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一种等应力试样中的疲劳短裂纹行为

洪友士 吕永华 郑哲敏

中国科学院力学研究所

摘 婆 设计了一种三角形试样
,

当施加弯曲载荷时
,

该试样等腰三角形段内的 表 面

拉应力为常数 采用振动试验机对所设计的试样进行疲劳试验
, 以研究一种焊接金属表

面疲劳垣裂纹萌生和发展特征 结果表明
,

疲劳短裂纹起源于铁素体晶内的滑移带
。

随

疲劳周次增加
,

短裂纹发展以裂纹密度不断增加为主要特征 短裂纹的汇合造成裂纹发

展且裂纹路径以穿晶为主
。

关扭祠 等应力试样
,

掩劳惊裂纹 悍榕奋属

近牟来
,

金属和合金中的疲劳短裂纹问题在国际材料科学界得到了广泛的重视 本文设

计了一种三角形试样
,

受弯曲载荷时其等腰三角形段的表面拉应力为常数 试验材料为一焊

接金属 采用振动试验机对所设计的等应力试样进行弯曲疲劳加载
,

在试样的等应力段内研

究短裂纹萌生和发展的特征以及与微观组织的关系

等应力试样设计

背最

标距段为等截面的悬臂梁小试样
,

其自由端受集中载荷 尸 时的表面拉应力为

式中弯矩 二 尸 ,

为试样厚度
,

为标距段截面惯性矩 显然
,

离加载点越远
,

越

大从而 口越大 若标距段边缘为圆弧形
,

则自由端受载时
,

最大拉应力存在于一确定的截面

表面〔

对上述两类试样施加适当的周期性集中载荷
,

疲劳裂纹萌生和发展总是集中在应力最大

的局部区域 如果试样标距段具有等应力特性
,

就有可能对处于同一应力水平的较大区域进

行疲劳损伤和发展的观察研究

等应力试样

对于标距等截面为矩形的试样
,

式 可写为

尸

一石砰 店户
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二二一一斤斤

‘‘

田 三角形试样
,

其中 为试样宽度 由式 看出
,

厚度为 的试样
, 对应于一给定的 尸

,

若 为常数
,

则 亦为常数 注意到 为常数即表示标距段为三角形 据此
,

我们设计 了如图 所示

的三角形试样 宽端即固定端附近的圆弧过渡用于缓和应力集中 考虑到端部剪应力强度要

求和夹持连接要求
,

窄端即施力端附近的形状偏离等腰三角形
,

若忽略两个端部附近形状的

影响
,

则三角形段内应力与载荷的关系为

尸

一不一
〕

艺

式中 二

若采用位移控制加载
,

就需有挠度与载荷的关系
,

从而建立拉应力与施力端 挠 度 的 关

系

由梁的挠曲线微分方程可解得
“

一

式中 为试样等腰三角形的高 即施力点至固定端的距离
口 , “

代入式 即得

式中 为施力点挠度 由于试样标距段两端的形状偏离三角形
,

可预计
, 对 于 给 定的挠度

,

实际的应力稍高于式 给出的值 这样
,

式 应含一修正参数
,

即
“

镜度与应力关系的计算与标定

通过计算和实际样品的载荷
一
挠度标定

,

以确定 的 数 值 计 算 中采 用 “ 力矩
一面积

第二定理
”〔 〕, 即

。一

瓷备
·

一 ‘。

从施力点到固定端
,

试样形状有 处变化 图
,

因此
,

尸去
之,“ 夕 夕 夕 夕‘ 二

·

甘 万

其中

, 一 ‘二 , ,及一
“

。

万 “ 。一

一 尸
二

’

了 一于 云「

乙 ‘
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一丫只一一 尸
“

乙
一扑,拍一

乙
一”人

,,

二
尸

。
尸 “

“

夕,卜,

尸人丈护

夕」 二

笠
。〔

· 。一丫
·

卜 一 。 ’〕

。

箭
式中

。
式 代入 式 得

。“ 夕 “

上述计算结果表明端部形状偏离等腰三角形对应力
一

挠度关系的影响约 为

另一方面
,

样品的载荷
一挠度实测标定结果如下

载荷

挠度刀

上述数据经线性回归得
夕 , ,

其中相关系数

式 代人式 和式 得

“
。

其中
, , ‘ , 二

对比式 和式
,

可见计算结果与标定结果非常接近 在实验中
,

我们采用

夕

即

试 验 方 法

试验材料为一种焊接 金 属
,

其化学成分
一

为
, , ,

, , , ,

余 首先从焊接板上
’

切出试样坯件
,

并将其在 ℃

加热后空冷
,

得到正火组织为铁素体 十珠光体 经光学显微镜观察和 量得到珠光体的比例

为
,

铁素体平均晶粒尺度为 卜。 由常规单轴拉伸试验测得该材料 的 屈 服强度为
。

根据图 的尺寸
,

用线切割方法加工出三角形弯曲试样
,

然后对试件的两个表面研磨抛

光
,

并将一部分抛光样品进行化学腐蚀
,

使其显示出铁素体
,

珠光体以及晶粒边界

采用振动实验机对三角形弯曲样品进行疲劳加载 试样的宽端固定在专用支架上
,

试样

的窄端由一柔性棒与振动试验机连接
,

使试样可沿其长度方向少量 自由位移 用读数显微镜

测量振动试验机对试样施加往复弯曲的最大挠度
,

对应于一选定的最大施力端挠度
,

在试样

的三角形段内即存在一恒定的最大表面拉应力
,

且山式 给出
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疲劳试验参数的范围为 频率 一
,
应力比 一 ,

最大表面拉应 力。
,

一 口 , ,

最大循环周数
二 “

每件试样都预先设定若干试验间隔
,

对应干每次间隔
,

停机并卸下试样
,

随后用光学显

徽镜在偏光照明下观察样品表面并拍照 然后将该样品重新装到试验装置上进行同样载荷的

疲劳试验 下一次间隔时再卸下样品并保持与先前相应的视场观察样品表面 于是
,

所拍的

照片跟踪了样品表面短裂纹的发生和发展过程

结果与讨论

毖 勺 疲劳短裘故萌生

当抛光未腐蚀的三角形试样受到 。
二 二 。 , , 一 的疲劳载荷

,

循 环 周 数达 一

时
,

在样品的表面观察到稀疏分布的滑移带并呈表面皱折的 特 征 图 增加

疲劳周数
,

样品表面出现新的滑移带且先前生成的滑移带发展为滑移台阶
,

继续增加疲劳周

数
,

滑移合阶成为 “挤出
、

挤人 ” 现象并最后演化为表面短裂纹 图 对于 二

圈 疲劳短裂纹的萌生
,、 、 , ,

二

圈 萌生于铁素体晶内和晶界的疲劳短裂纹
, 川 。 、

仃

介 王加 王
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短裂纹随疲劳周次发展

四
“

,

劝

的样品进行化学腐蚀
,

观察到多数短裂纹萌生于铁素体晶粒内 图
,

并有少数短裂纹似

乎位于铁素体晶界 图 或铁素体
一

珠光体相界 由于短裂纹起源于滑移变形
,

因此有理

由认为它们应萌生于晶内 可以推测那些出现在界面的短裂纹是来自晶内的滑移
,

但在表面

暴露时非常靠近或相交于相关的界面

图 记录了抛光并腐蚀的样品经
二 。 , , 二 一 ,

一 疲 劳 载荷的短

裂纹发生和发展过程 当疲劳周数仅为 时
,

即可观察到试样表面有少量短裂纹萌

生于个别铁素体晶内 图 随疲劳周次增加
,

原有短裂纹的长度变化不明显 而短裂纹

的数量却不断增加 这种以裂纹数量增加的演化方式构成了短裂纹发展的主要特 征 图
,

观察表明
,

短裂纹一旦形成往往就具有一定的长度 而且
,

相 当 一部分短裂纹形成时

其一个或两个端点已终止于晶界或其它障碍上 对于端点受阻的短裂纹在随后的疲劳加载中

一般不向前发展 图 一 由于晶界是短裂纹长度发展的主要障碍
,

换言之
,

在 短裂纹

发展初期
,

其所在晶粒的尺度是它的长度的极值
,

因而
,

铁素体晶粒尺度成为与短裂纹行为

相关的微观组织因素

没有发现短裂纹萌生于珠光体内 这应归因于珠光体的屈服强度高于铁素体
,

从而前者

较后者难以发生滑移 显微硬度测量结果
,

铁素体 入
,

珠光体
,

前 者 仅为后者

的

虽然从整体看
,

短裂纹萌生趋于均匀
,

然而从局部看
,

短裂纹并不均匀地萌生于每一个



期 洪友士等 一种等应力试样中的疲劳短裂纹行为

图 跨越若干铁素体晶粒时主裂纹
。

「

、

,
‘

铁素体晶粒 这包括两层含义 其一
,

初期形成的短裂纹仅分布于为数不多的铁素体晶粒
,

这些短裂纹倾向于与拉应力方向垂直 图 而后
,

在已存在短裂纹的晶粒内萌生新的短

裂纹
,

同时在另一些铁素体晶粒也开始萌生短裂纹 后一类短裂纹的取向逐渐偏离 ,歹拉应力

轴垂直的方向 最终绝大多数短裂纹与拉应力方向的夹角落在 与
“

之间 图
,

其二
,

即使在经受了最大载荷为
, ,

循环周次大于 的疲劳试验后
,

虽 然 在相

当一部分铁素体晶粒内已稠密地分布着短裂纹
, ’

但 仍有一小部分铁素体晶 粒 保 持 未 受 损

伤一一即它们内部不存在短裂纹 图
。

短裂纹萌生的局部不均匀性意味着铁素体晶粒的

晶体取向明显影响短裂纹的萌生行为 可以预计
,

对于那些首先发生短裂纹的铁素体晶粒
,

它们的 因子相对较大
,

相应的滑移系统可以首先开动 随后 记 因子逐渐变小

的晶粒
,

其滑移系也可以陆续被开动 最后由于 记 因子太小使其上的滑移系不能被激

活的晶粒
,

则不可能发生短裂纹萌生

盛劳姐裘故扩展

短裂纹的发展不以裂纹本身长大为主
,

而表现为新裂纹不断出现 换言之
,

短裂纹的发

展以裂纹密度增加为主要特征 观测结果表明
,

当裂纹密度发展到一定程度时
,

试样表面开

始出现若干跨越几个晶粒的 “主裂纹
”
这些主裂纹主要由具有晶粒尺度的短裂纹汇合而成

这些主裂纹的继续发展导致试样最后断裂 图 示出一跨越若干晶粒的主裂纹
,

主裂纹的路

径呈穿晶类型 主裂纹的继续发展或以本身向前延伸或与前方已存在的短裂纹汇合 主裂纹

扩展到大于 个晶粒尺度时
,

逐渐发生主裂纹之间的汇合从而导致最后断裂

结 论

关

本不变

疲劳短裂纹起源于铁素体晶内的滑移带
,

疲劳短裂纹的长度与铁素体晶粒尺度相

短裂纹的发展以裂纹密度随疲劳周次不断增加为主要特征
,

而多数裂纹的尺度基

短裂纹的汇合造成裂纹扩展并形成主裂纹 主裂纹的汇合导致最后断裂
,
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短裂纹发展初期的裂纹路径以穿晶形式为主

所设计的三角形等应力试样适于研究疲劳短裂纹行为 由此可在较大的区域内获

得同一应力下裂纹发生和发展的较多信息

作者感谢王丹峰同志在使用盛动试验机方面所给予的帮助
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