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一
、

引 言

门槛值 △ 。、和裂纹扩展速率 是反映带裂纹构件抗疲劳性能的重

要指标
,

是工程设计选材和安全性分析必不可少的参数 特别是在 载 荷 谱 的 分 析 中 参数

△ 卜起着重要作用 门槛值△ , 、定义为

△ , 、 △
。 。。

,
。

式 中△ 。 。 二

一 口 。

大量实验研究如果表明 在空气介质中和平面应变条件下
,

对于给定 的 材 料
,

△
, 、

受循环应力比 二 卫几二
、

加载频率 和温度等因素的影 响
,

但以 对 △ 、 的 影

响最为明显 本文实验测定了 钢 、 范围的 △ 同时研究了 对

△ 。、 的影响规律
,

并以有限厚度板上的表面裂纹为例
,

通过实验测得的 △ 值计 算 了

裂纹开始扩展时的循环应力幅△ △ 二 氏
二

一
、 、。

与下临界裂纹尺寸
’ 。

的关系
,

以

及 对它的影响

二
、

实 验 方 法

实验材料采用了 钢
,

其化学成份和机械性能如表
。

表

化化 学 成 份

。 。 。 一 。 。 。

机机 械 性 能能

口口‘‘ 各。。 ‘ , 时效 冷 弯弯

公公斤 毫米 公斤 毫米 公斤一米 厘米吕吕 公斤一米 厘米 ,, ,

。 。 。 。 一 。 , 。 。 , 。

完 好好

热热 处 理理 正火状态 。。

显显 微 组 织织 铁素体和较少量的珠光休呈带状状

带下临界裂纹尺寸 本文以
。

表示 , 指在一定水平的循环载荷作用下 , 裂纹开始扩展所需裂纹尺寸
。 ‘

白和裂 纹的

界尺寸 。不同 , 。

是拍裂纹失稳扩展发生脆性断裂的裂纹尺寸
。



从式 可知门槛值 △ 、 为裂纹扩展速率等于零时的最大应力强度因子范围 因

此准确测定不 易
。

但大量实验结果表明 在 。 一 △ 曲线上
,

当 低于 。一“

毫米 次时
,

△ 值较小的变化引起裂纹扩展速率很大的变化
,

甚至许多材料 随 △

的减少而铅直向下 所以一般在平面应变条件和空气介质 中
,

把 在 一“‘ 一 毫米 次

范围内所对应的 △ 值定为材料的 △ 、
田

。

本实验把 三 一。毫米 次所对应

的 △ 值定为 △ , 、值

为了克服引发疲劳裂纹时所用的高载荷在裂纹尖端形成的塑性区对裂纹扩展
·

的 阻
「

碍 作

用
,

我们在实验中采用了 △ 依次递减的方法测定 △
, 卜值

。

实验 是 在 吨 和 吨

疲劳试验机上采用三点弯曲加载方式进行的
,

加载频率分别为 和

用 倍读数显微镜测量裂纹长度
。

三点弯曲试样是在厚度为 毫米的钢板上切取
,

试样的形程和尺寸如图

ō自米ù毫
垃

几廿

曰食卫劫“

乙吐

三点弯曲试样尺寸

侧份心恤,占兮、弓工

应力强度因子的计算式〔“
、 “〕为

”
、 ,

—士

兀 名

剐 。

式中 一载荷 一形状因子
,

万丽不藏瓜币币

是 的多项式
。

三
、

实验结果与分析

在循环应力比 。 、。 和相对裂纹尺寸 、。 范围内测定 了 △
, , 值

实验结果绘于图
。

其结果表明
,

循环应力比 对 么 、、
值的影 响表现为两种情况

在低循环应力比范围
,

八 , 、值明显地随 的增加而下降
,

和 △ 卜之间呈 线 性 关 系

不断增加达到一定值以后
,

△ 、几乎不再随 变化而保持一恒定 值 如 图

所示
。

在门槛值 △
, 卜所对应的最大应力强度 因子 。 和最小应力强度 因子 二 。

与 循 环 应

力比 的关系曲线中
, 。 。

在低 范围内
,

随着 的不断增加而线性地增加
,

然而
, , ,

却

保持 一 恒定值 该恒定值由实验确定为 公斤 毫米 “ 。

实验更进 一步得到
,

当裂纹在 △ 、附近扩展时
,

在 的范围 △ , , 与 的 关 系



满足方程
△ 。 ,

一 。 。

一

△
‘

一

而 七。 范围
,

则满足方程

△ 、

我们把 。 时 的 循 环 应 力 比 记 为
。 ,

它 是裂纹尖端交变应力强度因子中最小

应力强度因子
二 。

等 于材料闭合应力 强度因

子 其意义见后 时的循 环 应 力 比
。

从图

中
,

明显地看到 当
。 , 时

。

和
。 。

随 的 增加两者的变化规律是不 同的

而当 七
。

时
, 。 二

和
。

随 着 的 增

加急剧上升
,

但两者之差却保持常数
。

实验结果

更清楚表明
,

在
。

范围
,

无论
。 。

如何

变化
,

要使裂 纹在 △ 开始扩展所需要 的
。 是相同的 这就说明

,

只要裂纹尖端最大

应力强度因子达到某一值 前面已提到此值为

公斤 毫米
名 ,

而
。 、。

的变化对裂纹

开始扩展没有影响 和

印 曾指出
“

由于金属在凝固过程中保留

在 晶粒内部的一种微观残余应力
,

在裂纹尖端

相应存在着一定水平的闭合应力强度因子
。 。

使裂纹尖端处于闭合状态
”

如果外载等于 零
,

或裂纹尖端的应力强度因子 小于
。 、,

裂纹

不扩展 只有
。 ,

裂纹尖 端才张开并扩

展 在循环加载下
,

裂纹尖 端 受
。

一
, 二

一
二 。

反复交变作用
。

这 样
,

裂纹尖端的应力

强度有以 下三种可能情况 在 、。

一
, 二

劝四心
‘暇·‘丫

、

义,

一
一一土一
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笠 即

丁丁丁⋯
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图 应力强度因子 和循环应力比 的关系

△ 、与 为关系

。 。 、

与 的关系

一
二 。

的全部循环中
,

瞬 时 都小于
。 ,

裂纹虽受载荷的交变作用也不扩展 材料的
。 ‘值介于 。 , 。

与
。 。

之间
,

在整个循

环加载过程中
,

只有大于
。

的加载才对裂纹扩展起作用 循环加载 中 的 皆 大 于
。 , ,

裂纹在整个循环中都能扩展
。

实验中
。

和
。

的加载条件分别相应于

和 的情况 这就充分说明了
,

为什么在实验中观察到在图 斜格影线区域内改 变
二 。

对裂纹开始扩展无影 响
。

这是 由于裂纹在斜格影线区的应力状态下是 闭合的缘故
。

对

裂纹开始扩展起作用的是 。 ,

一
。

这部分载荷
,

业

△ ‘ 。 , 二

一
。 、 常数

从图 中
,

也可 看出 增加对裂纹开始扩展起作用的载荷比 即 二彭
王、

一
。 。 二

一 二 。

也增加
,

所 以在
。

范围
,

随 的增加而 △ ‘

位下降
。

显然
。 , 是 一 个钊

一

料常数
。

在
。

范围
,

实验结果表明△ 、不随 变化而保持一恒定值
,

这是因为在此 范困



。 。

都超过
。 ,

裂纹尖端在每一个 的循环加载中都是张开的
,

全部循环载荷都对裂纹

扩展起作用 即上述第三种情况
。

所以 当 不断增加
,

在提高平均应力强度子因
,

〔

去
。 二 。

〕的过程 中
,

只有不断提 高 相 应 的
二 。 二

和
, 。

如图
,

并

保持
二

一 , 。

之差一定
,

来满足 八
。 、

为一定值
。

这个事实说明
,

要使裂纹 开 始扩

卜 展
,

必须使裂纹尖端应力强度因子 围范 △ 达到一定水平 八 。 。

根据以上的分析有
。

二 工丈
。飞

‘

。

则 △ , 二 一

⋯ 么 ‘ 岛 △
。 一 △ 。

价价价价价价价价价价了了了 门门尸尸尸
日日日日

图 几种应力强度因子间的关系

。

一
。 。

一 。

公斤 毫米
“ 邝

公斤 毫米 “

从 式 说明
,

循环应

力 比在 到。 的范围
,

对裂

纹开始扩展真正起 作 用 的 是

△ 。 。

对给定材料
,

△ 。 是

一个固定值
,

是不受加载条件

影响的常数
。

但是在不同的

循环应力比范围
,

对裂纹开始

扩展起控制作用的参数却不相

同
。

在
。

范围是裂纹尖

端的最大应力强度因子
。 。 ,

而在
。 , 范围起控制作用

的却是裂纹尖端的应力强度 因

子范围 △ 。

从 以上分析讨论可知

八
。 。 , 一

』、 二 。 。 , △
。 一 △ , 。

么 ,

由 式清楚看到
,

, 。 、 △
。

一

如果实验得到高循环应力比范 围内
。

任意一 个 值的

△
, 、 叩得 △ 。 和低循环应 力比范围内

的
。 。

的数据
,

就可以计算出材料的

。

任意一 个 值的 △
, 、

即可得 相 应

和
, 。

。 计
,。

。

计 一

。

一 △
‘ 。 一

。

计
。 , 二 。 一

有 了
。 。 、

八 , , 。 , 即 △ 。 和
。 , 三个参数就可以 写 出如

两个关系式
,

因而材料的 △
, 、 与 之间关系就唯一地确定了

。

从而 知道任意 值的

△ 值
。

使 、的繁重测 试工作大大简化为只测两个 值下的 △ 。 ,

值
。

这就使我们更加

深刻地 了解到
。 , 和 。是对裂纹开始扩

’

展起作用的两个主要参虽



下面我们以有限厚度板表面裂纹为例
,

采用 〔
、

〕 对平椭圆裂纹的分析结果和我

们实验中得到的
, 。 ,

和 的一组 △ 卜值
,

分别计算在均匀拉伸循环载荷下

裂纹开始扩展时循环应力范围 △ 与下临界裂纹尺寸 。的关系 结果为

,

尸 二。
’

奋

中

小 杀
· 中 ‘

当 小一晋时
,

最大
·

由于裂纹在 “ 附近开始扩展
,

裂纹前缘的塑性区‘良 因

而只考虑有限厚度板前
、

后表面的影响
,

对裂纹在深度方向 即平椭圆短轴方向 进行了计

算
。

。 一
、 中

、 △ 侧 兀

中和 、 分别为第二类椭圆积分和弹性校正系数
,

从文献〔 〕中曲线查得
。

△口 与 。 关系的计算结果绘于图 计算结果表明 循环应力比
、

应力范围和椭圆 度
。 对裂纹开始扩展的下临界裂纹尺寸 。 都有明显的影响

。

在我们的计算条件 椭圆度

‘
、 , , ,

和 △ 、 一 ,

、
,

、 和 、 公斤 毫米 的

的范围 下
,

裂纹开始扩展的下临界裂纹尺寸
。的变化从 、 毫米

。

图 中的计算

曲线清楚表明在低 △ 范围
,

下临界裂纹尺寸 。 受 △ 的影响较大
。

△仃 增加引起 。 急剧

下降
,

这样 △ 值小的变化就会引起 。
较大变化 相反在高的 △ 范围

,

△ 的变化 对 。

影响很小
,

但是 。 的较小差异会使带裂纹构件承载能力发生较大的变化

在相 同水平的 △ 条件下
,

不同 即 △ 、值不 同
,

下临界裂纹尺寸 。 也不 同
。

值越大
, 。越小 表面裂纹的 。 越小

, 。 也越小
。

裂纹的下临界尺寸小
,

说明带裂纹

构件允许存在的初始裂纹尺寸要小
,

否则裂纹在循环载荷作用下就会扩展

四
、

结 论

是影响 钢 △ 值的主要 因素
,

迩
,

与 的关系为
。

△ 一

。 , 乙
‘ 、

之
。

。 时
,

对裂纹开始扩展起控制作用的参数是
二

七
。 , 时

,

起控制作用

的则是 △ 。

。 二 ‘ 一
。 一 么 、 ‘ , 。 ,

在 二 、 范围
,

八 。 是一

值定值
,

该值大小只 与材料有关
, 一

杯受 了之小的影响
。

在相同 △。 水平下
,

相 越大
,

裂纹开始扩展的 “ 而界裂纹尺
、 ‘

。越小
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