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试验结果与数据处理

1. 试验结果

在上述试 验 室 的条件下
,

对 18

M n Z M o B 气(G C 一 1 1 ) 和 3cC rM n s iA

两种钢材的儿种热处理制 度 和 两 种

试样表面 的 44 很 试 样
,

测量了拉伸

疲劳裂纹扩 展 的
a 、

N 值
。

a 一裂纹

半长 度 ( 见 图 4 )
; N 一载 衬 循 环

数
。

选择接近平均 道的六根试样的测

试数据渊成图5
_

从 a一 N 由线 ( 图5) 上 可 以看出

:::::
}}}}}

曲曲曲

GC一 11 钢的da/d N 在空冷 条 件下比
30c rM n s iA 钢的裂纹扩展速度要缓

慢
,

在模冷条件下两者大体相同
。

下边把44 根拉伸疲劳裂纹扩展总

断裂循环次数和平均值列于 表 4
,

为

子使于比较还将
a b和 a k列在表中

。

N 总 一从开始试验到试样 断裂 止

实测的循环 次数
。

N 平一N 总的平均值
.

2
.
试验数据处理

在试验数据处理中采用 了 P ar is

经验关系公式进行折线拟合
。

图 4 裂纹长度示意图
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·
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…… “’

d a /dN 一一疲劳裂纹的扩展 速 率 ( 毫米/

次 )

毫米

a

—
裂纹半长度 ( 毫米 )

N

—
载荷循环数 ( 次 )

a ,
一试样经过N

,
次循环后裂纹的半长度

a:
一试样在循环载荷作用下 N

: 次时的裂

纹半长度
.

剩余寿命估算见图7
。

C

、
n

—△K 一一
飞 / 2

)

裂纹扩展速率的材料常数

应力强度因子的 范 围 (公斤/

△K = K
l、 。 、

一 K
、l , 一11

K

、. , L 、

与K
n,

1
. L

表示疲劳循环载荷 Pm
。 、

与

P
、二 , , .

对应的应力 强度因子值
。

K 的表达式是
:

P心 五石
K 一 百丁对

一

F

“ ’ · ‘

” ”
‘

二
’ · · · · · ·

……
(z)

P 一拉伸疲劳负荷 ( 公斤 )

B一板材试样厚度 ( 毫米 )

W 一板材试样宽度 ( 毫米 )

F 是对有限宽板的修正系 数
,

F 与希值有
关

,

选择修正公式
:
如果

“三普
,

则

F 一

丫
se。

C 斋 ,
· · · · ·· · ·· · · · · · , · · · · · ·

……
(s)

尸 /
L o名C

:

L o 公一 L
o 晓J K 。

L
o
g 刁K

e L o启刁K

图 6

n

d a /d N ~ 么K 曲线示 意图

、
n : 、 n 3

是各段直线的斜率

log C :是中间段直线的截距

I
,

H 是直线的转折点或拐点

女口果 a > 不
,

则

任

〔‘+ 2 ‘
带 )
4〕士

一 一~一
~
-
~

- 一-

一一
-~-~~一 .. . . . .

……2一 (
盟

一

,
2 一

(箭)
4 (4)

l)式中的C 和 n 值是由实验确定 ,

d
a/

d N

值是 由实验数据画出
a 一N 曲线上的斜率

,

即

对 a一 N 曲线各点求导数
。

大量的实验总结表

明各种金属材料的da/ d N 一 △K 在双对数座标

上的关系是由三条不同斜率的 直 线 组 成
。

由

( 1 )式取对数得出公式和曲线 ( 图6 )
:

lo gd a /d N = lo g C + n lo g ( △K ) …(5 )

在试验数据处理中
,

用积分 法 估算出 寿

命N :

2 ) 式中积分上下限
a ,
与
a ,
应根据实际情

况确定
,

一般可用无损检验法确定零件的初始

裂纹半长度
a: ,

根据材料的 K
。

( 平面应力断

裂韧性 ) 所获得的临界裂纹尺寸
a 、.
来确定破断

前的裂纹半长度
a:.

对于 G C 一 11 规定试样的各种制度是按裂

纹半长度 (
a
)从16 毫米扩展到38 毫米时估算

寿命 ( 等幅拉伸载荷桅环次数 )
。

即
:

尺r
月38 }

, 、 ,

l
三旦坚

J
, 。

d
a

{

d N

d
a

= f

“ 。
一一旦鱼

- 一

J lo c(△K )
n

N f (
一 r一一

业 一

J a ,
d

a
/ d N

r
一 r

d N
」 _

I
es 石

一 U 以
J

a , d a

d
a

e
( △k )

”

” ”
‘

”
’ ‘ ’ · ·

… (6)

整个数据处理是根据 《裂纹扩展速率实验

数据处理与寿命估算》编写的程序
,

在北京大

学69]2 型电子计算机上进行计算的
。

为了便于分析和比较
,

我们把计算值的结

果列于表5
,

其中
;
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华
=e ‘。K , 。

d l、

1 1
}

} { {

}
1 1

1 1 (

梦兴一一一*

C Z
,

n Z

一第二段拟合线的材料常数
;

C 。 ,
n 3

一 第三段拟合线的材料常数
:

E F S 一拟合线 与 各试验点之间的 各 点误

差平 方和
;

N :一 估算局
三
命或估算载荷循环次数

。

囚为 da /d N 与△K 的数据很多
,

这里仅提

供六种状态下的da/ d N 刘 △K 曲线 ( 图中未示

出第三阶段 )
,

供设 计
、

使用查看
。

并且画出

对比由浅图供分打「讨论 ( 见图8~ !5 )
。

11曰日匕34

三一一

11|L厂L|卜卜卜L
如

一州

巡d对

试
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‘吮 4 了自
.
举

‘
限 , 弓

言

州一
。
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口0 a
」月 7 估算剩余寿命示意图

计算方法是
:

1
.
用K “

P 心 兀 a

B
.
飞V

F 公式对每汽K I
’
卜算
a :

,
·

汁卿: C 居姿一
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器
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犷一
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图 8 6 C一 11
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C 空冷(H R C 33 )

以, 圣

3,Z O
.

C

么K , 一第一个拐点的应力强度因子值
:

△K :一第二个拐点的应力强度因子值
:

(d
a/dN ) I 一△K l对应的裂纹扩展速率

:

(d
a/d N ) I. 一△K Z 对应的裂纹扩展速率

;

C ;
,

n ; 一第一段拟合线的材料常数
;
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说明的试验条件为依据
。

在数据分析中讨论三

个问题
:
第一

,

G 一 11 钢在承受拉伸恒载振幅

条件时da/ d N 与3OC
rM n si A 钢相比究竟如何

;

第二
,

G C 一 11 钢 在 几种主要热处理状态
‘一

卜的

da /dN 水 平怎样
;
第三

,

G C ? 只钢试样表面

经过三次镀锌
、

一次除氢对d
a /d N 有无影响

。

卜诚种材料的幽毯
。

: , 、 、
.

从表 5中的N
f
栏可以看当

,
G

一
‘1钢在

920℃空冷 ( H R C “8 )
、

3 2 。℃回火与‘呈0℃回

火下的两种处理制度与 3OC
rM ns iA 钢的两种

处理制度的 N
,
相比

,

前者高得多
;
试样表面

镀锌的也一样
,

在92o
c
C库冷(H R C 38 笋

、

3 2 0
0c

回火的比 30 C rM n s iA 钢也高得多
,

经雀50 ℃口

火处现时
,

虽然 N r有所下降
,

但还聂比 3o c r

M o s iA 钢高些
。

从 图 16 看 出
,

G c 一 11 钢 的 搜。/d N 比

川C rM n s iA 钢的扩展要缓慢
。

这说明 G C 一 1 1

抗裂纹扩展速率的性能要比 30 C r M o s i人好
。

从表5看 出
,

G C 一 11 在沁0℃模冷
: 譬。℃

回火与 肠o℃ 回火两种制度与 3oC
rM nsi A 的

两种制度相比
,

N

:

( 包括镀锌与不镀锌 ) 均在

13 万到 巧万次之 间变化
,

这些数据大体相同
。

从图 l了看出
,

G C 一 11 钢 两种模冷的回火

制度与30 C
rM ns iA 钢 比

,

d a/
d N 都在一个分

散带之内变化
。

2. 几种热处理制度的 比较
、。

从表5看出
,

G C 一 ]1 钢两种空冷的回火制

度比四种模冷的回火制度要 好
,

N
:

扁出比较

多
,

从图6中的
a一 N 曲线 比较看

,

在回火温度

相同的条件
一

「
,

空冷的裂纹扩展速度比模冷的

发展缓慢
。

从表5还可看出模冷的250 ℃回火的

N :最低
。

队 镀锌与不镀锌的比较

关于试样表面镀锌与不镀锌的结果详见表

4与表5
。

从表5可以看出
,

G C 一 11 钢经 920 ℃ 空

冷 ( H R C 38 ) 450℃回火处理的
,

试样表而镀

锌以后 N :从23万 次下降到17 万次
,

这说明在这

种状态下镀锌对d
“
/ d N 是有反映的

。

从金组相

织上也看出 45 。℃回火时
,

G C

一 11 钢的(M + A )

颗粒相开始分解和转变
,

因此对镀锌氢脆反映

敏感
,

所以杭裂纹扩展性能降低
。

二
、

金相组织分析

GC一 ” 钢的组织分析

对不咸热处理的冷速下的 G C一 11 板材进
J
行金札组织分析

.
模冷 ( H R C 44 ) 的 组 织如

图18所示
。

图 价 模冷(H R C 44)的金相显微组织

a
) gZo

.
C摸冷米回火的光学金粗组织x 12。。

b )
9 2 o

.
C 模冷320

’

C 回火的电子金柑组织 x 10000







三
、

结果讨论

众听周知
,

形成疲劳裂纹 ( 核 )源的因素

很多
,

例如机械加土表而的刀痕和 划伤
,

焊接
、

锻造
、

铸造和热处理时形已
、

的裂纹
,

非金属夹

杂物
,

晶界和滑移带等
。

似若 G C 一 11 钢的试

样机械 加 土表面质量保证 良好
,

引卜除造成裂纹

的各种热加
_!二因素

,

同时钢 的熔炼炉次和热处

理时奥 氏体化温度以及冷速已定
,

那么形成疲

劳裂纹 ( 核 ) 源的因素之一滑移带就突出了
。

疲劳过程又可认为是
:
滑移一裂 口产土一裂口

联合一断裂
。

如果是这样的话
,

屈服强度(。
。
.
:
)

高 时
,

则疲劳裂纹成核和扩展皆困难
;
强度极

限 ( u
b
) (更确切的说应是破断应力 ) 高时

,

疲劳过程中的裂口产生和联合皆困难
,

则疲劳

裂纹扩展缓慢
。

因此
, 。 b 和 。

.「 .

:

皆为决定疲

劳裂纹扩展速率 (d
a了d N ) 的重要因素

。

试验

结果表明
,

在第一类回火!夯险区(300 ~ 4乞。
、

C

)

回火
, o (〕

. :
可达到最高值

, 。 b 略有下降
,

但不

大
,

因此
,

疲劳裂纹扩展速率 ( d a/ d N ) 发展

较慢
,

疲劳断裂循环次数N 平 较长
,

即疲劳裂

纹扩展 的抗力较高
。

若 (
6 b
)和(矶

。 .
:

) 高时
,

则零件设计尺寸可 以减小
,

d
a

/d
N 发 展 慢和

N 平或 N : 长时
,

则零件不易破坏
,

这是有 使

用意义的
,

G C 一 11 钢制成航空零件在第一类

回火脆 性 区 ( 32。~
:弓”

〔

c

) 回火
,

在强击 机

上 已使用5。。小时
,

经检查并无故障发 生
。

当回火温度上升到500 ℃时
,

虽然 a 、
.
:并

无明显降低
,

但 a
, 、

降低很多
,

所以d a/ d N 发

展加快和N 平有所减短
,

即疲劳裂纹扩展抗 少J

降低
;
回火温度愈高

,

则疲劳裂纹扩展杭力愈

低
。

d
a

/ d N 和 N 仅仅 与 二 !,
和(T

, .

: 有关
,

那 姚

不能解释慢空冷 ( H R C 38 ) 的。 , , 、
a

。,
.

: 比较

低些而 da/’ dN 增 长缓慢 tll] 疲劳裂纹抗力高的

现象 慢空冷的基底组织以贝氏体为主
,

所以

二 b和a …
二

低
,

从而降低疲劳裂纹扩展 的抗力
;

但另一方面由于冷速的减缓
,

而高硬度 ( M 十

人 ) 相增多 ( 约 15 肠 )
,

巨增大 (约2卜
“
)

,

裂

纹通过 ( M + 八 ) 相较困难
,

所以不但补偿了

因二 :
、

和 a
、, .

:

降低而损失疲劳裂纹抗力
,

甚至

述可以提高
。

空 冷 (H R C 44
)
较模冷 ( H R C 刁5 ) 的疲劳

裂纹扩展抗力低的原因是由 于空 冷(I工R C 44 )

冷速稍慢
,

组织中的贝氏体 量 增 多
,

其a
卜

和

“
{。.

:

降低
,

从而损失疲劳裂纹 扩 展 抗 力
;
而

( M + A ) 相虽有所增 加 ( 约 l肠 )
,

但 并不

很多
,

且尺寸也不很大 ( 约 1
.
3尽 )

,

后者仍补

偿不 了前者损失的疲劳裂纹 扩 展 抗 力
。

模冷

( H R C 45 ) 的 ( M + A ) 相约 5肠
,

尺寸约l件
,

所以虽然比空冷(H R C 44 ) 的疲劳裂纹扩散抗

力高
,

但是没有明显的改善
。

由此看来
,

(
M 十

了、 ) 相在
}。肠以下

,

其尺寸近 于l卜
几时

,

对疲劳

裂纹扩展 的扒
.
力没有明显的改善

从上述试验结果可以看出
,

G C 一 11 钢在

妞。 c 空冷 ( H R C 38 ) 下的d
a /d N 明显 的增长

缓慢
,

是因 为 ( M + A ) 相增多 ( 约 l:肠 )
,

且
.
变大

,

提高了疲劳裂纹扩展抗力
,

不但补偿

了由于a
b
和 a 〔

,
.

:

稍低所引起 的 d时 dN 增长快

的性能
,

而且提高了 d a/ d N 增 长缓慢 的性能

( 金相组织见图 19 所示 )
,

模冷的四种制度与

两种慢空冷 ( H R C 38 ) 相比
,

模冷 的 d a/d N

增长稍快
,

这是因为模冷 的 ( M + A ) 相在1。肠

以 『
,

尺寸约 1件 ( 见图18所示 )
,

对疲劳裂纹

扩展的伉力没有明显改善的结果
,

这就进一步

说明慢空 冷 ( H R C 38 ) 的两种制度 厂da /dN

之所 以增长缓慢不仅与a
l,
和 , 。,

.
: 有 关

,

而且与

( M 十 A ) 的数量和尺寸有关
。

四 种模冷制度

的a
,

和 , 二 : 虽然也不低
,

但是 由于 、M 十A )

相的数量和尺寸对d a/ d N 没 有明显 的改善
,

所

以疲劳裂纹扩展抗力稍低于慢 空 冷 (I
一

I R C
3

8

)

的性能
。

综合上述
,

G C 一 11 钢的疲劳裂纹抗力决定

于以 下三个因素
: 工

.
强 度 极 限 ( a

:
)
; 2
.
屈

服强度(。
。、
.
2

)

; 3
.

(
M + A

) 相(下移第川 页)



本研究结果主要是提高了现用方法的可靠

性
,

从而能更充 分地利用这种方法的优点和有

效灵敏度
,

同时也大大减小了操作
_
L 的麻烦

。

对C
rl7N 边压气机叶片

,

能可靠地检出进

气边深度为 0
.5 毫米以上的疲劳裂纹 ( 从仕卜片

边缘 向叶片 中心扩展 )
,

试验室条件下约0
.
33

毫米
。

对平板试样
,

能可靠地检出深度为 。
.
1 毫

米以上的纵长裂纹
。

2

.

改进了的 探 伤 装 置将能扩大其应用范

围
。

过去遇到的许多实际困难
,

诸如形变热处

理状态
‘

表面光洁 度 表面硬 化层均匀性 (渗

碳
、

渗氮 )
、

电镀
、

油 漆
、

残 余 应力
,

晶 粒

度
、

晶粒取向以及零件边缘
、

曲率
、

线圈和试

样间的间隙效应等干扰
,

均显著减弱
。

在同一应

用条件下
,

改进前后所获得结果的区别是十分

明显的
,

有希望检查形状复杂的零件
,

3

.

关于涡流法在本部门的推广应用
,

建议

把重点放在发动机和起落架的模拟试验和外场

维修工作上
,

以便积累经验
。

4

.

此项研究课题是为一种涡轮喷气发动机

一级压气机叶片裂纹检查任务进行的
,

已达到

预定要求
。
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在满足a
l、

和 , 。
.
: 的前提 下

,

G C
一
11 钢给以适当的慢冷

,

可增加 ( M 十A ) 相 的数量和尺 寸
,

从 而 使

da/d N 增长缓慢
,

即提高疲劳裂纹扩展抗力
,

这是 G C 一 1】钢 的重要特性之一
。

从30C
rM nsi A 钢和 G C 一 ]1 钢的比较

,

同

样可以得出上述结果
,

G C 一 tl 钢 采 取 920 ℃

空冷 ( H R C 38 )
、

3 2 0
0C 回火及 45 o

Ce 回火两

种制度
,

其。 l
卜

稍低于3oC
rM n si A 钢的 3‘o 七

等温制度
,

而相当于 5 10 ℃ 回火制度
。

从图 t‘)

可看出
,

慢空冷 ( H R C 38 )使G C 一 11 钢的基

底组织中的贝氏体数量增多
,

( M 十A ) 相数

量增多尺寸变大
,

虽然 口b 损失一些
,

但是 由

于 ( M + A ) 相有利于 da/ dN
,

显著地提高了

疲劳裂纹扩展抗力
,

所以
,

G C 一 11 钢 的疲劳

裂纹扩展抗力优于3O C
rM n s iA 钢 的性能

.

G C 一 xl 钢在慢空冷 ( H R C 38 ) 320℃ 回

火
,

试样表而未镀锌的N 平很高
,

镀锌之后 N 平

下 降 不 明 显
,

这是由于低温回火基底组织和

( M + A ) 相均无明显变化之故
,

对镀锌氢 脆

没有什么反映
。

在 450℃ 回火时
,

试样表面未

镀锌的 N 平也很高
,

而在镀锌之后 N 平 下降较

大
。

这是因为慢空冷 ( H R C 38 )
,

在45 0℃回火

下
,

贝氏体基底发生 分解
,

( M + A
) 相开始

分解和转变
,
二b 没有明显降低

,

而 , 。
.
:
却有所

升高
,

从而使 d a/ dN 增长慢
,

N 平 提高
:
对

镀锌试样来说
,

( M + A
) 相有一部 分可 转变

为高碳马氏体
,

从而增加了吸氢能力
,

所 以
,

镀锌后的 N 平 下降较为显著
。


