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晶粒尺寸对奥氏体不锈钢疲劳裂纹

低速扩展及其顶端塑性变形的影响

邓蓉英 于桂清 李 禾

中国科学院力学研究所

以往的研究结果表明〔一 。 ,

晶粒尺寸不仅影响材料的门坎值
,

而且也与常 规 机 械

性能特别是强度指标有一定的关系 为了解材料的门坎值
、

晶 粒 尺 寸 和强度之间的关

系
,

本工作以奥氏体不锈钢为研究对象试图探索这一关系
,

同时用 浮凸法〔 〕研究 晶粒

尺寸对门坎值和低速扩展 中裂纹顶端塑性变形的影响
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圈 晶粒尺寸对裂纹扩展速率的影响
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经 次循环加载
,

裂纹扩展长度不超过 时
,

裂纹顶端应力强 度 因 子 范 围

△ 定义为材料疲劳裂纹扩展的门坎值 采用载荷递减方法测定

二
、

试验结果和分析

昌位尺寸对瘫劳砚纹扩展速率的形晌

试验测得门坎值 △ , 、和晶粒尺寸 之间的关系为

△ 、一 斌

相关系数 一

在 为 一 一 一“ 。 范围内测定了三种晶粒尺 寸试 样的扩展速

率 图
,

在低速扩展 区明显地显示了晶粒尺寸对裂纹扩展速率的影响
,

随着 速率 的

增加
,

影响越来越小而趋于一致

进一步将材料的 △ 。、值
、

和力学性能一屈服强度 。 与 硬 化指数 整理
,
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门坎值条件下裂纹顶端在 和

方向塑性区尺寸
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塑性区观察

在门坎值条件下裂纹顶端塑性区尺

寸的测定 结果 列于表 和 分

别表示 和 方向单调塑性 区 尺 寸 与

二 。 的比例系数 裂纹顶端塑

性变形特点是单滑移
,

滑移线不贯穿整

个晶粒 图
,

图版
,

同时
,

塑

性变形相对裂纹面是不对称 和 不 连 续

的 个别情况在整个裂纹顶端无任何塑
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性变形发生

随着裂纹扩展 的发展
,

大约在 一 一“ 。 范围内
,

三种晶粒 尺 寸的 比

例系数 分别为
,

和
,

不受晶粒尺寸的影响 但在门坎值下则不然

晶粒尺寸越大
,

比例系数也越大

当 小于 一 。 。 ,

裂纹面两侧的塑性变形层和 门坎值时 一样
,

为不对

称和不连续
,

多为单滑移 图
,

图版
,

且微区分布不均匀
,

微区的大小 和 晶粒

尺寸同数量级
,

只有少数地方金相观察到滑移线
,

而在 下原来无滑移线的 地方也

观察到极细滑移线 图
,

图版

随裂纹顶端 △ 的增加
,

裂纹前缘的塑性变形逐渐变为连续
,

滑移线 除密集外
,

多

系滑移逐渐增多 图
,

图版 同时明显地看到晶界和孪晶界对滑移的影响 遇

到孪晶界滑移便改变其方向 图
,

图版 在弹塑性区的分界处滑移线稀疏且多

为单滑移 与文献 〔 〕观察到的一样
,

裂纹顶端严重 的塑性变形 区是 沿着与 裂纹面成

一定方向角内向两翼伸展
,

随着 △ 增加
,

裂纹顶端严重塑性 变形区向 更 大 的 角发

展
,

两翼之间夹角减小
,

三种晶粒尺寸有一样的趋势

金相观察表明
,

裂纹扩展是穿晶的
,

极少数是沿晶的 裂纹扩展路径对孪晶界极为

敏感 穿过孪晶界
,

裂纹改变方向扩展 图
,

图版

观察
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范围内的低速扩展
,

三种晶粒尺寸断 口形貌 皆 为 穿

晶小平面的周期解理和塑性撕裂 图
,

图版 穿晶小平面的尺寸大约和晶粒尺寸相

当 塑性撕裂地方有小的韧窝
,

同样
,

小平面取向对晶界和孪晶界也是敏感的 图
,

图版 断 口上微区 约晶粒尺寸大小 裂纹扩展方向和宏观扩展方向不同
,

小平

面上有与微区扩展方向垂直的平行条纹 有的微区上还出现多系滑移的羽毛状的周期解

理形貌

三
、

结 语

裂纹在低速扩展 区
,

奥氏体不锈钢晶粒尺寸对扩展速率影响大
,

晶粒尺寸大
,

扩展

速率低
,

而门坎值高
,

同时裂纹顶端单调塑性区尺寸与 二“ 。 间的比例 系数也增

大
。

由实验数据整理得到的裂纹起始扩展的无量纲准数
,

对三种晶粒尺寸的奥氏体不锈

钢为一常数
,

即
△ ,

。 ,
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二 它的物理意义是

,

裂纹顶端循环塑性区尺寸 与 材 料

晶粒尺寸之比的平方根
,

达到某一常数时
,

裂纹便起始扩展
,

该常数与材料有关

近门坎值的低速扩展主要是以穿晶剪切型周期解理和塑性撕裂进行的
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图 门坎值条件下裂纹顶端塑性变形
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,


