
疲 劳 裂 纹 扩 展 的 门 槛 值 的

确 定 方 法 及 其 影 响 因 素

巾 困 川 学 ’宽为学了牙龙所 曾六华

疲劳裂纹扩展的大狱研究和试验表明
,

对千仔在一定尺寸裂纹或缺陷的材料和构件
,

并

非在任音交变应力娜值下裂纹都是扩展的
,

只有当裂纹尖端的应力强度因子达到或超过某一

值时
,

裂纹才会在交变应力的作用下扩展
。

当裂纹尖端的应力强度因子小于这一值时
,

裂纹

在交变应力作用 下不发生了
一

展
,

这个应力强度因子浪就是界限应力强度因子 幅 值 , ,‘ ,

在

疲劳研究中称此价 为疚劳裂纹扩展的门槛位
。

。 , , , , 。 , 二 、之 。 、 、 , 、 、 。。 , 。 ,二 二 、 、 、 , 二、、 , 二

门槛 气八 , 。疲芳裂纹扩展速率 耸井一样
,

是反映带裂纹或缺陷构件抗疲劳性 能 的一个’ ‘ ’ 一 ” ‘

一
‘ 了‘ 凡 ,

钱
’

、 ’卜 ’

一“ 八
刃 ” ’

即 、 ”
‘ 、 一 、 ’一

’ ‘ ”
’ “ ’

“
’

一
‘ 户 ‘

重要指标
,

是工程机械或构件设计选材和安全性分析的不可缺少的重要参数
。

在实际工程结构中
,

对于一些重要的承力构件
,

常需要根据材料的门槛值 △ 来 确 定

其工作应力水
、

卜
,

印根据构件上存在的初始裂纹尺寸或无损探伤检验方法所能发现的初始裂

纹尺寸 。
,

再根据门槛流 △ , 去求出该裂纹在疲劳载荷下不发生扩展的界限 应 力
,

按照界

限应力确定构件的允许工作载荷
。

或者反过来
,

在给定的工作载荷下
,

可根 据门 槛值 △ , 确

定不发生扩展的允许裂纹尺
一

寸
,

或根据门槛值可以判断已存在缺陷的构件中
,

哪些缺陷会在承

载过程中扩展
,

以便 奇况和防止灾难性破坏事故的发生
。

因此
,

研究疲劳裂纹扩展门槛值及

其影响因素
,

对
一

于工程设计具有十分重要的实际意义
。

一
、

门槛值的确定方法

近一
、

二
一

于年来
,

许多研究人员对疲劳裂纹扩展的门槛值进行了深人的研究与分析
,

从大

量的理论分析和实验基础上建立 了一些计算疲劳裂纹扩展门槛值的公式
。

口前
,

从已取得的

成果上分析
,

大致可从下列四条途径去确定疲劳裂纹扩展的门槛值
。

用屈服极限确定门槛位

一些学者通过大量的实验和分析
,

发现疲劳裂纹扩展门槛值与材料的屈服极 限 密 切 相

关
,

而且认为疲劳裂纹扩展的门槛值可以由材料的屈 服 极 限 确定
,

比较有名的公式有下列

几个
,

公式 〔 〕

对弯曲受力 △ 场 二 。

对拉伸受力 △ ,。 。
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勺
, 、

·

与材钊韵 ‘洲 性 为高 川性侧 沐卜 要 以于钊的拉帅城限价代

式 户的 , 。

、 、, 泛成

八 动 二
,

题
一

生厂 一 川方仃户
二 一 二 义 飞 一

对于平面对称弯曲

对于其它加载形式

刀 二 胡 二

叮 , 脚 公 仕 」

公式
八 。二

怜
〔
、 ·

小
, ·

式中
。。

为、、、
,

由 。

二
。 二 。 。 ‘比 决定

为缺日根部半径 。、
、

先循环网服店力极限
。

贵明志等人推出 、勺公式 二 〕

一 、,

凸八 尹儿 厂 二
‘

又兀 。 一

式中
。
为材料从弹性钝化到塑性钝化的临界位

,

毕一材料常数

为应力比
。

为材料的循环屈服极限

在上 儿个公式中
,

最通常使用的是前两个公式
,

因为它
一

卜分简午
‘

和实川
,

只要从材料

手册中查出川服极限
,

就立刻可推算出疲芳裂文扩展的门槛俏
,

实践证明
,

它 与实验结果也

较吻合
。

明疲劳极限确定门槛值

不少学者 正明
,

疲劳裂纹扩展门槛值与材抖的疲劳极限有密切的关系
,

囚而认为疲劳裂

纹扩展的门滥值可由材料的疲劳极限确定
。

几个比较重要的公式为

西冈 , 夫公式 〔 〕 △ 。 侧 ,

式 「 二 。 义 犷 为疲芳极 及

为缺 口尖端的曲率半径 为材料的拉伸极队

石
、一

公式 〔 〕

, , 二

查
一

井
一

劲邓
· ’

疏

刀 叫。 为应力比

是 、、 一汉 。 关系
, 巴叮

砰 犷·办 中 一
。时的极二

几 为应力集中系数 为外加应力 为疲劳极限
尸为裂纹尖端伙部曲率

‘

泛
。
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工 , 、、 公式 〔 〕

△又 二 兀去。 ‘ “ ,

式中
、

为裂纹在疲劳极限时的临界裂纹 长度
,

是一材料常数

为疲劳极限

上面只个公式使用都比较方便
,

只要从常用材料手册中查出疲劳极限
,

或通过试件疲劳

试验确定出疲劳极限
,

门槛位便能算出
。

但目前返为广泛应用的是西冈帮夫的经验公式
,

因为

它最简单
,

不需要去确定材料常数
。

川局部应力或应变确定门槛值

许多学者认为疲劳裂纹扩
’

展门滥值 歹疲劳裂纹尖端局部地区的应力应变分布
、

塑性区的

状况和位错情况有关
,

并建立了门槛伯与裂纹尖端局部地区应力应变或启动裂纹尖端位错源
·

的应力之关系式
,

从而求得裂纹扩展门槛值比较重要的几个公式是

公式 二 〕

八 二 刀 “

式 中 刀为杨氏模量

为万 显微支承效应常数
,

它等于 入

黄维扬推导的公式 〔 〕

, 、二

戎
· 。二

式中 。 为材料常数 罗

、 为应力强度因子最大值 对加工硬化材料 △ 二 侧
二 , ‘

式中

于崇华
、

式中

, ‘

为循环屈服应力
。 。

为根部最大曲率半径
。

颜鸣皋推出的公式 〔’。〕

一 。八
‘

吉
”

△ 卜 。

七
一 了

, 了 己冗
,

“

伪真实应变
, 二 ‘

·
一

箭
平 为材料的断面收缩率 ,

为疲劳裂纹尖端根部半径
,

为屈服极限

公式 〔,‘〕 ‘

式中 为塑性削减裂纹尖端应力峰的能力
,

是一无量纲常数 ,

为启动裂纹尖端距离为 的位错源所需的应力

与晶粒尺寸有正比关系

张平生等人推出的公式 〔‘ 〕

式中

△

雪瓮
·

〕一
‘兀

·

,“ ’
, ·

叭
‘

为循环屈服应力 , “ ,‘为循环真实应变 ,
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‘

为循环载荷下缺 口根部
‘
气径 叹为常数

仪 于 , , , 公式
「 卜‘

‘ 、 △ 二 ‘ ,“

了

上 犷 ‘ 、‘ 一 刀

式中 为应力比 , 二 和 为材料常数

飞 公式 〔‘ 〕

式中

山

、 ,

, 丫 一八 、, , 二 △ 。

又知 云
为晶粒直径 , 为柏氏矢 鼠

’ 为位拱反映的数日 。和 目为常数

△尺一 ‘ 厂门 一 们侧 兀
‘

为波桑比

‘ 为剪切模最

川一川、‘几
产

叭 一 ‘训‘ 群二 万
州 阴

口

‘、、万了

阴 阴 一 沙

产
为单位体积内增长的体积密度

。

以上儿个公式中
,

比较简单的是
、

拔维扬和 公式
,

用起来比较方便 而 且 跟

实验结朱较为吻合
。

川实验方法确定门槛值

声实脸方法确定门槛值的具体步骤是
,

第一阶段是用三点弯曲试样在疲劳试验机上测定

裂纹扩展速率
,

大
一

始用较大的交变载荷引发裂纹
,

引发出裂纹后
,

让裂纹扩展到预定的初始

裂纹长度后
,

把载荷降到预定的疲劳载荷
。

在试验过程中
,

用工具显微镜观测
,

每当裂纹扩

展的
一

长度增加。 或 。 毫米时
,

记下疲劳载荷的循环次数邢
,

这样便可得到裂纹长度 与 循
, , 、 ,

、 二 二 , 二 ,、

冲
、 、 ,

。 、一
, , 、 , , 口 山

‘ , , 、。一 ,
,

一
环次数 的曲线

,

再用中值法求出不同 值下的 井节
, ,

以得到共器一 △ 关系曲线
。

第二阶一 ”
’ 、 一

”
“ 卜 ’

”
产 ‘ ’ ‘ ’ ‘科 月 、 ”

一 ’
‘

,
一 ’ ’ 曰 ’ ‘ ’ “ ”

万 一 、 月 、 ’叫 “

不一
’, ’

段是在土面得到的娜 一 △ 关系曲线上定出裂纹扩展速率为
一“毫米 次时的 △ 值

,

记为 △
一 。 ,

则八 镇八
一 。 。

在实验时可把 △ 取小些
,

如果经过 。
“ 了次循环

,

裂纹一

直不扩展
,

把这 △万记为 △
,

则有 △ △
。

测出了 △
一 。和 △ 后

,

那么门槛值便 可

由下式确定

△
,

△ 簇 △
一 。

由实验方法确走门槛值虽然要花较长的试验时间和较多的费用
,

但对一些工程结构中特

殊需要的材料
,

又无法从常用材料手册中查出屈服极限或疲劳极限时
,

这种方法就显得十分

必要
。
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二
、

影响门槛值的主要因素

疲劳破坏是一个十分复杂的过程
,

它受许多因素的影响
,

大鼠的研究表明
,

疲劳裂纹扩

展门槛值也受许多因素的影响
,

这些因素主要有

平均应力或应力比 的影响

平均应力或循环应力比对疲劳裂纹扩展门槛值的影响十分显著
,

一般是门槛值随着应力

魏
对 口月〔七

闷 性它

不 咤秀谁闪
万宾清含习
效 李月

子氏合金幸阂
乙忽口簧拍
夸人
川“ ‘牙‘争李“

汉口,八连
一

一
护 八

早扩呀
价哩

,

了

今

产一

资 ⋯

—
“

⋯
二

全司
勺 幸匕

吉命
一冲才合金

中鹅度崖美合全
。 荡烤度车美盒宝

之 举 子 吕 尺
二

压
几

表

阁 客砷材料门槛值与应力比之关系

几种中碳钢的门槛值 不 同应力比尸下

牢一

一

材一材 料 应力比 八左 百万牛顿 米 料 应力比 △ 百万牛顿 米

切 ” 厚 一 建

入下

百

。

。

八

。

含碳量约 。 纬
。

含 量。“ 鱿
。
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比 刀的增加而降低
。

例如 。 。 等人 〔,汽一 ,日二 川许多材料试验都证明应力比是影响门既 伙的

一个重要囚素
,

并且都遵循门槛值随应力比增加而下降的规律
,

试验结果见图 , 种不冈

碳钢的试验数据如表 所示
。

邓蓉英等 〔, 〕证明循环应力比 对门槛值的影响表现为两种情 况
,

在低 循 环 应 力 比

下
,

门槛值明显地随应力比的增加而降低
,

和 △ 山之间呈线性关系 , 当尸增加到 一 定 值

后
,

门槛值几乎不随 的变化而改变
,

保持一恒值
,

试验结果如图 所示
。

飞
专卜 ‘ 户 。

翌竺纷
夕夕 邵沙

、

了田

」

一
二 一 一 一

一 ,

次 夕 矽 乡沈 , 介庵夕

图 门槛值与应力比关系 工价 ’与尺关系 因 门槛值与回 火温度之关系
交 二 、 ,。 , 。与 关系

热处理工艺的影响

疲劳裂纹扩展门槛值与热处理工艺有较大的影响
,

例如西安交大曾研究过七种热处理工

艺对 钢门槛值的影响 乏‘“二
,

证明门槛值并不是随回火温度单调地变化
,

而是在 中温 回

火时门槛值有一峰值
。

试验结果见表 和图
。

表
一

拍 ,
·

钢不 同热处理状态下的 凡肠值
⋯
门 ,

热 处 理 状 态 八 , 儿 优阴

饭门弓

淬 火 门。
。

回火

淬火
, 。“ 回火

淬火
,

回火

淬火
, 气门。‘ 恒火

淬火
,

回 火

盯 。
。

等温淬火

’

等温淬火

, ‘

苏一 〕 平均

弓 , ,

门 ,

飞
。

门

飞 , 。

,

。 ,

、

。

,

,
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试验频率的影响

关于试验频率对门槛值的影响问题
,

目前仍有不同的观点
,

等 “ 。〕认为在 以

下
,

加载频率对 △ 没有显著的影响
。

】 〔““ , 却认为有影响
,

特别在 范

围内
,

频率对 △ 的影响很大
,

随着频率的增加
, △ 。显著下降

。

当频率超过 时 ,

频率的影响就很小了
,

结果如图 澳所示
。

’
一

介澎

汉

丫荆

旧匕口︾劝
。誉

, 二夕

旅
时 助岭阳 巧 卯

一— —
一一上一

—一占 卜

勿 牟刃 手口
,

衣
, 。

““甘蹭产少

图 一犷 铝合金在不 同 顷率不的扩展速率

其
‘

白一些影响因素

不少 人研究过试样厚度对门槛值的影响
,

指出 一般是随厚度的增加而减小 〔 〕
。

金属显微组织对门槛值也有一定的影响
, △ 随晶粒尺寸

,

随显微组织的百分体 积 比

的变化而变化
,

并得到一些相应的经验公式 〔“’〕
。

环境对门槛值的影响也有一些学者研究过
,

证明在高应力比时
,

盐水对 △ 无影响
,

但在低应力比下
,

盐水中的 △ 将比空气中低
。

三
、

令 析 和 讨 论

到目前为止
,

疲劳裂纹扩展门槛值的究研已取得了较大的进展
,

建立了许多确定门槛值

的经验公式
,

这些公式都有人采用
。

为了确保结构的安全可靠
,

可以先用经验公式推算出门

槛值
,

然后再用实验去验证这门槛值是否可行
。

应当看到
,

不管是用经验公式
,

还是用实验方法确定门槛值
,

因为门槛值一般并不就是
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应芳极限
、

洲 叹极限等的单收瓜数
,

而是受许多因索的影响
,

有些因索对门槛俏的影润飞盛

分显著
,

所以在确定门槛依的时候
,

必须考虑这些因素的彩响
,

才能确保结构的 安 个 ’
,

靠
,

才能使设计更为合理
。

从本质 卜分析
,

门槛随是 与缺 门尖端局部地区的状态密切相关的
,

也就是说
,

门价 汽主

要取决千尖端地 尺的应力应变场
。

如果哎用有限元等方法把尖端地区的应力应 重场算得精确

些
,

门槛位将会比转精确
。

另方而
,

疲芳研究当前正朔着宏观和微观相结合的方向发展
,

门

槛值又跟裂纹尖 冲丝区的位冷变形密切和 走
,

如果用宏观与微观相结合的方法味讨门性 方

将会有所突破
。
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