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摘　要 :通过有限元数值模拟和疲劳裂纹扩展试验 ,研究了Ⅲ型加载对Ⅰ型加载的疲劳裂纹扩展速率的影响。计

算结果表明 ,在Ⅰ型加载的基础上进行Ⅲ型加载 ,应力强度因子 KI随着Ⅲ型加载的增大而减小 ; KIII随着Ⅲ型加载

的增加而增大。在相同边界条件下 ,裂纹前缘所在直线上 ,越接近中性面 , KI的值越小。为了验证有限元数值分析

结果 ,对铝合金材料进行了疲劳裂纹扩展速率试验。试验结果表明 ,在Ⅰ型加载的基础上进行Ⅲ型加载会使疲劳

裂纹扩展速率减小 ;在一定范围内 ,疲劳裂纹扩展速率随着Ⅲ型加载的增加而减小。
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Influence of Ⅲ2mode Loading on the Growth Velocity
of Ⅰ2mode Fatigue Crack
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Abstract : Finite element simulation and fatigue crack growt h experiment are done to st udy t he in2
fluence of Ⅲ2mode loading on the Ⅰ2mode loading fatigue crack. The numerical result shows t hat

under t he condition of Ⅲ2mode loading on the basis of Ⅰ2mode loading , KI decreases wit h t he in2
crease of Ⅲ2mode loading , at t he same time , KIII increases wit h t he increase of Ⅲ2mode loading.

U nder the same boundary condition , on t he line of t he crack leading edge , KI becomes lower and

lower when it is near t he neut ral surface. Then t he numerical result is subjected to a test experi2
ment by using M TS809 tension2torsion fatigue test system. The experiment result shows that t he

growt h velocity of fatigue crack decreases due to Ⅲ2mode loading on t he basis of Ⅰ2mode only

loading. To some extend , t he growt h velocity of fatigue crack decreases with t he increase of Ⅲ2
mode loading.

Keywords : st ress intensity factors ; crack ; I2mode loading ; III2mode loading ; fatigue crack growt h

1　引　言

工程实际中发生的疲劳断裂破坏占全部破坏的

50 %～60 % ,是工程结构件失效的最常见形式。从

大量断裂事故分析中发现 ,断裂皆起源于构件本身

的缺陷以及工作过程中产生的裂纹[ 1 - 2 ]。自二次世

界大战以来 ,对疲劳断裂事故的分析与研究愈来愈

得到重视。分析结果表明 ,一些重大事故皆缘自于

疲劳裂纹的扩展。如 1967 年 12月 15日美国西弗

吉尼亚的 Point Pleasant 桥突然毁坏 ,造成 46人死

亡 ,事故是由于一根带环拉杆中的缺陷在疲劳、腐蚀

的作用下扩展到临界尺寸而引起的[3 ]。20 世纪 80

年代初 ,美国众议院科技委员会委托国家标准局进

·81·



© 1994-2010 China Academic Journal Electronic Publishing House. All rights reserved.    http://www.cnki.net

行了一次关于断裂所造成损失的大型综合调查。调

查结果表明 ,由于疲劳断裂而使美国一年损失高达

1190亿美元 ,占 1982 年美国国家总产值的 4 %。

1993年 ,美国政府发表的 1973 - 1990 年飞机飞行

故障统计结果也显示 ,4 种常用的机型疲劳裂纹扩

展仍然是值得密切关注的问题[4 ]。

因此 ,研究材料和工程零部件的疲劳裂纹扩展

速率具有重要的工程意义。但是 ,受条件所限 ,目前

的研究多限于对单纯的Ⅰ、Ⅱ、Ⅲ型疲劳裂纹扩展的

研究 ,其研究也较为深入。但是在实际的工程构件

中 ,产生的裂纹往往都是复合型的。例如 ,航空与船

舶结构中的加筋和壳体 ,其裂纹往往是张开型和滑

开型 ( Ⅰ2Ⅱ型)并存的复合型裂纹 ,大型旋转构件

(如发电机轴等)的裂纹往往是张开型和扭转形成的

撕开型 ( Ⅰ2Ⅲ型)并存的复合型。

关于复合型裂纹扩展的研究现处于起步阶段。

Savaidis等采用弹塑性有限元分析了带有环向表面

缺口的圆截面材料在双轴的载荷作用下 ,裂纹尖端

应力和应变的变化特征[5 ] ; K. C. Liu 和 J . A .

Wang使用 VSE能量法对多轴载荷作用下裂纹扩

展的方向和疲劳寿命进行预测[14 ] ; Forth 等采用表

面积分的方法对非平面内裂纹的扩展进行了深入的

研究[ 6 ] ; Yates对Ⅰ型、Ⅲ型载荷组合作用下 (即 Ⅰ2
Ⅲ复合型裂纹 ) 的三维环向裂纹扩展进行了讨

论[15 ] ;田常海等人提出主应力强度因子下的复合型

裂纹初始扩展准则及扩展的静态断裂模型 ,并进行

Ⅰ2Ⅲ复合型裂纹扩展试验[7 - 8 ] ;杨凤鹏等人通过对

圆柱体前缘表面裂纹在循环拉伸与循环扭转载荷共

同作用下的扩展规律进行试验研究[9 ]。

尽管国内外对复合型疲劳裂纹扩展的研究均已

展开 ,但还不够深入 ,所能检索到的相关文献较少 ,

至今也未发现就标准 CT试样在Ⅰ型动态加载的基

础上进行Ⅲ型静态加载研究报道。为此 ,本文以此

为研究对象 ,采用有限元数值模拟和疲劳裂纹扩展

试验来研究Ⅲ型加载对Ⅰ型加载的疲劳裂纹扩展规

律的影响。

2　数值模拟计算

211　有限元模型

本文采用 solid 45和 solid 95单元建立有限元

的模型 ,整个模型共划分了 21357 个单元和 82792

个节点 ,单元尺寸为 2. 94mm。在划分单元过程中 ,

将对裂纹尖端单元进行奇异化处理 ,即裂纹前缘奇

异单元半径为 0. 1mm ,并且从前缘向四周按倍数关

系增加。为了提高计算精度 ,在划分完成后对整个

模型的单元 (尤其是裂纹尖端)进行细化处理。最后

的有限元模型如图 1所示。

图 1　单元网格

212　边界条件

模型受到外界不同方向和大小的力的作用 ,会

产生不同形式的裂纹[16 ]。Ⅰ型加载、Ⅲ型加载和Ⅰ

- Ⅲ复合型加载分别如图 2 的 (a) 、( b) 、(c)所示。

边界条件是实现外部作用的最直接的表现形式 ,主

要分为位移边界条件、力边界条件和混合边界条件

三种 ,由于试验条件等因素的限制 ,本文数值模拟计

算主要采用力边界条件。

在进行只有Ⅰ型载荷作用下的应力强度因子计算

时 ,在模型边界的局部坐标系上施加 P = 16kN的集

中力 ,使其产生Ⅰ型裂纹的加载效果 ,如图 2 (a)所示 ;

当研究在Ⅰ型加载的情况下 ,Ⅲ型加载对Ⅰ型裂纹应力

强度因子的计算结果影响的时候 ,边界局部坐标系上

施加的边界条件为 P = 16kN 和相应的扭矩 ( T =

50Nm ,100Nm ,150Nm ,200Nm ,250Nm) ,使其产生Ⅰ型

加载和Ⅲ型加载同时作用下的裂纹的加载效果 ,如图

2 (c)所示。
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213　数值模拟结果

21311　Ⅰ型载荷下数值模拟结果

在Ⅰ型载荷作用下 ,P = 16kN ,用有限元数值模

拟计算得到的裂纹尖端平面应变云图如图 3所示。

图 3　裂纹尖端平面应变云图

分别取 a/ W = 0. 25 ,0. 30 ,0. 40 ,0. 50四组不同

数据 ,由此计算出的 Ⅰ型应力强度因子的理论值

K′I 列于表 1 中。继续采用以上 4 组数据 ,在 Ⅰ型

裂纹扩展情况下 ,用有限元数值模拟计算 Ⅰ型应力

强度因子 KI ,离裂纹尖端最近的区域附近的 KI值

列于表 1中 ,并且与由理论公式计算出的 Ⅰ型应力

强度因子 KI′相比较 ,误差均在 5 %之内 ,说明有限

元数值模拟的计算结果比较准确。
表 1　有限元结果 KI与理论结果 K′I

试样

号
P/ kN a/ W

有限元结果

KI/ MPa 3 m0. 5

理论结果

K′I / MPa 3 m0. 5

误差

/ %

1 16 0. 25 13. 27 13. 93 4. 74

2 16 0. 30 15. 32 15. 72 2. 54

3 16 0. 40 19. 87 20. 59 3. 50

4 16 0. 50 26. 03 27. 36 4. 86

21312　Ⅲ型加载影响下的裂纹应力强度因子数值

模拟结果

仍采用以上 4 组数据所建立的模型 ,在Ⅰ型加

载的基础上 ,对以上模型进行 Ⅲ型加载 ,分别施加

50Nm ,100Nm ,150Nm ,200Nm 和 250Nm 的扭矩。

观察Ⅰ型裂纹应力强度因子和Ⅲ型裂纹应力强度因

子的变化。图 4给出了在Ⅰ型加载的基础上进行Ⅲ

型加载 ,Ⅲ型加载的增加与 KI的变化曲线。

从图 4 的有限元模拟结果可以看出 ,在Ⅰ型加

载的基础上进行Ⅲ型加载 ,应力强度因子 KI会随着

Ⅲ型加载的增加而减小 ,但是减小的幅度并不大。

这说明在一定程度上 , Ⅲ型加载会阻碍 Ⅰ型裂纹的

图 4　a/ W = 0. 5时 , KI随Ⅲ型加载的变化曲线

扩展速率 ,使之减小。

在Ⅰ型加载的基础上进行Ⅲ型加载 ,Ⅲ型加载

的增加与 KIII的变化曲线如图 5 所示。在Ⅰ型加载

保持不变的基础上 ,逐渐改变Ⅲ型加载的大小 ,使Ⅲ

型加载的数值逐渐增加 ,分别为 50Nm , 100Nm ,

150Nm ,200Nm和 250Nm。观察应力强度因子 KIII

随着Ⅲ型加载的增加而变化的曲线 ,找出其中的规

律。

从图 5 的有限元模拟结果可以看出 ,在Ⅰ型加

载的基础上进行Ⅲ型加载 ,并且保持 Ⅰ型加载的大

小不变 ,逐渐增加 Ⅲ型加载的大小 ,应力强度因子

KIII会随着Ⅲ型加载的增加而增加。这说明 Ⅲ型加

载对于应力强度因子 KIII的影响是比较明显的。

21313　裂纹前缘的应力强度因子

在建立的数值模型中 ,裂纹前缘 (图 6)所在直

线的应力强度因子随着 Z值的不同而变化。继续

采用上述 4 组不同的 a/ W 值 ,在 Ⅰ型加载的条件

下 , KI沿着数值模拟的 CT试样模型厚度方向 B 的

分布情况如图 7所示。

图 5　a/ W = 0. 5时 , KII I随Ⅲ型加载的变化曲线
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从图 7 的有限元模拟结果可以看出 ,应力强度

因子 KI在厚度 B的方向上 ,沿着中心呈对称分布 ,

在边缘处 KI的值最大 ,在中心处 KI的值最小。这

是因为在试样的外表面是平面应力问题 ,而在试样

的内部接近中心的部分属于平面应变问题。

3　试验验证

311　试样材料及其力学性能

试验选取 2124 铝合金和 7050 铝合金。2124

铝合金的化学成分构成如表 2所示。在 7050 铝合

金中 ,锌、镁、铜的含量较高 ,其化学成分的构成如表

3所示。两种铝合金的常规力学性能分别列入表 4

和表 5中[10 ]。

试验所采用的铝合金试样为标准 CT (紧凑拉

伸)试样 ,并且带有预置疲劳裂纹。其厚度 B =

20mm ,长度 W = 80mm ,裂纹长度为 a。

表 2　2124铝合金的化学成分

成分 Si Fe Cu Mn Mg Cr Zn Ti Al

含量/ % 0. 2 0. 3
3. 8～

4. 9

0. 3～

0. 9

1. 2～

1. 8
0. 1 0. 25 0. 15 Balance

表 3　7050铝合金的化学成分

成分 Si Fe Cu Mn Mg Cr Zn Ti Al

含量/ % 0. 12 0. 15
2. 0～

2. 6
0. 1

1. 9～

2. 6
0. 04

5. 7～

6. 7
0. 06 Balance

表 4　2124合金的常规力学性能

温度

/ ℃

弹性模

量/ GPa

泊松

比/

抗拉强

度/ MPa

屈服强

度/ MPa

延伸率

/ %

断面收

缩率/ %

20 72 0. 33 480 445 8. 5 19. 2

表 5　7050合金的常规力学性能

温度

/ ℃

弹性模

量/ GPa

泊松

比/

抗拉强

度/ MPa

屈服强

度/ MPa

延伸率

/ %

断面收

缩率/ %

20 70 0. 33 485 415 5 16. 2

3 . 2　试验装置与方法

(1)试验装置

试验采用 M TS8092250kN/ 2000Nm 电液伺服

拉 - 扭低周疲劳试验机[11 ] ,如图 8 所示。M TS809

疲劳试验机可以对试样同时施加轴向载荷 ( Ⅰ型加

载)和扭转载荷 ( Ⅲ型加载) ,而且轴向和扭转方向的

加载通过计算机自动控制 ,可以同时进行 Ⅰ型加载

和Ⅲ型加载。

此外 ,该试验机系统配置了 M TS632. 02F220

引伸计和M TS Flex GT数字控制系统[12 - 13 ]。在试

样的两侧分别放置两台相同型号的显微镜 ,在试验

进行时用来读取两边的疲劳裂纹长度 ,如图 9所示。

(2)试验方法

在室温下 ,各组试验均在 M TS809试验机上进

行 ,控制方式为载荷控制 ,包括 Ⅰ型加载和 Ⅰ2Ⅲ复
合型加载。载荷比为 R = 0. 06 ,加载频率为 10 Hz。

裂纹每扩展大约 0. 5mm就在前后两架显微镜上分

别读出前后裂纹的长度 ,并且做好记录。

首先 ,进行 Ⅰ型加载 ,观察 △K与 da/ dN 的变

化关系。

其次 ,在Ⅰ型加载的基础上进行Ⅲ型固定加载 ,

Ⅲ型加载的载荷保持不变 ,观察Ⅲ型加载对 Ⅰ型加

载的疲劳裂纹扩展速率的影响以及 △K与 da/ dN

的变化关系。

接着 ,在Ⅰ型加载的基础上进行Ⅲ型变化加载 ,

Ⅲ型加载的载荷逐渐增加 ,观察Ⅲ型加载对 Ⅰ型加

载的疲劳裂纹扩展速率的影响以及 △K与da / dN
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的变化关系。

最后 ,在Ⅰ型加载的基础上进行Ⅲ型反复变化

加载 ,Ⅲ型加载的载荷先增大后减小 ,观察Ⅲ型加载

对Ⅰ型加载的疲劳裂纹扩展速率的影响以及△K与

da/ dN的变化关系。

3 . 3　试验结果与分析

(1) Ⅰ型加载的情况下 ,观察 △K与 da/ dN 的

变化曲线 (如图 10所示) 。

从图 10的试验结果来看 ,在只有Ⅰ型载荷作用的

图 10　Ⅰ型加载下△K与 da/ dN的变化曲线

情况下 ,da/ dN与△K的变化趋势接近成一条直线 ,

这说明疲劳裂纹扩展速率随着△K的增加而增大。

(2)为了便于观察在Ⅰ型加载的基础上 ,Ⅲ型加

载对Ⅰ型加载的疲劳裂纹扩展速率的影响 ,把二者

的拟合曲线画在同一坐标系内。在Ⅰ型动态加载的

情况下 ,Ⅲ型静态加载载荷保持不变 ,此时 △K与

da/ dN的变化曲线如图 11所示。

图 11　Ⅰ2Ⅲ复合型加载下△K与 da/ dN的变化曲线

从图 11的试验结果来看 ,在Ⅰ型动态载荷作用

的基础上进行 Ⅲ型静态加载 ,对试样施加 T =

200Nm的Ⅲ型载荷 ,与只有在Ⅰ型载荷作用下的裂

纹扩展速率相比 ,此时的裂纹扩展速率减小。

(3)在Ⅰ型动态载荷作用的基础上 ,保持Ⅰ型动

态加载载荷的值不变 ,改变 Ⅲ型静态加载载荷的大

小 ,使Ⅲ型静态加载的载荷越来越大 ,此时 △K与

da/ dN的变化曲线如图 12所示。

从图 12的试验结果来看 ,在Ⅰ型动态载荷作用

的基础上进行Ⅲ型静态加载 ,并且 Ⅲ型加载逐渐增

加 (即分别对试样施加 T = 50Nm ,100Nm ,150Nm

的Ⅲ型静态载荷) ,与只有在Ⅰ型动态载荷作用下的
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图 12　Ⅰ2Ⅲ复合型加载△K与 da/ dN的变化曲线

裂纹扩展速率相比 ,此时的疲劳裂纹扩展速率会随

之相应地减小。在一定范围内 ,疲劳裂纹扩展速率

随着Ⅲ型载荷的增加而减慢。

(4)在Ⅰ型动态载荷作用的基础上 ,保持Ⅰ型动

态加载载荷的值不变 ,改变 Ⅲ型静态加载载荷的大

小 ,使Ⅲ型静态加载的载荷先增大后减小 ,此时△K

与 da/ dN的变化曲线如图 13所示。

图 13　Ⅰ2Ⅲ复合型加载下△K与 da/ dN的变化曲线

从图 13的试验结果来看 ,在Ⅰ型动态载荷作用

的基础上进行Ⅲ型静态加载 ,并且使Ⅲ型静态加载

的载荷先增大后减小 (即分别对试样施加 T =

100Nm ,200Nm ,100Nm的Ⅲ型静态载荷) 。当Ⅲ型

载荷 T = 100Nm时 ,疲劳裂纹的扩展速率减慢 ;当

Ⅲ型载荷增大到 T = 200Nm时 ,疲劳裂纹的扩展速

率进一步减慢 ;而当 Ⅲ型载荷又降低到 T = 100Nm

时 ,疲劳裂纹的扩展速率会相应地增大 ,回到最初的

Ⅲ型载荷为 T = 100Nm时的曲线上。

4　结　论

有限元数值模拟结果表明 ,Ⅰ2Ⅲ复合型载荷作

用下 ,Ⅲ型加载会使原来的 Ⅰ型裂纹应力强度因子

KI减小。裂纹前沿所在直线上 KI在中性面两侧几

乎成对称分布 ,在边缘处 KI的值最大 ,在中心处 KI

的值最小 ,但是整体上看相差并不明显。

疲劳裂纹扩展速率试验结果表明 ,试样在Ⅰ2Ⅲ
复合型加载的作用下 ,由于 Ⅲ型加载的出现会使原

来仅在Ⅰ型载荷作用下的疲劳裂纹扩展速率降低。

即在一定的范围内 ,在Ⅰ型加载的基础上 ,Ⅲ型加载

会阻碍疲劳裂纹的扩展速率。试样在 Ⅰ2Ⅲ复合型
加载的作用下 ,Ⅲ型加载载荷的大小会影响疲劳裂

纹的扩展的速率。如果 Ⅲ型加载载荷增加 ,那么疲

劳裂纹的扩展的速率就会随之减慢 ;如果紧接着减

小Ⅲ型加载载荷 ,那么疲劳裂纹的扩展的速率就会

随之增快。如此反复 ,结果亦然 ,这说明疲劳裂纹的

扩展速率与Ⅲ型加载的路径无关。
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而进行不同的试验 ,例如在对夹夹具 (如图 5)中 ,斜

齿钳口可以做木材、橡胶等材料的拉伸及剥离试验 ,

波浪型齿形可做土工布等柔性材料的拉伸试验 ,平

面钳口可做纸张、塑料薄膜等材料的拉伸试验。总

之 ,判定附具是否适用 ,可以参考以下几点 :

(1)附具是否使用方便、安全。(2)夹持是否可

靠 ,试样不能有打滑、夹伤。(3)试验过程中 ,试样断

点好 ,数据离散性小 (即试样断点不在钳口、钳口内、

平行段或标距外) 。

6　选用附具的方法

(1)根据用户提供试样的形状、试样性质、标准 ,

选择合适的夹持方式。不同的试样材料性质决定了

附具的结构形式。如在木材顺纹抗拉强度试验中 ,

根据标准 GB 1938291《木材顺纹抗拉强度试验方

法》要求 ,夹具的钳口尺寸为 10mm - 20mm ,因此可

选用杠杆自紧式拉伸附具 ,而非金属小负荷拉伸附

具齿间距为 5mm ,则只可以做橡胶、塑料、纸张等非

金属拉伸试验。

(2)根据试样最大试验力选择合适承载力的附

具。目前国内最大的电子式万能试验机试验力为

1200kN ,试样所能承受的试验力小到几十牛 ,大到

几十兆牛 ;主机最大试验力和附具要相辅相成。

(3)根据试样直径选择适合的夹持范围。试样

尺寸小到直径 0. 006mm的金丝 ,大到直径 1000mm

的 PVC管材 ,需要根据试样的形状大小设计不同的

附具。如直径小于 1mm的绳类试样 ,包括钢丝、铁

丝、细线等 ,楔形钳口不适合 ,只能采用缠绕式夹持

方法 ,其缺点是试样延伸率误差大。

7　附具设计中存在的难点

(1)硬度高的材料 ,因为加工刀具限制 ,无法做

成标准试样 ,附具夹持试样易出现夹持损伤 ,导致试

验过程中试样根部断裂 ,试验无效。

(2)对于结构不均匀的试样 (如钢绞线) ,在拉伸

试验过程中受力不均匀 ,断点不规则 ,夹持试样的钳

口易磨损 ,此类附具一直未得到好的解决。

(3)大试验力、大直径的尼龙绳 ,由于变形过大 ,

夹持困难 ,附具的设计也是一个难点。

8　结束语

试验机的发展方向是由制样检测向制品 (即成

品、半成品)检测方向发展 ,这就要求与之相适应的

附具由原用于标准试样试验的附具向用于成品检测

的附具转变。随着科学技术的发展 ,特殊行业用试

验附具增多 ,例如要求附具结构小、无磁性、耐腐蚀

(在溶液中做试验)等。新兴的行业对试验用附具也

提出了新的要求 ,所以 ,附具设计任重道远。
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