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摘要 首先讨论了著名力学家 和 关于 公式物理本质研究的成果
,

从材料的微

观结构和裂纹尖端的应力场出发
,

应用位错动力学理论
、

热激活能理论和速率过程理论对疲劳裂纹扩展规律进

行了微观到宏观的探讨
,

最终推导出疲劳裂纹扩展速率的
一

个解析表示式 该式严格地定义了 公式的两

个试验常数
,

赋予了 公式明确的物理意义
,

从而真实地揭示了 公式的物理本质
,

为这 一经验的普

遍规律奠定了理论基础

关键词 疲劳裂纹
,

位错
,

扩展速率
,

公式
,

应力强度因子

引 言

众所周知
,

疲劳裂纹的扩展可以用裂纹扩展的

运动曲线完全描述 见图 其中 为裂纹扩

展的速率
,

△ 称为应力强度因子幅 其中第一区称

为裂纹从萌生到扩展的门槛区
,

第二区是裂纹稳定

扩展的线性区
,

即是著名的 、 区
,

第三区是失稳

扩展的快速断裂区 年 和
·

对当时疲劳裂纹扩展的试验数据进行了分析处理
,

提出了一个著名的裂纹扩展公式

其具体取值取决于材料特性和试验的环境条件
,

一

般在 、 的范围 于是提出将式 改写为

△ 几

△

这就是后来惯称的 裂纹扩展公式
,

简称

公式
,

它确定了图 中的稳定扩展阶段
,

对一定试

验条件
, ,

为材料常数 由于该式定量地描述了

疲劳裂纹的扩展规律
,

但它又是一个从试验中总结

出来的经验公式
,

所以人们一直试图从理论上对它

进行解释
,

寻求其本质原因
,

但没有取得进展 ,

本部分基于探索 公式物理本质的思想
,

利用位

错动力学理论
、

热激活能理论和速率过程理论对疲

劳裂纹扩展规律进行了从微观到宏观的探讨
,

从理

论上推导出疲劳裂纹扩展速率的一个普遍关系式
,

并证明该式真实地揭示了 公式的物理本质
,

使这一经验的普遍规律得到了完整的理论描述

的口。肠。﹄
目切。
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△人

图 典型的疲劳裂纹扩展运动曲线

的研究成果

年
,

和 在他们原

有研究的基础上发表了他们关于 公式物理意

义的文章 闭
,

这也是目前为止对 公式本质原

因进行专门阐述的唯一公开文献

他们提出的理论公式如下

、、、

、
这个公式出现后

,

人们进行了大量的试验
,

发现式

中的指数 不是一个定数
,

它有一定的变化范围
,

—
一 。△尤

一 一 收到第一稿
, 一 一 收到修改稿
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其中
,

为每一热激活下裂纹扩展的功
,

是

常数
,

是 常数
,

为绝对温度
,

为激活能
, 。 为材料的结构参数 并强调该式是

“

依

据统计热力学理论的基本原理从断裂运动学的思考

角度经严密的逻辑推理所得出的结果
” ,

指出式中的

全部参数都是
“

严格定义了的
” , “

特别是 和 。

是显微结构的定量测量参数
”

式 改写为

等于裂纹尖端应力场每循环一次的位错数与

矢的乘积 这样位错动力学理论对疲劳裂纹扩展

速率的描述为 ’

·

。

式中
月 , 、

拿兰兰三之
, 、

到座上业
、

处卫止
。‘ 一 。 翌

吸 , 要 讯 要
几

刃 行

△

在
一

△ 坐标系中该式表示一条斜率为

的直线
,

即图 中的第二区
,

显然有

△

又由理论结果

石 —一
一 。△

为裂纹尖端单位应力循环的位错数
,

称为

矢量
,

是加载频率
, ,

几 分别是剪切模量和剪切

应力
,

唁 为位错速度 。。 二 一 所要求的应

力值
,

是一常数
,

为位错速度方程 。 。。 几 唁

的指数
,

城 是关于 的无量纲量
,

对于金属材

料有 城 一 一

根据裂纹尖端的应力场
,

剪切应力 几 和应力强

度因子 △ 之间具有以下关系

得到斜率

△

△

几 △ ‘ “

式中
,

式
,

‘ 为平均应力作用下的位移

代入式 有

乃一常数 将

止二二 一
一 △ 。△ , ,

。 坦巴土且 型巨丝因
万 衍 二 卫卫、 饥 鱼 、

一 爪
‘

、 、

于是 自式 和式 立即有

口 △

二
、

纽吐且二
止兰三兰 、
、 护

又由热激活能理论
,

位错速度 表达为 一 】

这就是 所得到的结论
,

称为 公式的本

质所在

众所周知
,

公式即式 的指数 是图

曲线第二区的斜率
,

该段是一条直线
,

值对一定

的试验条件和一定的材料是一个确定的常数
,

不随

该区 △ 值的增大而有任何变化
,

而 所得到

的结论即式 使 二 值和 △ 值成线性关系
,

即

随 △ 的增大而线性增长
,

这和作者推导式 所

依据的 公式显然是矛盾的
,

所以他们提出的理

论公式 揭示不了 公式的物理本质

一

其中

一 。 △

为热激活能
,

队 。均为材料常数 为

常数 为绝对温度

根据速率过程理论
,

位错的速率 与施加应力

几 具有如下幂关系 一

争臼
月工

‘几
’“

对疲劳裂纹扩展规律的理论描述

疲劳裂纹的扩展是裂纹尖端在循环应力场的作

用下不断钝化 应力增强 和锐化 应力释放 的结

果 根据位错动力学理论
,

试验结果也证明
,

应力场

每循环一次的裂纹扩展量是由钝化位移控制的
,

它

式中

从而有

一 毒
‘几

一 考
”‘
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将式 代入

一 二。 唁 一 竺、、‘

自式 和 有

、一 器
一‘ 二 六

·

斋第
‘ ,

将它代入式 整理后得到

· 一场 , 刃

击 黯
△ 十

一 △

已知 。 由式 确定
, 入 由式 确定

, ,

均

为材料的结构参数 无是 常数 为加

载频率 为环境温度
,

从式 和 确定

公式中的试验常数 和 除受试验条件 和

的影响外完全是一个材料常数
,

这一理论分析结

果和试验规律是完全一致的

至此我们通过位错动力学理论
、

热激活能理论

和速率过程理论严格
、

完整地推证了 裂纹扩展

公式
,

从物理和数学上首次定义了公式中的两个试

验常数
,

从而揭示了近三十年来一直认为是试验规

律的 公式的物理本质
,

证明该公式具有深刻的

理论内涵和物理概念
,

反映了裂纹扩展的本质原因
,

于是我们从理论上推证了裂纹扩展速率 的解

析表达式
,

它是应力强度因子幅 △ 的函数
,

同时

包含了温度和载荷频率对裂纹扩展速率的作用

上述分析清楚地表明
,

裂纹的扩展是内因和外

因综合作用的结果
,

其中内因是材料内部微观结构

参数的相互作用
,

外因是环境条件和载荷工况
,

而

其本质是一定应力场下热激活能的作用使裂纹尖端

位错运动而使裂纹向前扩展
,

这一过程体现并包含

在式 及其推导过程中

对 公式物理本质的揭示

下面证明式

式的物理本质

取
入

揭示了裂纹扩展规律 公

、、夕、,产上,自白,一
了泞、苦、十

十

实例计算与讨论

实例计算

为了讨论和应用上述的理论分析
,

我们计算了

两个实例

算例 对某一碳钢
,

选取其微观结构参数和材

料常数如下 【
, , ,‘ ,

二
, 一‘ ,

‘

一 , 一 ,

一 , 一 ,

将

这些参数代入式
,

得到 入
, 。

一 , 守 饥一“

取环境参数
,

以及
一 ,

则由式
,

得到
一 ,

于是该碳钢在裂纹的稳定

扩展阶段依如下规律

只 一

·

一

儿
、

、入

一州 从互反元刃百少

△、 。 ·

并利用式
,

则式 改写为

一

、 一李 △、
“ 。 。 一

黑理毕禁丝
八 、 凡 凡

。 、 一李 △、
·备 。 一

黑、
八 、 凡

。 一

兴
一

激
几 一 入

豁

或
一 △ 泞‘

在 △ 、而 处
,

裂纹的扩展速率依上式

计算为 一

算例 钢是从日本进 口的海洋石

油平台管节点专用钢
,

对图 所展示的试验数据

按式 进行分析处理得到其普遍的裂纹扩展速率

公式如下
·

汉 一“ △ 刀

、
、、‘了︸为曰,一

了了、

式 就成了著名的 裂纹扩展公式 ·
一

二 △ “

火 一 △ 、

—
】

凡
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了
, 式中

, ,

为常数 上式和本文的理论结果式

完全一致 和 〔‘ 对 合金钢的

试验数据进行回归
,

得到

一 一 只 一 一

·

一

△ 丫而

钢不同温度下的疲劳裂纹扩展曲线

一一一一图
︵工乏跳︸日︶︵之芝忍

显然有

入

入

一 , 久

一 。入 又 一

该多项式在坐标系中展示的 。
一

关系和式 是基

本一致的

至于加载频率 的影响
,

目前没见公开的专门

研究的报道

可见
,

式 或 是裂纹扩展速率的一个普

遍表达式
,

在一定试验条件下它转化成式 所示

的 裂纹扩展公式
,

即式 由式 完全确

定 通过上述实例计算得到如下认识 裂纹的扩展

特性通过材料的微观结构参数由式 获得统一描

述
,

且通过该式
,

只需测量一次材料的微观参量即

可获得任意试验条件下的裂纹扩展特性 本文应用

位错动力学理论
、

热激活能理论和速率过程理论探

索并开辟了裂纹扩展理论研究的一条新途径
,

有可

能从这条途径获得新的突破 当然
,

本文的工作还处

于尝试阶段
,

更细致和深入的工作还在作者的进一

步研究之中
,

这些工作包括考虑更多的环境条件
,

如腐蚀
、

载荷变化 推广到随机载荷 等等
,

、尹、、,了以主‘吐、百、

黝
· 兰些竺卫里、

无

八 长三
凡

’

只 一 结 论

这样
,

钢的裂纹扩展速率可用如下类似

公式的形式来表达

一

刀

些些尘卫生兰、
丸

△ 刀
月 一

试验数据的验证及讨论

公式得到公认后
,

众多学者研究了其中的

试验常数 和
,

如 ‘ 对 合

金的大量实验得到一个经验关系式

一

式中
,

为试验常数 创对

合金钢的试验和分析得到

,

从材料的微观结构和裂纹尖端的应力场
,

应用位错动力学理论
、

热激活能理论和速率过程理

论
,

推导出了裂纹扩展的一个基本公式
,

如式

或 所示
,

它包含了环境温度和施加载荷对疲劳

裂纹扩展的影响

严格地定义了 公式的两个试验常数
,

如式
,

赋予了该公式明确的物理意义
,

从

而揭示了这一裂纹扩展规律的物理本质 同时
,

通

过式
,

只需测量一次材料的微观参量即可获得

任意试验条件下的裂纹扩展特性
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错方面的资料 第二作者在美国 大学从

事研究期间和合作导师 著名位错专

家 进行 了深入的讨论
,

作者对此深表谢意 段梦兰

同志同时感谢中国博士后科学基金
一

年度

对本文前期工作的资助
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