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(57)摘要

本发明提供了一种表面强化构件疲劳裂纹

扩展速率的测定方法，包括以下步骤：准备试样，

并测量试样的硬度、显微结构尺寸、长度方向的

残余应力沿高度方向的分布；架设光学观测平

台，观测和记录实验过程中所述试样两侧的裂纹

长度变化；对所述试样施加屈服极限以下的载荷

进行实验，且在裂纹长度扩展量每次超过指定长

度时，暂停实验，对裂纹进行拍照并记录当前载

荷和加载周次；对所述试样的实验数据进行分析

和处理，得到所述构件的疲劳裂纹扩展速率。本

发明的测定方法直接在全尺寸构件上截取试样，

保持了试样与构件的一致性。有效解决了全尺寸

构件实验时间和物质成本高，难以获得大量实验

数据的问题，实现了表面强化构件疲劳裂纹扩展

速率的测定。
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1.一种表面梯度强化构件疲劳裂纹扩展速率的测定方法，其特征在于，包括以下步骤：

步骤100，准备试样，并测量试样的硬度、显微结构特征、长度方向的残余应力沿高度方

向的分布以及预制缺陷的长度；

步骤200，架设光学观测平台，观测和记录实验过程中所述试样两侧的裂纹长度变化；

步骤300，对所述试样施加适当的载荷进行实验，且在裂纹长度扩展量每次超过指定长

度时，暂停实验，对裂纹进行拍照并记录当前载荷和加载周次；

步骤400，对所述试样的实验数据进行分析和处理，得到所述试样的疲劳裂纹扩展速

率；

需要观察并测量液氮条件下快速打断的试样断面，并根据实验要求修正裂纹长度；所

述修正裂纹长度的具体操作为：找到明显的裂纹前沿痕迹，沿与裂纹扩展垂直的方向等间

距取5个数据测量点，分别测量每个点的裂纹长度后取平均值，即为相应数据测量点的修正

裂纹长度；没有明显前沿痕迹的位置通过相邻两个修正裂纹长度线性插值修正。

2.根据权利要求1所述的测定方法，其特征在于，

所述步骤100中，准备所述试样的过程包括：

步骤110，从全尺寸所述试样上截取包含表面在内的矩形试样，并确定试样的跨度长

度，所述试样的高度至少为所述试样的梯度强化层厚度的10倍；步骤120，在所述试样上预

制缺陷类型。

3.根据权利要求1所述的测定方法，其特征在于，

所述步骤300中，若所述裂纹长度在当前加载载荷级且加载周次超过106时不再变化，则

提高一个加载载荷级；

若所述裂纹长度扩展后超过所述试样的1/2高度，则结束所述试样的实验。

4.根据权利要求1所述的测定方法，其特征在于，

所述步骤300中，所述试样应分别在强化层、过渡层和基体至少有10个位置的测量数

据；判定提高载荷级的加载周次取值根据裂纹扩展量调整，需要每加载周次的裂纹扩展量

小于10-7mm/cycle。

5.根据权利要求1所述的测定方法，其特征在于，

所述步骤300中，暂停实验继续后，需要在前一次实验的基础上进行加载载荷的调整，

调整的载荷级差应保证所述试样的数据在强化层、过渡层和基体每个测量点附近的裂纹扩

展速率能够绘制出一条完整的Paris曲线。

6.根据权利要求1所述的测定方法，其特征在于，

所述步骤400中，当前构件的疲劳裂纹扩展速率计算公式为：

其中，da/dN为裂纹扩展速率，ΔK为应力强度因子幅值，a为裂纹长度，C，n为试样材料

的裂纹扩展速率特性参数。

7.根据权利要求6所述的测定方法，其特征在于，
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对构件的疲劳裂纹扩展速率计算公式进行积分，

得到深为a0的裂纹，扩展到危险值ac所需周次Nc。

8.根据权利要求7所述的测定方法，其特征在于，

通过对构件不同位置处试样的测试结果的数据拟合，得到所述构件不同位置的类

Paris公式。
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一种表面强化构件疲劳裂纹扩展速率的测定方法

技术领域

[0001] 本发明涉及材料力学领域，特别是涉及一种表面梯度强化构件疲劳裂纹扩展速率

测定方法。

背景技术

[0002] 疲劳破坏是承力构件的关键力学问题之一。而疲劳损伤又常常从构件表面起源，

因此通过表面强化来提高构件的整体疲劳性能是常用的方法。通过淬火方法强化的构件，

表面会形成一层强化层，并存在较大的残余压应力，内部的基体材料有较小的拉应力，强化

层和基体之间存在一段过渡层。实际上，从表面到基体之间的微结构和力学性能呈梯度变

化的特征。对于均质材料构件，采用传统的裂纹扩展实验，通过记录裂纹长度与疲劳周次数

据，进一步数据处理可得到裂纹扩展速率与裂纹尖端应力强度因子幅值的关系曲线，即

Paris曲线。而对于表面强化构件，在梯度强化层内不同深度位置的Paris曲线参数是不同

的，传统的裂纹扩展实验无法得到梯度强化层内完整的裂纹扩展表征参数。目前针对含有

表面梯度强化层构件的疲劳分析还缺乏理论与实验的方法。全尺寸的构件实验由于时间、

成本的因素，不能得到大量的实验数据。

发明内容

[0003] 本发明的目的是要提供一种表面梯度强化构件疲劳裂纹扩展速率的测定方法，以

获得构件不同梯度层位置的疲劳裂纹扩展速率。具体步骤如下：

[0004] 步骤100，准备试样，并测量试样的硬度、显微结构特征、长度方向的残余应力沿高

度方向的分布以及预制缺陷的长度；

[0005] 步骤200，架设光学观测平台，观测和记录实验过程中所述试样两侧的裂纹长度变

化；

[0006] 步骤300，对所述试样施加适当的载荷进行实验，且在裂纹长度扩展量每次超过指

定长度时，暂停实验，对裂纹进行拍照并记录当前载荷和加载周次；

[0007] 步骤400，对所述试样的实验数据进行分析和处理，得到所述构件的疲劳裂纹扩展

速率。

[0008] 进一步地，所述步骤100中，准备所述试样的过程包括：

[0009] 步骤110，从全尺寸所述构件上截取包含表面在内的矩形试样，并确定试样的跨度

长度，所述试样的高度至少为所述试样的梯度强化层厚度的10倍；步骤120，在所述试样上

预制缺陷类型。

[0010] 进一步地，所述步骤300中，若所述裂纹长度在当前加载载荷级且加载周次超过

106时不再变化，则提高一个加载载荷级；

[0011] 若所述裂纹长度扩展后超过所述试样的1/2高度，则结束所述试样的实验。

[0012] 进一步地，所述步骤300中，所述试样应分别在强化层、过渡层和基体至少有10个

位置的测量数据；所述判定提高载荷级的加载周次取值根据裂纹扩展量调整，需要每加载
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周次的裂纹扩展量小于10-7mm/cycle。

[0013] 进一步地，所述步骤300中，暂停实验继续后，需要在前一次实验的基础上进行加

载载荷的调整，调整的载荷级差应保证所述试样的数据在强化层、过渡层和基体每个测量

点附近的裂纹扩展速率能够绘制出一条完整的Paris曲线。

[0014] 进一步地，所述步骤400，需要观察并测量液氮条件下快速打断的试样断面，并根

据实验要求修正裂纹长度。

[0015] 进一步地，所述修正裂纹长度的具体操作为：找到明显的裂纹前沿痕迹，沿与裂纹

扩展垂直的方向等间距取5个数据测量点，分别测量每个点的裂纹长度后取平均值，即为该

点的修正裂纹长度；没有明显前沿痕迹的位置通过相邻两个修正裂纹长度线性插值修正。

[0016] 进一步地，所述步骤400中，当前构件的疲劳裂纹扩展速率计算公式为：

[0017]

[0018]

[0019] 其中，da/dN为裂纹扩展速率，ΔK为应力强度因子幅值，a为裂纹长度，C，n为试样

材料的裂纹扩展速率特性参数。

[0020] 进一步地，对构件的疲劳裂纹扩展速率计算公式进行积分，

[0021]

[0022] 得到深为a0的裂纹，扩展到危险值ac所需周次Nc。

[0023] 进一步地，通过对构件不同位置处试样的测试结果的数据拟合，得到所述构件不

同位置的类Paris公式。

[0024] 本发明提供的表面梯度强化构件疲劳裂纹扩展速率测定方法，直接在全尺寸构件

上截取试样，保持了试样与全尺寸构件在硬度、微结构梯度变化和残余应力梯度分布上的

一致性。通过物理、力学特征量的测量和疲劳裂纹扩展实验获得的大量不同位置的裂纹扩

展速率数据，可得到ΔK、da/dN和X(硬度、微结构尺寸、残余应力)的关联数据。可有效解决

全尺寸构件实验时间和物质成本高，难以获得大量实验数据的问题。可实现表面强化构件

疲劳裂纹扩展速率的测定。

[0025] 本发明由于在全尺寸构件上截取试样进行实验，保持了与全尺寸构件相同的硬

度、显微结构和残余应力分布，使测定结果可反映全尺寸构件的情况，预测全尺寸构件的疲

劳寿命，节约实验成本。此外，最终计算结果是从强化层、过渡层、基体每一个深度位置都得

到的相关数据，对构件的寿命评估更准确、可信。

附图说明

[0026] 图1是根据本发明一个实施例的测定方法流程示意图；

[0027] 图2是根据本发明一个实施例的试样结构示意图。

具体实施方式
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[0028] 如图1、2所示，本发明的测定方法一般性地包括以下步骤：

[0029] 步骤100，准备试样；并测量试样的硬度、显微结构尺寸、长度方向的残余应力沿高

度方向的分布以及预制缺陷的长度。

[0030] 在该步骤中，试样从全尺寸构件上直接截取，需要包含表面梯度强化层在内，截取

后形状可以是矩形。然后测量出试样的长度L、宽度W和高度H，并确定出试样的跨度长度L0；

该试样的高度至少为试样表面强化层厚度的10倍，这样可以使试样与全尺寸构件的残余应

力分布相同。而针对圆柱形构件，其宽度W可以小于或等于其直径的六分之一，这样可以使

试件表面的圆弧面近似为矩形表面。

[0031] 其中试样的长度L、跨距长度L0、宽度W和高度H之间的比例可参考国家标准设定为

10：8：2：1。然后在试样上预制缺陷，该缺陷可以是直线型缺陷或其它类型的缺陷。其中试样

的总长度、跨度长度、宽度和高度的比例参考国家标准GB/T6398-2000。

[0032] 步骤200，架设光学观测平台，以观测和记录实验过程中试样两侧的裂纹长度变

化。

[0033] 步骤300，对试样施加适当的载荷进行实验，且在裂纹长度每次扩展量超过指定长

度时，暂停实验，对裂纹进行拍照并记录当前载荷和加载周次；其中：

[0034] 若裂纹长度在当前加载载荷级下且加载周次超过106时不再变化，则提高一个加

载载荷级；

[0035] 若裂纹长度扩展后超过试样的1/2高度，则结束该试样的实验。

[0036] 在该步骤中，指定裂纹长度扩展量根据测量系统的精度和实验要求设定，如

0.01mm。在暂停实验后，每次分别在试样上的强化层、过渡层和基体上至少10个位置处得到

测量数据，以获得足够多的数据点。每次实验需要在前一次实验的基础上进行加载载荷级

的调整，载荷级差应保证测量的试样数据在强化层、过渡层和基体每个测量点附近的裂纹

扩展速率能够绘制出一条完整的Paris曲线。而判定提高加载载荷级的加载周次取值，可以

根据裂纹扩展量进行调整，需要每加载周次裂纹扩展量小于10-7mm/cycle，即低于通常的疲

劳裂纹扩展速率门槛值。

[0037] 步骤400，对实验数据进行分析和处理，得到当前构件的疲劳裂纹扩展速率。

[0038] 在该步骤中，需要观察在液氮条件下快速打断的试样断面状态，以修正裂纹长度；

该修正裂纹长度的具体操作为：找到明显的裂纹前沿痕迹，沿与裂纹扩展垂直的方向等间

距取5个数据测量点，分别测量每个点的裂纹长度后取平均值，即为该点的修正裂纹长度；

当没有明显前沿痕迹的位置时，则通过相邻两个修正裂纹长度的线性插值进行修正。

[0039] 当前构件的疲劳裂纹扩展速率可以通过下式得到：

[0040]

[0041] 这一步通过前面的实验周次得到。

[0042]

[0043] 其中，da/dN为裂纹扩展速率，ΔK为应力强度因子幅值，a为裂纹长度，C，n为试样

材料的裂纹扩展速率特性参数。
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[0044] 对上式进行积分：

[0045]

[0046] 可以得到深为a0的裂纹，扩展到危险值ac所需的周次Nc。根据上述结果可以得到Δ

K、da/dN和裂纹长度距构件表面距离X的关联数据。通过将每个试样的计算数据拟合，则可

得到构件不同位置的类Paris公式。当再次遇到该材料时，即可利用其C和n值直接得到该材

料的裂纹扩展速率。

[0047] 本发明使用与全尺寸构件表层强化后微结构和力学特征量相同的试样，通过一种

经济、可行的新的表层梯度结构试样疲劳实验技术，建立了一种新的表层梯度构件疲劳裂

纹扩展速率测量、表征方法，达到测量全尺寸表面强化构件含缺陷的安全评估目的。

[0048] 至此，本领域技术人员应认识到，虽然本文已详尽示出和描述了本发明的多个示

例性实施例，但是，在不脱离本发明精神和范围的情况下，仍可根据本发明公开的内容直接

确定或推导出符合本发明原理的许多其他变型或修改。因此，本发明的范围应被理解和认

定为覆盖了所有这些其他变型或修改。
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图1

图2
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