
金属疲劳裂纹扩展规律及其微观机
几

制 (下)

颜 鸣 皋

三
、

影响疲劳裂纹扩展的一些因素

如前所述
,

影响疲劳裂纹扩展 的因素很多
,

其中主要的有显微组织
、

平均应力和介质环境

等
,

这些因素对裂纹扩展各阶段的影响程度也

有所不同
,

参看前面图 5 〔‘“几 以下对上述三

个主要因素作一简要的评述
。

1. 组织结构的影响

1 ) 晶体结构

晶体点阵结构对疲劳性能的影响多年来已

引起人们的注意
。

F e rr o
等甲

5 〕在 由纯铁与纯

镍组成的两组合金的疲劳试验中
,

发现具有体

心立方结构的富铁一组的疲劳强度比具有面心

立方结构的富镍一组的高
,

并在 10 “
循环左右

出现一个明显 的疲劳极 限
,

见图 3 3
。

表 5 不同晶系材料的a
。

/ a 。

比值〔
““〕

O ”
I , _ _

卜
、

L 凡 5 1 )

a e

( k s i )
a 。

/ a 。

体 心 立 方

T a

N b

M
o

F e
(0

.

2 T i )

W

软 钢

4 3 4 0钢

面 心 立 方

A 1

C u

N i

2 0 2 4一T 3

7 0 7 5一T 6

4 4
。

6

4 2
.

6

1 0 工

3 8
。

4

19 9

6 1

1 6 0

3 8
.

5

3 2
。

7

7 2
。

5

2 6
。

4

12 1

3 2
。

5

7 0

0
。

8 6

0
.

7 7

0
。

7 2

0
。

6 9

0
。

6 1

0
。

5 3

0
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由表 5 可以看出
,

体心立方金属和密排六方金

属中的钦的 。 。

/ 叭
.

比值较其他金属为高
,

其原

因一般认为晶体结构对疲劳性能的影响与其范

性形变的主要特征有关
。

图 3 4
、

朽示出体心立方

兴夕姗、次令)。只侧

图 3 3 富铁合金(A )与富镍合金(B) 的

疲劳寿命曲线 〔
“ ,

〕

表 6 列 出一些不同晶系材料 的疲劳极限与

拉伸极限强度之比 (a 。

/ a
L:

)的实验数据〔
““〕

。

图 3 4 体心立方金属纯铁

的滑移线的形态

图 3 5 面心立方金属70 一30

黄铜滑移线的形态



纯铁和面心立方 7于 3 0 黄铜滑移带的微观形貌

的金相图片
。

由于体今立方具有较多的滑移界
毛

一般有 2 4组
,

而面心立方为 12 组
,

密排六方金

属为3 ~ 6组
,

其中钦则可能有 12 组滑移系
。

因

此滑移系较多就不可能形成有规则的连贯性的

滑移带
。

‘

较多的滑移系带来 的位错易动性和连

续散布能力可能是体心立方金属和密排六方金

属中的钦的抗疲劳性能较优的重要原因之一
。

此外
,

体心立方金属和钦合金较高的底服强度

与临界切应力
,

使其疲劳性能更接近其极限强

度
,

从而具有较高的叭 /a
。

比值护
。〕

。

此外
,

晶体结构对于应力接近门坎值 △K
‘h

时微观断口的晶面取向也有所影响
,

见前面表

1
。

例 如在体心立方金属中断 口小平面的位向

为 { 0 0 2 }
,

面心立方金属为 { 0 0 1 }或(z一z }
,

密排六方金属为 { 。0 01 }
。

对于立方金属的解

理面为 { 0 0 1 }
,

C o tt r e ll〔8 7 〕曾进行过一些

分析
,

对于体心立方金属是由于两 个 相 交 的

( 1 10 )滑移面在 (00 1 ) 面相交并组成一组新

的位错
:

层错能和平面垫滑移伎上述反应不至于发生
。

此外
,

根据图22 中主应力分析
,

在双向拉伸中也

有利于出现沿滑移面 的解理断裂
。

2 ) 晶粒尺寸

早期的试验结果指出
,

7 卜 3 0 黄铜的疲劳

有限寿命随晶粒尺寸增加而降低〔
“8 〕

。

但当时

所谓有限寿命并未将裂纹的形成和扩展阶段区

别开米
。

此后
,

F o r r e
就等〔

“。〕深入研究了 7。-

30 黄铜影响疲劳裂纹 的形成与扩展的一些因素

时
,

发现在黄铜中疲劳裂纹的形成应力低于疲

劳极限
,

裂纹以穿晶方式扩展
,

直到与一晶界

接触为止
。

因此
,

他们认为疲劳极限是直接与

一个裂纹跨过一个晶界所需的应力有关
。

H O e p p “ e r〔g 。〕研究了不同晶粒尺寸对裂

纹扩展速率的影响
,

他指出在一定 应 力 水 平

下
,

裂纹的形成阶段将随着晶粒尺寸的降低而

增加
,

而晶粒尺寸对裂纹扩展速率的影响不大
,

见图37
。 -

祠翻2.6川州酬

jJj刃心」
.‘
1
.
J叮孟二n

�官)赵琳洲礴

嗜
一 〔“‘〕

一

卜

令
〔, “ 〕
一〔。。‘〕

从而降低了弹性能并使裂纹变宽和延

伸 ( 图 3 6 )
。

对于面心立方金属也可

以得到类似的反应式
:

厂一 , - 一
〕, - 月- - 卜 一

, 一 , ~ - , - - ,
一

下一一 , 一一 勺卜 , 一

卜 。. 口 0. 住加 自

殉0.40,2 。

令 咖
功 + 一攀〔2 0 1〕一 a 〔0 0 1〕

艺

以上分析对于大多数面心 立 方 金 属 蔽丽不‘云
,

00 1 ) 解理面

图 3 6 体心立方金属两组相交滑移面 ( n 。 }

形成钾
。1 ) 面断裂的示意图 亡钾〕

仆卜 卿等)是适用的
。 一

尸些具有面心立方结

构的高温合金或不锈钢的断口小平面 为滑移面

{ 11 1 } 而不是 { 00 1 }
,

这可能是由于低的

图 37 纯铜不同晶粒尺寸对裂纹扩展速率

的影响 口
。

〕

最近 卜 W il
S O n 口 ‘〕在研究了晶粒尺寸对

软钢
、

钦
、

铜及其合金的疲劳性能的影响中
,

认为材料的疲劳极限
一

与晶粒尺寸的关系可用下

式
一

表示
:

ae = 。 、十 k
。
d

一 ’‘2 ( 50 )

式中 al 为与晶粒尺寸无关的摩擦应力
;
k

。

为

与晶粒尺寸有关的常数 ; d为晶粒的平均直径
。

图 3 8 示出一些粗细晶粒尺寸的疲劳 极 限的差

值A叭
F

与最终断裂循环次数N f
的变化曲线

.



了0 ~ 3 0黄钢八幼内甘�U石仁J‘

八

舜砚 , ~ ~ ~
/

退“

:兵井井手
N r

加100‘,0叼

品粒尺寸 ( ” m )

图 3 8 粗细晶粒的材料疲劳极限

的差值 △。
。 F
与断裂循环次

数的关系曲线 〔
’

勺

由图 3 8可 以看出
,

7 0一 3 0 黄铜与纯铜是随 N
:
的

增加 ( △。 p
的降低 ) 而 降 低

,

这说明循环加

工硬化起着主导作用
。

而纯 rfi 一 120 在整个范

围内则受到强烈 的影响
,

其变化特征与软钢相

似
。

这一现象可能 与两种材料 均具有明显的疲

劳极限以及出现应变时效有关
。

预应变软钢不

出现此种转折点
,

正说明这一现象是与应变时

效相连 系的
.

Be ev er 〔3
”
〕在研究低应力水平范 围内疲

劳裂纹扩展特征中指出
,

晶粒尺寸 d 对。
.

07 C -

。
.

46 M n
钢门坎直的影响可以下式表示

:

众K , 、 二 3
·

8 + l
·

4 又 l。“d “ 么 ( 5 1)

式中d 为晶粒尺寸 ( 件m )
。

然而静力屈服强度

则按下列公式随晶粒尺寸的增加而降低
,

G , = 13 9 + 0. 3 4 7 d
一
“ “ ( 52 )

对 比公式 ( 50 )
、

( 51 ) 与 ( 52 ) 可以看出
,

晶粒尺寸对门坎值和对疲劳极限
、

屈服强度的

作用是相反 的
,

说明 八K
、h
与叭 的物理本质是

不相同的
, 。 e

是 关 系
·

到裂纹形成的可能性
,

△K 、、
是 衡量对裂纹扩展 的抗力

,

与裂纹 的形

成无关
。

R it “h ie 〔‘“〕在研究不同回火温度对超高

弧度钢 3 00 M 的裂纹扩展速率的影响中
,

一

发现

原始 丫 晶粒度的变化对不同裂纹扩展阶段是不

一致的
。

一般来说晶粒尺寸对中等应 力 水平

( B 区 ) 影 响不大
,

在高的应力水平范围 ( C

区 ) 内
,

由高的固溶温度产生 的大晶粒将使材

料的韧性增加
,

从而得到优 良的杭疲劳断裂性

能
。

在低 的应力水平范围 ( A 区 ) 内
,

原 始丫

晶粒度 的增加将使 d a / d N 降低 、 最近
,

A n d 。

等 〔”2 〕在研究晶粒度对3 肠si 钢疲劳性能的影

响中
,

发现裂纹尖端范性区尺寸随晶粒度的增

加而增大
,

他们认为晶粒尺寸的增加将使材料

的d a/ d N加速
,

尤其是在高的应力幅值下这种

影响更为显著
。

总之
,

在晶粒度对疲劳裂纹扩

展行为的影响方面还有待作进一步的研究和探

讨
。

3 ) 显微组织
、

关于显微组织对金属疲劳性能的影响过去

曾进行大量的试验工作
,

一般来说提高材料 的

屈服强度将相应地使其疲劳极限增加
。

图3 9示

出一些单相和两相 合 金 丫可与 口 。

呈 线 性 关

系〔
。“〕

。

但是正如上一节所指出
,

过去钓工作

o ,
二 4

.

5 5 x 10
·

,

沪不丁

勃切助50川洲词叫一�训
宁兴御、令大)理澎侧盘积课

2 3 奋 5 6 7 8 9 1 0 1 1 1 2肠 1刃忘
(E 听 , “

, x i o
·2

(公斤 /结米
,

)

图 39 一些单相与两相合金的

。 ; 与a 。
的关系曲线 〔’3 〕

往往未将裂纹形成和扩展阶段 区别开来
,

因此

以下重点介绍显微组织对裂纹扩展各阶段
,

特

别是有关接近门坎值低应力范围的影响的一些

近期工作
。



M a s o 住 n a v e
等

_

臼 4 〕研究了含有

体 a 与珠光体p 的碳素钢的疲劳裂纹

含不同铁素
传目剪

扩展行为
,

(
。、。舀、之署�
卜。吕叼

他们认为△K
。五
与一些显微组织参数存在着如

下关系
:

△K 。。 。 一 f护
。 + ( l一 f及) 小

p
、 「

( 53 )

式中△K
*蜘为 R 二 。时的门坎值

;
坛

,

fp 分 别

为a 与p 的体积百分数
;
小
。 ,

小
p
分别表征

a
与

p对△K
。、。

的作用函数式
.

‘

对于低碳钢来说
,

小
。可 以用下式表之

:

小
。 = △K 。

+ k f d ‘’2 ( 54 )

式中 △K
。 ,

k f
为试验常数

,

而珠光体一般对
△K ; 、的作用较小

,

可以看成是个常数 (△K
。)

因此公式 ( 53 ) 可以写为
:

△K 。、。 一 f及( △K
。
+ k , d “ “ )

+ (l 一 f及) 八K p ( 5 5 )

式中 △K 。 、 小 k : = l
·

58 X 切“M N / , “ ;

n

=1
; △K p 二 10

·

3 MN/ 班 31 2 。

图4 。示出采用公式 ( 5 5 ) 的计算值与实验

值的比较
。

由图41 也可以看出么K
。h 。

随着晶粒

F a

图 4 1 铁素体含量 f以与门坎值

△K t 、 。
的关系 〔, 4〕

泌

斌
卞

�
门、。日�么况�户窝司

实验 △ K : 。
(MN z m 平)

图 4 。 采用公式 ( 55 ) 的计算值

与实验值的比较 ( , 4〕

尺寸的下降而减小
,

因此他们认为 晶 粒 细 化

对于提高大多数碳素钢的 △K 恤 是 无所 补益

的
。

「

但是 L a n g r a f 等 〔
9 5 〕在研究一些低碳合

金钢的疲劳性能中发现
,

在高循环范围内晶粒

3 2

细化与沉淀硬化提高了疲劳抗力
,

并认为这和

循环变形中的位错亚结构尺寸细化有关
。

对于一些高强度钢和复式合金来说
,

由于

原始组织结构的多样化以及在循环载荷下出现

应变时效及相转变过程
,

将直接影响着材料 的

裂纹扩展行为
。

图42 示出 3 00 M 高强度钢在不

同回火温度下的 d “ / d N 一 八K 曲线 口
, 〕: 在中

等应力水平范围 ( B 区 ) 内
,

不同显微组织与

应力 比对 d “ / d N 的影响不大
。

由图 4 2 b中也可

以看到
,

在极限强度相差 2
、

K
、 。

相差 6 倍的

情况下
,

显微组织与相应的机械性 能 对 钢 的

d a/ d N 的影响并不显著
。

一 在较高的应力水平 ( C 区 ) 下
,

不同热处

理制度产生的显微组织与性能对 d “尽N的影响

较为明显
。

d a/ d N 随着 K
: 。

的 减少 而 增 加

( 42 b ) 同时在断 口表面上出现
“

静 力
”

型断

裂
,

即空洞集聚普遍存在并相伴着不同程度的

晶间裂纹
‘

( 47 丫C回火 ) 和晶间 与 解 理 断 裂

( z 0 0
0

C回火 ) 的显微形态
。
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些强化相的形状与位向对显

微断口形态也具有重要的影

响
。

在较大的应力水平下
,

第二相的存在有时可能成为

韧窝形核的 中
、

心
,

从 而 对

裂纹 扩 展 起 着 不 利 的影

响 〔3 B 〕
。

H a r k e g a r d 〔”“〕

在研 究 夹杂 物对 钢 的 疲

劳性能的影响中
,

发现一定

数量的细小的夹 杂 物 质 点

( < 20 件m )对钢 的 疲 劳性能

影响不大
,

但是少量的显微

夹杂物质点 ( 5 0 ~ 7 5 0卜m )强

烈地降低了钢的疲劳性能
。

此外
,

W 过s。。
_

〔” , 〕在

研究显微组织和应变时效对

低碳钢疲劳性能的影响中
,

曾强调指毋在疲劳过程中显

微组织的均匀度也是十分重

要的
。

不均匀的显微组织往

往使加工 硬 化
、

沉 淀硬化

和亚晶界强化的效果受到一

定的限制
.

在选材中只考虑
。 ,

与K
; 。
的组合作用是不够

的
,

这样不一定能得到优良

的抗疲劳的合金
。

由于第 I

阶段裂纹扩展对显微组织敏

JO-10-10’
(记\日日)之戈
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图 4 2 不同热处理制度下 3 00 M 高 强 度钢的

d a / d N一△K 曲线 〔”
’
〕

a 一 R 一 。
二

05
_

b 一 R 一 0. 70

在较低的应力水平 ( A 区 ) 下
,

即d a/ d N

< 10
一 “毫米 /次

,

不 同回火的显微组织对d a/ d N

与 八K 。h
有着强烈的影响

。

特别是在低的应力

比 ( R = o
,

0 5 ) 下
,

当 八K 二 g M p a m ‘ [ 2时
,

1 00 ℃回火的d
a / d N较65 D ℃回火的高两个数量

级
,

而么K
。h
则由3

·

o 增加到 8
.

SM P a m ll “ ,

见

图 42 ao
最近

,

我所在 3 0 C r M n s i N iZ A 和 G C 一4钢

不同热处理状态的显微断口的分析中
,

发现一

感性较小
,

显微组织的控制应 当着重研究其对

裂纹形成和第 I 阶段扩展的影响
·

因此
,

有人

认为目前应致力于设计
、

工艺和无损检验的改

进以解决如何对应力集中点和冶金缺陷进行控

制
,

这也可能比发展合金更为重要〔
9 7 〕

。

2
.

平均应力的影响

在讨论组织结构对裂纹扩展的影响一节中

曾涉及到平 均应 力 或 应 力比 R 对d a / d N 与

△K 七、
的影响

.

一般来说
,

R 对中等应力水 平

( B 区 ) 的 d a
/d N的影响不显著

,

而对较高的

( C区 ) 或较低的 ( A 区 ) 的 d a/ d N有较大的

作用
,



N e ls o n 〔9 “〕曾将典型的等寿命图解 (图

4 3 )应用到描述 R 对疲劳裂纹扩展速率 的分析

中
,

见图44
。

可以看出
,

每根d a
/d N 曲线的走

向是 由R 二 0 到R = 0
.

8的数据点与材料的 K
。

的

连线加以预测
。

由R = o 到 R = 一 1 的走 向代表

△ a /2
图 4 3 等寿命图

解 〔
’吕〕

所造成 的
。

Sc h m idt 与Pa
r is〔‘。‘〕则采用裂纹

闭合效应来解释 R 对门坎值的 影 响
,

他们 指

出
:

对 于低的应力比
,

K llli
n

毛 K
。 !

K
l

。
二 = K

。 , 十△K
。 二

‘

常数 (57 )
. ’ .

△K th ~ K
o l 。 x

一 K
。、 , 。

= K 二 : 二
(一 R )

一 (K
。 l + AK

。

)(1一 R ) ( 5 5 )

对于高的应力比
,

K
。 , , 。

镇 I丈
。 :

岌
a 平均 0 7 0 7 5一 T 6 5 1

0 7 0 7 5一 T 7 3 5 1 -

0 2 L 9 3

飞
心自

望。它之

0 10

M Pa
衬茄

20 30

昌�
。留门

70 7卜 T 6i
d a / d N

试验点 ( 英寸 /次 )

:
‘

O‘
0

图 4 5

怕、.山层

302010

10-410re10-5
.

一
,

故n仙,‘法、瑞洲

月 10卜\
否 l

门 A

0
.

2 0
.

4 0
.

6 0
.

8 1
.

0

R 对三种铝合金的△K t :、
的影响 〔3 , 〕

0 10 20 3 0 40 表 6 不同材料的丫值〔
3 ”〕

K 平均压 5 1寸而

材 料 环 境

图 4 4 K lll 。 : , 、

一△K / 2关系曲线 〔
’吕

〕

铝 合 金

软 钢

1
。

O

0
。

7 1

0
。

9 3

0
。

4 7

0
。

0

0
。

0

0
。

7

气气气气空空空空空空空真真真

了压缩载荷对裂纹扩展 速 率 的 影响
。

在较低
-

的八K 值范围内
,

平均应力对d a
/d N的影 响随

扩展速率的降低而加剧
,

即在一定的应力水平

下R 愈高
,

△K 。、 愈低
。

图 45 示出 3 种铝 合金

的R 对 △K 。h 的影 响 〔“”〕
。

B e e y e r
还 指 出

,

八K 与K
。、、、

对门坎值AK 。。
的影响可 以用下 式 一

表示
:

AK , 、 ~ 么K 、1、 。

( r一 R ) Y (5 6 ) K

式中丫为与材料有关指 数
,

见 表6
。

八K 。 , , 。

为

R = 0 时的门 坎值
,

即八K 。,

l= 八K 七 1, 。 。

关于平均应力或应力比 R 对 d a
/d N 的影

响
,

曾有 过 一 些不
r

同 的 解 释
。

K le s ni l 等

口” , ‘。。〕研究了一些钢 的门坎值行为
,

强调指

出载荷经厉是重要 的并认为 R 对门坎值的影响

是由于裂纹尖 端 产 生 范性区带来的压缩应力

珠光体钢

E n 2 4 钢

T i ~ 6人1喊V

T i合金

图 4 O K一时间曲线 〔
1 “几

〕



△K 七 :、 二 △K
。 二 ‘

常数

. ’ .

K
了l、: 二

八K 士 :飞

1一 R

△K
。

1一 R
(仑o ( A )

式中各K 值所代表的范围见图 4氏因 此
,

△K 、。

与R 的关系可以由公式 (5 “) 与 ( 5“ )得出(图

47 a

)
,

而 K
。、。 、

与 R 的关系则可由公式丈57 )

与 (6 。) 得出 (图时 b )
。

-

- 一

仁例公式除了在 20 2 4 一 T 于铝合金中得到验
证外

,

也对A S劝 钢〔‘。 2 〕和 T 一 l 钦合金 〔‘。“〕

的数据进行了分析并得到类似的结论
一
三种合

金的R
。 , 、

K
。 :
与△K

。

的实验数值列手表 7 。
-

图4 8示出 2 0 2 4 一 T 3 铝合金钓 K 川 。 x

与 R 的

实验曲线
。

由表 7 和图4 7 也可以看到频率对门

坎值 八K 、、具有一定的影响
。

在低 的应力比下
,

即R < R
。 1
时

,

频率对K
l。 。 二

的影响不大
。

工rv in g 等 〔
一

‘。‘ , ‘05 〕对一些珠光体钢
、

低

合金钢和钦合金等在低应力水平范 围内的裂纹

扩展行为进行了研究
,

、

发现上述这些合金均在

不同锥老度上受到R 的影响
、
如在E n

24 钢中不 同

R 对a旬 d N 一么K 曲线和A K * 、
均具有强烈的影

响(图互的 〔工咔〕
。

此外
,

这些合金在裂纹扩展过

程中还存在着一个以△K 为主导的扩展过程转

变为以 K
,。 二、

为主导的扩展过程
。

当
_

珠光体钢

的瓦示 达到招庄 1.S M N m
一 3 尽昧 R 对△K

。、

的戳晌
一

不夭
.

而对下一些
。
钦合 金

. ’

只 有 在

R < 0
.

35 时
,

K m
, 二

才对△K
; li

一

有所影响口
。 4 〕

。

,

此外
,

在断口形态上也存 在 着一个 转 变

点
.

汝呱
n 24 钢在低的扩展速率下

,

沿原始 : 晶

间断裂首先在A K 二 2 6M N m
一 3 咚时开始 出现

,

在 △K 二 14 MN m
一 3 牌 时达到最大值

,

而 低于

△K
。

\

丈竺二
‘

\
、

‘

j
R

: 1
‘

\、\

: :
、

}
R l

·

0

K lll 、 二 二 K
。

K
: 1。 二 = △K o fl一R

( B 〕

0

一
图 4 7 由公式 (6 7~ 6 0 )得 出 R 对 △K t h

(入) 与K m 。二( B ) 的关系示意图 〔10 :
一

〕
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表 7
-

署
一
篇

.

下

三种合金 的实验数值〔
’。 ‘〕

吸卜一

图 4 8

频
( ]H z )

_
⋯ K

。 1

仄
e ’

{( k
。、丫

_ }
_

△耳仁
i n ) {(欠

5 1

犷
i n )

2 0 2 4 一T 3 铝合金的K 、
。 二与R 的

关系曲线 〔且“
主

〕

2 0 2 4一 T 3

2 0 2 4一 T 3

A 5 3 3

T 一 1

3 0 0

5 8 0

1 6 0

2 0 0

1
。

9 1

2
.

6 7

5
。

4 5

3
。

2 5

1
。

7 2

0
。

8 3

2
。

7 5

3
,

3 0

SM N m
一 3 / 2时就不再出现

,

见图50
。

由图也可

以看出
,

这种晶间断裂与△K 有关
,

而不是取

决于K tn
: 、

的变化
。

工r v in g 等
,

〔‘。 4 〕认为这种扩

展的结构敏感性与断裂途径的变化的起始点可

八J八D内‘八U匕d叮.八匕」亡

⋯
奋

八�nUn�n�



能与裂纹尖端附近 的反向范性区的尺
一

寸有关
,

反向范性区 ( d
:

.

p
. ;

) 可由 10
一 ‘

下式计算之
:

护妒护
林、关柳
‘

么卫;
d

: .

。
· ‘

八 K
一

、
2

(创 )
Z O y /

Z

‘
、

1一找

一Qd一一

当裂纹尖端的反向范性区尺寸达到结

构尺寸
,

如晶粒直径同一数量级时
,

才开始出现晶间断裂
,

3
.

介质环境的影响

长期以来
,

腐蚀介质对金属疲劳

性能的影响已 引起人们广泛的注意
。

图51 示出一些 早期的航空用材料在空

气和盐雾环境中疲劳性能的变化
。

可

以看出
,

一些具有明显疲劳极限的材

10
. $ 。驾晶

黔⋯t
门坎值

10
。

0 1 5
。

0 2 0
.

0 3 0
.

0

.

仓K ‘MNI‘
。
J, )
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图 50 晶间断裂肠与 八K 和 K
了, , 。 x

的关系 〔
‘“ 5

〕

料在腐蚀环境下已不再显现
,

同时它们能够承

受 的循环应力也有明显的下降
。

因此传统的疲

劳极限已不能 代表在腐蚀环境中的疲劳强度极

限〔1 。“〕
。

目前在实验室内采用的介质大体上可分为

三种〔
‘。 ? 〕

:

¹ 非腐蚀的干燥环境 (如真空
、

A r 、

N Z ) ;

º 轻度腐蚀 的环境 (如潮湿空气
、

蒸馏水 ) ;

忿电化学腐蚀的环境 ( 如盐水 )
。

根据它们对材料疲劳裂纹扩展行为的影响也可

分为三种类型
,

见图52〔‘0 8 , ‘。 g 〕
。

A u s t e n
等

〔‘。9 〕认为
,

根据应力腐蚀门坎值 K l 。 。 。

可 以

将腐蚀疲劳裂纹扩展行为划分为两种
,

即真实

髻
闷

10 4 10 ‘ 10 。 10 ,

到 r

图 51 一些航空用合金在空气和盐 雾 环境

中的单向疲劳性能曲线 〔玉“‘〕



腐蚀疲劳 (图5 2a )与应力腐蚀疲劳(图52 b )
。

真实腐蚀疲劳 (T C F )是由于腐蚀介质与

循环应力交互作用加速了裂纹扩展
。

这种
“

低

于 K , s 。 。 ”

的行为适用于不产生应力腐蚀的材

应当指出
,

材料在介质中裂纹扩展行为不

仅取决于材料与介质的种类
,

也受到材料的显

微组织
、

应力水平
、

平均应力
、

频率等因素的

重要影响
。

Im h b f与B a r s o n 〔’‘2 〕进行了不同热处理

状态 4 3 4 0钢的腐蚀疲劳试验
,

提出每一循环中

的裂纹扩展速率可用下式表示
:

二 D (t ) (△K )
”

( 6 2 )
adl d

性悄/尤三之
“

�父芝名�叻。曰
冲川闪

舟津戈
叭

乙”。曰

(2之,忍曰。曰

L o‘(△K)

(
‘
) 了C F

L o g (△K )

( 卜) S e F

{
. ‘

嘴

亡
亡 ) SC F + T C F

图 52 腐蚀疲劳的三种类型 〔几
。 9
〕

料
,

即 K , 。 。 。
少K : 。 。

如 T i 一6 A I 一4 V I 合金在

上述环境介质中基本上属于此 种 类 型
,

见 图

5 3〔1 1 0 〕
口

应力腐蚀疲劳 ( S C F ) 是在疲劳载荷大于

K ; 。 。 。

的条件下出现的静应力腐蚀
,

这种
“

高

于长 1 。 。 。 ”

行为适用于一些在达到 K l 。 。 。

以前

不受环境介质 影 响 的 材料
。

一旦达到 K l , 。 。

后将出现具有静应力腐蚀特征的
“

平台
” ,

见

图5 2 b
。

X 一右5 钢管在 3
·

5肠N “C I 溶 液 中于不

同频率下的裂纹扩展行为见图 54 口 ‘勺
。

对于

大多数材料在不同的腐蚀介质中往往出现两种

类型的组合见图 5 2c
。

式中
n 二 2

·

7 ; D ( t ) 表示 材料对腐蚀 疲劳的

敏感性
,

并随着。 :
的增加而增加

。

图55 示出两种

不同热处理状态的4 3 4 0钢在空气和 3肠N “C l溶

液中 的d声/d N 一△K 曲线
。

可以 看 出
,
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图 5 4 》 6 5钢管在 3
‘

S N a C I 溶液中

的d a / d N一么K 曲线 〔生且
几

〕

“
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图 53 T i·6 A 卜4 V 在不同环境介质中

的d a / d N一△K 曲线 〔
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CI 溶液中的da/ dN一八K 曲线 〔
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么、.?。目.艺芝.勺

1 3 o k s i的 4 3 4 0 钢 (图5 5 a )在腐蚀介质中的裂纹

扩展速率较在空气中高2倍川可G ; 二 1 80 k “i时
,

则达到 5、 6 倍 ( 图5 5 七 )
。

我所最近研究 3 %

N a
CI 溶液对而C

r M n si Ni ZA 及 G c 一4 高强度

钢的腐蚀疲劳试验也得到类似的结果〔
‘1 ”〕

.

s h a w 与琢m 叮 {ll 勺在研究不同相对湿

度和应力水平对4 1 4 。钢的裂纹扩展速率和断 口

形态的影响中
,

发现在一定的应力冰平下
,

相

对湿度 ( R H 肠 ) 对 d “l
.

d N有着较大的影响
,

见

图
「

56
。

图 57 示出不同回火温度和R H 帕的电子金

相显微照片
。

在 2 00 ℃ 回火的断口中
,

‘

低 的相

对湿度 ( 10 肠R H ) 下
,

’

出现大致相等的穿晶

与晶间断裂和一些显微裂纹 ( 图57 滋 ) ;在 90 肠

R H
、

时
,

则以晶间断裂为主并含有少量韧窝断

口 ( 图5 7 b )
。

在3 00 ℃以上回火时
,

低的相对

湿度则主要是晶间断裂和少量的二次裂纹 ( 图

5 7 c 、 e
)

‘。

在高的相对湿度下
,

3 00 ℃ 回火 的

断 口大部分是晶间断裂和少量的穿晶断裂及分

散的韧窝断口 ( 图 57 d ) ;
40 。℃回火的断口则

可 以看到少量的穿晶断裂
,

和一些腐蚀裂纹与
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R H (肠》
“

图 弱 不同R H 肠对封必钢的
d a /d N 的影响介哟

韧窝断口
,

在一些二次裂纹的产舌状守 上还

可以看到一些疲劳条纹 ( 图57 f )
。

在研究介质环境对疲劳裂纹扩 展 的
1

作 用

中
,

环境的影响包含着在环境中各种气氛与金
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图 5 8 应力比对E n 24 钢在空气和真空

中 △K 的影响 〔
’“ 5
〕

表 8 不同介质和平均应力对软钢

的门坎值的影响〔
‘’6 〕

图 57 相对湿度与回火温度对断 口显

微形态的影响 〔
几 1

勺

门

(M N
坎 值
.

m 一 3 , 2 )

属表面的相互作用
,

从而是一个与作用时间有

关的过程
。

因此平均应力与频率等也是不可忽

视的重要因素
。

C O Q k e
等〔

‘。5 〕发现E n2 4 钢在真空中进行

试验时
,

△K 与 d a/ d N 呈直线关系而且不 受 R

变化的影响
。

但是在空气中试验时
,

即使在中

等的扩展速率下
,

d a/ d N 仍可增加近 3 。倍
。

图

58 示出 E n 24 钢在真空中和在空气中△K 与R 的

关系曲线
。

可以看出高的应力比将促使d a/ dN

进一步提高
。

但是M i ll e r 〔” 5 〕在研究不同介质 ( 干A r

与水 ) 对4 3 4 0钢的d a/ d N 的影响中
,

发现增加

R 也同样加速在上述介质中的裂纹扩展速率
。

此外
,

平均应力或应力比还强烈地影响着

材料在腐蚀介质中裂纹扩展的门坎值
。

表 8列出

了在常温下不同介质对软钢试片 (a 二 。
.

3 、 7. 6

毫米 ) 的门坎值的影响〔“ “〕
。

可以看出
,

材料

的门坎值随应力比的增加而降低
,

但在腐蚀介

质中
,

材料 的门坎值则大幅度降低
,

加有阳极

空气 ( 焊件 )

自来水或S A E 3 0油

盐 水

盐水加阳极防护

3
。

8

7
.

1攀

3
。

2 咨

7
。

3

侣 2

1
。

1 5

3
‘

9

气气气气气气空空空空空空

.
焊件的热影响区数值

,

防护时可保持其原有的应力水平
。

关于加载频率对金属在腐蚀环境中疲劳裂

纹扩展的影响方面
,

Ja 。 “s 〔“ 7 〕曾报导过频

率对 3 04 不锈钢在高温下 d a/ d N 一 AK 曲线的

影响的试验结果
,

见图5 9
.

试验结果指 出
,

该

不锈钢的d a/ d N随加载频率的降低而增加
,

在

各频率下的 d耐 d N 一 八K的曲线斜率是基本一



致的
。

为此他们认为d a
/d N与频率 f之间的关

系可写为
:

Z x 月。一 ,

一

号灸一
A (‘, (“K ,

”

( 6 3 ’

. 3含H :

10 0 0H
z

式中
n
为与材料和环境有关的指数

; A (f ) 为

与频率有关的函数
,

可 以由图 59 b推导 出
,

详

见参考文献〔
‘7〕

。

处

心
‘

0 吕3 次2分
/

.

0
.

4

s x 1 0一

兹

套
: x , 。’ ‘

之

弓
, IQ , a

5 又 IQ 一 ,

君 }狱 . 扩 / /
一

气。
一

小 方夕么

! 熬丽
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图 6 0

」土匕一月‘{‘‘上‘上 J
’

么
、泛;冻

》 “ ‘一。

加载频率对 2Q2 4 一 T 3合金

△K , h 的影响 〔1 “ ‘〕

(侣z姗兴)
来

80 10 0

△K 松斤/ 舞米军勺 吞K 《公斤/老米军勺

(6 )

图 59 加载频率对3 04 不锈钢在 5 38
.

C 下

d a / d N一△K 曲线的影响 〔二
丈’

〕

(a) 试验曲线
;

(b)简化曲线
。

粼
。 F 一

(斋夕
。。 。 一

卜

(徽
F

(6‘’

X 一6 5钢管在 3
·

5 肠N a C I溶液中的裂纹扩

展速率d a
/d N 一△K 曲线 ( 图 5 4 )也具有类似

的趋势
。

但是
,

S e h m id t与P a r is 〔‘。 ‘〕在研究2 0 2 4 -

T 3 铝合金在大气中不同加载频 率 下 的轰裂 纹

扩展试验中
,

发现 △K 。h

随着频率的增加而降

低
,

当频率低于 2 00 H z
对 △K 。h 不产生影响

,

当频率较高时
,

由于裂纹尖端高速范性变形使

局部温度不断升高
,

从而使 △K 。、
降低

,

见图

6 0
。

有关频率与环境对疲劳裂纹扩展行为的影

响
,

在参考文献 口
‘”〕中曾作过较全面的评述

。

关于腐蚀疲劳裂纹扩展机制
,

目前大体上

可分为
“

叠加模型
”

〔‘’9 , ’2 。〕与
“

择优模型
”

〔‘。“〕两种
。

W
“ i与L a u d e s〔“ ”〕认为在腐蚀环境中的

疲劳裂纹扩展速率为应力腐蚀裂坟扩展与惰性

环境下疲劳裂纹扩展速率之和
,

即

当 ( d a / d N )
。 。 。

二 0 时
,

将不受环境因素的影

响
。

由于这一模型未考虑到一些载荷因素
,

一

如

频率
、

平均应力等的影响
,

在应用上受到一定

的限制
,

仅适用于产生氢脆作用或形成钝化层

的环境试验
。

为此
,

P a r ki ns 等 〔‘2 0 〕提出公

式 (64 ) 应改写为
、

/ d& 、 / d a 、
I 。

了 d a 、
{ 一竺竺 { ~ ( u .

} + f
.

卜
一

共笔
一

】 (6 5)
\ d t /

。 F
\ d t /

。 。 。
‘ 一

\ d N /
F 、

一
/

式中f为加载频率
,

公式 ( 6 5 ) 在K
, , , , 二

> K , 。 。 。

的情况下
,

当 f减少或R 增加时
,

每一循环中介

质的作用增加了
,

将使 ( d a/ d t)
,

cc 增 加并导

致 ( d a / dt )
。。的增加

。

但是在 K
l、、; 二

、

< K , 。 。 。

的情况下
,

随着 f的降低
,

介质 中的裂纹扩展

速率比空气中的快
,

并由于电化学因 素 的存在

d a/ dN 增加到一定的极限就停止了
。

Par k ins

等 〔, z 。〕发现
,

随着起始应力强度因子 (K ,

)

的变化和电化学电压的差异
,

可以出现不
‘

同的

裂纹扩展行为和不同比例的晶间或穿晶断 口形
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态
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由静力测定的 K , , 。 。

在循环加载中可使之

降低 60 帕以上
。

为此
,

他们认为简单的叠加模

型对于
“

低于 K
l : 。 。 ”

应力水平下的应用将受

到更大的限制
。

最近
,

A us ”e n
与W a lk e r 口 。”〕认为腐蚀

疲劳裂纹扩展速率不是由应力腐蚀裂纹扩展速

率和惰性环境下疲劳裂纹扩展速率 相 互 叠 加

所致 目而是后二者相互
“

竞争
”

的结 果
。

最

终的裂纹扩展速率取决于任何一方 的 最 大
_

速

率
,

为此称 为
卜 “

过程竞争模型
”

或
“

择优模型
” 。

图6
_

1示 出一些载荷因素 ( R 与 F ) 对腐蚀

疲劳裂纹扩展行为的影响的示意图
。

提高频率

F将使应力腐蚀
“

平 台
”

垂直 向下 移 动 ( 图
△K

图 62 混合型腐蚀疲劳的 d a / d N一
.

AK 曲线示意图

6 1 a ) ; 降低 R 将使该
“

平台
”

向右平行移动
。

因

此
,

增加F或降低 R 均可使以应力腐蚀为主的

裂纹扩展转变为以一般疲劳为主的裂纹扩展
.

A ”“te n 等认为 对一般具有混合型裂纹扩

展的材料可 以将其d “尽N 一 △K 曲线近似地分

为若干线段
,

并可分别推导出各线段扩展方程

〔‘“ 9 〕
,

图 6 2示出混合型腐蚀 疲 劳 的戏
“ /d N 一

△K 曲线示意图
.

( 1 ) 当△K低于△K 。、
时

,

卜凡凡�一�一一一
作厂
.

八11TI|llJ·ll!

(Z心、月P�冈。闷

州。出”目

一

公宜匕I
」

0 9 (△K )

III ///

( 6 6 )

( 2 ) 当 △K 高于 △K 。、
而 低 于 相 应 的

K l 。 。 。
时

,

一粤票
一一c( 八K) 、

Q 五、
( 6 7 )

�Z哭名苍
。闷

L Og (△ K )

图 61 加载频率F (a) 与应力 比 R (b )对腐蚀

疲劳裂纹扩展行为的影响 〔二“
’

〕

( 幻 当 △K 位于相应的K
l , 。 。

与
“

平台
”

起点之间时
,

d a 。 , ‘ , , 、 。

- - , 下 屯 ; - 一

= D 叹 凸孟、 ,
一

d 到
( 6 8 )

r 了 d a 、
上0 9 1 毯

一 下 下于一 J
贬 、 0 1丫 , p

上式中 n

贵卜
‘“ 卜卜

一 “〕K 抽

司
m

}
‘。 g

〔(
l一 R ) K

,

〕
‘。‘

〔
( 1一 R ) K 1 . 。 。

」
。一 (m 一 ) ‘。 g

〔
‘1一 “) K l 日

二 )
+ , 。‘C



( 4 ) 当八K 位于相应的K 。
的起 点与终 点

之间时
,

d a 了 d a 、 1

书沃
; 一 = 吸 -

~

竺二
~

皿
·

丢一 【 6 9 )
d N 、 d t I p F

、

一
/

( 5 ) 当八K 小于相应的K , 。

时

躲一
C ‘“K ”

n

( 7 0 )

( 6 ) 当八K 接近相应的K , 。

时
,

一

斋一
即达到失稳状态

。

显然
,

根据上列公式可以定量地估计出在

不同载荷与环境因素下各段的裂纹扩展行为
,

从各段的代数和可以得出受到循环应力和腐蚀

环境综合作用下的零件或结构的总寿命
。

结 束 语

以上对金属在常温和 厄幅载荷下疲劳裂纹

扩展 的微观机制
、

力学方程及其主要影响因素

进行了简要的评述
。

从裂纹扩展的微观机制来

看
,

目前归纳的主种机制基本上是属子一些定

性描述的物理模型
。

在所列举的力学方程中
,

大都是在上述模型的基础上
,

应用 位错 理 论

B C S 方法和连续力学弹
一塑性分折推 导出的一

些半经验式或解析式方程
。

其中正式应用于工

程设计中的
,

目前仅限于儿个简单的 P a r iS
或

F or m an 等半经验公式
。

在讨论对裂纹扩展产

生影响的一些主要因素中
,

可 以看出金属的疲

劳裂纹扩展是一个涉及到断裂力学
、

断裂物理

和断裂化学的复杂过程‘过丢开展的一些工作

大多是在特定的试验条件下进行的
,

有时难免

有失之过简和出现一些相互矛盾之处
。

对于接

近实际使用条件下材料与构件的疲劳裂纹扩展

的研究
,

迄今还处于发展阶段
,

其中一些具有
应变时效和相转变的复杂合金和高强度钢等的

研究
,

还仅仅是开始
。

为了促进国民经济与宇航工业的发展
,

加

速实现我国四个现代化
,

建议在全国统一规划

下
,

突出重点
,

合理分工
,

密切协作
,

及时交

流在材料疲劳断裂的研究中的进展
,

努力做好

下列儿项工作
:

1
.

在宏观与微观相结合的 基 础上
,

探索

材料的疲劳裂纹的形成
、

扩展与断裂中的力学

行为
、

物理本质和化学过程
,

特别是在接近实

际使用条件下和接近门坎值范围内的裂纹扩展

行为
、

断口形态和裂纹尖端范性区的应力应变

场及其精细结柯的研究
。

同时有关单位也应开

展一些在真空下和环境介质中的单晶体和大晶

粒试样的基础研究
,

找出材料在循环载荷下范

性变形的基本规律
,

以指导一般的应用研究与

生产实践
。

2
.

结合设计
、

生产与使用的 需 要
,

开展

材料的过载效应
、

随机加载
、

多向应力以及温

度
一

与介质综合作用下疲劳断裂的研究
。

掌握材

料在实际应用中疲劳裂纹的形成和扩展规律
,

为设计选材
,

寿命估算
,

改进材料与工艺提供

必要的科学依据
。

此外
,

通过设计
、

材料与工

艺相结合
,

解决如何对应力集中点
一

与材料质量

的控制问题
。

3
.

积极掌握与运用国内外先进技术
,

发展

电子金相断口术
、

透射薄膜观察
、

「

高速与全息摄

影
、

能谱分析
、

声发射
、

细聚焦 X 光衍射与应

力分析
、

一

程序控制力学试验
、

无损探伤技术
,

以及 电子计算机的应用等
,

「

大力开 展 应 变 疲

劳
、

低应力疲劳
、

高温与腐蚀疲劳
,

以及多轴

向和变频率等试验方法的研究
,

为工程设计与

施工提供大量的准确可靠的试验数据
,

并为进

一步开展疲劳断裂研究创造更有利的条件
。

总之
,

通过以上基础研究
、

应用研究和测

试技术的研究
,

走出我国解决疲劳断裂问题的

发展道路
。

本报告在准备和整理过程中
,
得到王仁智

、

刘才穆
、

于祟华
、

王广生以及情报室有关同志的大力协助
,

特此

致谢
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明的 乙液倒入其中成丙液
。

4
.

用计算量的煤油稀释丙液得丁液
,

即为

一种普通的防锈油
。

5
,

在丁液中按计算量加入水
,

用搅拌器搅

拌
。

6
.

在搅拌下滴加计算量的吐温 一 80 成透

明溶液
,

即为汗 印除去型防锈油
。

若滴加吐温

一 8。后溶液不透明
,

混浊分层
,

即为配制失败
,

查找原因 ; 重新配制
。

七
、

生产实践中使用情
、

况

19 7 7年二三二厂根据我们提供的资料和部

份原材料
,

他们自己配制了一些在机加工车间

使用
。

用于钻孔
,

铰孔
,

攻丝
,

去毛刺
,

平面磨

等工序间防锈
,

即使在多雨的热夭
,

用该油后

铜制件表面上的手汗锈蚀不再发生
。

以往在多

雨季节铜制件表面的手汗锈蚀一直是难于解决

的
,

甚至被迫作 出多雨季节铜制件暂不加工的

禁令
。

还有由于该油膜薄
,

可以带油进行下道

工序的加工
,

省去了启封的麻烦
,

使用方便
,

适用于钢
、

铜
、

铝等多种金属的工序间防锈
,

深受工人欢迎 (详见
“

航空工艺技术
”

1 978 年

第 4 期第3 2 页 )
。

我们认为
,

在 目前批生产有困

难的情况下
,

如急需使用
,

可像二三二厂一样自

己动手配制一些
,

以满足生产上使用的要求
。

(唐俊其执笔 )
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