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表面裂纹疲劳扩展的 分布
杨凤鹏
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,
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工程中圆柱体构件通常承受往复载荷作用
,

因此其表面裂纹的断裂强度和疲劳扩展行为对评估

其剩余寿命和安全性能非常重要
,

对圆柱体表面裂纹的理论和实验分析近年来日益受到人们的重视
。

在分析中
,

表面裂纹前缘形状通常被假设为直前缘
、

半椭圆或半圆形状
。

随着裂纹扩展
,

裂纹的断

面形貌比也被假设为定值
。

但是在实际裂纹扩展过程中
,

裂纹前缘曲线的曲率会不断变化
,

因此使

用相同断面形貌比进行计算并不能反映实际的裂纹扩展过程
。

本文通过实验方法测试了几种初始表面裂纹深度下的疲劳扩展行为
,

并对断面形貌特征进行分

析和比较
。

给出了直裂纹前缘在扩展中断面形貌比与初始裂纹深度之间的函数关系
。

其次
,

使用有

限单元法计算了不同裂纹形状
,

裂纹深度下的应力强度因子
。

并且通过与已有研究数据的

比较
,

分析给出了实际裂纹扩展情况下的 分布
。

结果得到 对于直前缘表面裂纹
,

在疲劳拉伸

载荷作用下裂纹前缘中心点处的应力强度因子总是大于外表面的 值
,

裂纹从前缘曲线中心开始

扩展
,

直裂纹前缘变成曲线
。

随后裂纹逐渐扩展
,

表面处的 增加速度大于深度方向的增加速度

当裂纹扩展到一定长度时
,

裂纹在深度方向与外表面方向有着相同的扩展速率
,

且裂纹前缘曲线的

曲率达到最大
。

此后
,

裂纹在外表面方向的扩展速度超过深度方向
,

裂纹前缘曲线的曲率逐渐减小
,

直到疲劳断裂
。

当初始裂纹前缘为半圆形状时
,

前缘曲线上最深点处的 值始终小于外表面处
。

裂纹首先在表面开始扩展
,

且半圆裂纹前缘曲线变成椭圆曲线
。

随着表面裂纹的扩展
,

裂纹前缘曲

线的曲率不断变化
。

实际的应力强度因子总是位于直裂纹前缘 和半圆形裂纹前缘 之间
。

初始

裂纹前缘曲率特征对最深点处的应力强度因子影响较大
,

而对外表面处几乎没有影响
。
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利用有限元分析软件
,

建立旋转轴对称模型
,

对纳米尺寸的锥形小柱单向压缩过程

进行力学分析
。

试样为 乃 ,。 非晶材料
,

其横截面半径在 一 范围
。

材料的

本构关系是弹塑性变形行为数值模拟分析模型的基础
。

通过不同变形参数下的轴对称压缩实验获取

材料的应力一应变曲线
,

是建立本构关系的常用方法
。

由于尺度效应
,

小尺寸试样的本构关系可能不

同于已知常规尺寸下的本构关系
。

且试样形状为锥形
,

压缩实验中获取的载荷一位移曲线不能直接转

化为材料的应力
一
应变曲线

。

本文利用试样已知的力学参数
,

通过有限元法模拟材料压缩过程
,

将得

到的数据与实测载荷
一
位移曲线进行拟合

,

经过修正得到小柱的应力一应变曲线
,

最后通过数值模拟

分析试样的变形过程
。

数值模拟的结果表明
,

压缩过程初期小柱受力端最先进入塑性阶段
,

其余部

分仍处于弹性阶段
,

产生弹塑性分界面 随着压缩过程的进行
,

弹塑性分界面逐渐向试样基部发展
,

试样的塑性区域逐渐扩大
。
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