
金属蠕变及瘫劳断裂
一

试验研究的进展
周 洪 范

摘 要

高温蠕变及疲劳断裂是构件材料三项重要的力学性能
,

与强度研究
、

寿命

估算
、

设计选材均有密
一

切关系
。

本文拟就这三种力学性能概述其测试技术及工

程应用 的现状和发展
。

结合我国国情
,

提 出本学科今后应着重研究的几点看法
。

气 高温蠕变试验研究
分为时间相关蠕变分量 和时间无 关疲劳分量

两部分
,

总寿命为可能出现的四种分量之和
,

如图 3
。

蠕变 / 疲劳交互作用是近年来开 始研 究的

新课题
〔‘ 。

由于蠕变一疲劳一氧化在高温下发

生交互作用可造成构件灾难性的破坏
。

如美国

田纳西州大型电站转子爆破
‘幻

,

即是 晶界裂

纹在交互作用卞迅速扩展的结果
。

一般说来
,

在高温低频加载下 以蠕变破坏为主
,

在较低温

和高频 姐载 下以疲劳破坏为主
,

在某个中间温

度和加载频率下
,

则可能出现蠕变/ 疲劳交互作

用 (见 图 1 及图 2 )
。

蠕变/ 疲劳复合损伤及寿命预测
,

目前它提

出各种基于应变
、

应变 率
、

应变能等多种模型
。

其中常用的有以下儿种
:

( 1 ) 应变范围划 分 法 (s R P 尸
别 ;

由

M “ns ”提出
,

在美国宇航系统 ( N A s A )得
-

到广泛应用
。

试验数据 已列入宇航结构材料手

册
。

方法 的要点将 拉压循环中的非弹性应变划

空气

迎d N

频率

图 2 加载频率对断裂形态的影响
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图 1 温度对断裂形态的影响

( 2 少频率修正法
‘斗, :

由c of fin 提 出
,

在美 国通 用电 气公 司 广 泛应 用
,

此 法是在
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:
△ 。。~ 总应变
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= 弹性应变
;

么叭 ~ 塑性应变
; a 、

b
、 c 、

d一 与 材料有 关

的常数
。

一

( 3 ) 损伤 函数 法
〔 5 1 :

由O s te r g r e n
、

提

出
,

此法以裂纹扩展拉伸进程理论为依据
,

以

最大拉应力和塑性应变幅乘积所表征的能量来

评定循环寿命
:
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~ 最大拉应力
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~ 塑性应变幅
;

日~ 材料常数

图 4 中阴影部分为循环应变能
,

。 。

为 裂 纹闭

合应力
。
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图 4 循环加载中的应变能 图 5 蠕变/ 疲劳复合损伤

( 4 ) 线性损伤法 则〔 6 ’ :

L a g n e b二g 在

M ine
r
线性累积损伤方程中引入交互作用项
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式中
:

N
f
~ 纯疲劳寿命

; t :
一纯持 久 寿 命

;

△ t一峰值应力保持 时间
; N ~ 带 有 保

载时间的循环寿命
;
B ~ 交 互作用系 数

。

蠕变/ 疲劳复合损伤可能出现
卜

三种情况
,

如图 5
。

二
、

疲劳强度试验研究

疲劳断裂使 80 ~ 90 肠以上的机 件 造 成 破

坏
,

二次世界大战以来
,

有成百艘焊接船舶
,

儿

十座桥梁
,

大量工程机械
、

火车铁轨
、

各种发

动机都因疲劳损伤而破坏
。

航空工业中因疲劳

造成的重大事故更是屡见 不鲜
。

国际上研究疲

劳的文献近二十年来多达量大增
,

年平均1 0 0。篇
。

有关疲劳的国际会议年平 均 1
.

5 ~ 2 次
。

疲 劳

研究的近期进展可简述如 下
;

1一蠕变损伤 2一疲劳损伤
3一负交互作用 ( B < O )
4 一无交互作用 (B “ O )
swe jE交互作用 ( B > O )

(l) 工程应用
:

七十年代以来对安全寿命的

研究 日益重视
,

所谓安全寿命即是考虑一定分

散系数及一定存活率的疲劳无裂纹寿命
。

工程

构件愈关键
,

存活率要求愈高
,

航空构件一般

要求为99
.

9畅
。

为了提高构件使用寿命
,

推迟

宏观可检裂纹的形成
,

减慢扩展速率
,

从构件

布局细节设计
、

工艺方法
、

质量控制 以及选材

合理性上采取一系列断裂控制手段在工程上统

称为抗疲劳设计
,

目前 已形成一种专门学科
。

(2 )疲劳损伤
:

研究材料在交变载荷下的损

伤度
,

即微裂纹扩展深化使构件工作面减小的

程度
。

疲劳损伤可看成是材料裂纹几何形状
、

循环硬化
、

软化以及残余应力三者的变化
。

近

年来国外对疲劳损伤进行大量研究
,

已提出几

十种损伤方程
。

(3 )低周疲劳
:

一般指断裂循 环数 在1。‘
、



1。”的疲劳
,

由于承受低周疲劳的构件 在应 力

集中区进入塑性状态
,

主要考察应变
,

故也称

低周应变疲劳
。

近二十年来
,

国内外对低周疲

劳的研究 日益广 泛
,

已发 表了 大量 专著 (如

A S T M S T P 7了。)英 国R o ce 一 R o y c e
发动机公

司
,

美国B o in g 飞机公司均规定低周疲劳为 控

制涡轮盘使用寿命的必 检 项 目
。

美 国 Pr a t -

W hi ‘ny 发 动机公司规定涡轮盘及压气机盘裂

纹长度不得超过小” 4血 m
,

英 国国家燃汽轮机

研究所 ( N G T E )规定裂纹长度不得超过 0
.

75

m m
。

著名应变疲劳学者L
.

C
.

C of f恤 近 年 来

领导一个科研组
,

系统研究时间相关疲劳
〔了l ,

内容涉及加载波形
、

循环频率
、

应变范围
、

微

观机制
、

以及环境介质诸方面
,

其研究成果 已

在工程设计中得到广泛应用
。

( 4 )腐蚀疲劳
:

近年来国外对腐蚀疲劳

研究十分重视
,

但有关腐蚀疲劳机理
、

影响因

素
、

评定标准等问题尚未获得圆满解决
。

腐蚀疲

劳的特点是裂纹萌生快
,

扩展寿命占总寿命绝

大部分
,

由于介质作用 形成裂纹数量比常规疲

劳多
,

S一N 曲线低于常规疲劳
,

无水平部分
。

与加载频率关系密 切
,

频率愈低
,

腐蚀疲劳强

度愈低
。

据欧美有关学术 团体调查
,

由于腐蚀

造成的事故占总事故的比例和经济损失额正在

持续上升
,

学术界呼吁有关部门迅速采取抗腐

蚀破坏的有效措施
。

美国宇航学会 (N A S A )

和材料试验学会 ( A S T M )
,

自七十年代以来

组织了一系列腐蚀疲劳学术会议
,

有力地推动

了这一学科的发展
。

日本于 1 9 74 年成立防腐协

会
,

1。刹年 日本东京大学提出评定腐蚀抗力的

力学
、

冶金和环境三个因素 的 新 参量
‘“〕 ,

即

氧化 膜破裂率
、

裂纹尖端钝化率和腐蚀液更新

率三个指标
,

如 图 6
。

(5 )热疲劳研究
:

对于经受温度急剧反复变

化而
_

巳构件的 自由膨胀或收缩由于某种原因受

到约束的构件
,

在进行强度设计时必须考虑热

疲劳间题
。

实际构件只受一维拉伸及压缩热应

力的情况是颇为罕见的
,

近年来国内外普遍开

展叠加机械应力及多维热应力下热疲劳伺题的

研究
。

热一机械疲劳可定量评定各种应力和温

度组 合条件下材料或构件疲劳断裂特征
,

使传

统的定性的热疲劳对比试验向前推进了一步
。

有人用有限元法计算出热疲劳试样温度场及应

力场的定量分布 以及热疲劳损伤 的数值解
。

(6 )新型疲劳试验机的发展
:

目前国内外广

泛使用电子计算机控制的电液伺服疲劳试验机

膜率破氧 裂化⋯亘画
⋯
⋯

力力学因素素
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裂 纹 扩 展
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液度溶温△K
,
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波 形
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图 6 三个因素和三个参量的关系



进行材料或构件的模拟试验
。

材料模拟试验机

的优点是样品小
、

设备占地面积小
,

便于安装
、

动力消耗少
。

其二是便于实现多功能综合模拟

(如应力
、

温 度
、

介质单独或 同时叠加 )o 近

年来国外厂商竞相生产带电子计算机或微型计

算机的疲劳试验机
,

并以附带的软件数量多少

作为衡量水平的标志之一
。

目前所谓最佳产 品

是美国M T S
、

英 国In s tr o n 、

西 德 S c h e n C k三

家生产的
。

近年来M T S公司在 国际 上的竞 争

地位趋于上升
。

1 9 8 2 和 1 9 8 3年该公司花费巨额

资金在我国北京
、

上海等地开办技术讲座
、

实物

展销
。

国内 已有十多个单位引 进M T S 公 司的

产品
。

该公司在原有的 8 10
,

8 11 系列 上又发 展

了 8 1 9 (高变形率
、

适 用 动 态 K
l 。

试 验 )
、

8 0 9 (可同时叠加轴向及扭转载荷 )
、

8 2 4 (低

频下达士 10 0 叫屯)
,

8 8 。(最新产品
,

自动 化

程度高
、

配备多种计算机软 件
,

可 完 成四 种

A S T M 标准 试验方 法 的 试 验程序 )
。

英 国

In st r o n 公司近年来在原有的 1 2 5 0, 1 2 51 系列上

也发展了2 2 7 0
,

23 3 0
,

1 3 6 0
,

1 2 9 6
,

1 6 0 0等系

列产品
,

强调了专用性
,

降低了销售价
,

以与

M T S公司相抗衡
。

西德S o h e n c k 公司产品以其

高质量
、

稳定可靠赢得用户的信誉
。

三
、

断裂力学试验研究

将裂纹尺寸
、

工作应力和材料抗断能力三

者定量结合起来
,

从而对含裂纹构件的安全寿

命给出定量或半定量的估价
,

是线弹性或弹塑

性断裂力学方法的重要贡献
。

目前
,

线弹性断裂

力学的理论和方法 己趋于成熟
小

重点在于应用
。

各类断裂韧性指标如 K
I C ,

R 曲线
、

K
工: ,

c o D
,

J
; 。

国内已建立了相应的标准试验方法
。

K
。 ,

K
工D ,

以及高温 K
工 C ,

J
工C

方 法 正 在 着 手 建

立
。

(l) 第二届国际弹塑性断裂会 议 及弹塑性

断裂分析工程方法
t 9 1 :

第二届国际弹塑性断裂

会议于 1 9 8 1年 10 月在美国召开
,

会议宣读98 篇

论文
、

内容涉及弹塑性断裂理论分析
、

应用
、

试验方法
、

材料性能
、

蠕变
、

疲劳等六个专题
。

论文反映了各国在弹塑性断裂研究方面的
、

新成

就
、

新 动向
。

例如 Pa : 污于 1 9了7年提出 的 断裂

判据撕裂模量T
,

四年中已在工程上 得到 实际

应用
。

美国通用电气公司研究发展中心总结了弃

年来弹塑性试验研究的成果
,

出版了一本弹塑

性断裂分析工程方法手册
『’。〕 。

这本手册包括

全塑性解
、

J积 分
、

裂纹张开位移
、

加载点位

移所表征的裂纹扩展公式
、

数据和图表 曲线
。

为了便于设计人员使用
,

在理论分析和有限元

计算基础上归 纳出三 种图
。

即 裂纹驱 动力图

(可对裂纹起始至失稳扩展作出全面分析 )
、

稳定性评定 图 (甩于确定出现失稳状态的载荷

范围 )
、

失效评定图 (用于作出构件是否安全

的决速判断 )
。

弹塑性工程估算评定程序如图7o

( 2 )疲劳裂纹扩展规律的研究
〔” ’ :

疲劳

裂纹扩展是一个涉及断裂力学
、

断裂物理和断

裂化学的复杂过程
。

裂纹扩展微观机制可分为

滑移
、

范性钝化和再生核三类
.

各种力学参量

如门槛值 △K t 、
,

应力 比R
,

加载频率f
,

保载

时间 t
,

加载类型
、

过载峰以及环境介 质
、

温

度T
、

试样厚度B对疲劳裂纹扩展的影响 如 图

8 所 示
。

近年有人研究疲劳裂纹扩展与材料常规性

能的关系
。

有人从裂纹尖端塑性变形过程或塑

性 区内材料累积损伤原理导出裂纹扩展公式
。

有人用有限元素法分析裂纹尖端应力应变场
,

用电子扫描通过断 口形貌分析确定构件初始缺

陷尺寸
。

短裂纹研究近年来引起人们 普 遍的 重 视
〔 ‘ 2 , 。

由于裂纹长度只有儿个晶粒直径
,

一些

冶金因素如滑移特征
、

晶粒度
、

织构
、

夹杂物

形态与分布等对短裂纹和早期疲劳寿命的影响

更趋复杂
。

因此
,

短裂纹问题将作为一个独立

的课题进行研究
。

( 3 ) 蠕变裂纹扩展研究
:

这是七十年代后

期新开发的研究课题 “
“} 。

至今
,

在断裂判据
、

测试技术
、

损伤评定三方面都取得了一些进展
。
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现 已提出K
,

C O D
,

J
,

C
’

(能量率 J积分 )
,

a
。 。

以 净截面应力 )
、
。

。 f

(参 考 应 力 ) 等

线弹性和弹塑性判据
,

建立了这些参量与蠕变

裂纹扩展率d a/ dt 之间的函数关系
勺

研究 了 应

力强度
、

温度范围
、

缺 口效应
、

材料延性对蠕

变裂纹扩展的影响
。

犷4 )裂纹检侧技术研究
:

目前国内外大都

用电位法 (包括交流及直流 )
、

电阻法
、

光学

测微法
、

涡流法
、

声发射等检测裂纹
。

这些方

法都有一定的局限性或测量精度不高
。

近年来
,

美国通用电气公司发展了一种裂纹 检 测 新 技

术
,

称为翻转直流电位法
『‘4 1 ,

这种方法综合

了直流和交流两者的优点
,

引入一个微处理机

环 节
,

使测试精度大大提高
。



四
、

对今后工作的几 点看法

1
、

加强蠕变 / 疲劳交互作用在工程应用
、

损伤评定及寿命预测方面的研究
,

建立有效的

力学模型及数学模型
,

为提高材料抗蠕 变 /疲

劳复合损伤能力提出有指导意义的途径
。

2
、

在高温断裂研究中要探索线弹性及弹

塑性参量的适用范 围
,

建立有明确物理概念
、

计算简便的寿命预测方法
。

通过结构强度计算

及实物试验
,

进一步验证这些方法的可靠性
。

3
、

加强低周疲劳及随机疲劳研究
,

开展

接近构件使用条件 下谱载
、

过载效应
、

门槛值

的研究
,

结合典型故障或构件延寿
、

定寿建立

新型疲劳设计准则
。

4
、

腐蚀疲劳研究国内还是个薄弱环节
,

应加强各种具有液体或混合气体介质试验装置

的研制
。

研究腐蚀疲劳裂纹萌生及其扩展的规

律
,

建立能综合反映材料性能
、

力学状态和环

境介质三者交互作用的评定方法及参量
.

5
、

热疲劳研究重点是 热一机械 疲劳 问

题
,

除摸清热疲劳损伤及其机理的基本规律外
,

应提出国产材料热疲劳数据手册
。

要在制订有

关试验标准中提高试验数据的可 比性
。

6
、

加强弹塑性断裂力学在高温疲劳及蠕

变中的应用研究
。

建立新 的弹塑性断裂判据
,

编制适合设计选材实用的土程方法手册
。

7
、

加强高温及腐蚀介质下裂纹检测技术

的研究
,

大力开发微型电脑及计算机的应用研

究
。
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一是钦与人体组织有 良好的相溶性
、

腐蚀速度

很小
,

并且其腐蚀产物能够阻止以后的反应
。

二是钦具有满意的生物力学适应性
,

强度高并

且弹性模勤低
。

这两 点特性使得钦在医学 中的

应用具有得天独厚的优越性
。

在医学用钦的开始阶段主要是采用工业上

较成熟的 合金如
‘

r i一。A 卜 4 V 作原材料制造人

工关节
,

但是通过后来的研究知道
, ‘

r i一 6 A I一 4 V

在 7 00 ℃ 退火时个别的 日相区域有可能富集钒

元素
,

其钒含量可高达 30 肠左右
,

而钒是人们所

公认的有害于身体的元素
,

所 以Ti
一 6A 卜4 V 再

继续在医疗中应用则被认为是不适宜的了
。

本

届会议上酉德学者 U
.

Zw ic k e r 提 出了一个新

的专门甩于医疗的钦合金
,

其成分是Ti
一S A 卜

2
.

SF e 。

据报告说
,

该合金可以用于制人工关

节
、

完整的人工臀部
、

骨髓钉
、

骨螺钉
、

螺帽

及假牙床等
。

在西德的纽伦大学有一台小型真

空电弧凝壳炉
,

他们采用铜模离心浇铸法进行

生产
,

每炉可浇铸出两件人工臀部零件
,

每件

重 50 。克
。

铸件在 95 Q℃ 下进行热等静压处理 以

便提高其所能承受的弯曲应力
。

为了确保钦人

工关节能在人体内安全可靠地使甩
,

西德的研

究者还专门设计了 人造臀部关节 模拟 试验装

置
。

利用该装置可以将人工钦关节放在 3 9℃的

N a
CI (o

,

9肠)溶液中进行疲劳试验
。

无疑
,

这些

研究对于医学用钦的发展是具有重要意义的
。


