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前 言

在结构件中
,

产生表面裂纹最常见的因素

是焊接缺陷
、

腐蚀坑引起的表面裂纹源
。

某机

前起落架实际飞行寿命分 析 报告 “ ’
指出

,

调

查了 1 42 架飞机的前起落架表 面裂纹状 况
,

其

中有 92 架 在 旋 转 臂 和 轮叉接 头 上 产 生 了

0
.

1 ~ 0
.

8 毫米不同深度的表面裂纹
,

由此提出

了研究表面裂纹的重要课题
。

我们对 5 毫米 厚 度 的 劝 C r M n s iA 板 材

(包 括 基 体 和 基 体 补 焊 ) 以及 8 毫米厚度

的 3 oC r M n s iN iZA 板材 (色括基体与 焊接补

焊 )进行了初步的表面裂纹扩展速率的试验
,

并对试验结果进行了分析和讨论
。

二
、

试验条件

1. 原材料与工艺状态

原材料的化学成份和机械性能符合 Y B 6 -

7 1技术要求
。

刘俊洲 陆惠忠

3 oC r M n si A 的热处理制度
:

90 0 士 10 ℃加

热 (碳粉保护
,

时间按烧透 后 1‘ 1. 5毫 米 / 分

计算 ) 油淬
,

4 80 士 5℃ 回火i’J
、时

。

热处 理后

试件上的实测硬度H R
。 一 39

.

2 ~ 40
·

2
。

3 oC r M n
si N iZA 的热 处 理 制 度

:

90 0 士

]0 ℃加热 (碳粉保护
,

时 间按 烧透 后 1‘ 1
.

5

毫 米 / 分计 算 )
,

北。士 5 ℃等 温 1 小时
,

27 0

士 5 ℃回火 2 小时
,

空冷
。

热处 理后试件上的

实测硬度 H R
。 二 47 ~ 4 90

2
.

试件制备

试件及表面裂纹形状如图 1 所示
。

基体材料试样的预制疲劳裂纹
,

是在热处

理之前用劈刀在硬度机上制造压痕裂纹源
,

热

处理后在高频疲劳试验机上
,

用三点弯曲受力

状态预制出初始裂纹
。

基体补焊与焊接补焊都是事前制出疲劳裂

纹
,

然后将疲劳裂纹打磨掉
,

用H T 4焊条进行

补焊
。

补焊前在 2 50 ~ 3 0 。℃下预热 1 小时
,

补

焊后再放在 25 。~ 3 00 ℃下保温 1 小时
,

随炉冷

劳强度
。

由于消除了垂直于应力的横向晶 界
,

有力地阻止裂纹的产生和扩展
。

2. 枝 晶 间
、

M C 碳化物
、

晶界是热疲劳

裂纹易于形成和扩展的区域
。

3
.

定向凝 固工艺对热疲劳性能影响很大
。

4
.

丫‘

质点在热疲劳试验过程中随着循环

次数的增加其数量变少
,

它的边 界规则形态被

破坏
,

产生聚集长大和沿一定方 向伸长
。

5
,

位错密度随着 热 疲劳试验循环次数的

增加而增加
,

并形成位错网络
。
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却
,

以消除残余应力
。

将补焊凸起处用砂轮磨

平
,

在焊肉与基体交接处预制出初始裂纹
。

卜卜 ~~~
}}}一一{{{{{

R 30~ 35

A A 视图

名名架并多好好

图 1 试件及表面裂纹形状图 (人 A 视图被放大 )

W 一试件工作部分宽度
,

W , 6B :

B一试件工作部分厚度
,

L一试件工作部分长度
,

L 一 ZW
;

a一表面裂纹深度 (半椭圆短轴 )
;

Z C一表面裂纹宽度 (半椭圆长轴 )o

3
.

试验参数的选择

试验是在A M SL E R 50 T 脉冲疲劳试 验机

上进行的
。

参数选择见表 l
。

图 2 3一 2 2试件断 口图

四
、

数据处理

对
a 一N 曲线求导后获得表面裂 纹扩 展速

率 ( d a / d N ) 表
,

采用 Par is经验公式 进行拟

合
。

厂d生、
、 d N / 表

(△K = K

C
:

(△k )
‘ ;

m a 、一K m ; 。

表 1

式中C t
与

n l
是材料常数

,

用 最小二乘法

拟合求得
。

3 0C r
M ; S“板材 1

3OC·
M n “I N ‘2‘板材

△K 的计算采用卜 w 加提出的表达式
:

参数名称
{

波 形
频 率
应 力 比

最大应力

篇爵瀑篷

等幅正弦波

K
一斌

! 、/
白

2 5 。次/分
R 一 0

.

斤/ 毫米
2

温
O肠

等幅正弦波
f = 50 。次 /分
R ~ 0

。

1

口 m a :

= 2 5

公斤 / 毫米
,

室 温

> 6 0 务

前后表面修正系采用 S h a h K o b a yas hi 14 ’

提出的修正 曲线的修正系数进行
,

用M 表示
。

宽度修正采用正 割 公式
「
钊 进行

,

用呱
表吞 即M

? 一 〔S · c( 带)〕令

几公室询

肠a

厂l沪

三
、

测量表面裂纹的方法

采用勾线法 (或疲劳条带法 )
LZ 沼 , 测量表

面裂纹深度
a

值
。

在疲劳试验过程 中
,

将最大脉

冲载荷降低三分之一
,

应力比仍取 R
一

0
.

1
,

使

试件断 口产生很细的疲劳条带
,

在一定间隔内

降载一次
,

然后用放大3。倍的工具显微镜测量

对应于N的
a
值(N 为脉冲疲劳循环次数 )

,

从试

件表面直接测川对应于 N的c 值
。

将获得的
a一 N

曲线
,

进行表面裂纹扩展速率的计算
。

试件断

口 (选择于22 号试件图 ) 见图 2 ,

. ’ .

K 一M
、

M
w

一 / 兀a

。

矿飞乏

式中Q是表面裂纹形状因子
,

并考虑塑性

区的修正
。

采用数值积分法算出试件的寿命N

d a

C , (△K )
n l

式中
a ;

一试件经过N
I

次循环后 的

裂纹长度
;

a f

一试件经过 N :
次循环后的

裂纹长度
:



材材 料料 工艺艺 试件件 C lll n 111 N fff

状状状态态 编号号号号号

333 0 C rM
n s iAAA 基基 3

,
555 2

。

4 111 2
。

4 333 , s 一卫竺一
~~~

体体体体 6
,

0 5
,, X 1 0 一 ,,, N ‘一 J

2 C I

(人K )
” !!!

1111111 久 1 斤
_______

二 1 19 0 0 (次) ___
1111111 7

,
1999999999

基基基体体 1
,
4

,

777 。
.

。2 ,

{{{
, , 从卫圣 一一

补补补焊焊 1 6
,
1 888 “。一 ”

⋯
2

、’

6 ‘‘N ‘ 一J
2

.

, C ‘(△K )
” !!!

=========== 1 5 7 0 0 (次 )))

333 0C r
M

n s iN iZ人人 基基 3一222 1
。

1 6 888 2
.

0 555
_

, “
·

3 一
~

卫丝一
---

体体体体 3一 666 X 1 0一 99999 N , 一 J
3

.

, C , (:A K )
” ··

3333333一 7777777 = 3 9 6 2 3(次 )))
3333333一1 333333333

3333333 一1 666666666

焊焊焊接接 3一2 222 2
。

2 333 2
.

4 111 尹 ,
·
8 d a

___
补补补焊焊 3一2 333 X 1 0 一 1 00000 N ‘一 J

‘ C双 △K )
n !!!

3333333一2 4444444 = 3 4 5 1 1(次)))
3333333一2 555555555

3333333一2 777777777

处理后的两种材料四组数据列入表 2
。

表 2

与基体的相比尤显著差别
,

即基体补

焊的疲劳裂纹扩展抗力与基体的相比

看不 出有明显的影响
。

从表 2 也可看

出
,

基体补焊的寿命N ,
与基 体相 比

也无明显差别
。

从金相组织看出基体

的为回火马 氏体及索氏体
,

基体补焊

后的热影响区除马氏体与索氏体外
,

还有残余奥氏体
,

属混合组 织
。

由于

存在奥 氏体
,

所 以使强度降 低
,

韧 性

提高
,

而又保持有足够的屈服强度
。

这就提高了抗裂纹扩展的能力
;
加上

材料 . 3oC rM幻S言A (基体补焊)

蒙黯
1 4 7 1 6

‘派
,

次
。

一
一

11
.

|
,’引巴冲术活上己蔺紊卜

五
、

试验结果讨论

对两种材料 2 3个试样进行 了表面裂纹扩展

速率的试验
,

结果见图 3 ~ 8
。

,

扩 陈蔽菜蕊孤履不
丽

习

毫米Z次

试 祥号 几‘ 6 0‘ I‘ 飞, 21 1沙

热处理
.
今的 士 t扩 C加热油淬

么00 3 0 0

日抓 公斤I龙米甘J名

毋吕。止 6 O

C 回大 1

10 0

图 刁

;

蔚
;
。.。, ·功 叱洲妨

,

斋
) ,

篇类裘氢势
、

斌脸撅率。 2 5。次了分 l
幼韶唯州孚冰)

碑力比: R , 。

:1表百裂纹犷展饭材议移

3 00

公斤/ 毫米
. ‘.

2‘0次, 分

图 3

oK的刁
n.八U.孟

次
,
》的%

二 礴6公斤/推米‘

表面j组致板衬谈林

1
.

3 OC r M n siA 板材基体与基体补焊

的比较

从图3 ~ 5可以看出补焊后的 ( d a / d N ) 表

3 城 1犷猛 2 0 0 3 00

公斤 /老米 , , .

图 5



补焊后留有一部分残余犀应力
,

这对抵抗裂纹

扩展是有利的
。

这种结果与领先飞行的结果基

本相符合
。

·

2 邵
o
Cr M n siN iZA 板材基体与焊 接补焊

的比较

从 图 6 ~ 8 可 以 看 出
,

焊 接 补 焊 后 的

(d
。
/d N )表与基体的 (d a / d N )表大体一致

,

从表 2 中的 N
:

也可看出两者相差不大
。

这种

结果与维修手册中规定可以进行一次焊接补焊

的要求是一致的
,

我们只进行了一次补焊的对

比试验
,

至于多次补焊 尚待进一步研究
。

1又 10
, ,

飞又 拍
乙

,~ ~ ~

一一材科 却 C「M ”sj N 12 A 〔羞体 )

试样号
: 3 一 2 3 一 6 3 一 7

3 一 1 3 a 一 1 6

热处理 。0 0土工O
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C加热
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