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摘要 对三种低碳锕的不同缺口的轴对称圆柱形试样在大应变循环下的低周疲劳行为进行了研 

以考察失效周次在 100次以内的疲劳断裂行为。结果表明随着被控循环应变幅度的增大 ，低碳钢的 

低周疲劳寿命降低，断裂模式则由疲劳解理逐渐向延性韧窝过渡。缺口处的三向应力程度以及起始循环 

加载的静态损伤都对最终的疲劳失效有重要的影响 建议采用一种广义的循环应变参量 e来概括影响 

这种大应变低周疲劳的诸因素，从而可以采用修正的Coffin—Manson关系式描述其疲劳行为。 

(Institute ,~,techanicstAeade~nia Sinica，Beijing，100080) 

Abstract Axisymmetric notched bars with notch roots of large and small radii were tested under[arge strain 

cyclic loading．The main attention is focused oo the fracrtlre behavior of steels having cycles to failure within the 

range 1～ i00．Our study shows that a gradual transition from a static ductile nature to one of fatigue cleavage can 

be ohserved and characterized by the Coffin—M an$on／ormu[a in a generalized{orm．Both the triaxial tensile stress 

within the central region of specimens and static damage caused by the first increasing load have effects on the final 

failure event．A generalized cyclic strain range parameter e is proposed as a measure of the numerous{actors af— 

letting behavior．Fractographs are presented to[][ustrate the behavior reported in the paper． 
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材料的塑性对于低周疲劳行为的影响甚大。考虑塑性对低周疲劳行为影响的模型是由 Tav— 

ernilli和 Coffin ：以及 Manson 提 出的，它涉及到循环塑性应变幅度(d￡ )和疲劳失效周次(Ny) 

之问的关系，即 =CN"e (1) 

· 1 99408船 收到初稿，1 9941005收到修改稿 

料 张“增．男-I 928年 1月生．汉族 ．材料系数授．博 士生导师 武议 ，4300 74。 
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这个 Coffin Manson(c M)关系式与应力疲劳 

下的不同。在应力循环下的高周疲劳，材料的强度是 

影响的主要 因素 

近几年来国内外交通运输、航空、石油化工行业 

中的设施屡有事故发生 失效分析表明多半与大应 

变低周疲劳有关。有的事故疲劳破坏寿命极短，只有 

几十个周次。一般认 为低周疲劳的破坏周次范围在 

l0。～l0 次左右。上述 C M 关系式也是指这样的周 

次范围而言的。过去对疲劳破坏周次在 100次以内 

的疲劳行为了解甚少 。这种寿命极短的大应变低 

周疲劳断裂规律一无论是在理论方面还是在实验研 

究方面都很少研究。 

2 试样与实验方法 

试验材料为三种不同类型的低碳钢 (如表 l、2 

所示)。A组和 B组试样为普通碳素钢t化学成份及 

热处理稍有不同 c组试样是 20Cr钢 热处理后所 

有试样的显微组织均为珠光体均匀分布在铁索体基 

体上，以保证有足够的塑性 。 

大多数实际构件都有截面变化的各种台阶 油 

孔、退刀槽等，这些部位的大应变都伴随着相当大的 

三向应力。因此我们采用带有不同缺El的轴对称圆 

表l 低碳钢的化学成份 (wt ) 

蛆号 热处理 堡廑
M P
堑
a

竖 屋壁
M P
塑
a

廑 

柱形试样(见图 1及表 3)。每大组试样还根据其几何尺寸的不同划分为小组．如 A-、A 、和 A 等 

测试工作在北京和武汉两地进行 使用的液压伺服闭环控制疲劳试验机分别为 

美国 MTS一81O以及 日本岛津 EAlg—EHF。疲劳测试均采用应变控制(R--一1)，三角 

波形。频率为 0．2 Hz 试验均在室温下进行 
一 般液压伺服疲劳试验机所配置的轴向延伸计只能控制 1 0A,(0．01)以下的轴向 

应变，这也是大应变低周疲劳很少研究的一个原因。为了能够在一般液压伺服疲劳试 

验机上实现大应变循环的控制，我们在D Haeyer和Simon 的装置的基础上加以改 

进，自制了一种大应变径向延伸计 ]。经过标定，这种延伸计可有效控制 3．5 

(o 035)的径向应变(此时轴向应变大约是 6 )。误差低于士0．1 ，符合 ASTM 

E606—80标准的要求。 

3 实验结果及讨论 

图 1 试样几 

何形状 

3．1 疲劳测试 图 2给出典型的大应变循环载荷一应变幅度迥线。它是由x—y仪记录，或者由 

计算机记录 ，经绘图软件绘制而成。除了C组试样以外，J4组和 B组试样均呈循环硬化。在最后若 

干周次的迥线压缩部分底端可 见曲率发生了改变，如图 2中的 A所示。这是由于产生 了裂纹的闭 

合效应 。一旦出现这个现象，在缺 El根部 的表面可观察到裂纹 ，把最早出现这种现象的相应周次规 

定为疲劳裂纹萌生寿命 有的试样这种曲率改变不甚明显。按照惯例，将载荷由稳定值下降 

10 作为确定 的标志 在大应变循环条件下试验所用低碳钢的裂纹萌生寿命 占整个疲劳寿命 

的大部分 各组试样的 ／Ⅳr平均比例为 0．86(A )、0．68( )、0．56(A。)、0 83( )、0．77(B )、 

0．87(c )、0．79(cz) 试样越光滑· 所 占比例越大。 
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由于是大应变循环，缺 El根部附近的非线性力学行为以及该处应变的不均匀分布是十分显著 

的。我们把试样最小截面处的径向应变作为大应变低周疲劳的一个重要参量。 
一 in(d／dc) (2) 

式中 dc——试样最小截面处的起始直径 
— —

现时的直径 

疲劳测试在径 向总应变为恒幅的情况下进行 ，因此 ．平均径 向总应变 

幅度 △ 一止 。在大应变循环的条件下弹性回复所占比例相对来说比较 

小一可忽略不计。于是 ．径向总应变平均幅度可作为疲劳的塑性应变幅度 

的度量。 

按照应变损伤累积理论．对实验数据采用 C—M 关系式．将  ̂和 

联系起来有如下式 ： 
△ = 0．419Ⅳ  。 。。 7一 一 0．978 A1 

△ 一 0．252N ,。 。。 7一 一 0．994 A3 

止  0．186N j“ 7 0 958 B2 

止  0．1 30N7 7 0 925 C2 

式 中 7—— 相关系数 

△ 一 0．253N~； 。 

2te~= 0．369N~。 。‘ 

址 d一 0．490N i。 

(3)式考虑了每组试样的所有的数据，采用最小二乘法回归， 

图 3给出了有关数据及其回归线。为使图 3看起来比较 

清晰，B 以下各组的数据点没有画出。由图 3可知，随着 止 

的增大Ⅳ，降低。C—M关系式中的材料参量C和 决定了回 

归线的位置和斜率。尽管我们 的试验材料都是低碳钢．但各 

组的回归线散得比较开。各组材料的成份和热处理制度并不 

相同。可能是数据散漫的一个原因，但这恐怕不是唯一的原 

因。数据分散给应用带来了困难。于是我们进行 了大应变低 

4

5

。

0 

．  

图 z 循环载荷一应变迥线 

Ⅳr= 8 ,SEd= 3．75 

y一 一 0．990 A 

y一 一 0．962 B 

(3) 
7一 一 0．939 C 

周疲劳断裂行为的微观研究．寻找其原因。 图3Ⅳ，与幽 的关系 

3．2 扫描 电镜 (SEM)观察 对疲劳试样 的断 El进行扫描电镜观察，发现其断裂机制由疲劳解理 

逐步向延性韧窝过渡一这取决于与应变累积有关的疲劳失效周次的多少。图 4显示 了一些断 口的 

SEM 照片。图 4a是 Ni=431 cycle的断口形貌 ，这是 比较典型的低碳钢低周疲劳断El 图下方标 

有“ ”字样的地区是疲劳裂纹源，A、B、C是疲劳条纹，表明疲劳裂纹从裂纹源一个循环一个循环地 

向上方扩展。条纹之间为疲劳解理 间或可见细小的微空洞散布在条纹局部附近，而这个地区正是 

起始循环施加拉伸载荷所留下来的痕迹 。如果 Ns低于 100 cycle．则很难看到条纹和疲劳源。 

图4b为Nr~37 cycle的断口。表明延性韧窝已占断裂模式的支配地位。在断 El上微孔洞的分 

布是随机的，不如图4a那样在条纹附近集 中。在某些部位微空洞已开始聚集，这说明起始循环的拉 

伸载荷所造成的损伤 已经相 当大了。 

从疲劳试样的断口微观分析可知 ，起始循环拉伸载荷所引起的延性韧窝损伤对最终疲劳失效 

有影响，而且这种影响随着失效周次的降低(即加大应变幅度)越来越重要。这在c—M关系式中没 

有体现出来。同时．这种影响还与三 向应力程度有关，三向应力会促进微空洞的形成。 

3．3 广义循环应变幅度 由上述可知，影响大应变低周疲劳最终失效 的因素比较多，如果按照单 
一 参量的 C M 关系式归纳数据 ．往往会出现散漫的结果。前人对此早有许多议论 ，如 Chell 曾建 

议疲劳裂纹扩展的一种损伤累积模型，他认为疲劳损伤可以为两部分，一部分是由静载引起的，另 

一 
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一 部分是由循环栽荷引起的。Shimada和 Furuya‘_ 

根据裂纹尖端局部应变概念，提出一种损伤累积模 

型；按照他们的模型，不论是疲劳裂纹的萌生还是扩 

展．都可作同样的处理。一旦载荷所引起的局部应变 

累积到了某一临界值，材料就失效 了。可惜的是他们 

都没有作出具体的定量分析。为此，我们对低碳钢大 

应变低周疲劳定义了一个损伤判据。 

( 1／￡，)+ (凸 ／CⅣ')： 1 (1) 

此式左边第一项代表了静态损伤，由参量 来度量 

一  ／ (5) 

它是起始循环径向应变与断裂应变之比 这部分损 

■■ 
(a] (b) 

图 4 扫描电镜断口照片 

(a)NI一 431 cycle．×50 (b)Nj= 37 cycle ×700 

伤程度可由材料的断裂韧度来决定。第二项是整个疲劳寿命期间的径向应变平均幅度 ．这部分损伤 

是反复加载的循环累积。可以看出，后一项是遵守 C M 关系式的。 

按照损伤力学原理，我们还可以进一步定 

义疲劳寿命期间的塑性应变平均幅度为： 

△ 一 凸 ／(1一 ) (6) 

这样就把静态损伤考虑进去了。将(5)、(6)式代 

人(4)式 ，将会有 C—M 关系式的修正式 。 

△ 一 CN} (7) 

裹 4 用于式(9)和式 1O>的一些参量 ( ／ ]o--0 37 

如果失效周次由Nj—10'0 cycle降低，甚至减少到 r̂，一1，我们计算0 不同的缺口由；所代表的静 

态损伤所占份额可以是 ：忽略不计 (≤0．02)；较小 (≤o．08)；较大(>0．10)。 

我们提出来的低碳钢大应变低周疲劳损伤判据式(4)，满足两种极端情况 当 一0，式(4)就还 

原成 C—M 关系式的原型 。然而，如果 ；很大，以致于使 一o，则式 (4)就成为静态断裂判据 ：0一 

￡，。三向应力程度对低碳钢大应变低周疲劳也有影响。Bridgman口 就轴对称圆柱形试样中的三向应 

力程度进行了计算： d ／ 一(1／3)+In[( ／4R)+17 (8) 

式中 ， 一一 平均应力与等效应力 

d。和R的几何意义见图1。一般情况下可按式(8)计算三向应力程度，d ／ 。可是，在大应变情 

况下缺口的曲率半径会有变化，变形增大，尖缺口会钝化。与此相反，钝缺口由于出现缩颈而锐化。 

李国琛等人 对这种效应进行了有限元计算。我们在计算三向应力程度时采纳了他们的数据。 

为了能使式 (6)中的 概括三向应力的影响，再一次定义广义的循环应变幅度为： 

一 [ ㈤ 

( ／ )o按照比较光滑的试样计算的，开始加载时(d ／ )。=0．37。 为材料的缺 151敏感性 。 

引进静态损伤以及三向应力程度的影响，使图3的数据散漫情况得到明显的改善．见图5。该 

图是假设广义的循环应变幅度 遵守 C M 关系式，即 =cⅣ， (1o) 

绘出的。所用参量如表 4所示。 

由图 5和表 4可知．各组实验数据的回归线均有比较满意的相关系数．说明我们的修正结果符 

合实验结果。图 5中还画出了标有 C M 符号的实线，这条线是用 A组数据按照 (1)式作出的。显然 

这条线的位置最低。各级数据的回归线都相互趋向重合，只有当 0̂接近 10 时趋于分开 这是因 
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为此时静态损伤以及三向应力程度的影响不大。 ．． 

4 结论 

a 建议采用广义循环应变幅度 Ag来描述低碳 钢的大应 

变低周疲劳的断裂行为。山 包括三个影响因素 ：塑性应变平均 

幅度、静态损伤以及缺El处三向应力程度。这种修正扩大了 i 

Coffin—Manson关系式在 Ⅳ，一1～1oo cycle范围的应用。 】 

b ／Nz的比例取决于三向应力程度。N ／N，随着缺 口 一 

根部的曲率半径的减小而降低 

c 随着 ，的降低，低碳钢大应变低周疲劳的断裂模式逐 
渐由疲劳解理向延性韧窝过渡。 生牧 ． 【 

到l谢 图5 N，与广义循环应变幅度 的关系 

国家自然科学基金委员会和中国科学院基金对本课题提供了部分资助，谨表谢忱 参加疲劳测 

试工作的还有余祥卫和胡社军。涂国清和陈建国制作了大应变径向延伸计。谨向他们表示感谢。 
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(1)所取的拟合点数Ⅳ 对于 38CrMoA1材料在同样的条件下进行拟合，仅改变参数拟合的 

点数 Ⅳ，结果发现随着 Ⅳ 的增大· 将稳定在某一个范围 ，欲使拟合结果误差在．5 之内，一般应取 

N>20才行。 

(2)应变范围 当采用不同的应变范围 g／gb时．随着 g／g 从 6O 变化到 100 时，硬化指数有 

所增大。但对 Luo关系而言，对应变范围比较敏感 ，而对纯幂关系和 R O关系而言 ，拟合结果较 

稳定。当拟合时应变范围取为 95 ，结果比较可靠稳定。 

(3)不同应力应变关系式的结果评价 就标准差而言，Luo关系较好 ，纯幂关系最差。Luo关系 

在前一段(即应变值较小时)与实际曲线符合较好，而 R O关系在后一段更接近于实际情形。另外 

对较脆的材料不宜采用纯幂关系拟合。 
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