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裂纹在珠光体钢中的近门槛区扩展
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摘 要 在不同应力比 条件下研究珠光休片层距 对菠劳裂纹近门槛区扩展的影

响
,

测定了材料闭合应力强度因子
。
和门槛值 乙 , 以及在门 槛 区扩展时裂

纹尖端张开位移范围 乙

关 询 珠光体钢
,

裂纹扩展
,

疲 劳

以往的研究结果 〔一 〕表明
,

珠光体中铁素体和渗碳体的片层距是决定珠光体性能的重要

因素 常规力学性能因 的不同而各异 本文企图探索 对裂纹起 始 扩 展 的 △ 和
。工

值的影响以及在不同 下 对这些参数的影响

另外裂纹是在尖端的一张一闭反复作用下向前扩展的 文献 〔 〕也曾指出在低 范围

内
,

裂纹尖端
。

‘ , 二

一
。 , △

, 。 ,

只有 △
, 、, 。这部分应力强度因子对裂纹扩

展起作用
,

且 △ 。与 无关 在线弹性断裂力学条件下
,

裂 纹 尖 端 的 △ 与 有

关 因此
,

本试验还试图探索裂纹起扩时裂纹尖端张开位移的规律
,

应用光学显微镜和扫描

电镜分别观察裂纹扩展路径与断口形貌

试 验 方 法

采用
。
钢

,

分别在
,

三种珠光体
,

分别以
,

和

机械性能列于表

和 ℃进行等温退火处理
,

得到 为
,

和 协 ,

表示 其常规 衰
。
钢等温退火的机械性能

介

疲劳裂纹扩展试验采用三点弯曲试样
,

在 高频试验机上进行 加 载 频

率为
,

分别在 为
, , ,

和 条件下测定 并用 读数 显

微镜测量裂纹长度

一

一

山 冲
,

一

一

一

一

一 。
﹄几

了人,且﹄二︸二

当载荷循环 丫
“ 次

,

裂纹长度增量 △ 蕊 即 蕊
一 ‘ ’

时裂

纹尖端对应的 △ 定义为裂纹起扩的门槛值 △
,

用载荷递减法得到
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裂纹尖端的 尤 和 在 机上测定 测量前在试样前
、

后 表 面 与 轴 垂

直的面 裂纹尖端处分别粘贴两个应变片
,

其中一片与加载方向平 行
,

另一

片则与加载方向垂直 从 一“ 曲线上非线性开始的载荷即为裂纹闭合载荷
,

根据此载荷
、

裂

纹长度和含裂纹体的几何参数可计算出裂纹尖端的
。

值 采用裂纹尖端张开位移的标堆测

试方法分别测得裂纹在 , 和
几 二

的 值
。 , 和

。
石

,

在循环载荷作 用 下

裂纹尖端的△
, 二一 ,

裂纹扩展的金相观察试样的制备见文献〔 〕
,

用 一 金相显微镜进行裂纹扩

展路径和塑性区观察
,

用 一 电镜观察断口

试验结果与分析

疲劳裂故近门桩区扩展

将同一组 的试样
,

在不同 条件下进行近门槛区裂纹扩展试验
,

结果见 图

结果表明近门槛区的扩展
,

其 受 的影响较大
,

随 增加而增加
,

在低应 力 比 范

围内影响更为明显 从数 组 一△ 曲线中还看到 的影响随着裂纹尖 端 △ 增加 而

减小
,

曲线渐趋重合 越高重合的 △ 越低

用载荷递减法测定不同 和 的 △
。、值 当珠光体 相同时 的增加 使 △ 、 值 明

显下降 当 以后其影响甚小
,

在 和 时其值相差极小而趋于同一水平 图

曲线 的 △ 、 一 曲线上出现了转折点
,

用 作 图 法 得 转 折 发 生 在 和 八 、

扮扮扮扮扮 母星乏‘汀劝

。口﹄每习

、 一 百
,

日 与乙 关系

一

△

田
乙

不同 的乙 关系
,

一
一 ,

一 一
,

一 一
‘动

一 ,

恤 卜 一
一 一

一

杯 五产处
,

该曲线是在 。 城
一“ 时得到的 可近似 地 看 作 为 等

值下的 △ 一 曲线

根据文献 〕得知转折点处的
,

其裂纹尖端的 、是等于裂纹的固 有
。 ,

将 该

记为
。 ,

对应的 △ 、记为 △ 。,

则
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扭

衰 钢的闭合应力强度因子
。 了

, 一 ,

, 一

加
七

一

一

一

一

一

一

一

一

一

盯

一

一

一

一

一

。

一

、夕、,夕、户,哎
、了、了、

二她

。。

。

,

因在斜直线段上
,

。 二八 ‘ , 。 一 。 ,

。

。 , 一

△ 、,

。

。一 △ 。、 。

一尸
。

将得到的
。

和 △ 、
, 。
值代人 式

,

可计算出
。

为 丫 如将图 中不

同 尸 的 一△ 曲线转变为不同等 的 △ 一 曲线 图 曲线 一 同 样 曲

线上都有转折点出现 将每对
。 ,

△ 、 代人 式
,

则可得银一个等扩展速率下的
,

将结果列于表

在这样低应力强度条件下的裂纹尖端的闭合效应
,

并不是在高应力强度下由裂纹扩展过

程中裂纹尖端塑性变形所引起〔 〕
,

即不是塑性诱发 闭 合 。 一 ,

而是材料固有性质的一种反映

砚故尖端的
。

和 侧 ,

根据前述方法对三组 的材料测量了裂纹尖端的闭合载荷
,

为便于对比将实测和计算结

果一井列于表 表中数据表明实测和计算结果符合较好 同时三组材料的结果 亦 相 差 极

小 因而可以认为 对材料固有的
。

没有影响 材料的 可由 △ 一 关系计算得到

裹 三组不同片层距珠光体钢裂纹张开位移

。 , 二 ,
△ ,

一

一

一

卜

寸
一 一

一

一

一

一

一

一

一 , “
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裂纹扩展路径
, 乙 几

, ,

乙尺 几
· , ,

乙 玫
· , ,

州

用线弹性断裂力学测试 方法
,

测定了 △
, 、中 广

二

间裂纹张开位移变化 范

围 △ 刀
,

其结果见表 可以看出
,

裂纹若要在载荷反复作用下扩展
,

裂纹尖端必 须 张

开 前面已指出
,

在
。

范围内
,

只有
二

一
。 , △ , 。

,

裂纹尖端才能张开
,

并促

使裂纹向前扩展 在此 范围内
, 二 二 保持不变

,

则 裂 纹 尖 端 的 张 开 位 移 也 不 变
,

。 二一
。 , △ 为一定值 另外

,

在 时
, △ 、保持常数即裂纹 尖
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圈 塑性变形区
, 一 ,“

端的 , 二 和
。

虽然 随 增 加 而 增 加
,

但 两 者 之 差 保 持 不 变
,

并 。
、

一
。

△ 、《 , 》 , , △ 。 即
二

一 , 。 △ 从表 中结果得到了证实 故要

使裂纹在门槛值下缓慢起扩 。 〔 一 ” 裂纹尖端必须张开位移变化值达到一

临界值

由图 具有不同 值的 △ 一 曲线所得到的
。

是相等的
,

但裂纹尖 端的 ,

不同
, 。。

随 提高而增加
,

所以 △ 值增大
,

裂纹在近门槛值区扩展 无 论

如何
,

只要裂纹尖端 △ 值相同
,

裂纹就以相等的 扩 展
,

显 然 △ 值 大的

值就大 具有不同 值的三组材料的 △ 值的差别在误差范围内
,

说明 对

值的影响甚小

琪故扩展路径和塑性区的金相观案

在光学显微镜下对裂纹扩展连续观察表明
,

裂纹在高应力强度因子范围内
,

扩展路径与

珠光体片层取向无关
,

无论珠光体团粒取向如何
,

扩展总是保持与外力呈垂直的方向
,

且裂

纹面较平直 图 而在近门槛区的低速扩展
,

扩展路径有较高的选择性
,

总是顺 着 珠光

体中的铁素体片向前扩展 图 或沿珠光体团粒间界向前扩展 图 。 故裂纹扩展路径

曲折
,

断裂面粗糙不平

在低速区裂纹尖端的塑性变形对珠光体团粒取向敏感 裂纹两侧塑性变形不连续和不对

称 塑性区内显示了珠光体片层花样 未腐蚀 由于塑性变形只在珠光体中的铁素体 片 发

生
,

故变形铁素体和未变形的渗碳体片呈现珠光体片层花样
,

如图

对裂纹近门槛区扩展
,

由于尖端粗糙的断裂面诱发闭合

起若重要作用
,

故本试验观察到在低速下的裂纹扩展的断裂面粗糙不平 粗糙的程度与珠光

体团粒尺寸和取向有关 试验中三组 值的珠光体团粒尺寸无明显差别
,

因而三组材料的固

有闭合应力强度因子基本一致

峪 断口扫描电位现拱

扫描电镜观察表明
,

疲劳裂纹近门槛区扩展时
,

断 口表面呈现出珠光体 片 层 花 样 图

且在片层上有细的与局部扩展方向呈垂直的平行条纹 图 渗碳体自身硬而 脆几

乎无塑性变形能力
,

由于铁素体的不断滑移在两相界面间产生高度应力集中致使渗碳体以解
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珠光体形貌 和铁素体片层的平行条纹
五 夕 了

理方式开裂 片层上的条纹说明铁素体是以钝化复锐的机制扩展的

由于在近门槛区 △ 低
,

裂纹只可能在某些应力集中和较薄弱的相界面处萌生 先形成

许多微裂纹
,

然后这些裂纹在各自的层次上沿界面向前扩展 不同层次的裂纹在其扩展的过

程中以撕裂方式相连接
,

故台阶处有塑性变形的痕迹

结 论

相同 的珠光体钢近门槛区的扩展受 影 响 大
,

低 的 △ 、值 高 而

低 但 对这些参数影响甚小 只是在 时显示一定的影 响 越 小 的 △ 、值 越

低
,

而在 时基本无影响

由等速的 八 一 曲线计算得到的
。 , 与实测结果符合较好

裂纹只有当尖端的 △ 值达到一定值时才能起扩 △ 值相同裂纹就以相

同的速率扩展

裂纹在近门槛区的扩展路径对显微组织极为敏感
,

一般总是沿着珠光体团粒间界

和翻着珠光体中的铁素体片向前扩展

本文为国家自然科学基金资助项目
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