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摘 要

本文用三点弯曲试样测定 钢在淬火和 ℃低温回 火状 态下 疲劳裂

纹扩展速率 试验在循环载荷比 。 的恒幅条件下进行
,

并利用金属塑性变形在

光滑表面上产生浮凸的现象
,
用相衬显微镜测定裂纹顶端单调塑性区尺寸 在平面应

力状态下垂直于裂纹面方向的单调塑性区尺寸与相应的 口 成 正比
,

其比

例系数为 根据 循环塑性区尺寸与单调塑性区尺寸关系
, 得到垂 直裂纹面

方向的循环塑性区尺寸与相应裂纹扩展速率之间为一指数关系

在裂纹扩展过程中
,

相对裂纹尺寸 约等于 。 时裂纹顶端从小范围屈服

进人大范围屈服 , 厂 裂纹顶端的塑性变形约在 日 一
“

方向角 内向两

翼伸展 , 当 。 ‘ ,

不仅两翼向更大的 角展开
,

而且在 。“

附近 塑 性 变

形也有相当发展

金相和扫描电镜观察结果
,

具有板条状马氏体组织的 巧 钢 疲 劳 裂纹扩

展是以穿晶型的解理开裂方式进行的
,

是一种再生核扩展机制

言

在循环应力作用下
,

疲劳裂纹在其扩展过程 中
,

裂纹顶端始终被一塑性变形区所包

围 塑性变形区的大小
、

形状以及塑性应变的分布是疲劳裂纹扩展行为的重要参数 为

此
,

有关塑性区的确定引起 了许多科学工作者的兴趣
,

并曾进行过不少的研究〔一 〕

本文采用 了一种循环硬化和软化不敏感的材料 钢来观测裂纹顶端塑性区

为了适应这种材料
,

试图利用金属材料塑性变形时滑移在光滑的 自由表 面 上 产 生浮凸

滑移台阶 的现象来观察塑性区 用这种方法观察塑性区对研究裂纹扩展 的过载效应

提供了极为方便的条件
,

可以直接观察到裂纹顶端过载塑性区对裂纹扩展产生的迟滞现

象 这种方法的缺点是只能适用于平面应力状态

试验采用浮凸法测定裂纹扩展过程中的单调塑性区及其和裂纹顶端最大应力强度因
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子的关系 再根据 。 〔 〕的塑性区模型和计算研究循环塑性区尺寸 和裂纹扩展速率之

间的关系 并结合光学显微镜和扫描电镜下的微观现象
,

分析研究不同扩展速率下断 口

的形貌和微观机制以及快速扩展过程中裂纹顶端塑性流动和扩展机制的变化

二
、

试 验 方 法

试验材料采用 钢
,

经 ℃ 加热
,

和随后在 ℃
,

低温回火
,

其化学成分 一 为

其机械性能为
、 , , , , ’ , , ,

淬火和低温回火后显微组织为板条状马氏体和少量贝氏体 原奥氏体晶粒尺寸 一

召

疲劳裂纹扩展试验采用三点弯曲试样
,

其主要名义尺寸为 试

验在 高频疲劳试验机上进行 加载频率
,

循环载荷比
,

用 放 大

倍读数显微镜测量裂纹长度

疲劳裂纹扩展试验过程中 停机 在显微镜下进行金相观察
,

试验结束后在显微镜

下测定塑性区尺寸

试样在疲劳裂纹扩展试验之前
,

先将试样两侧的凸台面经过仔细研磨和反复抛光

其中一侧凸台面经饱和苦味酸水溶液腐蚀呈现出原始奥氏体晶粒边界 而另一侧保留其

精细抛光表面 试样经抛光和腐蚀后
,

再置疲劳试验机上进行宏观疲劳裂纹扩展试验

试样一经加载裂纹顶端即发生塑性变形
,

常温下金属材料塑性变形机制为滑移和弯

晶两种方式 晶体滑移后在抛光表面上产生不同高度的滑移台阶
,

即形成浮凸 借助于

具有特定装置的光学显微镜 。。 即可清楚地 观察到起伏不

平的浮凸 凡是塑性变形的区域都会不同程度的出现这种浮凸
,

因而在显微镜下观察到

浮凸出现的区域即是塑性区

三
、

试验结果和分析

疲劳裂纹扩展试验

疲劳裂纹扩展试验数据经指数回归处理得到以下关系
一 △ 含·

, , , ‘

其相关系数 二

塑性 区观浦

疲劳裂纹扩展试验后
,

将预先抛光的表面在显微镜下沿裂纹扩展 方 向 进 行连续观



金 属 学 报 卷

察 在裂纹两旁一定宽度范围内清楚可见呈波纹状的浮凸
,

如图 见图版 此宽

度随裂纹增长而缓慢加宽
,

大约在相对裂纹尺寸 牙 时
·

停机观察裂纹前缘塑性

区情况
,

波纹状的浮凸沿与裂纹面大约成 一
“

的方向角内呈两翼伸长如图 见图版
,

在 夕
“

方向及其附近区域发展极少 当裂纹增长 到 邢

后波纹状区域明显加宽
,

在裂纹扩展接近失稳的快速扩展阶段
,

裂纹前缘波纹状浮凸区

域变得相当大
,

不仅两翼向更大的 角展开
,

而且在 二 “

附近也有相当的发展

钢淬火后
,

其显微组织主要是低碳的板条马氏体 它的晶体结 构 为 体心

立方
,

体心立方金属的原子密排方向为
,

即原子面的滑移方向 滑移是在较密排

的低指数的晶面上进行 这些低指数面为
,

和 所以体心立方金属塑

性变形时
,

凡是包含 方向的晶面都有可能参加滑移 故它的滑移系统 是 一个以

方向为晶带轴的晶带 所以塑性变形是在这些晶面上以交叉滑移的方式进行的

此时滑移线不再是平直的
,

而是在抛光表面上呈波纹状 由此可以断定裂纹两侧呈现的

波纹状浮凸区即为塑性变形区

塑性区尺寸的测定是沿裂纹扩展方向测量与裂纹面交角 二 “ 方向的 塑性区尺寸

单调塑性区
,

为了避免某些局部塑性变形相对裂纹面的非对称发展给测 量结果造

成的误差
,

测量裂纹两侧的总宽度 扣除裂纹本身的宽度
,

每 隔 测量一次

塑性区尺寸是在裂纹扩展速率大约为 一 ”一 一‘ 范围内测定 塑

性区尺寸是相应裂纹长度下塑性区宽度的一半

在理论上给出单调塑性区半径
, 与

二

的平方成正比 在循环加载条

件裂纹顶端塑性区由两部分组成
,

即单调塑性区和存在于其中的循环塑性区组成 单调

塑性区在本质上是和裂纹顶端的最大应力强度因子
二

相联系
,

而循环塑性 区 则与应

力强度因子范围 △ 相联系 由此根据实验得到的单调塑性区尺寸 , 与对应的

。 的关系由作图法得到
,

尤二 。

式中常数 在本文 中为
,

与 和 〔 〕用腐蚀技术获得的结果比

较
,

得到 与本文结果一致
,

而 的结果 二 则相差较大

首先计算了循环塑性区尺寸为单调塑性区尺寸的四分之一 由于循环塑性区就

其实质是与裂纹顶端应力强度因子范围相联系
,

而裂纹扩展速率又决定于裂纹顶端的应

力强度因子范围
,

因而裂纹在其扩展过程中扩展速率一定会与裂纹前缘的塑性变形区域

的大小有关
,

它们之间必然存在着一种内在联系

为此
,

将试验测得的单调塑性区尺寸 , 值的四分之一作为循环塑性 区 尺寸 乡和

相同裂纹长度所对应的裂纹扩展速率数据在双对数坐标中为一直线
,

并用回 归 处 理得

到
一 “ ‘

·

,“ ,

其相关系数 直线斜率为 在 一 钢 和 〔 〕在

不锈钢得到平面应变状态下 一 直线的斜率为 这显然是应力状态不同
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造成的差别 这里试根据 屈服准则所定界的塑性区进行定性分析说明 以主

应力表示的 屈服准则

一 “ 。 一 一 。 。六

而裂纹顶端应力场用主应力表示则为
户

几 又厄万于 万

口 , 了 , 尸下丁罚 一

气乙兀 少“

一号
·‘·

号
一普卜 ‘·

号

二 ‘
一借

将 式代人 整理得到塑性区尺寸作为 的函数给出

平面应变塑性区尺寸
、、

·

器 百 ‘
。 一 ·

一。

〕
平面应力塑性区尺寸

二
,

八
又口 芍二二玉一 下

目 “
份 夕

任 ‘

取
,

从 式
。

平面应变比平面应力状态的塑性区要小很多
,

后者为前者

的 倍 而 二 平面应力为平面应变的 倍 三维应力的平面应变裂纹扩展速率

比平面应力快 这就导致平面应变比平面应力状态的 一 直线的斜率大

将平面应力状态的 对 求导
,

令其导数等于零得到最大 的 值

二

以上分析表明单调加载平面应力状态下的塑性区边界最远点在
“

处
,

本文在

循环加载条件下试验结果表明
,

平面应力状态下单调塑性区边界最远点却在
。

左右的

范围内 理论分析结果与试验结果相差较大是由于塑性区的形状和尺寸受多种因素
,

如

加载条件
、

应力状态
、

材料以及试样的形状和尺寸等的影响
,

目前还没有与实验条件相

一致的理论分析解 为此
,

理论分析与实验结果难以吻合
,

要搞清楚裂纹顶端塑性区
,

还有待进一步的精确的弹塑性理论分析

金相和扫描电镜观察

疲劳断裂过程是在循环应力作用下裂纹萌生
、

扩展以及最后断裂的全部过程
,

对金

属材料而言
,

它经历着超显微形态的周期滑移
、

裂纹萌生以及宏观裂纹扩展阶段达到最

后断裂的一个完整过程

在抛光和抛光腐蚀表面上进行连续的金相观察 结果表 明裂纹在切 口根部萌生后立

即开始沿与拉应力约成
。

方向扩展 同时在根部呈现许多滑移条纹和微裂纹 在循环

应力作用下晶体沿滑移面反复滑移和局部微区累积塑性变形
,

滑移带逐渐加宽而形成微
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裂纹
,

微裂纹进一步发展便开始了切应变型的第 阶段扩展 在实验中还观察到在此阶

段裂纹远未达到晶粒边界 大约是晶粒尺寸的一半 就改变其扩展方向
,

开始转到与拉

应力成垂直方向的正应变型的第 阶段扩展 在另一个试样上还观察到裂纹离开根部大

约 拼 与条状非金属夹杂物 相遇
,

裂纹扩展方向明显发生变化
,

当其离开夹杂

物大约 拼 后裂纹又沿原来的方向扩展

裂纹在第 阶段的扩展主要是穿晶型
,

在此阶段的低扩展速率下
,

观察到局部沿晶

断裂 在相应的断 口上也呈现出沿晶开裂的形貌 晶面上呈现出明显的塑性变形痕迹

裂纹在其扩展过程中
,

裂纹前缘和裂纹面两侧观察到许多滑移带和微裂纹 滑移带

在显微镜下呈浮凸的特征 这种显微浮凸沿裂纹扩展方向呈现出多行排 列 的波 浪 形图

案 它反映出具有多滑移系的体心立方金属交叉滑移和多向性板条束马氏 体 的 组 织特

征 随着塑性变形的进行
,

大量位错在晶体不同滑移面和板条马氏体之间塞积
,

在主裂

纹前缘局部地区材料损伤的累积诱发出许多间断的微小裂纹如图 见 图版 在交

变应力继续作用下
,

微裂纹进一步扩展长大
、

连结
,

最后与主裂纹连通
,

形成疲劳解理

的穿晶断裂 金相观察和断 口观察完全一致 在此阶段整个断 口为穿晶型的疲劳解理断

裂形貌 但在不同的扩展速率下断 口形貌也各有其不同的特点

裂纹扩展速率小于 一 ” “ ,

断 口形貌为类解理 一 出现 一种

具有结晶学形态的小平面 台阶 的形貌 在更高的倍率 倍 下观察
,

小平面上

呈现出许多垂直于裂纹扩展方向的极细的平行条纹如图 见图版 就总体而言小

平面的面平行于裂纹扩展方向
,

在相当于晶粒尺寸数量级的区域
,

小平面方向彼此各不

相同 随着裂纹扩展速率增加小平面变窄
,

其上的平行条纹间距增加
,

在高倍率

倍 下还观察到颇似解理断裂时呈现的 “鱼骨状
” 形貌如 图 见图版 在 断面

零星的微区上出现细的非结晶学的疲劳条纹 鱼骨状形貌推测与板条状马氏体显微形态

有关

裂纹扩展速率进一步增加大约 一“ 。 ,

断 口为 疲劳条纹和准解 理形貌如

图 见图版 这种疲劳条纹不同于类解理小平面上的疲劳条纹 前者在疲劳条

纹的垂直方向上没有小平面
,

是一种非结晶学的疲劳条纹

随着 △ 值的增加
,

裂纹扩展逐渐加快而进人第 阶段的加速扩展阶段 相对塑性

区的观察中裂纹顶端已由小范围逐渐进入大范围屈服 断 口呈现韧窝形貌 在高倍率下

可见韧窝边缘有塑性变形痕迹 这表明当裂纹进人第 阶段的加速扩展
,

局部区域遵循

着韧窝断裂机制
,

随着 △ 的增加韧窝机制愈来愈占重要地位
,

有的区域甚至连成一片

如图 见图版 但一直到疲劳断裂时断 口仍然是一种韧窝和准解理的混合形貌

这与材料本身的脆性有关

金相观察结果表明
,

裂纹扩展是靠裂纹前缘区域的塑性流动
、

微裂纹形成以及微裂

纹和主裂纹的连结而导致宏观裂纹扩展
,

这和断 口形貌观察结果极为吻合 整个断 口上

除在一定的扩展速率下局部区域出现钝化一复锐的扩展机制 出现非结晶学的疲劳条纹

而外
,

整个断 口是疲劳解理的形貌 反映了低合金高强度钢裂纹扩展是以一种再生核扩
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展机制进行的

疲劳裂纹萌生后的早期扩展是沿滑移带的主滑移面向内延伸 当滑移受到阻碍时裂

纹开始进入沿与正应力垂直的方向扩展 〔的曾指出裂纹的第 阶段扩展所 经历

的路程与晶粒尺寸同数量级 一般由均一固溶体组成的多晶体
,

晶界是滑移的障碍
,

因

而将此阶段的扩展限制在一个晶粒的尺寸范围 若相邻晶粒位向差很小
,

裂纹可稍改其

扩展方向在第二个晶粒内部继续按切应变型扩展 奥氏体转变为板 条状马氏体时
,

滑移

在一个晶粒内部也会受到多位向马氏体的阻碍 所以实际的多相金属材料
,

裂纹从切应

变型向正应变型扩展的转变
,

除了和裂纹顶端应力状态变化有关外
,

组织结构的非均匀

性
、

晶界 包括亚晶界
、

第二相
、

夹杂物以及相邻晶粒的位向差都会影响这种转变

四
、

结 论

用浮凸法侧量平面应力状态下疲劳裂纹顶端的单调塑性区尺寸 垂直于裂纹面

方向的塑性区尺寸
,
与 尤 。 。 “

成正比
,

其比例系数 为

在满足线弹性条件下
,

平面应力状态下裂纹顶端塑性变形与 裂纹面成 一
“

方向角内呈两翼伸展 当相对裂纹尺寸 尸 二 时
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