲线，及

da/dN~ΔK曲线。 

图 12 是 5083-H112 铝合金 CT 试样和 CRO 试

样疲劳裂纹扩展速率试验的 a/ap-N 曲线，其中 a 是

疲劳裂纹长度，ap 是疲劳预制后的裂纹总长度。由

图可知，CT 试样比 CRO 试样疲劳裂纹扩展的

a/ap-N 曲线更为平缓。图 13 是 CT 试样和 CRO 试

样疲劳裂纹扩展的 da/dN-ΔK 曲线，图中两种试样

的结果基本分布在同一条幂函数曲线上，且结果比

较接近，证明了含外侧径向裂纹 CRO 试样疲劳裂

纹扩展试验方法的有效性。因此，对于其他小尺寸

管件或材料可以使用 CRO 试样进行疲劳裂纹扩展   

试验。 
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图12  CT试样和CRO试样的a/ap-N曲线 

Fig.12  a/ap-N curves of CT specimens and CRO specimens 

 
图 13  CT 试样和 CRO 试样的 da/dN-ΔK 曲线 

Fig.13  da/dN-ΔK curves of CT specimens and CRO 

specimens 

表6  CRO试样和CT试样疲劳裂纹扩展Paris公式拟合参数 

Table 6  Paris fomula fitting parameters of CRO specimens 

and CT specimens 

材料 试样类型 厚度 B/mm 试样编号 C m

1# 6.15×108 3.11
10 

2# 6.61×108 3.02

1# 7.25×108 3.20

CRO 

试样 
15 

2# 4.95×108 3.36

1# 3.79×107 2.42
10 

2# 3.01×107 2.59

1# 1.03×107 3.00

5083-H112

铝合金 

CT 

试样 
5 

2# 2.41×107 2.70

图 13中的 da/dN-ΔK曲线满足下式所示的Paris

律关系： 
d

d
ma

C K
N
               (7) 
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式中，C、m 为材料常数。CRO 试样和 CT 试样的

Paris 律模型参数如表 6 所示。 

4  C250 钢疲劳裂纹扩展试验结果 

由于含外侧径向裂纹的 CRO 试样的疲劳裂纹

扩展行为试验方法已经通过 5083-H112 铝合金得到

验证，因此可以通过该方法对 C250 马氏体钢的疲

劳裂纹扩展行为进行研究。图 14 和图 15 分别是

C250 钢 CRO 试样疲劳裂纹扩展的 a/ap-N 曲线和

da/dN-ΔK 曲线。由图 14 可以看出，在裂纹扩展量

基本相等相等时，循环次数存在一定分散性；图 15

中不同规格试样 da/dN-ΔK 曲线基本重合，与

5083-H112 铝合金相比其分散性更小。 

 
图14  CRO试样的a/ap-N曲线 

Fig.14  a/ap-N curves of CRO specimens 

 
图 15  CRO 试样的 da/dN-ΔK 曲线 

Fig.15  da/dN-ΔK curves of CRO specimens 

C250 钢 CRO 试样的 Paris 律模型参数见表 7，

表中不同尺寸试样的参数 m 和 C 非常接近。 

图 16 是 C250 钢两种厚度尺寸 CRO 试样的疲

劳裂纹扩展断口图。由于预制疲劳裂纹采用降K

方式控制，而正式疲劳裂纹扩展采用恒载方式控

制，二者实际控制的载荷幅差异明显，因而使得试

样断面上预制疲劳裂纹区与正式裂纹扩展区之间的 

 

界限非常清晰。通过物理测量证实，裂纹扩展区的

平均长度与柔度法预测的裂纹长度吻合较好，相对

误差不超过 1%。 

表7  CRO试样疲劳裂纹扩展Paris公式拟合参数 

Table 7  Paris fomula fitting parameters of CRO specimens 

材料 
试样

类型

厚度 

B/mm
最大载荷/N 试样编号 C/(×107) m 

1# 1.99 1.53

2# 1.44 1.732 200 

3# 2.44 1.53

1# 1.57 1.53

2# 1.38 1.55

C250 马氏体钢
CRO

试样

5 500 

3# 2.09 1.49

 

B=2 mm B=5 mm 

图 16  CRO 试样的疲劳裂纹扩展断口 

Fig.16  The C-ring specimen fracture due to fatigue crack 

propagation 

从图 16 中还可以看到，试样裂纹前沿表现为

一定的弧状，且试样厚度两侧边缘的裂纹扩展速率

稍低于试样厚度中间部位。这是由于试样裂纹前沿

的平直度与试样裂纹尖端区域的应力状态相关，裂

纹尖端局部越接近平面应变状态，表明裂尖局部的

拘束度越高，裂纹越易扩展，反之，裂尖局部越接

近平面应力状态，则裂纹扩展相对缓慢。对于有限

厚度的 CRO 试样或 CT 试样，试样厚度中间部位接

近平面应变状态，而两侧接近于平面应力状态，因

此出现了图示的弧状裂纹前沿。另一方面，试样厚

度越小，试样裂纹尖端的应力状态更加接近于平面

应力状态，也就是说试样厚度中间部位的应力状态

与两侧更为接近，从而从图 16 中可以看到，试样

厚度越小，试样的平直度越理想；反之，图中厚度

为 5 mm 的试样，其厚度中部的裂纹扩展速率与两

侧之间的差异更大。 

 

线切割初始裂纹区 

预制疲劳裂纹区 

疲劳裂纹稳定扩展区 

瞬断区 
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5  结论 

(1) 为了适应小尺寸管件疲劳裂纹扩展的研

究，设计了外开径向裂纹的CRO试样，并基于该小

试样的特点设计了可夹持COD引伸计的加载装置。 

(2) 基于线弹性有限元分析和柔度测试理论，

获得了C形环试样的疲劳裂纹长度预测公式和应力

强度因子公式，且公式具有较高精度。 

(3) 结合铝合金5083-H112，完成了2种规格CT

试样和2种规格CRO小试样的疲劳裂纹扩展试验，

获得了其a/ap-N曲线和da/dN-ΔK曲线，且不同规格、

不同构型试样的da/dN-ΔK曲线十分接近，证明了基

于含外侧裂纹CRO试样的疲劳裂纹扩展试验方法

的有效性。 

(4) 基于上述方法，对C250马氏体钢的疲劳裂

纹扩展速率进行了试验，得到基于CRO小试样的材

料a/ap-N曲线和da/dN-ΔK曲线，并给出了Paris幂函

数模型参数。结果表明，新方法得到的试验结果分

散性较小，能较好的描述C250钢的疲劳裂纹扩展速

率行为特性。 
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