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超载对疲劳寿命影响的试验研究

中国科学院力学研究所 曾春华 郭康民

摘 要

超载对疲劳寿命的影响是航空研究中的一个重要问题
。

本文通过试验初步

探讨了机械超载对疲劳寿命的影响
,

包括超载对疲劳裂纹形成寿命
、

疲劳裂纹

扩展寿命
、

疲劳累积损伤 以及裂纹扩展迟滞效应的影响
。

并用 射线应力分析

仪测量了超载引起的残余应力
。

用残余应力的观点解释了超载对疲 劳 寿 命 的

影响
。

一
、

引 言

近几年来
,

国内外许多学者都对疲劳中的超载问题很感兴趣
,

因为人们逐渐认识到

超载对疲劳寿命影响的重要性
,

超载机理是疲劳设计中控制材料疲劳寿命和加强材料抗

疲劳性能的理论基础
。

目前
,

国外已提出一些超载迟滞模型 〔
’一即 ,

然而
,

目前大多数 文

章都着重讨论超载对疲劳裂纹扩展的影响
,

很少涉及超载对疲劳裂纹形成寿命和累积损

伤的影响
。

本文以
, ,

合金钢和 铝合金试样的大量

疲劳试验为基础
,

’

研究了超载对疲劳裂纹形成寿命
、

裂纹扩展寿命
、

疲劳累积损伤和迟

滞效应的影响
,

测量了超载造成缺 口根部的残余应力
,

并用残余应力观点解释了裂纹闭

合
、

迟滞效应和超载对疲劳寿命的影响
。

二
、

超载对疲劳裂纹形成寿命的影响

疲劳破坏大致经历着四个时期
,

即疲劳成核期
,

微观裂纹增长期
,

宏观裂纹扩展期

和断裂期
。

疲劳裂纹形成寿命指的是疲劳成核期和微观裂纹增长期寿命
。

究竟出现多长

的裂纹就算形成阶段的结束
,

国内外 目前还没有统一的标准
,

本文采用多数人的 标 准
,

即试件出现一毫米长裂纹就标志形成阶段结束
。

研究超载对疲劳裂纹形成寿命的影响
,

我们选四 根
,

四 根

和三根 边缘切 口板试样
,

尺寸如图 所示
。

对每种试样都先施加 不 同 的

超载量
,

用 射线应力分析仪测出缺 口根部的残余应力
。

然后在西德制的 疲 劳

试验机上施加常幅三点弯曲载荷
,

应力比
,

试验频率为
。

用工具显微镜仔

细观察
,

直到试样出现一毫米长的疲劳裂纹为止
,

记录下施加的疲劳载荷循环次数
。

以

年 月收到
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此为基础
,

分析不同超载量对不同材料疲劳裂纹形成寿命的影响
。

试验 结 果 在 表 中

示出
。

表 超载对疲劳裂纹形成寿命影响的试验结果

材料
超 载 量 形成寿命 次 超 载 量 形成寿命 次

⋯一
卿

。

超 载 量 形成寿命 次

试样

试样

试样

试丰乍

无

哇

二一

要。
。

⋯
·

。
又

无
,

,

,

连

火

又

无
,

。 ,
,

丁扩牛
匡召

日召
图 切 口疲劳试样

乙 、 单位 毫米
。

三
、

超载对疲劳裂纹扩展寿命的影响

这里所指的疲劳裂纹扩展寿命包括宏观裂纹扩展和最后断裂两阶段
,

也就是指出现

一毫米裂纹以后至断裂的寿命
。

我们还是用上述 根试样观察超载对扩展寿命的影响
,

待裂纹扩展至 毫米后
,

施加与表 相同的超载量
,

测出缺 口根部的残余应力
。

继续在

疲劳机上试验
,

施加与形成阶段相同的载荷
,

用工具显微镜观察疲劳裂纹的 扩

展
。

裂纹每扩展一定距离
,

记录一次载荷循环次数
,

直至裂纹扩展到临界裂纹尺寸为么
这样便可得出裂纹长度 。 与载荷循环次数 的关系曲线

。

以这组关系曲线为基础
,

分析

超载对疲劳裂纹扩展寿命的影响
。
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超载对三种材料缺 口试样疲劳裂纹扩展寿命影响的试验结果如图 一 所示
。

︵兴翻︶。

。幻

兴御。

级刀日诬勺今口无超

无超载

超载
肠

,

超载
呜超载
几超载
几超载

打盆

番

万 〔义 次
、 次

图 钢缺 口试样的 关系曲线

一

图 钢缺 口试样的 一万关系曲线
、

无超载

写叽超载

。写吼超载

期幼

匀冬

梁姗

打福咭一亩责准京不厂六
一

立一
次

引盈。

图

口

钢缺 口试样的 一 曲线
亡 亡 亡

四
、

超载对疲劳累积损伤的影响
疲劳损伤就是指在交变载荷作用下材料损坏的程度

,
’

进一步说就是材料在交变载荷

作用下微观疲劳裂纹不断发展和深化
,

从而使材料有效工作面减少的程度
。

年

首先提出了一个线性累积损伤理论
,

但是后来许多研究者陆续指出 材料达到疲劳破坏

时
,

损伤周比
岭
艺

令 不一定为
,

多数情况下与 相差一些
,

有时则相差很大
,

这

是因为 理论没有考虑应力之间的相互影响
·

影响艺命的因素很多
,

过载就是较
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主要的因素
。

为了研究过载对累积损伤 艺令的影响
,

我们选用 , 铝合金中心 切 口 板试
止

样进行疲劳试验
,

试样形状和尺寸如图 所示
。

选应力次序为从低到高 的五 级 程 序载

荷谱
,

每循环 块加一次超载
,

超载量为 帕
, ,

肠
, ,

肠
, ,

在瑞士制 高

频疲劳试验机上加载
,

直至试样发生疲劳破坏
。

对每种超载试验 个试样
,

最后根据

试验所得的寿命与对应的疲劳曲线计算每个试样的累积损伤 艺今
,

取对数平均值
,

以
’ ’

” ” ”“
’

, 一 甘
’刁

一 ”
’

,
’ ” 曰 碑

‘

囚
’ ’ 一 , 游

,

此分析超载对累积损伤的影响
。

试验和计算结果见表
。

日 澡

攘 婚
图 铝合金中心切 口板试样 单位 毫米

表 超载对损伤周比影响的试验结果
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五
、

超载对裂纹迟滞效应的影响

在常幅加载过程中
,

引入一次或几次拉伸峰值载荷后
,

紧接其后的裂纹扩展速率将

未超载
。 叽超载

‘ 几超载

超载

,

兴枷

补拼油。

次

图 钢试样的裂纹迟滞效应曲线
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会显著的变慢
,

直到相当循环以后才能慢慢地恢复到原来的水平
,

这种由于超载引起裂

纹扩展速率变慢的现象
,

称为裂纹扩展的迟滞效应
。

为了研究这种超载迟滞效应
,

我们选用三根 钢缺口试样进行试验
,

试

样形状和尺寸见图
。

先在疲劳试验机上引发疲劳裂纹 毫米
,

然后分别施 加 肠

几
,

肠
了 ,

肠
,

的超载
,

测出缺 口根部残佘应力后
,

继续疲劳试验
,

用工具显微镜观察

裂纹扩展
,

以此研究超载对疲劳裂纹扩展迟滞效应的影响
。

裂纹扩展迟滞效应曲线见图

六
、

结论和分析

从试验结果可以看出
,

拉伸超载对疲劳裂纹形成寿命的影响很大
,

超载可 使 三

种试验钢试样的裂纹形成寿命大大增加
。

对 钢
,

肠
,

的拉伸超载 的 裂 纹

形成寿命比无超载试样寿命高 倍多
。

对 钢
,

肠
,

拉伸超载试样 的

裂纹形成寿命比无超载试样高 倍多
。

对 钢
,

吼拉伸超载试样的裂 纹

形成寿命比无超载试样高 倍
。

从试验数据的分析看出
,

所试验的三种钢试样
,

疲劳裂纹形成寿命都是随 着 拉

伸超载量的增加而增加
,

并且都与残余应力密切相关
。

拉伸超载后会在试样缺 口根部造

成残余压应力
,

见表
。

在一定范围内
,

超载量越大
,

造成的残余压应力越大
,

而残余

压应力对疲劳寿命是有利的
,

它可以提高材料的疲劳抗力
,

阻碍疲劳裂纹的形成与扩展
,

因而大大提高了试样的疲劳寿命
。

试验结果表明
,

拉伸超载对疲劳裂纹扩展寿命的影响也很大
,

超载可使三种试验

钢试样的疲劳裂纹扩展寿命大大提高
。

对 钢
, ,

肠氏超载试样裂纹扩展 毫

米时的寿命比无超载试样高 倍
。

对 钢
,

肠氏超载试样裂 纹 扩 展 毫

米时的寿命比超载 帕
,

的试样高 倍
,

比无超载试样将高更多倍
。

从试验得到的 曲线看出
,

随着拉伸超载量的增加
,

一 曲线沿着 横 坐

标向右移动
。

超载量较小时不很明显
,

拉伸超载量越大
,

它的疲劳裂纹扩展寿命就越长
。

这也是与缺 口根部的残余应力有关的
,

因为残余应力多半是由非均匀的塑性变形引起的
。

在 一定 范 围 内
,

拉伸超载量越大
,

在缺 口根部造成的塑性变形就越大
。

我们知道
,

拉

伸峰值载荷将使疲劳裂纹扩展迟滞
,

这一迟滞过程发生在裂纹穿过超载塑性区的整个过

程中
,

迟滞的大小取决于裂纹穿过塑性区距离的大小
。

所以
,

塑性区越大
,

迟滞时间就

越长
,

也就是说裂纹的闭合时间越长
,

就是由于这种裂纹的闭合现象
,

推迟或阻止了疲

劳裂纹的扩展
,

从而提高了疲劳裂纹的扩展寿命
。

超载对疲劳累积损伤周比的影响也十分显著
。

实验和计算表明
,

在循环加 载 前

施加一拉伸超载
,

损伤周比 艺宁值会增加许多倍
。

在一定范围内
,

随着超载量的增加
,

分值迅速增加
,

从而对疲劳寿命产生有利的影响
。

超载可使缺 口根 部 产 生 塑性变

超载量大
,

产生的塑性变形就大
。

但塑性区周围仍处于弹性变形状态
,

当超载取消

塑性变形区受压
,

形成了有利于疲劳寿命的残余压应力
,

使 艺男汁增加
。

义

﹂,,芝形后

从图 的试验结果看到
,

拉伸超载所引起的裂纹扩展迟滞效应是十分明显的
。

在

常幅加载过程中
, 弓入一次峰值拉伸载荷后

,

紧跟其后的裂纹扩展速率将显著地 变 慢
,
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甚至停止扩展
,

直到相当的循环次数以后
,

才能慢慢地恢复到原来的水平
。

试验 表 明
,

在一定范围内
,

超载量越大
,

迟滞时间越长
。

这种由于超载作用使裂纹扩展速率变慢的

现象
,

称为裂纹扩展迟滞效应
,

这在实际应用中是一个很重要的概念
。

表 三种钢缺 口试样引发疲劳裂纹前后测量的残余应力

材 料 试样号

裂纹引发前的残余应力 裂纹引发后的残余应力

长度方向 宽度方向 长度方向 宽度方 向

乙舀压 一

一

一

一
,

一

一

一

一

一

一

一

一

一 。 一

一

一

一

一

一

心翻

一

一

一

一

一

一

一

儿自内舀左二内匕
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