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适用 的
,

并表示出积累损伤
。

这些公式基本上

可分为下列三种类型
:
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疲劳裂纹扩展的力学方程

远在本世纪三十年代 中期
,

人们 已认识到

疲 劳裂 纹 是工 程 设 计 中的一个严重问题
。

D e fo r e s t等 口 2 〕为了确定疲劳裂纹出现后金

属的剩余寿命
,

首次开展了一项探索裂纹扩展

的研究工作
。

此后
,

人们对疲劳裂纹扩展过程

进行了大量 的试验与理论分析
,

建立一些半经

验式和解析式力学方程
,

有的已应用于零件与

结构的实际寿命的估算中
。

1
.

早期的裂纹扩展公式

表 3 列出了一些早期的疲劳裂纹扩展的半

经验公式〔
4 3 〕

。

这些公式在一定试验条件下是
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式中C l 、

C Z 、

C 3
为材料常数

,

m 与
n 为与载荷

、

结构有关的指数
。

在上述三种类型的公式中
,

公式 (3 ) 由于采用了与应力和裂纹长度有关的

应力强度 因子 (K )
,

目前已得到普遍应用
。

其中在工程设计 的寿命估算中应用较多的是人

表 3 疲 劳 裂 纹 扩 展 公 式 〔4 “〕
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们所熟知的Par is 公式户
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式中△K 为应力强度因子幅 值
,
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m 为试验常数
,

对于大多数金属来

说
,

m 二 2 ~ 4
。

但是据报导
,

m 的变化范围较

广
,

可 以在 2
.

3 、 19
.

4之间变化
。

图2 3示 出具有

不同 K
, 。

值的高强 度 钢 的指 数 二的变化情

况〔5 ”兀
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傅立 于一个模型
一

简称B C S

模型
。

该 模 型 代 表一个裂纹在承受剪切应力

(
、。

) 所施加 的平面应变的静载荷下
,

裂红尖

端范性区被一系列线性位错所置换
,

这些位错

在应力集中
一

存在的情 况下和摩擦力 ( 。 ,

) 的

抵抗下
·

由裂纹
、

尖端滑动出来
,

裂纹尖端的位

移甲 (
a

)
_

则可用
_

下式表示
:
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式中
a

一

为半裂纹长度
; b 为由裂纹中心测量 的

范性区的极限
:
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公式 (6 ) 与D o g d a le〔“ 2 〕采角一般经典力学推

导出的公式十分类似
:
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公式 柳 函于形式较为简单
,

使用也较普

遍
。

一般适用于高循环
、

低应力水乎的情况
,

即

在1。“ “~ 1 0 ’ 3 毫米Z次的范围内
,

但在 △K 接近
一

匕 下两个极限值的情 况 下 扩 即 AK 、八K
, 、

和 K
o l 。 x

、K
。

(或 K
l 、 ) 时

,

公式恤)失效
。

当

接近上述被限条件时
,

显微组织
、

平均应力及

环境介质诸 因素的影响是不可忽视的
。

2
.

发展中的裂纹扩展方程

对于任何成功的裂纹扩展理论需要有两个

重要 因素
:

其一是需要一个能够确切描述裂纹

;淤协协
1 )位错连续分布理论分析

_
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11 与Sw 元; d “。 〔“ ‘〕在研究

式中“q为施加的拉伸应力
。

_ - -

W ee rt 叫可
“ 3 〕曾经将B C S模型引伸到材

料在循环载荷下的裂纹扩展 方面
。

在
一

不存 在

孙
“sc
nin

g e r

效应和加工硬化的情况下卜总的

范性位移可以用范性区内的累积损伤来描述
。

当范性位移超过某一临界值衅时将发生断裂
。

根据上述假设
,

他推导出裂纹扩展 速 率
从

方 程

为
,
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为材料的拉伸极限强度
,

对于中心穿透

裂纹的无限宽板材
,
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公式钾) 可

写 为 ;
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此后
,

w e e r tm a 二 〔例〕进一步考虑了附加平均

应力对d a / d N 的影响
,

并得出
:
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他还发现在低的或中等应力水平下
,

平均应力

对裂纹扩展速率的影响不大
。
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翻 lby与H e a ld 〔6 5 〕曾采用 BC S 方法对椭

圆和 v 型缺 口 的试样进行了分析
,

也得出类似

的数学方程
:

d a s 厂 北 \ 3 , _ , 、 』

一于恶一 ”
; 二长 一 、

、

{少一 } ‘K ) 4 ‘1 1)
d N 3 G 日。

n “ 丫 4 /
\ 二、 , 、 1 1 ,

式中日为断裂时的范性功
; a 、,

为拉伸极 限强度
。

L a r d n e : 〔
6 。〕将 B c s 方法应用到一个范

性钝化模型中
,

推导出在受循 环 应力 (△a )

的作用下
,

所产生的裂 纹张开位 移 (△
u
) 等

于每一循环中裂纹 的扩展
,

所得出裂纹扩展速

率公式为
:
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。
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E r d o g e n 〔“ 了〕认为在循环载荷下 的疲劳裂

纹扩展与裂纹尖端的范性区有关
。

在低的应力

水平下
,

由子位错进入裂纹尖端后造成裂纹扩

展
,

扩展的速度必须是那部分可利用的位错总

数与柏氏矢量的乘积
。

假定可利用的位错总数

与范性区的大小有关
,

这样

可 以看出
,

公式 ( 1 9 )考虑了应力比 R 的影响
,

并

描述了K
o l。 x

* K
。

时裂纹 的加速扩展行为
。

图

24 示 出 7 07 5 一 T 6 铝 合 金 不 同 应 力 比 R

的 10 9 〔( 1一 R ) K
。
一 △K 〕与 10 9 △K 的关系曲

线
。

它们呈直线关系
,

说明公式 ( 1 9 )与试验结

果符合得较好〔69 〕
。
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根据D u g d al e
模型〔

“ 2 〕求出范性区尺寸
,

( 24 )

Y P ,

并代入应力强度因子幅值 ( △ K )
,

方程 ( 14 )

可写为
,

Z a , :
(

a l + a :
)

C ( z一 日)
·

△K ( 1 5 )

10 1 00

△K (公斤 , 毫米
, ” )

d a

d N 一

式中C
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;
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a
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可以看出
,

上述一些解析式中的 ( △ K )

的指数可以分为 2 与 4 两大类
。

2 ) 连续弹一塑性力学分析
~

鉴于早期的一些疲劳裂纹扩展公式中
,

一

般未考虑平均应力的影响以及裂纹在接近临界

应力强度因子 ( K 。

) 时的失稳状态
,

F o r m a n

等〔
6 ”〕认为在裂纹扩展后期d a

/d N 的剧烈增加

图 2 4 根据公式 ( 1的 绘制的7 0 7 6一T 6

铝合金的d a
/ d N 〔( 1一R ) K

。

一

么K 〕一八K 关系曲线 〔‘ , 〕

但是
,

在研究平均应力对一些不同 K
、 。

值

的水l 合金的疲劳裂纹扩展速率的影响试验中
,

P e ar s o n 〔7 。〕发现在低的应力幅值下
,

R 对材

料 d a
/d N 的影响比由公式 (l 9 )计算的数值要小

得多
,

从而对公式 (内)作了如下的修正
:

C ( △K )
’“

d N 〔( 1一 R )K
。

一 △K 〕”
矛 ( 20 )

R o b e r t与E r d o g a n 〔7 ‘〕在研究平均应力



对一些板材承受拉伸与弯曲的循环载荷中得出

另一种描述疲劳裂纹扩展速率的公式
:

△。 = K
:

A o p o
, 5 (2 5 )

豁
一 c (K
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针华
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(2 1)

式中C
、

P为与材料有关的常数
;

当R = o 时
,

上式与Par is 公式基本相同
。

w
a lk e r 〔7 2 〕研究了应力比对一些 2 0 24 一

T 3与7 07 5一 T 6铝合金 的 d a /d N 的影响
,

发现

对一些高韧性的材料使用了
“

有效应力强度因

子
”

的概念
,

并提出下列公式
:
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式中K 。
: 二

( 1一 R )n 为材料 的有效应力强度因

子
,

当n 二 :时
,

公式 ( 22 )与P a r is
公式完全

一致
。 n
为与材料有关的常数

,

对于 2 02 4 一 T 3

铝合金
, ” 二 0. 补 70 75 一 T 6铝合金

, ” 一 0. 42 5 ;

3 04型不锈钢
, n = 。

.

6 6 7
。

此外
,

E lb e r〔7 3 〕在

研究上述铝合金 的裂纹闭合效应中
,

发现增加

R 使裂纹闭合朝着最小循环应力的方向变化
,

并提出了另一个
“

有效应力强度幅值
”

八K
。 f ;

的概念
。

他认为裂纹扩展 速 率 应 以 下 式表

刁萄:
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。
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嘴炭
一叮么K

·
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式中u 为有效应力范围比值
。

以上这些方程都是在一定试验条件下推导

出来的
,

公式中的一些常数需要在试验中加以

确定
,

公式(1 9 )~ (23 )同属于一些半经验式方

程
。

为了寻求描述疲劳裂纹扩展规律的理论解

析式
,

不少研究工作者作了许多理论分析与试

验验证工作
,

以下列举一些实例
。

R o
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r t等〔

7 勺 分析了 F or m a n 公式并采

用了E r d o g a n
范性区尺寸的概念

,

指出在简单

拉伸循环载荷下
,

裂纹扩展速率应为
:

式中K
,

为材料常数
,

假设最大应力与最小应力
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”、二 二
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l。 : 。

时
,

每

一循环的裂纹延伸应为
:
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当载荷低于材料的屈服强度 (a :
) 时

,

范性区

的长度将为 衣2 0 2 。了8 。
; “ 。

因此在平面应力 状

态下
,

裂纹扩展速率可用下式表示
:
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式中叭
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。

) / 2
。

此后
,

T o m ki ns 〔“。〕根据流变带开裂模型

(图 13 )
,

提出在高的应变状态下
,

裂纹扩展

速率可近似或等于裂纹张开位移(乙)
,

提出
:
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式中D 为流变带长度
。

此外
,

Ri
c e 〔邓〕根据能量平衡理论

,

假定

U
‘

为产生新表面单拉面积所需的临界滞后能
,

得出下列公式
:
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这一方程与W
e e r tm a n 〔“”〕和B ilb y 与 H e“ ld

〔“ 5 〕采用 B c s 分析方法所推导的公式 ( 9 )
、

( 11 )十分相近
.

M c

Cl int
。 c k 〔7 7 〕考虑到在低循环疲劳试

验中由于夹杂物的断裂导致疲劳裂纹的扩展
,

提出了以再生核模型为基础 的解析方程
:
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)
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T o m k in s〔7 5 〕考虑到由于循环应力八口 变

化时
,

在裂纹尖端范性 区外可能产生显微范性

变形
,

_

式中p 为结构尺寸 (夹杂物间距 )
; 。 f 为断裂

时 的真应变
; a 。

为材料 的拉伸极限强度
。

RI Plin g 等〔
7 8 〕总结了在实际合金的疲劳



裂纹扩展中的四种形式
:

即形成条纹
,

解理断

裂
, ‘

空洞集聚与晶间断裂
,

并提出一个描述非

条纹扩展的数学表达式
.

_

:
-

-

、

,
了

曰1占nJ
口了、

、

、JeeJd a
.

r
一

.

一不不万 一 Z、,
d 州 L

(△K )
4

6 荃(K
。 “一玖 2 。压、

)

n、tf,

,一

他们认为公式 (3 1 ) 表达了在接近断裂时平均

应力对裂纹扩展速率的作用
。

‘

从上述一些由位错理论与连续力学发展起

来的典型方程来看
,

从所采用 的物理模型与解

析途径可大体分为两大类型
;

. ‘

第一
,

采用了滑移
、

范性钝化等物理模型
,

直接分析裂纹尖端的应力状态和范性变形行为

推导出的解析方程
,

其K (或 △K )一项的指

数一般为 2 ;

第二
,

考虑了在循环载荷下范性变形带来

的累积损伤
,

采用能量平衡准则或再生核模型

等来分析裂纹
一

的扩展规律
,

所得到解析方程 中

K (或 八K )一项的指数尸般为 4
。 -

‘
-

3
.

近期的裂纹扩展方程

上一节所列举的一些半经验式或解析式疲

劳裂纹扩展方程
,

它们大部分都考虑了平均应

力的作用和接近临界应力强度因子时裂纹 的加

速扩展状态
,

并考虑了一些材料性能
,

_

如K
。 、

K
卫
一 。 一、 价

、

凡 G 等 的影响
。

但是一般未

涉及到在极低应力水平下‘当接近非扩展裂纹

的极限区域
,

却门坎值 (图25 )附近的材料裂
纹扩展规律

。

此外
,

沂期试验结果表明
,
d “ / d N

一 △K 关系可以近似地用一根
“
S

”

形的 连续

曲线表示
,

见图 5
「 。

为此
,

近年来人们正致力

于推导出一些解析式或半经验式方程来描述裂

纹扩展的全过程
,

特别是接近门坎值阶段的材

料的力学行从 一l) 一些半经验式扩展方程 一

为了描述疲劳裂 纹扩展的 全 过程
,

Ni
-

c h 。 IS e 。〔7 ”〕提出一个较简单的方程
:

d a

d N

显然
,

△K 一 么K t h

K : 一K

‘lJt

B�一

当 △K 、 八K 、h
时 d a / d N、 o ; K * K :

霭簌磁倔黔棘:
对示州 m a 且

方程山咖以叮谭
试 图

;篡泌载撇粉A ( △K 么) 〔〔AK ) 2 一 (么K
* 、

) 2 〕 , 。 。 、

—
奋 ; ; 石, 肾 , ; 不 万丈

—
一

—
欠众‘ )

仃 汉 ‘

气h
l 。 咨

一入
‘ )

公式 ( 3 2 ) 对于不同a y
与K : 。

的回火马氏体钢

E ” 一

24
,

在真空下的试验结果是相符的
。

M c E v

ily 〔8 。〕认为由于存在着 工型 (拉伸

型 ) 与 I 型 ( 剪切型 ) 裂纹扩展以尽裂纹的闭

合效应氰 裂纹扩展往往是非连续性的
,

特别

是在裂纵前缘存在着各种障碍物时
卜

裂纹扩展

机制较预料的要复杂得多
‘

当考虑到静力拉伸

型对裂纹张开位移的影响
,

·

提出了下列半经验

方程
:

卜
「 _
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-
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/
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△K
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、
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一E
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不
一

一a
a一f价‘
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,
ho月i�Q口no
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:
冬 l 了滞 l 笑
‘

一
_

作
:

厂
10 喻20 4 0 8 0

乙K ( 公斤/毫米
“J“

(
a

)

‘o一 , L亩一俞尸俞昭舀
△K ( 公斤 z毫米勺

“

)
( b )

图 牡 SAE 93 10 鲜a) 和SA E 43 40 献吵
的门坎值 〔里8〕

产
K ( R)

厂

一
、

衬焉哥
、

入

卜
O)

式中 △K 。。 (0 )为 丑二 。时的门坎值 ;

料及环境有关的常数
。

A 为与材



魏否誉飞
气

公式 (38 )一一
试验
—

耐10-210-5沪10-s卿l0-t沪
’
叫l

1 0
三l

‘

任
‘

}
‘“
二j

I。
一

,
,

吧犷
, 。

一 ,

l
二0- .

宝

2 0 2 4一I
’

3

R 二 0

公式(38 )一

2 4
:

IQ 2 0 4 0

(a )

1 00 4 00 4 】0 2 0 4 0 1 00 咬00

(b )

图 2 6 四种合金试验

数据与公式(3 3) 计算曲线

的比较 〔
吕“
〕

(a )2 0 2 4一T 3铝合金
,

(b )3 2 6 不 锈 钢
;

(e )x
-

6 5 钢
;

(d ) 1 0 N i C r
M o

C 。钢
。

书、荣姗

鸳鸳缓
r

翠
p 钢

///
...

公‘ t 3 ”’一

夕丫
“ ””

0-l户0’a户0-s

‘活节勺.勺

XXX 一 65钢钢
··

R o O
.

2 ,

空气 户户
公公式 (3 8 )一

·

一 才厂厂
...

试

丫
一 , . ,,

1 0
‘ .

IQ
一 ,

1 0
一 B

( c ) 乙KMPa 口产 (d )

图26 示出四种合金—
2 0 2 4 一 T 3铝合金

,

3 1 6不锈钢
、

X 一 6 5 与 l oN IC r M o C o
钢—

的

试验数据和由公式 (3 3 )得出的计算值的比较
,

可以看出二者吻合得较好
。

2 ) 几个裂纹扩展解析方程

近年来人们通过大量的探索研究曾推导出

许多描述疲劳裂纹扩展的解析方程
。

以下仅列

举儿个典型的并取得一些试验验证 的实例
。

为一个实际构件中的应力集中点附近产生范性

变形时
,

在此临界区附近仍存在着 弹性 应 力

场
,

因此利用线弹性断裂力学分析是适宜的
。

图27 示出一个扩展裂纹前方 的应变分布情况
。

假设一个单元体 2 各
,

距离裂纹尖端 丫 :
处

的应变幅为△
。 i ,

当裂纹向前扩展时
,

此单元

体 的平均应力与应变幅将不断增加
。

D u g g a n
根

据范性变形不可逆过程在裂纹尖端带来的累积

损伤
,

并考虑了由于加载经历和门坎值的存在

对裂纹扩展 的抗力
,

得到下列解析方程
:

口旦_ _ 厂_
1 、

d N \ 3 2 /

1 / Z a

2

a 夕E (K
。一 K

, 1 1 、 、

)
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晋
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)鲁
+

竺万如I 如
△K m 、

一

! 1 1
/a

、 , , 2
/a

哥芳岁 一

{ }卜 △K (3 5 )
△K , 2 」 ; 一“ 、。 J 少

在一般的情况下
,

△K 、: l / 么K ,
与 么K 。 , 、

/ K
。

的

比值很小
,

上式可简化为
:

2

乡E (K 。
一 K

了u : x

a

‘,、t
,Jl

1一仪
a

2

兀

一32一一

a一入
山

‘

d一d

图 27 一个扩展中裂纹前方的

应变分布示意图 〔. : 〕

( l ) D u g g a n
方程

:
D u g g a n 〔2 0 , 8 ‘〕认

「
; 一一全丝) 〕飞

L
一

K
。

J ,

2 / a

△K

对于大多数结构材料
,

当 R 二 0 时
,

(3 6 )

a = 十
,

4 3



公式 ( 36 )可进一步简化为
:

~

止纽一 二卫一 了一一卫一
-

d N 4 \ 。
老E K

。

据应变准则提出了一个基本方程
:

、 2 人
”

‘ ,

一
、

d a * , , ,

厂 Za ,
〕l + n

’

, _ _ 、

夕 。 几
一

气。 ‘J 一下玉; - -

= 。 VY I 一- , ; 二一一- 一一一 I t 万匕 )
/ a 州 L 匕 e f J 二

公式 (3 7 )则相当于 A K 的指数为 4 的Par is 公

式
.

式中
。 :
为断裂的真应变

; △W 为 循环载荷下

的范性区
.

由于静力拉伸在平面应变状态下的

范性 区可用下式表示
:

’

二二 1 1 丹才才 1】l上上
___ 产产产
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___ ;犷
,,,
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锰
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犷
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草草二二厂
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W 二 ( l一 2拜 )
“ K 2

(l + n
)
二 a , 2 (足9 )

由于当 R = o 时
,

在循环载荷下的范性区 △W
二 W / 4

,

公式 (3 8 )可 以写为
:
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2

(l + n
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a一N
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d
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E
·

c r
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△K l(MN m 一 12 ) △K I (MN‘
吕I名 )
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△K l ( MN m 一3 , 2 △K 一 ( M Nm
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图 2 8 几种合金的 d a / d N一么K I 的变

化曲线 〔. 1〕

,
“⋯

10一 ,

J犷‘

/ !了

左上一F V 5 3 5钢
:

左下一I N C 0 0 0 r ,

右上一ZS g 6 D 钢 ,

右下一F e r r o t i c 合金
.

‘
, ; 1 0 ,

吞K ( N 。‘
, . 、

图2 8示出两种合金钢和两种高温合金的试

验结果与由公式 ( 3 6) 计算出的理论曲线 (虚线 )

的对比
。

可以看出由简化公式 ( 3 e) 估算的曲线

与实际试验结果基本上是符合的
.

( 2 ) S e hw a lb e
方程

: S e h , a lb e 〔““〕根

图 2 9 A I Zn M g C u O
.

2合金的疲劳裂纹扩展

实验数据与计算曲线的对比 〔
3 ‘〕

为了满足当△K一△K
: 、
时

,

d a/ d N一 。这一条

件
,

必须对△K 作如下修正
:

么K , △K 一八K t h



此外
,

考虑到当K m
。 、

一K
。

时
,

d a/ dN、 co
,

可

采用类 似 F o r m a n 的修正系数 〔“”〕K
。

/( K
c -

民
,1 : x

)
,

进行修正
,

因此公式 (40 ) 可写为
:

y一E

一E�2
d a

d N

( l一 2 件)
2

( l + n ) 4 “ a 二

( K
。

一 K 、 1、

)
z
、
l、

K
。

一 K
, n 。 x

( 4 2)

图2 9示出A I Z n M g C u o
.

5 合金的试验数据

与由公式 ( 4 1 ) 和 ( 3 8 ) 计算的曲线的对比情

况
。

可 以看出
,

由公式 ( 41 ) 的计算曲线 ( 实

线 ) 比由基本方程 ( 3 8 ) 的计算曲线 ( 虚线 )

与试验数据的吻合程度要好得多
‘

( 3 ) W
e i s s方程

:

W e is s〔” “〕根据无限宽

板材中缺 日 尖端的儿何形式 ( 图3 0 ) 推导出一

个疲劳裂纹扩展公式
:

图 3 0 无限宽板材的缺口尖端的

应力
,

分 布状态图 〔
. 3〕

d a _ 。 a

d长
仃 N

a F F

11 + 』

2 ( 4 2 ) 在
〔

d l n a

d N f (
a / w ) 〕

对
口·

的对数曲线(图

、

、矛/

式中 。
,

、

为最大净截面应力
; a P :

接 近 干材料

的拉伸极限强度 。
L,

或光滑疲劳极限
Q 。 ; n 为材

料的应变硬化指数
: p ’

为 N e o b e r
常数

,

表征

裂纹 的有效缺 ’l半径 ( 1、 1 0 0件m )
。

L a l与W
e i s s 〔“ 3 〕认为

,

当考 虑 到 对 试

样的几何形状进行修 正 时
,

公 式 ( 42 ) 可写

为
:

妹外
、

�声/
于份尹

、J厂
�

少d a _ 。

了_

d N \

f ( a / w ) 一
p 带 F

( 4 3 )

3 1 a ) 中
,

得出第 I 阶段为一光滑曲线
,

第 l 阶

段为一直线
,

上式 p F .

/ 2a 一项可 以忽略不计
。

图 3 l b 是将上述 曲线 转换 为 d a/ d N 一 △K 曲

线
,

可 以看出由公式 ( 4 5 ) 得出的计算曲线与

实验数据是十分相符的
。

( 4 ) C h e r e p o n o v
方 程

:
C h e r e p 0 0 0 v

与H ol m o n o v 〔“ 4 〕认为在空气中裂纹扩展速率

可 以看作是在真空下试验结果与氢脆作用相互

叠加所造成 的
。

他们根据氢脆机制提出
:

式 中W 为板材宽度
;

系指裂纹扩展阶段
;

试样
,

f ( a / w ) =

加在
n
与 p

.

的角注
“

F
”

对于中心穿透裂纹的板材

-

共共
.

一 A F
d 州

r退。
\ K

l

、

户〕
(4 6 )

1一 ( Z
a / w )

1 + 0
.

1 7 a / w

式中 A
、

K l 。为常数
; R

、 :

为每一循环中拉伸

(44 ) 应力强度因子的平均值
,

可用下式表示
:

因此
,

公式 ( 4 3 ) 可列为
:

t’ T ,

K , , ~ 下贡)
。 ( K , m + K , · , ‘n co T )“, ( 4 7 )

F

牛一

p一r d l n a l
I n ! 一 八

, -

一
声 , 一

二气 十
L d 剑 1 又a / W )

n F
+ l

( I n △ a 。,
一 I n a F F

) ( 4 5 )

T w 为每一循环拉伸载荷的作用时间
; T 为每一

个循环 的时间 ( T 二 = kt
,

o兰 k 兰 1 ) ; K , 。
与

K , :

分别为应力强度因子的平均值与幅值
。

4 5
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a

图 3 1
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2 0 2 4一 T 3 51 铝合金的疲劳裂纹扩展数据与计算曲线的对比 〔. 3 〕
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‘妙:

魂
‘z-昌

当K ,
接近K 。

时
,

他们认为裂纹 的扩展主

要是由于裂纹前缘有限的范性形变所引起的
,

即

d a 。 厂 K 子
, 、 , = 一 p l—一a 生丫 七
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一 K 于m

: 。

K
。

受

、万
」
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且了吸、

、lseseJ
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。 2 一K Z m 。 二

K
。 2 一 K 一, l , 2

z 二

⋯
廿O

d . /d N (二 / 次)
,

⋯
O 七

口 H Y 一 1 30 钢

—理论曲线

:
‘�,
.

含
。l。日日/目月

式中日为常数
; 公式 ( 4 8 ) 系材料在真空中K ,

的变化公式
,

根据叠加原理
,

在大气中裂纹扩

展速率应当是公式 ( 46 ) 与 ( 48 ) 的组合
,

从

而得到下列公式
:

_ A F

(
- K 、t Z

K 一。 2 )
K Z I , 、、, 、

一K Z l m : 。

K
。 2

K
。 2 一 K Z , , 1 。 二 -
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, 2 一畜一不飞产瓦而万落

式中A
、

K l 。 、

日与 K 。

为实验常数
。

两种合金

钢在大气下和脉冲疲劳载荷下的试验结果与理 图 32

论曲线的对比示于图 32
。

d lldN ( 川川l次 )

lo N IC r M o C o 钢 ( a ) 与H Y一 1 3 0 钢 ( b ) 的疲

劳裂纹扩展的试验结果与理论曲线的对比 〔
. ‘〕



4
.

小结

从 以上列举的一些疲劳裂纹扩 展 方 程 来

看
,

它们都是 以位错理论和连续力学为基础发

展起来的
。

从推导的方法来划分
,

可分为半经

验式和解析式两大类
。

其中半经验方程大部分

是由 Pa r is 公式和 F o r m a n
公式引伸出来

,

由

于上述方程形式较简单
,

在扩展中考虑 了平均

应力的影响
,

也联系到一些材料的断裂性能
,

在工程设计 中得到较为普遍 的采用
。

解析式方

程 的特点在于结合一些材料 的基本性质
,

如E
、

G
、

。 y 、

a
:

等
,

较为密切
,

并根据采用不同的

物理模型和解析途径
,

方程中的 △K 或K 的指

数为 2 或 4
,

目前在描述裂纹扩展的全过程方

面也取得一些初步成果
。

循环载荷下的裂纹扩展方程在其各发展阶

段中使用K 的函数关系f ( K )
,

在 d a/ d N-- △K

曲线的适用范围见表 4
.

表 4 裂纹扩展方程 的不同

发展阶段 的特点

适 用 范 围

(K )
A 区 B 区 C 区

V�V初 期 f ( △K )

发展期
f 厂

~

卫K
_

_
、

、K e 一 K /

近 期
f厂兰丝二全K丝

_ _

丫
又 K 。 一 K 户 }
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其 他

1
.

采用试样迁移方法进行定性分析工作
,

是我们在测绘需要中刚刚开展起来的
,

但在定

量分析方面还没有得到预期的效果
,

有待今后

在实践中摸索解决
。

2
.

对谱线的观察
,

分析时要特别注意
,

该

元素线是否受其它元素干扰
,

最好与已知元素

摄谱相结合判断更为确切
。

3
.

对铝镁合金
,

要特别注意 T h
、

C e 、

Z r

等元素
。

4
.

对铜合金仅作一次尝试
,

只认为采用铜

电极较为合适
,

同时也能鉴别出Pb
、

Z n 、

A l
,

F e 、

N i
、

M n
等元素的大概情况

,

由于数据不

全
,

故未进行比较
。


