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提要 本文通过对 型平裂纹及复合型斜裂纹的疲劳试验说明 虽然平行于裂纹面的正应力

侧向应力 对应力强度因子不起作用
,

但是对裂纹顶端的塑性变形
,

从而对疲劳裂 纹 扩 展

速率却有明显的影响 相应于同样的应力强度因子幅值
,

当双轴载荷比 久 时
,

侧 向 应力

为零
,

裂纹扩展最慢 随着 又值减小
,

裂纹扩展速率增大
·

因此
,

在估算疲劳寿命时
,

如 果

只考虑应力强度因子幅值的作用
,

而忽略实验加载条件和实际加载条件下侧向应力差别 的影

响
,

必然会带来较大的误差
,

甚至是不安全的
。

一
、

引 言

侧向应力是平行于裂纹面的正应力
,

它是应力无穷级数的第二项 —常数项
,

对于

裂端应力强度因子不起作用
,

但是
,

对裂端状态以及裂纹扩展却有影响 近 年 来 在 理

论 , 一句及实验方面
一 吕
均对侧向应力作了不少研究

,

可是
,

至今在应用 公式估算

疲劳寿命时仍未考虑侧向应力的影响
,

由此可能引起的不安全性亦未受到应有的重视

按照线弹性断裂力学的规定
,

只要

‘

那么弹塑性材料在低载下裂端的状态就可由应力强度因子决定 即裂纹问题可用边界层

方法求解 弹塑性裂纹间题的裂端应力场可用弹性应力解无穷级数的奇异项来决定

氏了
一

丫 了

然而 邻 和 叼等人均发现
,

即使在 限定的低应力范围内
,

裂端状态

也不能单纯地由 , 来决定
,

平行于裂纹面的正应力 记作侧向应力

非奇异项
,

对裂端状态尤其是塑性变形有明显的影响 其原因是
,

在线弹性 断 裂 力 学

中
,

把弹塑性问题代之以边界层间题求解
,

考虑的是无限体中有一半无限裂纹的情况
,

所以当真实问题的边界载荷被代之以渐近的边界条件时
,

只有当真实边界越远
、

裂端塑

性区越小时
,

式的近似性才越好 实际上
,

在弹性情况下
,

裂端应力场应由如下奇

性项及非奇性项来决定

氏 之 万

一多

其中不 , 二 仅在外边界附近才不等于零
,

‘, 不 ,。 不

即

本文于 年 月 日收到
。
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界 一

而 界,。无论在裂端前方或后方很大范围内均为常数
,

此平行于裂纹面的正应力即侧向应

力

侧向应力对应力强度因子不起作用
,

在 公式中

气了天 二 吸△八

也没有考虑侧向应力的影响 但是
,

疲劳裂纹的扩展是裂端附近材料反复塑性变形的结

果
,

裂纹的扩展速率与裂端塑性变形行为直接相关 本文将列举实验结果来说明 无论
在 ’型或复合型加载条件

’

下
,

侧向应方对袭哗件区以麒务裂弩扩展均有明 显的影
响

·

如果在估算疲劳寿命时任意忽哪啊为的影响
, ’

必将带来较木吟误养和 不安全
性 建议 在计算裂端交变塑性区尺寸时计入侧向应力

,

并以 △耳 口 来估算疲劳裂
纹的扩展

二
、

实验程序

试验材料为 奥氏体不锈钢和高强度铝合金 不锈钢经固溶处理后水冷
,

屈

服强度为
,

断面收缩率“ , 铝合 金经固溶化及 时效 处理 后屈 服 强度为
至 ,

断面收缩率
,

它们的化学成分列于表

试件采用十字形中心裂纹平板试样
,

详细介绍请阅文献〔的 试件的工作部分厚 。二
、

长 宽为 腼
·

载荷通过每边十条加载臂均匀地传递到工作部分
,

光弹试验表

明
,

在试件中心 义 范围内应力场均匀
·

一

丐
、

试验在 双轴驱 动液压

与

人人人人

一一一 诊
“““

”””””

了
、沐沐沐沐沐沐沐沐

叫

一一一一
’

龙龙片
’

‘月 , 阳阳

二二二

日日日日日日日日日日日 引引

‘厂

试件加载示意图

伺服疲劳机上进行 该机具有 二 轴和 夕轴

两套独立的加载系统
,

其相位差可以 自由
‘

调节 试验选用闭路载荷控制
,

载荷波形

— 为正弦波 图 为试件加载示意图

—
。 。

一
“ 。、 一 之。、 久。

。、 。 小

其中 。 ,

—平均应力
,

仇—循环应力幅值
,

—
。

—角频率
—时间只

—双轴应力
比 ,

小—位相差

本实脸完成于英国雪菲尔德大学断裂研究所疲劳试验室
。
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表 试验材料的化学成分

成分 重量百分比

立了赢 厂
一

丁 刃
一

‘一 砒 丽下 闷 叫
⋯
。一 。

·

“

才 余余余

余

试验前
,

先用电火花切割一条中心对称的
、

倾斜角为 的狭缝 如图 示 , 然 后在 几二

条件下自狭缝顶端引发疲劳裂纹
,

并使之沿狭缝方向扩展至 “ 为了减小予制疲劳裂

纹时裂端塑性区对以后试验的影响
,

予制裂纹采用逐步降载法
,

并在接近 △ 沪 的条

件下结束疲劳裂纹的予制 裂纹的扩展用电位法和显微镜 直接读 数法 检测
,

精 度不小

于
·

试验时的加载条件如表 所示 选择不同的裂纹倾斜角 和不同的双轴载荷比 几即

可得到不同的侧向应力 式

表 试验加载条件

频 率口犷
月一加

︺
哪心几

孟甲

号编

系列 型裂纹

土兰一⋯土⋯卜
一二 ⋯一⋯一⋯竺 ⋯

一生⋯一匕
一土二兰一一⋯里生卜

一
一

卫
一一一

卜
一一

上一卜一
一

二主生一里二二一一二竺 ⋯一兰二土一 望立一
” ” 一 一 ”

·

一 ”
·

“ 十 ”
·

“ ”
·

系列 斜裂纹

一 一 一

一 一 一 一

一 一
。

一 一

一 公
··

三
、

结果与讨论

考虑侧向应力的影响
,

在双轴加载条件下 图
,

中心斜裂纹顶端附近的 应 方

场用应力无限级数的前两项表示为

一几 甲不不
一

,

二 、
百 上 十 ,“ 万

, ”下厂 十
寸豆蔽

‘ 了 丁
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。二 二

佘
。。

各〔
‘一

·

号
‘·

几 ,

万歹言才
,

在双轴等拉载荷下 以
,

时
,

侧向应力的影响最大

按照线弹性断裂力学
,

万 了

⋯
一

瓮
于 ·

邻
一答与豁

产

丝
、

了 厄
,

、
了 一 “‘ 了

‘ 一万一

侧向应力为零 随着 久降低
,

侧向应力的绝对值增大 几 一

、

复合型加载情况下
,

如不考虑侧向应力的影响
,

根据 一

裂纹顶端塑性区尺寸可按下式求得

屈 服 准 则
,

在

厄器弃 ,一号〔卜
· , ‘一
号〕

·

、、 ·

噜
一 、 , 一 ”一玲 〕

如计入侧向应力的影响
,

即将 式代人 双
一

宜 属胆准则
,

则有
尤

, 、 念

认
, ‘

丈
, 、 ,

直 气一气三牛 十 廿 丁笼井 十 』 二 品
’

汀
’

习 艺兀
‘

甘 、
刀 , 。 , , 。 、 , ,

、 。
产 。

, 二勺勺 ,

月 一 气一 口 十 、 一 乙梦夕
一 一 十 七 七 口 口 一 、 一 乙梦少一 廿

仁 任 乙 夕

〔告
一

卜
。

一 。卜 卜
· , ‘

普〕
一 〔普

‘·。‘

子
一 卜

· 。。

普〕
暗
‘·

普一
”‘·

等卜
‘一 · , ‘

普〕无
一

会
一

拭寻
十 一 公

一 几

在循环载荷下
,

须以 △尤 和 △ , 代替 和 以 , 代替几 如此
,

解‘ 式即

可得
,

考虑了侧向应力影响后的裂端交变塑性区 △杯 解 式则得
,

不 考虑 侧 向

应力的裂端交变塑性区 △今

由于侧向应力的影响
,

裂端塑性区尺寸 杯 将超过

岁岁岁

口口
·

二 皿皿

不不不不不不不不不不不不
刁刁川川们们州州日日川川丫尹卜‘一一们们们们们们们

孰孰之之之之之之之之之之之之之之之之之之之之之
创创创创创创创创创创创创创创创创创创创创创创创片月月 奋‘ 一 卜 一一一卜卜卜卜卜月月月月月月月月月月月月月月月月月月月月月月月月 洲洲洲洲洲洲洲洲洲洲洲洲洲洲洲洲洲洲洲洲洲洲洲叶 」」份哪一一 卜 一卜卜一

—
一一 侧侧侧侧侧侧侧侧侧侧侧侧侧侧侧侧侧侧侧侧侧侧侧侧侧 甲甲甲甲甲甲甲甲甲甲甲甲甲甲甲甲甲甲甲

州州卜侧侧‘ 一卜 , 一一洲洲洲洲洲洲洲洲洲洲洲‘‘ 一一一
,

一一一一
, 肠肠许 」」浮寸寸 十一一一卜一一一‘

一一

翻翻且且廿廿一卜一一

乓 的值 图 是裂端塑性区尺寸

与 之关系的弹塑性有限元计算结

果 间 由图可见
,

在 双 轴 等 拉
几 十 时

,

侧向应力为零 见

二 人二

图 双 应力状态对裂端塑性区的影响

式
,

塑性区最小 随着 还降低
,

塑性区尺寸增大 义 一 时裂端

塑性区最大 较大的裂纹顶端塑

性变形会导致较高的疲劳裂纹扩

展速率 所以
,

侧向应力必然会

影响疲劳裂纹的扩展

图 为双轴应力 状 态对
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中心切 口平裂纹 即 ’的 型裂纹 扩展的影响 图中应力强度因子幅值

△ 二
·

△ 创牙石一

为几何因子
,

‘

考虑边界修正

一瓜万
一丫 “ 万了厂

苟 一

过鬓
八

伽

又 ’

图

△ 一 示

双轴应力状态对 型疲劳裂纹扩展的影响

由图可见
,

对应于相 同 的 △ 值
,

在单轴拉伸以 载荷下的裂纹扩展速 率 约 比 无

侧向应力的双轴等拉以 ”者快 , 而在 几 一 情况下裂纹扩展速率则比双 轴 等

拉者快一倍以上
图 为双轴载荷下斜裂纹扩展速率与 △‘

, 的关系 ’为裂端前方交 变 塑性
区尺寸最大的方向 , △弥留 , 根据 式标出

,

其中
、

分别 以 △ 和△ 代之

由图可见
,

依然是 又 一 的裂纹扩展速率最高
斜裂纹在 △ , △ 比值一定的复合型加载条件下扩展

,

除了在复合型 门 槛 限 附

近
,

有很小一段沿原来裂纹面方向的扩展以外
,

一旦 △
,

幽琴矽超过临界值
,

即会在
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廷经
州

峨

八 夕 卜

图 成劳裂纹扩展速率与 △ , 少 关系 △ , 口 仅根据应力 强度因子计算

△
,

方向出现分支
,

分支不断扩展直至断裂 分支裂纹的扩展总是沿着 分 支裂端
△ 。。、 △ , ,一 的方向

,

即随着分支的扩展
,

裂纹的方向不断地改变
,

以致最后发展

成为垂直于最大主应力的 型裂纹
,

如图

示

双轴载荷下斜裂纹 图 顶端应力强

烈升
呀

口

图 污 双轴载荷下斜裂纹的扩展路径

度因子为
二 。声 “

·

召开万
一

。
· ·

甲元丁

但是一旦出现分支
,

分支裂纹顶端的应力

强度因子即须用 方法
‘ ’
及有

限元法计算 由此求得 △
、

△ “ 后代入

式即可算出相应的坏
‘

卜但 是
,

由

图 吐可见
,

仅根据应力强度因 子 算 得 的
, , 、 , ,

一
,

、 ⋯
, ,

△‘ , ,

它与
,

前的关系存在系统性的偏
离

拱
︷一一一一

一﹂一一

由于斜裂纹的扩展方向总是在变
,

裂纹与 的夹角从起始时的口最终变为
’ ,

侧向
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应力也相应地不断改变
, ’

时影响最大 见 式 所以
,

图 中诸曲线的差异

亦随着裂纹的扩展 ‘ 尹 增大 而增大

如果在计算裂端交变塑性区尺寸时计入侧向应力的影响
,

也即按 式计算 △二口
’

,

则所有的实验数据就都落入了同一分散带
,

如图 示 可见图 中诸曲线的系统偏差是

由于侧向应力的影响造成的

心

,

石可

,。

区
厂

△了 、。 ,

图 盘劳裂纹扩展速率 与 △作‘
’ 的关系 △二是考虑 了侧向应力影 响后 的裂端交变塑性 区 尺寸

在实际何题中
,

由于结构和载荷的复杂性
,

裂纹的扩展常常在双轴载荷甚 至 多

轴载荷下进行 然而目前广泛采用的 公式 式 ”只考虑了应力强 度 因
,

子的作

用
,

任意删去了侧向应力的影响‘ 实验已表明
,

无论在 型或复合型条件下
,

即使应力

强度因子相等
,

如果双轴载荷比不等
,

裂纹扩展速率也就不等 几二 十 时裂 纹 扩展最
‘
、

二
、 , , , ,

一
‘ ,

一 一 。 二

慢 , 几减小
,

扩展加速 , 又二 一 时窟希最高
·

所以
,

在估算疲劳寿命时
,

如不考虑实验
一 卜

一

‘
·

加载条件和实际加载条件下 , 由于侧向应力的差别可能对疲劳裂纹扩犀带来的影响
,

简

单地根据三点弯曲或单轴拉伸试验测定的 和 值
,

代入 公 式进行寿命估算
,

必

然会带来较大的误差
,

甚至不安全因素
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四
、

结 论

在实际间题中
,

即使在 限定的低应力范围内
,

虽然平行于 裂 纹面的正
应力 侧向应力 对应力强度因子不起作用

,

但是它对裂端状春尤其是裂端塑性变形的影
响却是不可忽视的

无论在 型或复合型条件下
,

疲劳裂纹扩展速率均明显地受侧向应力 影 响 对应
于相同的应力强度因子

,

在双轴载荷比 兄
,

即双轴等拉时裂纹扩展 最 慢
, 随着 兄减

小
,

侧向应力绝对值增大
,

裂纹扩展加快 , 久二 一 时
,

裂端塑性耳摄大
,

裂 纹 扩 展也

最快
“
·

应用 公式估算疲劳寿命
,

只考虑应力强度因子的吻
,

不考虑实验加载

条件和实际加载条件下侧向应力的差别对疲劳裂纹扩展的影响
,

必然会带 来 较 大 的误
差

,

甚至不安全因素
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介 五。下 伍 五 五 , , 峨断 里

呈

觉 呈了 ,

亡 红 招 柱 柱 笼 兰 扭
,
里

全 五 亡职 , 红 笼 口 妞
、

, 比 饭 王
,

王几认
,

一 “ ,

扭 咫 王
, 王工已 呈 帅 王

, 呈 了 全 五
,

艺 呈 , 呈 了

犷 全 呈 艺亡 了三 呈
一

呈

了 犷 ‘ 呈 呈呈。双 ,

铭

全
。

‘碑


