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摘要 在研究海洋石油平台结构用钢 在室温与低温下疲劳裂纹扩展规律的基础上
,

用

三个不同的控制参数对疲劳裂纹扩展寿命进行了估算
,

并以计算寿命与试验寿命差值之大小作为

衡量标准
,

优选出各个温度下疲劳裂纹扩展的墓本控制参数 研究结果表明
,

钢室温疲劳裂

纹扩展的墓本控制参数为应力强度因子幅值
,

而低温疲劳裂纹扩展的基本控制参数则为最大 积

分
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中图法分类号

第一作者简介 方华灿
,

男
,

年出生
,

年毕业于天津北洋大学并获得学 士学位
,

现在

为石油大学 北京 机电工程系教授
,

从事疲劳断裂与损伤力学的研究

引 言

在疲劳断裂分析中
,

控制材料疲劳裂纹扩展的基本参数是应 力强度因子
‘

·

万

然而
,

应力

强度因子的应用仅限于线弹性 范 围
,

它不能描述弹塑性状态下的疲劳裂纹 扩展 为此
,

文献

【 〕提 出了用 积分表征裂纹扩展时能量释放率来研究弹塑性范围内的疲劳和助 裂问题 但

在疲劳裂纹扩展的全过程中
,

不可能分析每一时刻或每一裂纹长度 下是弹性状态还是弹塑性

状态 在实际工程 问题 中
,

也不需要这样过细地区分疲劳裂纹扩展过程 中弹性和塑性范围的

大小以及确定某一弹塑性程度下裂纹的扩展位置 本文按照处理工程问题的办法在尽量减少

复杂的弹塑性分析工作量的前提下
,

寻找海洋石油平台用钢 在不同温度条件下疲劳裂

纹扩展的基本控制参数
,

为研究海洋石油钢结构的疲劳强度奠定基础

不同控制参数下的疲劳裂纹扩展速率

为了研究低温对平台结构钢疲劳裂纹扩展的影响规律
,

曾进行了 钢在一 ℃
, 。℃

及 ℃三个温度之下的疲劳裂纹扩展试验 〔‘
· 、

试验在 材料试验装置上完成
,

采用正

弦波常幅加载
,

频率为
,

各温度下的载荷条件为

一 ℃ 或 ℃ 二 二 , ,

一

一 ℃ 。
,

一
,

一

共中 尸 和 尸 分别为最大载荷与平均载荷
,

为最大与最小载荷之 比
,

采用 标准紧凑

拉伸试件进行试验“ ,

钢的机械性能见表

收稿时间 一 一



根据 断裂 力学 的基本原 理 与计

算公 式
,

分 别 用 应 力强 度 因 子 幅值

从
、

积分幅值 乙了及最大 积分值

表 钢主要机械性能

口 , 口一 占

描述 钢在三个试验温度下的裂纹扩展速率

以 以 作为控制参数

自从 公式〔 〕被提 出以来
,

疲劳裂纹的扩展速率普遍用应 力强度 因子幅值 战 来描

述 对于 标准紧凑拉伸试件
、

应 力强度因子 表达为
“ ,

, ,

或 △ △ ,‘

其中
’ , 一 ‘, ,

一 , , , ,

式 中 称为应力强度函数
,

尸 为平均载荷 △尸 一 尸
二

一 尸 ‘。

为载荷幅值 和 分别为

试件的厚度与宽度
,

为裂纹长度
,

即裂纹尖端到加载线的距离

公式将 战 作为裂纹扩展的基本控制参数
,

认为裂纹扩展速率 与 △ 之间具

有幂函数关系

一 △
”

其中 和
,

为材料常数

根据疲劳裂纹扩展试验结果
,

对试验数据进行处理
,

得到 钢各温度下的疲劳裂纹扩

展速率分别为

又
一

”

从
“ , , 一 ℃

义
一 ‘ △ ‘

·

, , 二 ℃

又
‘ ,

从
‘ , 一

‘

以 积分幅值 乙 作为控制参数

对于 标准紧凑拉伸试件
,

积分 函数可表述为 「

、、、、勺‘︸了住、了、

﹃目

切弹性状态下
,

户

, ,

下矿节 气 一 “ 双夕夕 州卜

咋

塑性状态下 户 一

一 一

弹塑性状态下 , 一
军

二

时
一

一

一
叽一

一 一

式中
, , 户

和 大 ,

分别称为弹性 积分 函数
、

塑性 积分 函数和弹塑性 积分函数

户
司

石尸

时
一 “

互旦 才
‘

衅以

厂
一

几孙万
十 —二二 一 一 石二 于一 一 一

丫 月月
一

民

“

月 。

了葱 尸

一
二

夕了红
乙叮‘

,

为载荷 一 加载点位移曲线下的面积
,

为施加载荷
,

和 。 ,

分别为材料的弹性模量与屈服

极限一毒
,

一

器
·

为试件长度
,

为力口载点之间的距离
,

。 和 分另。为试件厚度与宽



度
,

为裂纹长度

和线弹性状态下的 公式一样
,

在裂纹扩展速率 与 积分幅值 乙了之间也存

在着幕函数关系〔’〕

八了
一

式中
,

盯 。
二

一 二 。 , 二

和 分别为
二

与 尸而 。

所对应的 积分值
,

称最大 积分与最小

积分

应用式 对试验数据进行处理而得到 以 乙了作为控制参数的 钢在各温度下裂纹

的扩展速率 用 积分幅值表达如下

又 一 ’ △了
·

一 ℃

一 又 ‘洛
八 ‘ ,

‘

义 ’ 八 ” ,

以最大 积分值
二

作为控制参数

为验证以
二 二

作为基本控制参数时 钢是 否具有类似 公式的裂纹扩展规律
,

将

计算出的最大 积分值与试验数据 可以描绘出 与 的关系图〔 图中曲线

形状和 与 以 的关系曲线完全一样
,

显然
,

钢在所试验的三个温度下的疲劳裂纹

扩展速率满足下式
’

同样
,

应用上式处理试验数据后得到各温度下以 二
为基本控制参数时

,

钢的疲劳

裂纹扩展速率
’ 二 ” 一 ℃

一 ’‘ 。 二 ’
·

’ 一 ℃

一 又 一 ” ’ ’ ℃

疲劳裂纹扩展寿命的估算及基本控制参数的优选

设估算出的疲劳裂纹扩展寿命为
。 ,

区的起始裂纹长度为
, ,

终止裂纹长度为
,

将式
、

及 积分
,

即可得到不同控制参数下 区的疲劳裂纹扩展寿命的计算公

式

△差
’

艾
’

告
‘“ ”

“

表 给出 钢在 一
,

及 之

下
,

区的起始及终止裂纹长度值 以及试验

所 得 的 区 疲 劳 裂 纹 扩 展 寿 命 应 用

数值积分法
,

根据式 一
,

编制

了计算 钢 区疲劳裂纹扩展寿命的

“

表 钢在 区的裂纹扩展寿命

蝙踢蝙

温温度 一
’

一一己一

。 次

。

程序
,

并计算出 钢不同温度下的疲劳裂纹扩展寿命
,

如表 所示



表 钢不同控制参数的疲劳裂纹扩展寿命比较

温温度 ℃ 入 ‘次 二 次 ‘ 月月 控制参数数 依据据

一一 一 , △ 式

一 八少少 式

一 , ,, 二 二二

式

一 ,, △ 式

“ 一 ‘‘ 乙了了 式

一 二 二二

式

七 一 △ 式

义 ,, △了了 式

丫 二
二二

式

注 。 为 ‘ 和 二之相对误差

根据表 的 、及
。

和 。 值比较分别 由 △
、

△ 及 计算出来的相对误差 。值
,

以 。较

小作为衡量标准
,

即可优选出每一个温度下裂纹扩展的基本控制参数

由表 可见
,

以 盯 作为控制参数估算 钢任一温度下的疲劳裂纹扩展寿命
,

其相对

误 差均超过 了 一 ℃时为
,

时为
,

℃时为
,

误差太大
,

显 然
,

△ 不宜作为 钢疲劳裂纹扩展的基本控 制参数 应 用 △ 和 几
。二

所 估算 出来的疲劳 裂纹

扩 展寿 命无论在何种温度
,

其相对误差均未超过
,

这 表 明 △ 和 都能描述
,

钢在不

同温度下的疲劳裂纹扩展速率 但进 一步的分析表 明
,

室温 ℃ 时以 △ 计算 出的疲劳裂

纹 扩展寿命之误差小于以几
。二

计算所 引起的误差 前者为
,

后者为。 ,

而在 。℃

和 一 ℃时则得到相反的结果
,

用 △ 计算出的寿命误差均大于以
二

计算出的误差 ℃时
,

以 △ 计算为
,

以 二 。

计算则为 。 一 ℃时前者为 。 ,

后者则为 。

显然
,

,
,

估算出的裂纹扩展寿命在 。
‘

和 一
‘

时均较用 △ 的估算值更加准确 因此
,

室温

时 钢疲劳裂纹扩展的基本控制参数是应 力强度因子幅 △ ,

而低温
‘

和 一
‘

时的

基本控制参数则为最大 积分 、

结 论

钢在一 ℃
,

℃及 ℃三个温度下的疲劳裂纹扩展均遵循 规律
,

且均可

以用 △ , △ 或
。 二

描述其疲劳裂纹扩展速率

无论在室温 还是在低温
‘

和 一 ℃
,

△ 均不宜用来估算 钢的疲劳裂

纹扩展寿命
,

且不是 钢疲劳裂纹扩展的基本控制参数

△ 和 均 可用 以描述 钢不同温度下的疲劳裂纹扩展速率
,

并可用来估算

钢的疲劳裂纹扩展寿命
,

但 钢疲劳裂纹扩展的基本控制参数在室温时是应 力强度

因子幅 △ ,

低温时则为最大 积分 。
,
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