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摘 要

本文对受单向拉伸疲劳载荷的中心斜裂纹L 3铝试板进行了研究
.

根据 E r d og an 和 Sih 的最大

拉应力理论
,

推导出以 △K 作为参变量
,

以裂纹角刀
。

进行修正的 Par is 形 式 的扩展速率表达式
.

并且进一步论证以更简单的用裂纹长度在 二轴上投影的 Par is 方程来表示
.

初始裂纹角 刀
。

有 2 0
. 、

3 0
. 、

4 5
’ 、

的
‘ 、

8 0
’ 、

叨
.

等各种角度
,

裂纹尖端有经预制疲劳裂纹尖端与未经预制疲劳裂纹尖端

两种情况
,

比较了这两种情况下疲劳扩展轨迹及疲劳扩展速率
.

符 号 与 名 称

K
:

—张开型应力强度因子

K
:

—滑移型应力强度因子

K
:

—
撕开型应力强度因子

△K
—

应力强度因子幅度

△k

—
Si h 方程中的应力强度因子幅度

△K
,

—投影到 x 轴上长度的 应力 强 度因子

幅度

△K
. h

—应力强度因子幅度门槛值

△a

—应力幅度

00
—断裂角

下

—
裂纹轨迹上一点的方向与水平方向的

夹角

口

—斜裂纹半长

ax

—斜裂纹半长投影到 劣 轴上的长度

△S

—应变能密度因子幅度

召

—剪切模量
v

—波桑比

刀—裂纹角

刀
。-

一初始裂纹角
口‘j

—应变能密度因子方程式中的各变量

△a

—裂纹增量

d a/ d N
—

裂纹扩展速率

e
,

二

—
p a r is方程中的常数

d 气 / d N
—在 劣 轴方向的裂纹扩展速率

f伊0)—
与裂纹角有关的函数

吕卜之‘ ~ 二‘ .

一
、

月!1 舀

线弹性断裂力学已日益广 泛应用到工程问题
.

对于 I型裂纹
,

即裂纹垂直于加载方向的

情况
,

断 裂 的 准 则 是 K ,》K ; 。 ,

而疲劳扩展速率通 常 用 Par is 方 程 表 示
,

即 d a/ d N =

C 戈△K :

州
‘’.

只要应力强度因子幅度 么K :
大于门槛值 么K 比

,

裂 纹便沿着原裂纹面方向扩

钱伟长推荐
.

22 ,
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展
.

1型问题是研究得比较成熟的问题
.

但实际的裂纹往往

处于与 加 载 方 向成一角度的情况
,

是 I型裂纹与 I 型裂纹

的组合
,

如图 1所示斜裂纹情况
; 也有 些 情 况 是 I型

、

I

型
、

拼型的组合
.

处理混合型裂纹的断裂准则
,

必须解决两

个问题
.

首先是裂纹将沿哪个方向扩展
,

其次是在什么条件

下开始扩展
.

E r d o g翻 和 Si h 的最大拉应力理论
〔么’
认为

,

裂

纹将在垂直于最大拉应力 a , 的方向 夕
。

平面 内扩展
,

并且当

a 。 的最大值达 到 临 界值时
,

裂纹开始失稳扩展
.

这个理论

经过许多实验证实有一定正确性
.

但对于斜裂纹情况
,

当初

始裂纹角刀
。

较小时
,

实验结果与最大拉应力理论不符
·

近年

来
,

Si h 提 出一种基于局部应变能密度场的断裂概念
t“’.

他

以 应变能密度因子 S 作为基本参量
,

认为裂纹将沿着应变能

密度因子最小的方向开始扩展
,

并且当应变能密度因子 S达

到临界值 S
。

时
,

裂纹开始扩展
.

关于混合型裂纹的疲劳扩展问题
,

由于扩展后的裂纹形

}}}}}}}
_

」」

图 1 斜裂纹的扩展

状为不规则裂纹
,

裂纹尖端的应力强度因子难以知道
.

这方面的工作 进 行得 较 少
.

Iida 和

K ob
a
ya sh i〔今’曾用有限元法计算斜裂纹扩展后的应力强度因子

,

指出了K : 的存 在 对扩 展速

率产生的影响
、

即使只有很小的K : 值
,

也将显著增加裂纹扩 展 速 率
.

S ih 和 Bar the le m y 〔5

等人以当量斜裂纹来代表扩展中的裂纹
,

用 △S 作为基本参量来描述斜裂纹 的 扩 展 速 率
,

预测了斜裂纹扩展轨迹与疲劳寿命
.

最近
,

Pat e l和 P a n d ey L6 ’提 出 一 个计算混合型裂纹疲

劳扩展速率的方法
,

他们把静态加载的Si h 应变能密度因子和 I型裂纹循环加 载 的 Par is 方

程联系起来考虑
,

得到扩展速率方程为

d a 。 了 4汀户
A 。 、仍,2

一件厂石下 ~
、洲 .

—
乙1 口 l

口I V \ l一 2 梦 /

式中 八S = a l .

(A k , )
2
+ Z a , ,

(△k , )(△h : ) + a : :
(△走

, 、
2 + a 3 。

(△左: )
’ ,

入左, ,

Ak : ,

八k . 分别相当

于 I型
,

I 型和 l 型的应力强度因子幅度
.

其定义为

△寿-
△K l

澎万
’ △左-

△K l

斌万
△k -

△K l

心万

而
· 1 ,
一
(命)

〔(卜
‘

一
“)(‘+ 。。S “, 〕

,

一(命)
、2 5 ,· “「一 “一 (‘一 2 ·, 〕,

一(
:
言
、

)
〔‘(,
一 , (,

一
“卜 (‘+ 一 “, (3一 “一 : ):

,

一
。
一

方
对于斜裂纹的疲劳扩展

,

应力强度因子幅度的表达式为

AK , = △a斌而
~

5 in Z

刀
。,
△K , = △a澎而

~

sin 刀
。 e o s 刀

。

所以扩展速率方程可写成

斋
一 C

(
-

忽
石
)
“” 〔△a Z·(一

,·““。+ 2

一
,·“

。
一s“

。+

一
’

“
。

’
S’·

’

”
。

””

Pat el 和 Pa n d o y 以此式作为斜裂纹的疲劳扩展速率表达式
,

并编制出 ~ 个以设计应力和初始

裂纹角为函数的计算机程序
,

计算循环寿命和裂纹在不断扩展过程中的扩展速率
.

认为计算

结呆与实验观察相一致
.
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此式虽是一个明确的表示速率的数学方程式
,

但方程式还比较繁复
,

手算更需化费大量

时间
.

我们试图用最大拉应力理论来建 立 一 个 速 率 表 达 式
,

并在此基础上
,

把裂纹投影

到 二 轴
,

以找到一个简单的计算方法
。

二
、

斜裂纹的疲劳扩展速率

裂纹尖端附近区域应力的极分量为 (图 2 )

1
a e =

一

五
一

亏丈
-

‘入 乙兀r

夕
, 二, ,

二
Co s 一

百L八 , 气l十 c o s 仃)一 3八 , “‘n 仃」

r ” = 一

动一一
一 CO S

2汀犷

(2
.

l a )

0
, , 尸

万 [八 , s , n , + 八 ’L3 “0 5 口一 l ) 」

(2
.

lb )

根据 E rd og an 和S违 的最大拉应力理论提出的假设
,

裂 纹 将

在0
。

方向开始开裂
.

由式 (2
.

la) 对0求导
,

并令口a 。/时 = O
,

可确定最大 二,
所在的方位角 00

,
夕
。

称为断裂角
.

断裂角方程

为

K { 5 in o
。
+ K , (3 e o s o。一 1 )== 0 (2

.

2 )

对如图 1 所示斜裂纹
,

以应力强度因子值

K , = a 斌
一

而
5 in Z

口
。

K , 二 a 斌 爪15 in 刀
。 e o s

刀
。

代入式 (2
.

2 )得

s in o
。 + (3 。0 5 0

。
一 1 )e tg 刀

。= 0

经三角函数变换
,

得到以显函数形式的断裂角方程

,
,

\

禅
“

\
长

_
-

一一

一
乡 、

图 2 裂纹尖端应力的极分量

(2
.

3a )

(2
.

3 b )

(2
.

4 )

卫上 _ 生旦旦鱼二夕生鱿旦些丝

将 0 = 0
。

代入 式 (2
.

la)
,

得到开裂面上的应力为

1 0
。 , r ,

a , 。 = 万万厄牙石
c 0 s

节
一L八 , 、‘+ “0 5 ”。 )一 3八 , S , n ”。」

K
。

则相应的应力强度因子为

K
。

=

= a e 。
·

(2 二r ) ‘
, ,

互一粤
一

。K l (1 +
一 “

。

卜 3K ! S‘· ”
。

〕

由于裂纹扩展方向在。。= a , 。的裂纹面上
,

所 以可用 Par is 方程式
.

因此
,

扩展速率可表示为

d a
/ d N 二 C。(△K

。

)“
,

以式 (2
.

5 ) 代入
,

并以△K代替K
,

得
:

(2
.

5 )

斜裂纹的疲劳

(2
.

6 )

、a
z、二一 e ,

不冬
e o s

飞 乙

一 [△尤 : (, + c o , 。
。

)一 3△尤 : , ; 。 。
。

〕)
“”

(2
.

7 )
00
�

2

常数 C , 及 阴。用下述方法求取
.

当 刀
。
~ 90

’

时
,

夕
。
二 。

,

那么式 ( 2
.

7 ) 成为

da/ d N ~ C , (△尤 : )、
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此式即为 Pa r is 方程
,

于是可知

C 。= C 和 m 。= 协 (2
.

5 )

式中 C 与 。 为 Par 括 方程中两个决定于材料的常数
。

对于受单轴向拉伸循环载荷的贯穿斜裂纹

八K , = A K , e t只刀

以断裂角方程式 (2
.

4 )代入
,

得

△K l = 一 △K
5 In 0

。

3 e o s口
。
一 1

(2
.

9 )

将式 (2
.

8 )
、

式 (2
.

的代入式(2
.

7 )
,

并经简化后得到修正的 P a r is 方程
:

d a/ d N = C 〔f(刀
。

)么K
二

」,

式中
f(刀

。)= 5 in 3 , ,

刀
。

e o s 0
0 + 1

3 e o s口
。
一 1

二。S

夸

(2
.

1 0 )

(2
.

1 1 )

△K
二
= △a 斌而妥 (2

.

12 )

a 二 = a s in 刀
。

(2
.

13 )

式 (2
.

1 0) 的意义是
,

斜裂纹的疲劳扩展速率可用修正的 Par is 方程来表示
.

△K
二

为裂纹

长度投影到垂直于加载方向 , 轴时的应力强度因子幅度
,

f(刀
。

)是裂纹角刀
。

的函数
.

此式为

无限宽板时的速率表达式
,

对于有限宽板
,

计算K : 和 K , 值 时 均需乘以板宽修正系数
.

为

简单易用起见
,

就我们所定的式 (2
.

1 0) 意义
,

对式 (2
.

12 )进行宽度修正
,

修正系数可见文

献仁7 〕
,

则 △K
二
= △
时而汀

.

粤 )
、 r 犷 I

(2
.

12 )产

式中I厂为板宽
.

三
、

计 算 方 法

1
,

利用修正的 P a r is 方程 (2
.

1 0 )进行计算

式 (2
.

1 0) 中材料常数C及二由实验测定
,

测定方法可参考有关文献 〔8〕
,

〔9 〕
.

刀
。

与 0
。

间

相互关系由式 (2
.

4) 给出
,

绘成曲线如图3
.

通过式 (2
.

1 1) 的计算以得到 f (刀
。

)
,

计算结 果绘

成曲线
,

示于图 3
-

由于裂纹不断扩展
,

扩展后形成不规则裂纹形

{:;
0

.

。六刀
。》

:!:

状
,

一般常用当量斜裂纹代表
,

如文献〔5 〕
、

〔6 」

所做的那样
.

经扩展么a :

后
,

相应的裂纹角成为刀
、,

裂纹长度成为
a : .

裂纹角刀与裂纹长 度
a
在 扩展前

后的关系由图 4 几何图形得到
.

.夕

月

沪\、

1 0 20 3 0 4 0 5 0 60 7 0 8 0 9 0

刀
。

图 3 00
,

f (刀0)
,
下与刀

。

的关系 周 4 裂纹扩展前后的几何关系
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”
!一

g0+ 可恕怂
成

自 = a0 +
△a l + a 。 e o s口

。

a 。 + △a 1 e o s口
。
△a -

根据已知初始裂纹角刀
。 ,

由式 (2
.

4 )得到断裂角0
。 .

再确定一个微小扩展量△
a :

值
,

可按

上式求得扩展后的刀
,

与a ;

值
.

然后再 确定一个

微小量么叭
,

求得刀
2

与 a :

值二 依次 而确 定不同

口角时的裂纹半长
,

a ,

从而预测疲劳扩展轨迹
,

如 图 5
.

这样也就知道扩展至任一 点 时
,

a,

刀与a0
,

几之间的关系
.

代入式 (2
.

10 )就 可得

到该点的速率
.

如果速率以 二 方向 的 长 度 表

示
,

则需将式 (2
.

10 ) 乘以 。os ,
.

, 为 刀角 与

口
。

角二角绝对值之 和与90
。

角的差角
,

即

丫= 9 0
’

一 (l刀, + 10
。

!)

。

/ 户 /

必
/

图 5 疲劳扩展轨迹的预测

(3
.

1 )

其值描绘于图 3 中
.

刃}‘么
,

裂纹在 x 方向的速率表达式为

d a 二

/ d N = C {f(刀
。

)
·

△K
二

}仇
·

e o s 丫 (3
.

2 )

2
.

利用投影法进行计算

由图 3 ,

认为 f(刀
。

) = 1 及 。0 5 护= 1
,

则式 (3
.

2 )成为

d a 二

/J N = C (△K
二

)价 (3
.

3 )

此式的意义为斜裂纹在 二 轴方向的扩展速率
,

可用裂纹在 二 轴上的投影长度 的 Par is 方程来

表示
。

在本文中
,

将以式 (3
.

2 )与式 (3
.

3) 两种表达式进行计算
,

以预测裂纹扩展速率
,

并用实

验结果与之比较
.

四
、

实验结果与预测值比较

实验用材料为 L 3铝板
,

其化学成分与机械性能如下
:
含硅 0

.

17 肠
,

含铁 0
.

22 肠
,

含铜

0
.

0 1 5 肠 ; 抗拉强度a 。
二 1 1

.

Ikg / m m
Z ,

伸长率d
。
= 1 0

.

3 肠
.

采用中心贯穿斜裂纹试样
,

初始裂纹角为 20
’ ,

30
’ ,

45
‘ ,

60
’ ,

80
’ ,

90
’

各种角度
.

初

始裂纹角为9 0
。

的试样是作为测试材料常数 C
, m 之用

.

裂纹分预制疲劳裂纹与未经预制疲劳裂纹两种
,

以 观察二者的扩展轨迹及扩展速率有何

区别
.

预制疲劳裂纹的试样分两步制成
,

如图 6 所示
.

先按实线试样进行制疲
,

然后按虚线

位置切割成斜裂纹试样
.

试验机为红山试验机厂生产的10 吨电磁共振式高频疲劳试验机
,

产生本试验交变载荷的

频率约为每秒 1 57 次
.

裂纹的扩展长度由长春光学仪器厂生产的 JX D 一2 型 30 倍读数显微镜

读出
。

1
.

裂纹轨迹比较

通过上述计算式可预测裂纹的疲劳扩展轨迹
,

而实际轨迹由试板直接观察
.

一般
,

实际



鸦立 曹 桂 馨 据

轨迹更趋水平
,

如 图 7
.

当斜裂纹经预制疲劳

而使尖端很尖锐时
,

发现裂纹先沿初始裂纹方

向扩展一定距离 (本试验中这个距离约 为 lm m

左右
,

属角小时
,

距离要大些)
,

然 后逐 渐折

向趋于水平方向
,

如图7b
.

O ts u k a 等人也观察

到这种现象
【‘”’.

预制疲劳裂纹的加载方向

/ \

2
.

裂纹扩展速率比较

裂纹扩展速率分别由式 (3
.

2 ) 式 (3
.

3 )预

测
.

首先按文献〔8 」或〔9 〕的方法测 得 Par is

方程中的材料常数C与m
.

如图 8 ,

把实验点子

用最小二乘方法回归成一直线
,

该直线的斜率即为 。 ,

C ~ 5
.

8 0 x 1 0
一 ‘o , m = 3

.

0 7
。

\
、

/

斜裂 纹试样 t)J 取 部下矽\ /
\ /

图 6 斜裂纹试板的制取

直线的 截 距 即 为 C
.

经计算
,

得到

裂纹尖瑞

裂纹尖端

夕众
‘

~ 一一
.

一
.
~ . . 司. . X

{
△a

a△!

a
.

裂纹未经制疲 b
.

裂纹经过预制疲劳

—
预测轨迹 一

一实验辆密

图 了 轨迹比较

c
.

小角度的一个异常现象

随着裂纹扩展的过程
,

把不同角 度刀
。 ,

不同
a 二 时的预测扩展速率绘成曲线

,

而实测的

数值用点子标绘
.

图 9 为已产生预制疲劳裂纹后的疲劳扩展情况
,

包 括 初 始 裂 纹 角 刀
。

为

20
。 ,

30
’ ,

45
‘ ,

60
’ ,

80
’

五 种角度
.

图 10 为线切割裂纹直接进行试验的情况
,

包括刀
。

为

45
’ ,

60
‘ ,

80
‘

三种角度
.

图中实线为用式 (3
.

3 ) 即投影法描绘的曲线
,

而虚线为用式 (3
.

2 )

即修正的 Pa r is 方程描绘的曲线
.

五
、

讨 论

疲劳扩展后的轨迹如图 7 所示
,

无论是经制疲裂纹或未经制疲裂纹
,

裂纹扩展方向总是

力争向垂直于加载方向扩展
.

因此
,

在不要求精确轨迹时
,

不妨假定裂纹沿
二
方向扩展

.

在

试验中
,

产生一个异常现象
,

在一块经制疲的 刀
。
= 20

‘

试样
,

裂纹并不在尖端扩展
,

而是在

线切割端点趋向水平扩展
,

见图7c
,

估计是由于在制疲时
,

这里已萌生出 一 条 微 裂纹 的缘

故
.

混合型裂纹的静态断裂准则给出了裂纹的断裂角
,

一般认为
,

较小裂纹角的断裂准则与

实验结果不符
.

小角度裂纹角的疲劳试验由于制疲困难及可能产生上述异常现象
,

因此较难

进行
.

本文虽对小角度的裂纹角 (刀
。
二 20

“ ,

30
。

)作了实验
,

但从图 9 可以看出
,

两种计算方

法均与实验结果有很大误差
.

在刀> 3 0
’

的各种情况
,

两种计算方法均与实验结果有较好的吻

合
.

至于两种计算方法间的比较
,

利用修正的 Par is 方程式 (3
.

2 )计 算的 结果比利用投影法

六 (3
.

3 )计算的结果
,

在数值上要稍大些
.

就计算方法的简繁而言
,

后者方法要简易得争
.
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也实验数据 ;

—投影法
,

式 ( 3
.

3) ;

—
修正的Par is 方法

,

式 ( 3
.

2)

六
、

结 论

1
.

单轴向加载的斜裂纹疲劳扩展轨迹
,

在有限宽板时
,

认为是趋向 于 水平方向扩展
.

2
.

单轴向加载的斜裂纹疲劳扩展速率
,

在初始裂纹 角 几> 30
’

时
,

用下式进行计算

d‘/ d N 二 C (△K
二

)
“

3
.

裂纹尖端的尖锐程度
,

只对初始扩展轨迹及初始扩展速率产生影响
,

对以后的扩展

速率不产生影响
.

谢启
:

参加本文试验工作的还有华东工学院化工机械专业 1 9 8 2 年应届毕业生江世祥
,

左大经
,

马根林三人
,
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。
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