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L Y12 铝疲劳裂纹在冲击载荷下的演化研究
Ξ

席　军1, 段祝平1, 马　维1, 杨治星1, 吴　穷1, 何思源2

(1. 中科院力学所LNM , 北京 100080; 2. 中国工商银行 重庆分行科技处, 重庆 630060)

摘要: 对L Y12 铝合金在低周疲劳条件下的裂纹情况和随后进行的动态拉伸条件

下裂纹的发展给予了观察和统计分析. 发现裂纹的累积数密度分布在损伤演化过程中

保持指数形式, 用NA G 模型对实验结果进行分析, 得出该材料裂纹演化发展方程的各

种参数.
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1　引言

　　疲劳和动态冲击是工程实践中导致结构和构件失效的两种主要形式, 人们在这两方面作

了大量的研究. 但是以往的工作往往将两种破坏形式分开考虑, 形成了疲劳和冲击两大相对独

立的领域. 而实际工程中, 受疲劳和冲击交替作用的情况很多. 如大炮支架, 在长时间的运输过

程中经受疲劳作用后, 发射炮弹又受到强烈的冲击, 还有飞机降落时起落架的载荷情况等等.

如何对这类构件寿命进行评估是一个新的课题.

从损伤的角度来看, 不论是疲劳还是动态破坏, 都是一个微裂纹 (或空洞) 成核, 演化和失

效破坏的连续过程, 国内外学者的研究[1, 2, 5, 6, 7 ]表明: 材料损伤演化过程是全体裂纹共同作用

的结果, 有必要对裂纹群体的行为进行研究, 并考虑损伤的随机性. 本文在前人的基础上, 从细

观分析入手, 将疲劳和冲击对材料的破坏过程作为一个整体进行研究, 以NA G 模型为基础,

采用统计的方法, 选用一种在航空、车船、桥梁等领域广泛应用的铝合金- L Y12, 在对其疲劳

裂纹进行统计分析基础上, 研究了不同冲击拉伸载荷下疲劳裂纹的演化规律, 实验结果基本与

NA G [7 ]模型符合, 并用该模型对实验结果进行了分析.
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2　疲劳裂纹的生成及统计分析

2. 1　疲劳实验

我们首先进行疲劳实验, 以观察材料在低周疲劳不同阶段疲劳裂纹的出现和分布情况. 本

文选用一批试样, 由于实验材料为L Y12, 经固溶处理+ 自然时效处理. 试件设计, 参照国家标

准:《金属轴向疲劳试验方法》GB 3075282 和《金属材料轴向等幅低循环疲劳试验方法》

GB 6399286, 同时考虑到 Hopk inson 拉杆上完成动态加载的需要, 试件设计为直径 12mm 的圆

柱, 中间工作段用线切割切成厚 1mm 的平板. 如图 1. 为观察试件疲劳裂纹萌生情况, 实验之

前, 将试件工作段表面进行金相打磨抛光. 这种情况下实验的工作量比较大, 我们最初准备了

20 个试件, 而经过疲劳和拉伸实验之后可以得到可靠数据的有用试件只剩下 6 个.

图 1　试件示意图

疲劳实验在M T S 实验机进行, 为拉- 拉大载荷低周循环加载, 加载强度略大于材料屈服

极限 Ρ0. 2, 最大与最小应力比为 2◊ , 加载频率为 20H z, 疲劳周次分三个等级, 第一等级为试件

1, 疲劳周次为 3000 周次级, 第二等级为试件 2、3、4, 疲劳周次在 6500 周次左右, 第三等级为

试件 5、6, 疲劳周次在 10000 周次左右. 详见表 1.

表 1　试件疲劳试验情况

试件编号 应力水平 (M Pa) 应力比 (% ) 频率 (H z) 疲劳周次 (周)

1

2

3

4

5

6

480 2 20

3057

6021

6597

6607

9905

10047

2. 2　分析与统计

由于试件厚度比较薄, 试件表面出现的裂纹基本上反映了材料的损伤情况. 所以我们只需

要对表面裂纹进行分析统计. 将疲劳加载后的试件表面在电子扫描镜 SEM 下观测, 如图 3. 鉴

于本实验所采用的L Y12 材料特点以及显微相片的分辨率, 本文将大于 5Λm 以上的裂纹定为

裂纹成核. 由于裂纹尺寸很小, 不可能将试件整个表面都完全统计, 而且裂纹的出现具有相对

集中的区域. 所以, 我们选取试件两面的过渡部分和中间部分等具有代表性的 8 个区域的显微

相片进行统计分析.
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得到 6 个试件表面裂纹累积数密度分布如图 5. 其中横坐标R 为微裂纹长度, 纵坐标N

为单位面积上长度大于R 的微裂纹数. 从图中可以了解到: 微裂纹累积数密度分布基本上呈

指数曲线形式, 可以用型如N (R )～N 0exp (- R öR 1)的函数表示. 从统计结果看 (见表 2) , 在疲

劳周次较低的时候, 损伤主要表现为数量较多的短裂纹, 随着疲劳周次的增加, 短裂纹生长变

长, 部分裂纹合并, 表现出裂纹数量下降, 平均裂纹长度增加的趋势.

表 2　试件表面裂纹统计结果

试件编号 1 2 3 4 5 6

疲劳周次 3057 6021 6597 6607 9985 10047

裂纹平均长度 (Λm ) 11. 7 17. 1 20. 83 24. 63 44. 1 39

裂纹数 51 45 45 61 17 9

3　动态拉伸实验

　　下面我们将对已有疲劳损伤的试件在冲击拉伸情况下损伤的发展演变进行实验研究. 为

此将前面已做过疲劳实验的表面抛光的试件, 在Hopk inson 杆上做动态拉伸实验.

图 2　Hopk inson 拉杆装置

实验装置如图 2. 应变片在导入杆距杆端 40cm , 在导出杆上距杆端 16cm , 应变片 (灵敏度

系数为 2. 02, 阻值为 1208 )由 914 胶对称粘于杆上, 固化 24 小时, 然后将两应变片串联以消除

弯曲对测量的影响. 应变信号由超动态应变仪和 Ph ilip3365A 存储示波器测量及记录, 再通过

配套计算机系统将信号数字化并采集到计算机中进行处理. 导杆直径 20mm , 导杆的密度为 2.

8göcm 3, 弹性模量 71GPa, 由此可知杆中波速为 5036m ös. 试件与杆以螺纹形式连接. 根据应力

均匀化分析, 波在试件内经 2～ 3 次反射后, 试件内应力和应变分布基本均匀. 本实验试件有效

长度为 20mm , 子弹长 100mm , 子弹产生的波长为 200mm , 应力波在试件上反射 9 次, 故试件

内应力应变分布基本满足均匀.

通过控制子弹在膛中的不同位置, 以及气压的大小, 以决定加载强度的不同, 子弹长度不

变, 故加载时间不变, t= 40Λs.

做过疲劳并进行过表面观察的试件共 6 件. 以不同的加载强度进行拉伸, 加载时间不变.

然后在电子扫描镜 SEM 下观察表面并拍照, 如图 4.
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4　实验结果及分析

4. 1　动态分析

试件在杆上近似受平面应力作用. 在此实验条件下, 用受测应变波算试件的应力应变关系

已不再准确, 故我们只计算试件两端的受力状态[3 ].

在对数据的处理中, 我们用入射波与反射波计算了输入杆对试件的加载, 用透射波计算了

输出杆对试件的加载, 采用如下公式[4 ].

Ρ1 = Θ0c2
0{ΕI + ΕR }

Ρ2 = Θ0c2
0ΕT

　　从计算结果可以看出, 试件两端的载荷基本一致, 具体拉伸载荷见表 3.

图 3　拉伸前的表面裂纹 图 4　拉伸后的表面裂纹

4. 2　裂纹的统计分析

最后再对试件进行微观观察测量. 观察经动态拉伸后试件表面可以知道, 表面微裂纹数明

显增加, 说明微观损伤在拉伸载荷下有显著发展. 经过统计发现, 微裂纹的累积数密度分布仍

然呈指数函数形式, 见图 5. 用函数N g (R ) 表示单位面积上长度大于R 的所有微裂纹数, 裂纹

分布函数可表达为如下形式:

N g (R ) = N 0exp (- R öR 1) (1)

其中N 0 是单位面积微裂纹总数, R 1 是裂纹分布参数, 也就是微裂纹的数学期望值. 裂纹在动

态拉伸载荷下的演化过程始终保持分布函数N g (R ) 为指数形式. 从以上的实验观察可以了解

到, 疲劳裂纹和动态损伤裂纹的萌生, 发展和演化表现出相同的形式, 这样我们可以考虑寻找

一种统一的形式描述两个破坏过程, 找出决定微损伤演化的材料参数. Seam an 等人[5 ]在研究

了铝、铜、铁、岩石等材料的动态破坏基础上提出了NA G 计算模型, 该模型较好地描述了微损

伤的萌生发展, 与我们实验的结果也比较符合. 这里我们就以 Seam an 等人的NA G 模型对实

验结果进行分析, 研究在已有疲劳损伤条件下L Y12 经过动态拉伸后损伤的发展状况.

(1) 成核

根据NA G 模型, 动态加载条件下成核机制是应力ö温度驱动成核模式, 即破坏以原子键
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的断裂为其主要特征. 应力ö温度驱动成核模式的描述使用Bultzm an 统计学, 把成核看作是键

的破坏愈合过程演化到断键的速率大于愈合键的速率的结果.

图 5

由此可推导出成核表达式:

Nα=
Nα

0exp [ (P s - P n) öP 1 ] P s > P n

0 P s Φ P n

(2)

其中, Nα
0 和 P 1 为材料常数, P s 为固体材料的拉伸应力, P n 为成核应力阈值. 从本实验所得结

果如表 3.
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表 3　拉伸试验结果 (加载时间 t= 40Λs)

试件
拉伸前裂纹数密度

(ömm 2)

拉伸后裂纹数密度

(ömm 2)

裂纹增加数

(ömm 2)

拉伸载荷

(M Pa)

5 17 54 37 896

3 45 70 25 764

1 51 75 24 754

4 61 75 14 653

2 45 58 13 620

6 9 16 7 496

　　成核率与载荷存在一种幂指关系, 我们假定在动态拉伸条件下L Y 12 的成核阈值与疲劳

成核的阈值一致, 故 P n= Ρ0. 2= 453M Pa. 我们将试件受到的载荷减去 P n 作为横坐标, 将裂纹数

的增长作为纵坐标作图并线性拟合如图 6.

图 6　裂纹数增长与载荷关系

拟合曲线公式为:

lnNα= 11. 95 + 4. 27 × 10- 3 (P s - P n)

从 (2)式的形式可得:

lnNα= lnNα
0 +

1
P 1

(P s - P n)

进而可以得材料参数:

Nα
0 = e11. 95 (s- 1)

P 1 = 234. 19 (M Pa)
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　　 (2) 微裂纹生长

微裂纹数密度分布在动态冲击载荷前后基本保持幂函数形式, 这说明微裂纹扩展也是按

幂函数方式, 那么微裂纹特征尺寸 (长度的数学期望)的演化就可用来代表大量微裂纹的演化,

所以, 微裂纹长度的数学期望为其特征尺寸.

Seam an 等人[2 ]通过对铜、铝等的研究发现, 裂纹生长线性地依赖载荷水平和裂纹的原尺

寸, 故生长率为:

Rα= [ (P s - P g 0) ö4Γ]R (3)

P s 为载荷强度, P g 0为生长载荷阈值, Γ为材料粘性. Γ= Ρy ö(3Ε0) , Ρy 为基体屈服载荷, Ε0 为与粘

性系数有关的材料参数.

在 ∃ t 时间内, 裂纹生长由上述方程积分得:

R = R 0exp
3Ε0 (P s - P g 0)

4Ρy
∃ t (4)

R 0 为开始时裂纹长度.

既然微裂纹都是以指数形式生长, 其生长速率由方程 (3)控制, 那么, 微裂纹的特征尺寸也

应满足生长方程 (4) :

R 1 = R 10exp
3Ε0 (P s - P g 0)

4Ρy
∃ t

　　对试件在冲击后表面微裂纹分布进行统计. 各试件的裂纹长度都有了许多变化, 见表 4.

表 4　试件冲击前后表面微裂纹分布情况对比

试

件

冲 击 前 冲 击 后

裂纹数

(ömm 2)

裂纹数密

度一阶矩

(Λm )

裂纹长度

数学期望

(Λm )

裂纹数

(ömm 2)

裂纹数密

度一阶矩

(Λm )

裂纹长度

数学期望

(Λm )

冲击

载荷

(M Pa)

裂纹

增长

率

(m ös)

Rα

R

(ös)

5 17 750 44. 1 43 2326 54. 1 778 0. 25 5680

3 45 937. 35 20. 83 70 1790 25. 57 764 0. 1185 5690

1 51 597. 5 11. 7 74 1050 14. 2 754 0. 0625 5340

4 61 1502. 5 24. 63 77 2207. 5 28. 67 653 0. 101 4100

2 45 767. 5 17. 1 58 1145 19. 7 620 0. 065 3800

6 9 350 39 6 690 43. 1 496 0. 1025 2630

　　将裂纹特征尺寸变化对载荷的演化在坐标上表示, 可以看出, RαöR 与 P s 成线性关系, 如图

7, 拟合曲线为:

Rα

R
= 10. 799P s - 2802. 45

Ρy 为基体屈服载荷, 取 453M Pa, 由以上方程可得

Rα

R
=

3Ε0

4Ρy
P s -

3Ε0

4Ρy
P g 0
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进而可以得材料参数:

Ε0 = 6. 52 × 103 (s- 1)

P g 0 = 259. 51 (M Pa)

　　裂纹数密度的演化, 由两方面贡献, 即裂纹的成核与裂纹的生长. 我们既已得到这两方面

的控制方程, 那么L Y12 疲劳裂纹在冲击载荷下的演化形式就可以具体地确定下来.

图 7　裂纹特征尺寸与载荷的关系

5　结论

　　本文用已有疲劳损伤的试件, 进行相同冲击时间, 不同冲击强度的拉伸实验, 对冲击后试

件的表面裂纹进行统计, 用NA G 模型对裂纹的演化进行了描述, 并拟合出L Y12 的材料参数.

结论如下:

(1) 用累积数密度分布来表征微裂纹, 疲劳后的试件微裂纹与冲击后的试件微裂纹, 其累

积数密度分布基本满足指数函数:

N g (R ) = N 0exp (- R öR 1)

　　 (2) 冲击拉伸下, 微裂纹的成核率与载荷强度满足指数关系:

Nα= Nα
0exp [ (P s - P n) öP 1 ]

通过对实验数据的拟合, 得出参数的具体形式为:

Nα
0 = e11. 95 (s- 1)

P 1 = 234. 19 (M Pa)

　　 (3) 微裂纹的生长率与载荷水平和裂纹的原尺寸成线性关系:

Rα

R
= 3Ε0 (P s - P g 0) ö(4Ρy )

对实验数据的拟合得到参数形式为:

Ε0 = 6. 52 × 103 (s- 1)
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P g 0 = 259. 39 (M Pa)

　　这样就得到了L Y12 铝材料裂纹演化的总的规律, 从而对该材料的损伤演化过程可以定

量地描述.
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The Evolution of Fatigue Cracks in Alum inum
Alloy LY -12 under Shock Loading

X I Jun1, DUAN Zhu2p ing1, M A W ei1, YAN G Zh i2x ing1, WU Q iong1, H E Si2yuan2

(1. LNM L ab, Institute of M echan ics, Ch inese A cadem ic of Science, Beijing 100080;

2. The D epartm ent of Science and Techno logy, Chongqing Industrial and Comm ercial Bank, Chongqing 630060)

Abstract: T he crack s in alum inum alloy L Y212 specim en under low cycling fatigue are observed

and their developm en t caused by fo llow ing dynam ic tensile loading are exam ined experim en tally

and analyzed statistically. It is found that the cum ulative size distribution of m icrocrack s fits an

exponen tial law during the developm en t of dam ages. T he results of experim en ts are analyzed by

m eans of NA G model. A ll param eters in the govern ing equation are obtained fo r the m aterial.
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