
金属疲劳裂纹扩展规律及其微观机制吐
,

颜 呜 皋

金属结构材料在循环载荷卞产生疲劳断裂

间题
,

远在十八世纪中叶发生火车车轴断裂事

狱裤慈
使用期限内不产生宏观可检裂纹

,

即所谓
“

无

裂纹寿命
”

或
“

安全寿命
’‘ ,

这种设计通称为
。

安全寿命设计
” 。

但是
,

近代宇航工业迅速发展
,

特别是四

十年代以来
,

飞机
、

船舶
、

高压容器等发焦了多

次灾难性事故
,

迫使人们从微观强度理论和宏

观弹
,
塑性力学等方面进行大量的研究和探索

。

三十余年来随着断裂力学和位错理讼的发展与

应用
,

使人们对材料和构件在疲劳过程中的力

学行为
、

物理本质和化 学 过 程 有了进一步了

解
,

并在断裂力学的基础上
,

提出了
“

损伤容

限
”

等新的设计概念
.

这对提高产品性能
,

改

进加工工艺
,

保证运行安全
·

延长使用寿命等

方面起着重要的作用
。

「
几

-

众所周知
,

一般机件的碑坏 90 畅以上是由

疲劳断裂造成的
,

而构件的疲劳破坏通常是局

部区域内疲劳裂纹的形成
、

扩展和断裂的过程
。

由于近年来大量地采用高强度结构材料
, 、

以及

不断地提高承载应力水平和裂纹检测精度
,

寒

劳裂纹的扩展阶段往往占据零件有效寿命的大

部份
.

因此
,

研究材料的疲劳裂纹扩展规律及

其微观机制
,

在理论上租实际上都具有重要的

意义
。 ·

_
-

由于工程构件中瘴劳裂纹扩展是一个复杂

过程
,

它受到材料的组织结构
、

_

加载方式
、

载

瓣ha ;蒸
疲劳裂纹扩展的微观机制

自从本世纪初E w in g 等 〔
‘〕对金属疲劳试

样进行连续金相观察以来{ 人们对金属单晶体

和多晶体的疲劳裂纹的形成与扩展进行了大量

的试验分析工作 〔2 一 ‘。〕
。

特
·

别 是六十年代以

后
,

、

由于电子金相断 口术的发展和电子光学与

计算机等先进技术的应用
,

使人们有可能窥察
断白和裂纹尖瑞的微观形态及其精细结构

,

对

金属在循坏载荷卞的裂纹扩展机制有了、是的
认识认

「 - -

一

1一 疲劳裂级的扩展过程二:

F o

rsy
’“ 〔“

, ‘2〕
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”嚓铝合金疲劳裂纹

段扣段姗沪一场

图 1 在轴向循环载荷下疲劳裂纹扩展第

I 阶段与第 I 阶段示意图 〔
几3

,

)



段的延伸
;出现挤出物

第 I阶段出现条饮

范围内
,

并在断口上出现剪切唇
,

即可 以根

据由平面断口 (平面应变状态 ) 向剪切斜断 口

(平面应力状态 ) 过渡的边界加以划分〔
’5 〕

。

在一些厚板试样的断 口形 态 的 观 察 中
,

H 吞。p p ne 比与K 沙 p p 口华〕认为根据应力应变

状态的变化
,

裂纹扩展 可以分为以下四个阶段
:

图 2 在拉一压载荷下试样表 面晶粒的滑移
一

与断裂形态示意图 少勺
厂

{)〔;i;熊:;)毓:
入第 I 阶段

,

即沿着与拉伸轴成垂直的方向继

续扩展
,

由于三轴拉应力的增加
,

裂纹尖端产

生范性变形
,

从而在断 口表面上产生明显的疲

劳条纹
‘

图 1 示
几

出在轴向交变载荷下裂纹第 I

阶段与第 I 阶段扩展的示意图〔
‘ 3 〕

。

试样的表
面晶粒在拉 一 压载荷下的滑移与断裂形态的示

意图见即甲
‘

万
.

.

裂纹扩展各阶段 占总寿命的百分熬随应力
幅值

、

表面状态和材料种类的不同而异
,

在高

的应力幅值下
,

如在 10 2 循环断裂时
,

_

裂纹按

第 I 阶段消耗总寿命的百分数约为印肠
;

而在

低的应力幅值下
,

对于无缺口试样
,

则可能有
”。肠以上的寿 命 消越弃第工阶段的裂纹扩展
上口勺

。

从材料的裂纹扩展速率 d a / d N 与应力强度

因子幅值 △K 的关系曲线和相对应的断 口形态

来看
,

对于一些铝
、

铜
、

钦
、

高温合金的薄板试

样
,

在 d a/ dN 一 △K 半对数曲线中曾出现一转

折点
,

该转折点丫般位于
一

l示 3 ~ 1 。一 4
毫米 / 次

¹ 结晶学扩展 ( 第 I 阶段 )
;

º 宏观平断 口 ( 第 l 阶段 ) ;

» 宏观斜断「1 ( 单边或双边 )

¼最终断裂 ( 平面或斜断 口 )

图3示出了各阶段断口形态及相应的应变状态
。

王仁智创
7 〕在进一步分析一些金属材料的

da 尽N 一八K 曲线中
,

认为该曲线可由四条不
几

同斜率的直线所组成
,

并绘出了各阶段断 口形

态的示意图
,

见图 4 。

该曲线
一

下端接近一垂直

产气

一
一~ 口

之P一.P

△K 讼 {{{!澎扮 ⋯⋯

图 4 金属材料的 d a/ d N一△K 曲线及各扩展

阶段对应的宏观断口 形态示意图 ( 1 7
〕

(
,r断 口 )

图 3
、

疲劳断 口 形态示意图 〔
: 6
〕

线
,

即应力强度因子门坎值 △K 乞,、 ,

曲线上 端

接近于临界应力强度因子K
。

或K
; 。 。

近年来
,

根据断口显微形态的分析
,

一些

研究工作者砂 8- 2
的认为疲劳裂纹扩展宜分为

三个阶段
:

在极低的扩展速率下
,

da /d N < 10 一”

毫米 /次
「

,

为非 连 续扩展区
,

呈现一种结晶学

形态的小平面型的显微断口 :
当da / dN > 10 一 5

毫米 /次时
,

为连续扩展 区
,

断口形 态 以疲劳

为主
;
当d a /d N >

一

10 , “
毫米 /次时为

“

静力
”

型

扩展区户断白形态则以韧窝
、

晶间断裂或纤维

状断裂为主
。

整个 d a /d N 一 八K 曲线可以近似



地以
“ S

’,

形连续曲线描迷之
砂 如图 5 所示

.
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图 5 呈现
“

夕 形变化的 d习 d N一八K 曲

线及其不同的微观机制示意图 〔
主“

〕

么 瘫劳裂纹扩展的物理模型

, 劳

黔黔戮踩坚羹鳖聪
应变

镖群臀镖驾
)

介呵
体、

雾雾翼蓦馨馨笋

一
雷

理模型
。

毅粼⋯{{⋯{

应变能
,

这将有利

于新的自由表面的

产生
,

从而造成沿

着持续滑移面发生

解理断裂
,

见图7o
-

·

此外也有人认为面
一

心立方金属的滑移
’

带中出现位错对阵

列
,

在任何一对的

中心都具有很高的

膨胀
,

约。
,

成“ 3 孔

因此
,

·

所产生的 内

应力将叠加到外作
‘

用力上促使这些滑

移面分离
。

·
J 「

º 范性钝化模
型

: L ai r
成 13 〕认

为第 I 阶段的裂纹 图

扩展一般限制在一
-

个晶粒大小的数量

侧�呆裕之卫弓

疲 劳裂纹扩展的持续

滑移模型示意图 口
2
〕

级
,

每一加载周期中的裂纹延伸是 以滑移带的

加宽来实现的 ( 图s b ) 。
由

}

于在第 I 阶段中裂

纹尖端的范性钝化量较小
,

在压缩应力下裂纹

图 6 在循环载荷下铜单晶体滑移带 中的位错
一

胞状组织 少〕

端部产生的
“

折摺
”

量也

不大
,

一

因此在断口上一般

不出现疲劳条纹
。

但是当

裂纹扩展得较深时
,

在断

裂表面
几

上有时可熊出现少

量的疲劳条纹
。

L a i r d 认

为上述疲劳条纹的存在正

说明在第 I 阶段的裂纹扩

展是 以一种范性弛豫过程
进行的证据

。

» 再 生 核 模 型
:

;碱蒸蒸蒸i蒸
图 8 第 I 阶段

~

扩展的范

性钝化模
」

型示意图

口
3
〕

·

G r o s
林卿tz 甲

‘〕在观察

A l 单 晶 体裂纹扩展机制
中

,

认为第 I 阶段扩展是

在裂纹尖端前方的塑性区

内出现的一些滑移带裂纹



的连续再生核过程
。

裂纹形成阶段的交叉滑移

机制也适用于第 I 阶段 的裂纹扩展
。

这种再生

核机制特别适用于低的应 变 l隔 (3 x 10
一 4

) 的

情况
,

由于应变硬化较小
,

达不到饱和硬化应

力
,

使裂纹本身无法延伸
。

根姆实脸观察
,

在纯

铝中由于交叉滑移产生的滑移带裂纹
,

一般发

生在距离表面的深度为 l姐。左右
。

在高的应变幅值下
,

由反复滑移产生的胞

状组织最后将导致亚晶界的出现
。

H ol d e n 〔2 勺

认为对于低层错能金属
,

疲劳断裂系沿着裂纹

尖端处部分位错胞状组织的边界扩展
;
在高的

层错能金属中
,

裂纹扩展系沿着亚晶边界进行
。

H a y a 、hi 护
“〕在应用细聚焦x 光衍射分析裂纹

尖端的亚结构时指出
,

在疲劳过程中亚晶的形

成将造成流变应力 (仔
:
) 的增加 和 断 裂应力

(a F

) 的降低
。

当 u ,

低于外力应 力 ( a
。

) 时

或a ,
高到足以阻止继续滑移时

,

在循环应力的

作用下
,

将沿着亚晶界出现一些空柯或微裂纹
,

这种空洞和微裂纹将为疲劳裂纹以再生核机制

扩展创造了有利的条件
,

见图 。 J

疲劳裂纹的扩展
,

认为裂纹的成长是由于裂纹

尖端位错的流入或滑出所造成的
。

图 10 为在一

个循环周期中两组不同滑移面上位错运动产生

的裂纹扩展示意图
。

一

今少 皿戈广

亘夏> 二二)
( a ) ( b )

“共了

图 10 在一个循环加载中两组滑移 面上 位 错

运动产生的裂纹扩展示意图 〔活’〕

此后
,

M c M il la n

与P o ll。 。双
“ g 〕利用电子

金相复型观察 A l合金 的疲劳条纹的形成机制

时指出
,

裂纹扩展主要是在拉伸载荷增加的万

周期内发生
,

如图 11 所示
。

他们认为疲劳条纹

的形成包含着两个阶段
,

即由裂纹在加载时由

于双滑移造成尖端的延伸和在卸载时 由 于 范

亚晶界

死 ~
叫 卜 ~

图 9 在循环载荷下晶粒内产生的亚结构示

意图 〔
艺“

〕

2 )正应变型扩展机制

如前所述
,

疲劳裂纹的第 I 阶段扩展
,

一

般限子 、、佗 个晶粒大小的数量级 以内
,

疲劳

裂纹在断 口表面上绝大部分是以垂直于应力轴

的方向向前扩展的
。

目前已提出的有关正应变

型扩展机制可以归纳为三种类型
,

即双滑移
、

-

范性钝化与脆性
一
范性交替模型

。

¹ 双滑移模型
: S c hi jv e 〔“7 〕曾将w 。。 d

所提出的有关裂纹形成的模型〔
““〕应用于解释

图 11 疲劳裂纹扩展的双滑移机制 〔2 9 〕

性流变产生尖端的锐化所组成
。

他们还运用这

一扩展模型来解释在程序加载中疲劳条纹的形

成机制
,

º
」

范性钝化模型
: L “1r d 〔‘3〕在观察第 I

阶段裂纹断 口的截面中
,

发现裂纹尖端在扩展

中呈现反复的钝化与锐化的交替过程
,

如图12

所示
。

在循环加载的拉伸载荷下
,

裂纹尖端受

到较大的范性变形而产生局部滑移
,

使裂纹尖

端出现钝化 (图 12 b
、

c)
。

在卸载中尖端两侧表



面逐渐靠拢
,

使裂纹向前延伸一段距离
,

在全部

卸载后
,

裂纹端部在拉仲加载中产生的新表面

被折叠起来形成
“

耳子
’,

一
,

端部又 出现锐化
。

在每

一个钝化
一
锐化过程中

,

裂纹前端不断向前延伸
’

并在断口上 留下一 条痕迹
,

即所谓疲劳条纹
.

禅户 七d
‘

‘

城认奋⋯
、

“ ’

\\’
叫户氏 甲等甲

不舞 耸城
{

位错亚结构被分解了
,

滑移 易 于在 该处 产

生〔
3 4 〕

。

因此
,

在每一次循环的第一个凹槽具

有最大的深度 (图 14 b )
,

相继的凹槽由于材

料的应变硬化而逐渐变浅
。

上述钝化机制不仅

可以用来说明疲劳条痕间的亚条痕的形成〔
1 3 〕

(图 15 )
,

也可用来说明在腐蚀介质中
,

疲劳

断口呈现脆性断裂 和较小的范性凹槽这一显微

特征
。

明显地
,

拉伸断裂 (图 14 。
)将促进介

质的
一

吸附作用
,

介质的腐蚀作用愈大
,

出现拉

伸断裂比出现流变带将更占优势
。

气最大压缩 b. 小拉伸应力
: .

继续拉仲变形

臀
带

势黔

d
。

继续拉伸交形

砂

图 12 L a i r d 范性钝化裂纹扩展模型 〔
立3
〕

此后
,

T o m k垃 s护助鉴于在大的应变幅下

铝〔
“ ‘〕与高强度钢口

2 〕中裂纹尖端出现
一

流变带

的剪切变形和开裂现象
,

认为在拉伸载荷时范

性应变主要是集中在最大切应力方向
,

而裂纹

尖端基本上不发生范性变形 (图 13 a ), 当流变

带内
一

侧一段长度 (b )达到其临界应变时
,

将产生

新的裂纹表面 0 汽兰叫 2 )o 当应力或应变出

现弛豫或反向时
,

由于裂纹尖端的失稳导致疲

劳条纹的出现
,

这种扩展机制又被称为
“

流变

带开裂
”
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拼
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图 14 W a n h过 1疲劳条纹形成机制 〔
3 ”

冷作铜
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合脆性
一
范性交替模型

:

这种脆性一范性交

替机制实际上是与第 I阶段扩展的
“

再生核
,

模型十分相似
。

刃or
s
yt h与 R 时

e或 邹〕认为疲

劳裂纹的扩展是非连续的
。

在循环载荷的作用

下
,

主裂纹的前方首先出现显微空隙或微裂纹

并逐渐形成一些空洞
。

在进一步加载过程中
,

这些空洞与裂尊尖端之间的金属逐渐减薄
,

最

后与主裂纹连接
,

如图 16所示
。

显然
,

在一些实际合金中
,

由于存在着一

些夹杂物
、

脆性相以及州些高应力集中区等缺

陷时
,

在多向拉伸应力的作用下
,

位于主裂纹

前方这些缺陷本身或其界面往往首先开裂
,

然

后依次与主裂纹连接
,

使裂纹向前扩展
。

一

因此
,

这一模型也可用来解释在较大的应 力辐值下
,

特别是接近临界裂纹的扩展阶段中所出现的一

些断 口形态
,

如韧窝
、

穿晶与晶间断裂等
。

图 17 示 出 在 不 同 最 大应 力 强 度 因

子 (K
n , 。 二

) 作用下静力拉伸与疲劳载荷的断 口

:髻藕嘛瓜舔嘛

(图 17 d )
;

_

当 K > 4 0 0 、 so o N / m m “ 1 2
时

,

裂纹

前方的夹杂物偶西发生断裂
,

从而出现一些局

部的韧窝断口 〔图 1 7 “
)

;
当K > 70 。~ so oN /

m m 3 1 2 时
,

裂纹前方夹杂物全部产生断裂
,

从

而使整个裂纹前方呈现韧 窝 断 口
。

s c h w a lb e

〔3 “〕在进一步观察中指出
,

当应力比 R 二 0
.

6“

时疲劳载荷下的断 口形态中
,

控制由条纹断日

到韧窝断 自转变的载荷 因 素 是
‘

K协
二

而 不 是

“K
,

并可用下式表示
:

丫
_

一
a 甲尽d 山 f n 丝K 兰 护 瓦厄硫夏

图 17 不同K 。 : 二

水平下静力与疲劳断口形

态的示意图 〔3 ‘〕

式 中氏
, ,

心
一

试诚
二

分别为最小与最大质点间 距
,

当d
n l , 。 二 5件m

,

氏
1 。 二

为 15 卜m 时
,

上式可写为
:

4 00 兰K 兰7 00 N / m m 3/ 2

这一数值与试验结果 (图 17 b
、 c 、

e
、

f) 是符

合的
。 、

一除以上这些切应变型和正应变型裂纹扩展

的物理模型外
,

也有从裂纹尖端的能量平衡观

点来考虑裂纹扩展临界值问题的
。

一般认为外

载荷P施加封裂纹尖端处的能量 可 分 为 三 部

分〔
3勺

:

¹ 储存在晶格内的弹性能 ;

º 形成位错网络所需要的范性能 ;

» 裂纹延伸时所需要的表面能
。

假如有足够能量输入成为范性能
,

如晶体

位向适宜于单滑移或者对于一些应变硬化率较

小的金属
,

裂纹尖端仅出现钝化而不产生扩展

或扩展得很慢
。

相反地
,

对于一些脆性材料
,

晶格中的弹性能全部转换 为解理能
,

以致范性

变形很小
。

显然
一

,

裂纹扩展一般沿着产生新表面

所需能量最小的途径进行
,

由于位错的存在使

晶格内部的 能 量 增 加
?

位错缠结或胞状组织

(晶界或亚晶界等 )将成为低能量扩展的途径
。

刚匕裂纹的扩展速率及其途径将取决于上述
这些能量的平衡情况

。

3
.

疲劳裂纹扩展的微观特征

从上一节中列举的有关切应变型和正应变

型裂纹扩展的六种物理模型来看
,

可基本上归



纳为三大类别
:

即滑移机制
、

范

性钝化机制与再生核机制
。

它们

只是切应变型和正应变型扩展中

具有不同的表现和特征而 已
·

例

妩 滑移机制在第 I 阶段扩展中
_

是以单滑移 (或交叉 滑 移 ) 为

主
,

而在第 I 阶段扩展中则以双

滑移 (或多滑移 ) 为主
;

范性钝

化机制在第 I 阶段扩展中一般不

出现明显的疲劳条纹
,

.

而在第 l

阶段扩展中呈现明显 的 疲 劳 条

纹
;

再生核 机制在第 I 阶段扩展

中
,

裂纹沿 持续滑移带或亚晶问
界扩展并出现解理式或小平面型

断口
,

而在第 I 阶段以后的扩展

中
,

除疲劳条痕外并出现韧窝
、

穿晶或晶间断裂形态
。

图 18 示出疲劳裂 纹 扩 展 的

d a / d N 一 △K 曲线及各扩展阶段

相 应 的 微 观 断 口 形 态〔
“0 〕

。

T o m ki ns 等 认为第 I 一 I 阶 段

的转变发生在裂 纹 尖 端 张开位

移 ( 乙 ) 达到位错 亚 结构 尺寸

(一般为 0
.

4 件m )
,

从而使对称

的流变带得以产生
,

第 I 一 l 阶

段的转变出现在 乙达到质点间距同一数量级时
图 1 9 在极低的裂纹扩展速率下形成小平面

型与河流状断 口的电子金相照片 〔
3 , 〕

空洞集聚

复式条纹

简单条纹

}爹
性破坏

尸暨丝
-

{
剪”开裂

,, K

{{{

三三
一 _

一

了了
示示一厂

一⋯⋯
△△

丫丫

里阶段

1阶段}

( a ) 2 0 2 4 一T 3
,

da/ d N “ 2 x l。一‘“m / 次

( b ) 7 0 7 5一T 6
,

d a / d子汀
舜 1 0 “ a m m / 次

(
c

) 7 0 一 3 0黄铜
.

d a
/ d N 二 s x lo 一 ‘m m / 次

(d ) 30 5 不锈钢
,

da / d N < 2 x1 0 一 ‘
犯耐次

-

( e ) T i一6 A I一4 V
,

d a / d N
一,

2
.

5‘ s x 一。一 ’。‘/ 次

窝�碱呆
.

之p/。p

众乳
, 。

图 1 8 疲劳裂纹扩展的第 夏一 亚一 l 阶 段 及

其相应的微观断 目形态示意图 〔
3 “

〕

(对于高塑性钢乙“ 1 0件m )
。

此时
,

静力 型断裂

开始部分出现
。

H e r t z b e r g 与M ills 〔“写
产

〕在观察A l
、

C u
、

N i
、

T i 合金 与不 锈 钢 的显微断 口形态 中
,

发

现在极低的扩展速率下
,

出
{

现一种结晶学形态

的小平面型或河流状的断口
。

图 19 示 出几种金

断和裂面晶断穿切间单裂晶



属在较低的应力强度因子幅值下的典型电子金

相照片
。

对于叫些面心 立方金 属 来 说
,

随 着

d a / d N的增加
,

断 口形态发生以下改变
:

小平面型断口 条纹断 口

< 1 火 10
一 ”m m /次 < 1 、2 x 10 一 4 m m /次

韧窝断口

> Z x 工。一 3 m m / 次

刘才穆等 〔3 “〕在 体心立方金属 3 oC r M n

S IN iZ A 高 强度钢中也观察到类似的显微断 口

形态
。

图20 示出3 oC r M n s iNi ZA 钢的 d a/ d N 一

A K 曲线及其相应的电子金相复型和扫描电 镜

的照片
二

该断 口形态与图18 所列举的组织形态

基本上是吻合的
。

表 1 疲劳裂纹扩展中形成小平面断口的结晶位向〔
3 ”〕

材 料 环境 A K N r 小平面位向
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在结构敏感范围内裂纹扩展产生

的小平面断 口 的结晶位 向 列 于 表 1

〔“ ”〕
。

可 以看出
,

这些平面一般接近

基体的原子密集的结晶面
,

如面心立

方金属的 { 1 1 1 } 与 { 00 1 }面
,

密排

六方金属的 { 0 00 1 } 等
。

这种在极低

的裂纹扩展速率下出现 的 小 平 面 断

口
,

曾被认为是由于在有限的反复滑

移过程中
,

裂纹前端的局部区域内的

相邻滑移面的原子键结合强度被减弱

了
,

低的拉伸应力将造成局部滑移面

的解理断裂
,

从而呈现一种结晶学形

态〔
2 2 〕

。

由于实际构件和试 样的 组 织 结

构
、

尺寸和形状 的变化
,

以及受到一

些外部因素 (应力
、

温度
、

介质 ) 的

综合作用
,

疲劳裂纹扩展过程及其断

口微观形态往往是复杂的和多种多样

的
。

欧阳杰〔
4 。〕根据高温合金

、

结构

钢和铝合金九种材料的大量的试样与

零件的断口分析
,

归纳有八种断 口形

态 (见图21 )
,

并认为这些断 口形态

可以基本上用交替切变机制和交替撕

裂 一 切变机制来描述
。

F r “u d e n ta l〔4 ‘〕认为由于在实

际多晶体中存在着局部的不均匀性
、

各向异性和非连续性显微组织以及内

部和表面上存在着各种畸变
,

疲劳裂

纹扩展的微观机制主要有两种形式
,

一种是软金属中由于反复滑移产生滑

移面微裂纹和另一种在高强度合金中

出现 的无滑移的剪切裂纹
,

以及在中

等强度合金中出现两种机制的组合
。

表 2 列出在三种不同应变幅 (H 一高

应变幅
,

F一中等应变幅
,

S 一安全范

围 ) 下范性金属 (
“

范性疲劳
”

) 和

准弹性金属 (
“

弹性疲劳
”

) 的显微

机制的分类
.

综上所述
,

在实际金属构件 与试

材料
: 3 oC r M n s iN iZA

应力比
: R = 。

.

1

10
一 3

1 0
一 4

�匹�呆瑚�之卫名

扫描电镜
2 0 0 0 X

透射电镜 ( 二 次复型 )
4 8 0 0 x

1 0 0
△K ( 公斤

·

毫米
一 “ 12

10 0 0

图 2 0 3 o C t M n s i N iZ A 钢的 d a / d N 一△K 曲线

及其相应的断 口形态照片 〔”〕

表 2 不同应变幅下金属疲劳裂纹扩展的机制〔4
。〕

⋯
·

范性疲劳
”

{
“

弹性 一范性
”

}
。

弹性疲劳
。

自由状态约束状态 一 疲 劳 自由状态{约束状态

交叉滑移
胞状组织

晶格碎化
剪切与拉

伸断裂
应变杭阻
断裂

微化显碎型的合织组棍(高应变幅)
混合型宏观裂纹 混合型宏观裂纹

表面微
裂纹 抗阻断裂

无滑移剪{剪切与晶
切断裂 {间断裂

(中应变幅)
滑移微裂纹的集聚 混合型裂纹 剪切裂纹的成列

单个点
缺 陷

单个缺陷
点缺陷
阵列

单个剪切
裂纹

移一滑扩散

(低应变幅)
无宏观裂纹



样中
,

由于金属的组织结构的变化和固有缺陷

的差异
,

加上受到各种应力
、

温度与介质的交

互作用
,

疲劳断 !J 的宏观与微观形态是多样化

的
,

图绍为在简单 拉伸循环载荷卞金属裂纹各
扩展阶段可能出现的裂纹取向与断口形态以及

相应的主应力状态的示意图
。

对于纯金属及简

单合金一般沿着 1 一 2 一 3 一 4 途径产生切一

拼拼拼拼拼拼娜娜娜娜娜
a

口 r

。 ?

头
、 口N

c一双向拉伸

图 2 2

叮。 二 。 1 s i n Z 以 + a : e o s Z以

下 一 1

/zs 俪叮 a1 一a , )

,

在简单拉伸载荷下疲劳裂纹的取向
、

断 口形态及主应力状态示意图

断裂
。

此外
,

从简单的主应力状态分析来看 (图

2 2 b )
,

在接近试样表面处一般可 看作是简单

拉伸
,

从而在断口两端往往产 生纯剪切 45
。

断

裂
。

在距离表面不远处一般属于平面应力型 的

双向拉伸
,

一旦出现双向拉伸时
,

沿4 5
“

最大

剪
一

切面上的切应力
: 由于相互抵消而减小

,

正

应 力 仃 N

则相应地增加 (图 2九 )
,

从而 有 助

于在进入第 I 阶段前出现小平 面 型 的 解理断

裂
。

, 一
_

图 2 1 实际构件和试样中疲劳断 口形态示

一意阶 〔3 。〕

正一 切型断裂
;
一般工程结构钢及合金由于存

、

在着第二相或夹杂物质点等
,

在第 l 阶段中则

按
_

3 一 4 ‘方向扩展
,

形成切一正一正型断裂
;

当有腐蚀介质存在时
,

在第 I阶段中裂纹则按
1 ‘

一 2 途径扩展
,

往往 出现 完全 正 应 变型


