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摘要 ： 在载荷 的往复加卸过程中 ， 疲劳裂纹尖端场的塑性区形成并演化 ， 其形成机制和演化

规律大大影响材料的疲劳行为 。 晶体材料的宏观塑性行为是 由微观位错行为所决定 ， 在
一

定

的空间尺度 （ 如 ： 细观 ） 上 ， 视位错分布为连续函数 ， 引入位错密度 函数表征材料的塑性行

为 。 按照 Ｂ
ｉ ｌｂｙ

、 Ｃｏｔｔｒｅ ｌ ｌ 和 Ｓｗ ｉ
ｎｄｅｎ 的 ＢＣＳ 模型 ， 根据 Ｐｅ ｉｅｒｌｓ

－Ｎａｂａｒｒｏ 力的不同设置裂纹 ，

假定位错滑移面与预制裂纹面重合 ， 准静态求解 了Ｉ ＩＩ 型裂纹在循环剪切载荷下的位错密度

函数演化的
一

维问题 ， 给出 了 不同加卸载周次下对应的位错密度分布 。 位错密度 函数的极值

点和奇异点体现了位错塞积情况 ， 而位错塞积与亚晶界和晶界的形成密切相关 ， 因此这些点

反映 了 晶体 中亚晶 界和晶界的状态 。 结果表明 ： 在循环剪切载荷作用下 ， 疲劳裂纹尖端场塑

性区 中的位错密度函数产生了 若干极值 点 ， 代表着塑性区 内 位错塞积和亚晶界 、 晶 界 。

关键词 ： 疲劳裂纹 ， 循环载荷 ， 位错密度 ， 塑性行为 ， ＢＣ Ｓ 模型

ＱＵＡＳＩＳＴＡＴ ＩＣＢＣ ＳＭＯＤＥＬＦＯＲＤ Ｉ ＳＬＯＣＡＴ ＩＯＮＳＰＲＥＡＤＦＲＯＭＡ

ＦＡＴ ＩＧＵＥＣＲＡＣＫＴ ＩＰ

ＰａｎＸｉａｎｇｎａｎ ，Ｈｏｎ ｇ
Ｙｏｕｓｈｉ

｛Ｓｔａ ｔｅ Ｋｅｙ 

Ｌａｂｏｒａ ｔｏｒｙ

ｏｆＮｏｎｌｉｎｅａｒ Ｍｅｃｈ ａｎｉｃｓ ， Ｉｎｓ ｔｉｔｕ ｔｅ ｏｆＭｅｃｈａｎ ｉｃｓ ，Ｃｈｉｎ ｅｓｅ Ａｃａｄｅｍｙ

ｏｆＳｃｉｅｎｃｅｓ ，
Ｂｅｉｊｉｎｇ ＼＾ ＼ ９０ ＾Ｃｈｉｎａ

）

Ａｂｓｔ ｒａｃ ｔ ：Ｔｈｅｐ ｌａｓ ｔｉ
ｃｚｏｎ ｅｏ ｆｆａ ｔｉｇ

ｕｅｃｒａｃｋ ｔｉｐｉ ｓｆｏｒｍｅｄａｎｄｅｖｏｌ
ｖｅｄ

，ａｎｄｉｔｓｆｏｒｍａｔｉｏｎ

ｍｅｃｈａｎｉ ｓｍａｎｄｅｖｏ ｌｕ ｔｉｏｎｌ ａｗ ｓｇｒｅａ ｔｌｙａｆｆｅｃｔｔｈ ｅｆａｔｉｇｕｅｂｅｈａｖｉｏｕｒｏｆｍａｔｅｒｉａｌ ｓｕｎｄｅｒｃｙｃ
ｌ ｉｃ

ｌｏａｄ ｉｎｇ
．Ｂｅｃａｕ ｓｅｏ ｆｍａｃｒｏ

ｐ
ｌａｓｔ ｉｃｂｅｈａｖ ｉｏｕｒｏｆｃｒｙｓｔａ ｌｍａｔｅｒｉａ ｌｓｄｅｐ

ｅｎｄｓｏｎｍｉｃｒｏｄ ｉｓｌｏｃａｔｉｏｎ

ｂｅｈａｖ ｉｏｕ ｒ
，ｗｅｉｎｔｒｏｄｕｃｅｄ ｉ ｓ ｌｏｃａ ｔ ｉｏｎｄｅｎｓ ｉ ｔｙｆｕ

ｎｃ ｔｉｏｎｔｏｅｘｐ
ｒｅｓ ｓｍａ ｔｅｒｉａｌｓｐｌａｓ ｔｉｃ ｉ ｔｙｉｎａ

ｐｒｏｐｅｒ

ｓｐａｔｉａ ｌｓｃａ ｌ
ｅ
（

ｓｕｃｈａｓｍｅ ｓｏｓｃａ ｌ
ｅ
） ，ｉ

ｎｗｈｉ
ｃｈｄｉ

ｓ
ｌ
ｏｃａｔ ｉ

ｏｎｄ ｉ ｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｉ ｓｒｅｇ
ａｒｄｅｄａｓａｃｏｎｔｉｎｕｏｕｓ

ｆｕｎｃ ｔｉｏｎ ．Ａｃｃｏｒｄ ｉｎｇｔｏＢ ｉ ｌｂｙ
－Ｃ ｏｔｔｒｅ ｌ ｌ

－

Ｓｗ ｉｎｄｅｎｍｏｄｅ ｌ
，
ｗｅｓｅｔａ

ｐｌａｎａｒｃｒａｃｋｕｓ ｉｎｇ 
ｄ ｉｆｆｅｒｅｎｔ ｂａｃｋ

ｓｔｒｅ ｓｓｅ ｓｂａｓ ｅｄｏｎＰｅｉｅｒｌｓ
－Ｎａｂａｒｒｏｃｏｎｃｅｐ

ｔ
，ａｎｄ ｓｕｐｐｏ ｓｅｓ ｌｉ

ｐｐ
ｌａｎｅｏ ｆｄ ｉｓ ｌｏｃａｔｉｏｎｃｏ ｉｎｃ ｉｄｅｓｗｉｔｈ

ｃ ｒａｃｋｐ
ｌａｎｅ ．Ｗｅ

ｑｕ
ａｓ ｉｓ ｔａ ｔ ｉｃａ ｌｌｙ ｓ

ｏ ｌｖｅｔｈ ｅｏｎｅｄ ｉｍｅｎｓ ｉｏｎａｌ
ｐ

ｒｏｂ ｌｅｍｏ ｆｄｉ ｓ ｌｏ ｃａｔｉｏｎｄｅｎ ｓ ｉｔ
ｙ 

ｆｕｎｃ ｔｉｏｎ

ｅｖｏ ｌ
ｕｔ ｉｏｎｆｏ ｒｍｏｄｅ

－

Ｉ ＩＩｃｒａｃｋｓ ｔｒｅ ｓｓｅｄｂｙ 
ｃｙｃ ｌｉ ｃｓｈｅａｒ

，ａｎｄ ｐｒｅｓｅｎｔｄ ｉ ｓ ｌｏｃａｔｉｏｎｄｅｎｓｉｔｙ ｓｐｒｅａｄ ｆｒｏｍ

ａｆａ ｔｉ
ｇｕｅｃ

ｒａｃｋ ｔｉ
ｐ

ｉｎａｓｅｑｕｅ
ｎｔｉａ ｌｌｏａｄ ｉｎ

ｇａ
ｎｄｕｎｌｏａｄｉｎ

ｇｃｙｃ
ｌｅｓ ．Ｅｘｔｒｅｍａａｎｄｓ ｉｎｇｕ

ｌａｒ
ｐｏ

ｉｎｔｓｏｆ

ｄｉ ｓ ｌｏ ｃａ ｔ ｉ ｏｎｄｅｎ ｓｉ ｔｙ
ｆｕｎｃ ｔ ｉ ｏｎｉｍｐ

ｌ

ｙ
ｄ ｉｓ ｌｏ ｃａｔｉｏｎ

ｐ
ｉｌ ｅｄｕｐ ，ｗｈ ｉｃｈ ｉ ｓｃ ｌｏｓｅ ｌ

ｙ
ｒｅ ｌａｔｉｎｇ

ｗ ｉｔｈ ｆｏｒｍａｔｉｏｎｏｆ

ｓｕｂｇｒａ ｉ
ｎａｎｄｇ

ｒａ ｉｎｂｏｕｎｄａｒ ｉ
ｅ ｓ ．Ｔｈ ｅｒｅｓｕ

ｌｔｓｓｈｏｗ ｔｈａ ｔｓｅｖｅｒａ
ｌｅｘｔｒｅｍａｏｆｄ ｉｓｌｏｃａ ｔｉｏｎｄｅｎｓｉ ｔｙ

ｆｕｎｃ ｔｉｏｎｉ
ｓ
ｐ ｒｏｄｕｃｅｄｉｎ ｔｈ ｅｐｌ

ａｓ ｔｉ
ｃｚｏｎｅ ｏｆ ｆａｔ ｉｇｕｅｃｒａｃｋ ｔｉｐ ，

ｗｈｉ
ｃｈｒｅｐｒｅｓｅｎｔ ｓｄ ｉｓｌ

ｏｃａｔｉｏｎ ｐ ｉ ｌ
ｅｄ

－ｕｐｓ

ａｎｄｓｕｂｇｒａ ｉｎａｎｄ
ｇｒａ ｉｎｂｏｕｎｄａｒｉｅ ｓ ．

Ｋ ｅｙ
ｗｏ ｒｄ ｓ

：ｆａｔｉｇｕｅ ｃｒａｃｋ
，
ｃｙｃｌ ｉ

ｃ ｌ
ｏａｄ ｉ

ｎｇ，ｄ ｉ
ｓ

ｌ
ｏ ｃａ ｔｉ

ｏｎｄｅｎｓ ｉｔｙ，ｐｌ
ａｓｔｉｃｂ ｅｈａｖ ｉｏｕｒ

，
ＢＣ Ｓｍｏｄｅ ｌ

４２


