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引 言

大量的研究和疲劳裂纹扩展的试验表明
,

对于存在一定尺寸裂纹及缺陷的材料或构件
,

只有当裂纹尖端的应力强度因子达到或超过某一值时
,

裂纹才会在交变应力的作用下扩展

当裂纹尖端的应力强度因子小于这一值时
,

裂纹在交变应力作用下不发生扩展
。

这个应力强

度因子值
,

就是界限应力强度因子幅值 八 , ,

在疲劳研究中称为裂纹扩展的门槛值

门槛值 △ , 和疲劳裂纹扩展速率 一样
,

是反映带裂纹或缺陷构件抗疲劳性能的

一个重要指标
,

是工程机械或构件设计选材和安全性分析不可缺少的重要参数 在实际结构

中
,

对于一些重要的承力构件
,

需要根据材料的 △ , 来确定其工作应力水平
,

即根据构件
二存在的初始裂纹尺寸或无损探伤检验方法所能发现的初始裂纹尺寸

。 ,

再 根 据门槛值
,

去求出该裂纹在疲劳载荷下不发生扩展的界限应力
,

按照界限应力确定构件的允 许 工 作 载

荷 成者反过来
,

在给定的工作载荷下
,

根据 △ 确定不发生扩展的允许裂纹尺寸 或根

据门槛值可以判断己存在缺陷的构件中
,

哪些缺陷会在承载过程中扩展
,

以便监视
,

防止灾

难性破坏事故的发生

木文对疲劳裂纹扩展 门槛值的概念
、

意义
、

门槛值的理论计算
、

实验确定方法 以及影响

门槛值的一些主要因素 如平均应力或应力比
,

热处理工艺
,

显微组织
,

试验频率
,

试样的

厚度与缺口根部半径
,

环境等
,

作了全面的综述
,

并对门槛值的确定方法进行了分析和讨

论
,

最后对今后如何研究门槛值作了新的探讨

」「 门槛值的理论计算方法

疲劳裂纹扩展 门槛值 △ 亡 在工程应用和抗疲劳设计中具有重要的作用
,

近年来
,

对不

同金属和合金的门槛值进行了广泛的测试
,

导出了一些计算 △ 五的解析式和经验计算公式
“ 。比 ’

用 射线研究疲劳断 口 ,

得到一个重要结果
,

证明断裂的临界应

变值就是屈服点的应变 还证明退火低碳合金钢的应力强度因子处于界限值的条件下
,

裂纹

尖端处塑性区为最小
。

从而提出了一种用应力强度因子计算裂纹扩展门槛值的理论公式
,

即

各种材料的疲劳裂纹扩展门槛值
,

可用它的屈服强度 来计算

对于弯曲受力状态
,

△ 二 听

对于拉伸受力状态
, 八 。



笔者认为
,

这种门槛位的计算 方法不仅在实用 , , 很方便
,

只要知道叮 、就 立即 可把么 求

出 ’且具有明晰的物理意义 但对 」“

高韧性材料
, 、

场裂纹增 长日寸 其裂纹尖端处 具仃很大

的塑性变形能力
,

这时计算门槛值的式
一

’中
,

必须用材料的拉伸强度 。。 代替 。

’在总结六种材料实验的基础上
,

提出了一个计算门槛值的公式

△ , 刃 户带

式中 产 为一 常数
,

等于 ”入
,

称为 显微支承效应常数 为杨氏模
一

录

之后
,

卿 、、。 等又提出一 个用材料的 刃 和 。 计算 门槛值的公式
, 二 , , 且刃 一 羚 了叮

式中 汗 二 一 月 一 ’
对于平而对称弯曲 二 二 二 对

几

另外的加载形

〕弋
, , 二 一

。 , , , 票 一
。

西冈邦夫
“ ’用碳钢 及 通 一

佰强度钢和
一 一 。 铸 钢试样进

行大 鼠试验
,

证明这种材料的八厂。 ,

可从缺 日试样的疲劳极限 、 求得
八 , 二 侧两

,

式 , 二 一 仃 , 为缺 口尖端的曲率半径

北川英夫 〔, “了用 种金属材料进行试验
,

得出与式
一

卜分相似的公式
子, 二 一 刀

式 , 常数 二 义 一 “ 毫米
’‘ 召 毫米“

】 ‘ 〕通过大量试验证明八 ,

可 以由缺 口试样的疲劳极限 , 确定
八 圣 仁 一 刀 八 刀 二 辛 〕“ 伴

式 二 。 。 , 〔‘ 。 、

为应力 比 令是 , 一
以 。 关系 , 二 召 二 , 。训 中

, ,娇
户 日

。一 , 。时的极限位
,

为应力集中系数 “ 为外加应力 为裂纹尖端根部的曲率半释
。 间 也根据试验结果证实裂纹扩展 门槛值可 由试件的循环屈服应力 。 求得

△ 二 仁
。

」’‘ 二 。

式 中
。

为常数
,

由 “ ,
‘ “ 。 。 。 ” ‘

决定 为缺 「根部半径
‘

、 、 ’

同样认为八兀 , 、
可由疲劳极限求出

△ 二 一 叮 “
,

式 ,
一

为裂纹在疲劳极限时的临界裂纹 长度
,

是一材料常数

黄明志等 ” 通过实验也证实 八凡卜 码 考虑平均应力 可 由材料的循环屈服应力 。求

牙
八 , 二 一 。 “ ,

式 ‘
一

。
为材料从弹性饨化到塑性钝化的临界值

,

为一材料常数 为应力比

黄维扬 〔‘“
应用钝裂纹的概念

,

首先采用能量消耗理论
,

以
一

模型为例
,

详 细地分

析了裂纹尖端的循环应力和应变
,

给出计算门槛值
几

的公式 对于
一

模型
,

从 二 训 兀

冲
一

砚 一 侧可
式

「
为材料常数 , 为应力强度因子最大值 对于加工硬化材料

,

八 州侧下 侧 风汀听 。

式 ‘ ‘ 。 。 、

为根部最大曲率半径
,

或
△ , , 二 一 刀 侧 百

。 , 厂

· ·



于崇华等 吕〕根据疲劳裂纹尖端的应变分布和塑性 区尺寸的分析推出如下 公式

儿 , 二 、
·

五 、 ’‘ ” ‘“
训 二 。

式中 。 , 为真实应变
, 。 , 二 」一 劝 〕

, 访 为材料的断面收缩率 为 裂 纹尖端的根部半

释
。

当裂纹处于起始扩展时
,

可 以近似地假定 二 ,

因此 门槛值的公式可写成

八兀 二 刀 。厂
侧 而而

。 、

式中
。
为裂纹扩展时其尖端根部的临界半径

,

相当于一个原 子间距
。 从启动裂纹顶端位错源所需的应力出发

,

推出计算八 目,

的公式
’八 。仃 , , ” ,

式中 为塑性削减裂纹尖端应力峰的能力
,

是一个无量纲常数 为启动裂纹尖端距离 ‘ 的

位错源时所需的应力 与晶粒尺寸有正 比关系

张平生 ’。 也从疲劳裂纹尖端应变分布及塑性区分布推出计算 △ 的公式

“ 、 〔 了厂 汀一 〕‘’‘ ” · ’‘ ·。 ,“
’。二

式中 。厂。

为循环真实应变 为循环载荷下缺 口根部半径 , 。

为常数
〔“ 在对疲劳裂纹扩展参数的定量分析中

,

认为 △ 可由下式计算

△ , 卜“ 一 叨 丁 一

式中 和 为材料常数
。

。 ’

根据必须使领先位错从源点达到晶粒边界的条件
,

提出如下公式
八 , 八 , 。 ‘ 带 ·

乡 ’
一

, 日 ‘ ”‘日

式中 为晶粒直径 为柏氏矢量 , 带 为位错反射的数目 拼 和 日为常数
‘
为

一

单位体积

内增长的体积密度 △ 、
八 一 、 训畔

,

为波桑 比 。 二 训了 日 州护
‘ 欠

〔 辛 产 ·

〕’‘ ’

〔 〔 日〕
’

〕二 ,
·

勿 。 〔育 〕 ‘牛 。‘ ”‘

日
,

, , , 脚 一 ’
·

‘

为

剪切模量
。

刘浩文等 阳 根据钢的裂纹尖端塑性变形
,

认为 么 , ,

与应力集中系数 八
,

之间符合

二 一 态
,

或八 , 二 ‘ 。 、
·

。

的关系式
,

此时裂纹扩展公式为
。 二 ,

〔 一

式中 为裂纹长度

】 及
,

。 。 习
根据疲劳裂纹增长的裂纹闭合原则

,

提出 厅
一

与 △ ,

、勺

关系式为

△ 一 △ , △ 。。 一 , 飞。 , 二 一 刀

式中 为常数 。 是循环断裂韧度 △ 为应力强度因子幅值

张永奎等 阵 。 , 根据谱形加载下裂纹扩展的估算公式
,

并与门槛值建立了相应的关系

二 全匹二全丝互 二 西坦旦飞二 △西五艺 一 刀
一 刀 —一 —又

,

并以此建立椭圆方程



、
汇

丁共
“ ,

、

‘ · 。

誓
、

式中 入 。 为临界应力强度因子 。 为系数

门槛值的实验确定方法

讹等 〔’‘ 〕根据大量疲劳裂纹扩展实验数据证明
,

在空气介质和平而应变条 件 下
,

务种材料的 。 厅刀 在
一 。

一
“ ’

毫米 次范围内所对应的应力强度因子幅值 八 ,
一

般就是

该材料的 , , 以后人们就根据这个定义
,

用实验的方法确定各种材料的门槛值
, 国科学院力学研究所断裂疲劳组

‘

根据 上述定

义
,

用实验方法确定了 的 裂纹扩展 门

槛位具体步骤是 第一阶段先用三点弯曲试样 图
,

在疲劳试验机土测定裂纹扩展速率 开始用

较大的交变载荷引发疲劳裂纹
,

待裂纹扩展到预定

的初始裂纹 长度后
,

把载荷降到预定值 试验过程
‘卜

,

用 具显微镜观测
,

俘当裂纹扩展的长度增加

毫米或 毫米时
,

记下疲劳载荷的循环次数
,

的关系曲线 再用中值法求出不用 值下的 刁
,

, 权号主

日 确定 △ , 了直的三点弯曲试 羊

这样便可得到裂纹
一

长度 与循环次数

以得到 叮汀入了一 △ 关系 曲 线

阶段是在所得 汀
一
八 关系曲线上定出裂纹扩展速率为

“ “
毫米 次 时 的 八 值

,

第二

记 为
八 。 ,

则 八 ‘ 八 。

实验时可把 △ 取小些 如果经过 一 次 循 环裂纹 一直不扩

爬
,

把这 记为 △
, ,

则 △ , 少 △
。

测矛 么
一 。

和 △
,

后
, 么 。、就可由 八 ‘ △ 、

‘ 八兀 。

确定
,

并
一

导出这种材料的门槛值公式

△ , 二 训 一

厂一 一一 一一一 一 ,
一

了 。 , 〕采用长方形板中心裂纹试样 图
,

一一卜一 一 一一寸

因 确定八 卜的 民方形板中心裂纹试价

在铅直裂纹方向的对称面的某二点上加对称载荷 尸 ,

发 现 当 力 侧 , “加一
,

裂 纹 的 扩 展 在

刁 一 时
,

的变化大约只有士 这 样

便可采用常应力场强度的试验方法确定 △
。

试 验
, , 可给定一个

,

采用不同的 八 ,

作出

八 的变化曲线
,

再条件地定出 么瓦 值

西安交通大学金属材料及强度研究室 ‘
提 出顺

序降低
、

逐次逼近确定 △ 的实验方法 先在较高

的载荷幅值 八 下经过若干次掀环引发疲劳裂纹
,

然

后顺序降低外加载荷
,

使 △ 逐级降低
, 。 也随即相应地减慢 使裂纹停止扩展的最大

八 即为 八 、 按照通常的 △ 定义
,

他们规定在
‘ 周 内

,

裂纹长度增 量 “ 小于
肠 毫米

,

亦即
一 ,

毫米 次
,

就可认为疲劳裂纹停止扩展 为了减小 一级过载

对裂纹扩展的滞后作用
,

一方面要使载荷下降的 “ 台阶 ” 不要太大
,

特别是在接近门槛值的

时候 另方而在侮一个载荷水平要有足够 “ 步长 ” ,

使裂纹扩展长度大于土一过载的反向塑

性区尺寸

李宗堵等
‘ , 也提出一 种类似的确定 ,。 的实验方法 采用三点弯曲试样

,

先选择一

‘



个较低的载荷幅值 △ 。 一 山
,

在固定 值
一

犷 ,

如果裂纹不发生扩展
,

则逐步升高

△ ,

直到一个合适的 △尸 时
,

经过
“ “一

一

毫米 次裂纹刚有扩展
,

此 时 △尸 所 对应的

△ , ,, △尸 训厉 厂。
哟 即为裂纹扩展门槛值 试验时控制 。 一

毫米 次

貂喇簇卿灿恤枷例温撇
心‘奋,口必

。

镶
“ 之
巴用 月

不络坷
确诱祠

茸口丫
匕

分畴荤、
、

呀
,影晌门槛值的主要因素

实际构件的疲劳强度不仅跟材料 的 性 质 有

关
,

而且跟构件的儿何形状
、

应力集 中
、

加工工

艺
、

环境等因素有关 大量的实验 研 究 表 明
,

△‘ ,
一

也受 许多因索的影响

平均应 力或应 力比 的影响 ‘。〕,

“

和 。 〔 ’
等研究各种材料门 槛值

,

发现平均应力或循环应力比对门槛值的影响
一 。

分

显著 实验数据普遍表明
, △ 随 的增加而降

低 实验结果和数据见表 和图
、, “ ’

等也证实 是影 勺△ ,

的重要因索
,

并且服从关系式

△ 二 △ 、。 一 丫

式中 △入、、。 为应力比 二 时的门槛值 了 是 材

料常数

邓蓉英等 研究 五 对 钢 △ 的

影响 实验在 一 范围内
,

在 固 定

软纲

肠
气

。

面理与 一
,

左斗之,

电

肛年, , 几

日 份平,

材料的门槛 与应力比的关系

表 几种中碳钢的门槛值 不 同 值
一

勺

材料
中

应力比 一 △ 小 牛顿 米
,

材料
‘ 孟

么 只 “
牛顿 米 厂“

︺八曰

尹 ,

毫米厚
八口门曰几曰门︺尸八沙几七︸

⋯
︻正九︻‘‘片班曰今︺、门工﹄之

〕

入

含碳量约
,

含 量 一

值
, 洲 二 ,

一
,

簇 火 一

毫米 次下进行
,

证明 对 △ 的影响表现为两

种情况 在低循环应力比范围
, △入 值明显地随 的增加而降低

,

和 △ 之间呈线性关

系 增加到一定值后
,

△从 儿乎不再随 而变化
,

保持一恒定值
,

试验得出的
一

与 态 ,

的关系如图 所示

褚武扬 碑‘

指出
,

平均应力或应力比 不仅控制疲劳裂纹扩展速率
,

而且对 △ 也有较

大的影响
,

通常是随着 的增加
,

△ 下降
,

并满足下列关系式



△人 △入 。 一 别

‘

士斗,加却

,

尹
︸云资

尺

‘句
分潇协丫

‘ 踢 舀 一 一 狡

网即如和扣

认人
‘ 曰

口犷 花户 代

耳
,

△ 与

门谧位 △ 、,

与应力比 的关系
关 抓 。 为 与 天习、

表 不同材料的计算门槛值

料 于 料 △ 卜

介七几印‘己,气刀妞︸﹃月亏生

、厅‘,土曰日︺曰

、,

又碳 《

﹄

左‘一品月
‘一二曰‘上,土甲今自内乙‘任曰‘哎、︶工,。匕,曰。“

⋯
才性曰。

甘曰

护、,

曰叹卜一人一了匕了了。。
一王△

几一任气︸‘‘怪、

,︸日︸‘一了住

月
曰曰曰

,卫、亏胜

岁 不 尔 弓

入 , , 。 合金

︸任内山

勺曰生只,勺自任

⋯
刃

曰曰门门州自曰门们

,卫,‘于苦‘口卫、、卫刃

弓习上

‘

。 合金

、气勺曰门止

土

弓

几曰曰

百,了、、

门气‘,︸

月吸

一
舀

黄铜

九卜︸工口侧勺尸口七,乙,习油孟曰口厅‘任气曰︸八乙一了任孟﹄

曰均一︸,上

,曰了,九幼

马

门川

曰

产‘

, ·



式中 △ 。 为 引才的门槛值 一些实验表明 二 一

颜鸣皋等 邝 根据疲劳裂纹尖端 钝化时能量的观点
,

用实验证明 对 △ 的影响是明

显的
,

这种影响可用下式表示

△八 , 二 △ 。 一 之

他们还用此公式算出一些常用材料的 △ , ,

见表

热处理工 艺的影响 村上里一 等 〔 对 硼钢试验
,

证明 △ 与回火温度有密 切的

关系
,

一般是 △ 随回火的温度增加而减小

西安交通大学金属材料及强度研究室 〔’ 深入研究了热处理工艺对 △从 的影响
,

并测定

了 理 钢七种热处理 」几艺的门槛位
,

证明 了裂纹扩展 门槛值并不是随回火温度 单 调 地 变

化
,

而是在中温回火时有一峰值 对淬火不 同回火的 和 钢
,

分别在 ℃和 ℃

回火状态得到 △ 的峰值
,

结果见表 和图 他们发现
,

对于 钢
,

在 ℃‘扣温 回

万

拿劣护谱、

‘

、、几

仃

闰一习

之 必 才阅 双力

图

表

门槛似 △ , 与回火温度

次力

下狱
乃川火 的关系

钢不同热处理状态的 △

热处理状态 △ , 。 〔千克 毫米 ’声

淬火
,

℃回火

淬火
, ℃回火

淬火
,

℃回火

浮火
, ℃回火

浮火
,

℃回火

℃ 等温淬火

℃ 等温淬火
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火时 △兀 , 有
一

峰值
,

这是因为要使裂纹停止扩展
,

要具备三个条件 首先裂纹尖端有足够

的钝化
。

其次
,

钝化后裂纹顶端的应力低于周期屈服强度
,

使该处不再继续塑性变形
,

导致损

伤累积 但这样还不能完全排除个别有利方位的品粒内位错阻塞而在某些品面或品界形成微

裂纹
,

因此还必须具备第三个条件
,

就是这些微裂纹不致在拉应力作用下扩大和相互连接
。

随着回火温度的升高
,

钢的塑性不断提高
,

而其周期屈服强度则不断降低
,

因而在某一种相

宜的组合热处理状态 」
·

, △ 值可能出现峰值
。

有人研究过喷丸强化处理对 门槛值的影响
,

证明喷丸处理后大大提高材料的裂纹扩展门

槛值
,

对 和 立 主 合金的试验结果见衷
。

表 喷丸处理对 △入 、

的影响

刁士 料 处理工艺 △
, 火 牛顿 米 ”,

二 二 一

了 一人 了 ,
‘

力热
, 声

、

宇温伯‘

火
,

℃
‘ ,

火

未 吹 丸

负 少乙 了

了

二 , 王 ,

热
, 二宇温子羊火

末 负 丸

啧 丸 了

多

日尸,户勺刃斗曰书一二 入 八 , ‘

力热
,

℃等 温 淬 火 ℃ ,

火

末 喷 丸

哦 丸

显微组 织 的影响 。 研究金属显微组织对裂纹扩展 门槛 江的影 响
,

证 实对
一

“

含有珠光体的钢和对于低碳钢
, △ 分别为

△人 ,、 二 厂 , , “ 乙 一 厂
。

△式

△ 工二 火 一 “ , ’‘

式
‘ , 。

为铁索体相的体积百分数 , 为常数
。 “

兆帕 “ ,

为靛粒尺 寸 △八 ,,

为珠光

下水的裂纹扩展门槛位

杜百平等
、

对 , 三种不 同品粒尺
‘

△ 的变化规律
,

从显微 织和断裂特

点方而进行 ’分析和研究 他们将 钢分别加热 到 ℃
,

‘

,

℃
,

摇

到不 同的奥氏体品粒尺寸
,

而后油淬
,

℃回火 小 卜 ,

再进行疲劳试验测定 八‘ 、 ,

得到

这样的结果 对在疲劳极限下循环到
住

周次不断的试样进行抛光
,

冉进行金相观察
,

发

现有不扩展裂纹
,

其 氏度相当于晶粒尺寸
,

裂纹在垂直于应力轴方向横穿过品粒
,

而终止于

品界区 对在略高于疲劳极限循环而发生疲劳断裂试样的断 口 ,

进行扫描电镜观察
,

发现在

表面的第一品粒内的断裂
,

为穿品型的周期解理
,

而后出现沿品型的断裂 因此假定裂纹形

成的过程是在第一品粒内的不 同品粒学解理面 上的碳化物处
,

同时或相继形成 多 个 显 微裂

纹
,

以后不 同解理而的显微裂纹连接起来形成撕裂岭 当裂纹扩展到靛‘界区域时受到较大的

阻力
,

这不仅是因为相邻晶粒位相差而形成的阻力
,

更重要的是由于品界区的 塑 性 优 于晶

内
,

因此裂纹在此处扩展需要消耗更多的塑性功 从 ℃回火试样的显微硬 度 分 析 统计

。



看
,

晶内及晶界区的硬度基本一样
,

经 ℃回火后
,

表现出晶界硬度低于晶内硬度
,

说明

回火的不均匀性 这就是当 △ 降到 △ ,

时
,

裂纹总是终止于晶界区的原因 也是在疲劳

极限下
,

发现临界裂纹 也是终止
一

于晶界的原因 只有当外力足够大时
,

裂纹才能穿过晶界
,

这时 值使裂纹 以沿品的形式扩展 因此 △从 可以理解为 已有裂纹条件下对继续形成裂纹

的一种抗力
,

它可以作为疲劳极限下非扩展裂纹的一个门槛
,

因此从长裂纹测得的 △ 与

试样的疲劳极限存在着量的关系
。

还有人 认为显微组织对 门槛值的影响表现在这些显微组织的百分体积数量上
,

并得出

△ , , 。 一 ,

式中 扬 为回火马氏体体积分数 厂。
为贝茵体体积分数 厂, 为残余奥氏体体积分数

呱 、苦扭、

冻
办书州州州

和“加川功

试验须 率的影响 关于试验频率对裂

纹扩展 门槛值影响的问题
,

目前仍有不 同的

看法 。 等 咚 〕研究
一

铝 合 金材

料的裂纹扩展
,

证明在 赫以下
,

加载频

率对裂纹扩展 门槛 值 没 有 显 著 的 影 响

也探讨过
一

铝合金材料的裂

纹扩展
,

发现在 招一 赫范围内
,

加载频

率对 门槛值有显著的影响
,

如图 所示 咚 “ ,

随着加载频率的增加
, △ , ,

显著下 降 频

率超过 赫后
,

加载频率对 门槛值的影响

变得很小

认为 、, 的 结 果是出
一

乎意

料的
,

因为它和一般认为频率降低环境的影

响起作用而促进裂纹扩展的趋势是相反的

然而他进一步解释
,

如果考虑裂纹尖端在交

变载荷作用下发热的 可能性
,

这种影响 也不

足为奇 因为在较高的加载频率下
,

由于裂

出之

知句
、 今 愧
七口 沁

,’矛众洲

声口 犷 只口 二 峨

‘

东口

哟
才切

到
’

匀 川台金在不同频率下的裂纹扩展

纹尖端迅速的塑性变形而产生大的热量
,

以使局部的温度升高 正如 等 口 。

证 明的那

样
,

对 钢
,

当温度升高时
, 一

铝合金和 钢一样
, △犬 , 会下降 但在更高

频率下
,

门槛值反而不受频率的影 响
,

这是由
几

应力比
。

随着加载频率提高而增大
,

在频

率达到 赫后
,

应力比 已提高到
,

所 以不影响门槛值了

试样厚度和缺 口 根邵半径的 影响
‘

及 。 明 研究试样厚 度 对 △ 的影

响 三种厚度 毫米
,

毫米
,

毫米 的低合金钢 。一

平板试验
,

发现 对

么 的影响依赖于厚度
,

在 毫米厚板中
,

对 △ 影响最显著
,

在 毫米厚板 中
,

对

△ 影响最小
,

甚至可以忽略不计 图 和图 示出低和高 下 △ 随厚度的变化一可以

看出
,

对于薄试样
,

在低应力比时
,

厚度的变化可 以和应力比变化一样对 △ ,

产 生类似的

形响
,

一般认为 △ 是随厚度的增加而减小

黄明志等 阶“

探讨了缺 口根部半径对 △ , 的影响
,

得出图 所示的模型 他们认为
,

加

载时
, , 的增加超过裂纹张开所需要的 值 即

。 。

后
,

裂 纹顶端由闭合时根部曲率半

,



径 。
弹性钝化到

。

若再增加 人 , ,

裂纹顶端就会出现塑性张开和钝化
,

囚此
, 。

。

是材料

求、、︸毒、、、‘、、、、

孕探

才月孕

口 ‘ 一一 一
二

一
,

一
· 口城匕峭‘

一晚心 、坎之 坎卒 氏

诊诊淡

分欲年、
︸乙‘昔

,、怕侧告心
、、

应力比 和厚度 试」△
‘

的彭响 图 厚度 对 △
‘ ,

的彩响

从弹性的最大张开钝化转入塑性张开钝化的临界曲率半径
,

是一个与材料有关的常数
,

它与

「槛值的关系服从下式

△ 、二 一 大 △入 。。 一 之 叮 、。 开 。 工,

式中 △从
, 。为 火 时的门槛值 , 。

为临界曲率半径 △ 与 户 ,

及 仃 、。

图
。

之间的唯象关系见

崎

斌 科川或
飞

一

伴 玲
一刁一一一一一

口 ,

吕 凡

‘

图 应力强度因子 , 与曲率半径 的关系

图 屈服强度叮 , ,

临界曲率

半径
。 ,

门槛值 △
。 、 和回火温度

回火 的关系

其它影响 囚素 咚‘ 用许多铝合金研究过环境对门槛位的 形 响 “ 。 “ 刊 租

二 哪 做过把软钢浸在海水
、

自来水和油里的试验
,

以确定这些环 境 因 素 对 八从 的影

响
,

表明在高应力比时
,

盐水对 △ 无影响
,

但在低应力比下
,

在盐水中的 △ 将

比空气中的 △ 小 最近 。 邓 对 工 铸钢进行试验
,

也 证 实 在高应力比

时
,

盐水对 △ 、

没有影响
,

但在低应力比下
,

盐水会使 △ 明显下降
、

分析与讨论

目前
,

我们 可以把 已建立的门槛值经验公式或解析式归结为三大类 第一类是把 △ 与

· ·



前最
材

‘

料的 。 联系起来的公式 第二类是把 △从 与材料的疲劳极限 叮『 联系起来的公式 , 第三

类是把 △
与裂纹尖端局部地 区的应变或启动裂纹尖端位错源的应力联系起来的公式

两类门槛值公式比较直观
、

简
一

单
、

方便和实用
,

因而在工程设计中得到 比较广泛的应用

后一类门槛值公式因考虑
一

’局部地区的应力应变情况
,

尽管比较复杂
,

但精度较高 这三种

类型公式 , , ,

绝大多数都包含了材料常数 材料常数一般仍需由实验确定
,

而且每一种材料

都有 自己的常数
,

不能用在别的材料上
,

因此这儿大类 △ , 计算公式都有一些局限性

实验确定 △ 的方法虽然要花费较 长的时间和较多的试验费用
,

但对工程中特殊需要

的材料或新型材料来 说
,

这种方法就显得很重要 因为这些材料
,

不能直接从材料手册中查

出 和 二、 ,

所 以必须由实验确定 △

应该看到
,

△ 、值一 般并不就是。 , 叽。 ,

裂纹尖端应力应变场的单值函数
,

而是受诸

如平均应力或应力比
、

热处理工 艺
、

显微组织
、

试验频率
、

试样厚度和环境等恼素的影响
,

因此在确定 △ ,

值时
,

要考虑这些因索的影响

从本质上说
, △人。 应 由裂纹尖端局部地坏的应力应变场决定 , 如呆库用有限元等计算

方法
,

把裂纹尖端局部地 区的应力应变场算出
,

则 △甄 的精度会更高
,

目前人 们 正 朝 这
方 盯努力 另方面

,

△ 、,,

跟裂纹尖端局部地区的女形位错有密切关系
,

如果应用宏观和微

观相结合的办法确定 △从
, ,

相信会更准确
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、

日本航空航天学会共同发起
,

中国力学学会负责组织

的国际流体力学学术会议
,

定于 年 月 一 日在北京举行 征文范围 流动稳定性和瑞

流 空气动力学和气体动力学 地球物理和天体物理流体动力学 水动力学 等离
一 气

体功力

学和磁流体功力学 生物流体力学 物理化学流体力学
、

非牛顿流体力学和多 相 流 体 力学

包括渗流 仁业和环境流体力学 其他 征文截止 日期 年 月 卜 要求中
、

英文

稿 不超过 贝 各一式二份 组织委员会
二

席 北京航空学院沈元教授 秘书长 清华大

学张兆顺教长

中国力学学会 办 公室供摘

‘ ’ ·


