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近年来许多研容者从不同角度研究尺寸效
应钓影响因素

,

并从微观机制和物理模型来解

释其尺寸效应
,

以提出在
‘

工程上估算疲劳裂纹

扩展寿命的有效方法
。

尺寸效应不仅取决于试

样的宽度
、

厚度
、

有效的长度
,

还和材料的屈

服强度
、

应力 比 R
、

应力状态
、

载荷历程
、

环

境介质及裂纹尖端塑性区的单调和循环加载特

性所引起的疲劳损伤有着密切关系
。

本文介绍了在实验室气氛中对LC g 一C S 铝

板所作的试验
,

裂纹扩展速率在 大于 l o s
m 二 /

c
yc 工

e 的范围内
,

对尺寸影响作了初步探讨并得

到了一些较好的结果
。
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二
、

试验过程

1
.

试验用料

试验用料为 sm m 厚的板材
,

其化学成分见

表 1
。

热处理制度为4 6 5 ℃淬火
,

1 35 ℃ /8 ~ 1 6h

时效
.

其机械性能见表2
。

试样选用中心裂纹拉

伸试 样 (C C T )
,

其尺寸列子表 3
.

表 1 试验用料 的化学成分 (W t肠)
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表 2 机械性能
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试验条件

选用两种试验方案
,

其一
,

应力比R 为。
.

4 3,

最大应力为 68
.

6M P a ,

最小应力为 2 9
.

4 M Pa;

其二
,

应力比 R 为。
.

1
。

为使各组 试样的 初始
△K 在类似相同 (7

.

4 \ 8.. 7M N加
“
”) 的情

况下进行比较
,

选用了不同 的应力水平
。

除了W 二 l o o m m 一组试样在 ZD 一
20 Pu 疲

劳试验机进行之外
,

其它均在 A m s le r 50 T双向

疲劳试验机进行
.

疲劳裂纹检测 使用 5倍放大镜对 试样表面

进行 目测
,

记录裂纹长度
a
及相应的循环次数

N
。

在可见宏观裂纹达 0. 5 血m 时记录N
。

为 成

核阶段的疲劳寿命
。

3
.

数据处理

由得到的
a 一N 数据点

,

进行七点一组的分

段拟合求导
,

算出各对应裂纹长度 的d 。/ d N及

应力强度因子范围 △K
。

按 For m a n
经验公式

用最小二乘法拟合数据
,

定出经验公式的常数

C和 n ,

在d a
/d N 一 △ K 的双对数坐标上给出拟

合线和 da / d N数据分散度的可变因子 v F
】

v F

一 e x p (4 5)
,

S为剩余标准离差
。 .

试验 结 果

用恒幅疲劳裂纹扩展速率试验的数据处理及寿

命估算的A L C O L程序用D Q一工6型电子计算机

进行 处理
。

饥肠一11.



三
、

试验结果
F or m a 班公式拟合的da /d N 一 △K 关系曲线

。

现将部分试验结果 的图表列举如下
。 _

表4列 出 了R ~ 0
.

4 3初始疲劳寿命 与总疲

劳寿命的比较
。
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S为静截面宽度
,

m m ; n
为试验次数

; N
。

及N p为 在出现 宏观可见裂纹。
,

sm m 时初始疲

劳寿命及至断裂前扩展寿命
;
N

:

为初始疲劳与

疲劳扩展总的寿命
。 、

_

R 为以 h o
.

4 3及不同宽度试样的d a
/ dN总

寿命比较结果列于表5
。

其中N
,

为由2a
。

至断裂

的循环次数
。

表 5 疲劳寿命 (N
,

)
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图 1
、

2分 别 给 出 R 一 。
,

1 和 R ~ 0
.

43 按

1 0

1
.

尺寸对起始疲劳寿命的影响

起始阶段终点N
O

是通过 5倍的 放大镜所观

察可见裂纹o
.

sm m 来定义的
。

这个定义虽不精

确
,

但对于总体的分散度来说 己足够
。

在协调尺寸中
,

注意到了 中心孔
‘

和线切割

长度与试样宽度尺寸成 比例
,

初始线切割 2a
【

基本保证约占各自宽 度的10 肠左右
。

预计各组

别不同宽度试 样的应力集中系数相近似
,

这一



点将有助于分析N
。

值
。

试验结果表明
,

不同组别随着试样宽度的

增加 (由 20 0至3 0 0 m m ) N
。

点 显 著 降低 (由

1 3
.

2千循环降至 1
‘

8 4千循环)
。

此结果由静强

度理论认可 ‘⋯由子试
一

样形状决定于宽度和 中心

孔径
,

通常经验地 晚定N
。

是二维函数
、

即N
。
二

f (s
·

d)
。

此外
,

在初始恒定应力下裂纹尖端

的塑性区趋于一个稳定值
。

从表4可 以看出
,

在低应力 比下总的疲劳寿

命N
,

随着试样宽度的增加而增加
;
在较高应力

比下总 的疲劳寿命随着试样宽度增加而略有下

降的趋势
。 -

由于直至破坏发生的任何疲劳损伤过程是

由两个不伺特性阶段组成
,

尺寸在这不同性质

的两冷阶段中也不同地影响着
。

因此对这两个

阶段应分别加以研究
。 _

2. 疲劳断裂寿命 一

从图 1 可 以看出
,

当 R 一 0. 1按 For m a n 经

验公式进行 拟合时
,

试样 宽度 由100 增至30 0

m m
,

da /d N也随着增加
,

西到 40 年50 0 m m 时

da /d N又略降低
,

即随尺寸 的增加至 30 0 m m 宽

时
,

趋于一个饱和低但由于差别很小
,

基本上

可以忽略
。

当R 二Q
.

43 时
,

就没有 上述明显 的规

律
。

若以一定的应力比下五个组别 的 d a
/ d N

-

△K 数据作
/

为一个母体 的 95 肠概率 分散带作

比较
,

各个组别的d a / d N数据基本上落在分散

带内
。

在不同 的应力比下
,

之所以能分别落在母

体的息5肠概率分散带内
,

由线弹性理论所定义

的裂纹尖端应力强度因子的依据是保证试样几

何尺寸的弹性条件 占统治支配地位
,

足以防止

在有效的试验数据测量期间韧带上发生大范围

屈服
。

若能满足线弹性理论对试样 尺 寸 的 要

性形变的影响如何
。

其三
,

计算的应力强度因子是否受塑性形

变的影响
。

H o d a k等人曾作了研究分析
。

满足线弹性

对无裂纹韧带的要求
,

对于C C T试样
a 。

( a 。
.

2

(l)

其中 a N
P

BW (i一 Z a
/ W )

(2 )

依据方程 (l) 和 (2 ) 对试样无韧带要求是
:

。 、
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U 仃 。
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其次要看单调加载和循环加载的塑性区尺寸是

如何依据方程的要求的
。

对于平面应力条件的

Z r y
由下式给出

Z r y
K

, 。 二

(4 )
1
一
、

口。 Zr , 1

即飞丽二石)
~

= 了
因此尺寸要求的单调塑性 区大约是无裂纹

韧带的25 肠
。

对于循环加载平均应力塑性区尺寸归
r
二 )

可近似计算为

Zr
早

1

4 兀
弃华)

(5 )

御

由方程
‘

之比为
r

;
r y

(刃 单调塑性区尺寸与方程 (5)

(1一 R )
2

4

求
,

需考虑如下三个因素
。

其一
,

由 (W 一 a) ~
P

m : x

B a 。
.

:
规定

一

的条件

是否对应该材料开始时的塑性形变
,

尤其是那

咚对单调应变硬化敏感 的材料
。

其二
,

该材料疲劳裂纹扩展速率受这些塑

经 H u d a k等人的研究证明
,

对于CT
、

C C T

试样的尺寸规格化
,

加载条件等数值分析与上

途方程是一致的
。

我们所作的柔度标定试验结果与上面表达

式所要求的尺寸很吻合
。

所得的有关尺寸预测

与形变测量是一致 的
。

在单调塑性位移是无裂

纹韧带的2 5拓
,

以至继续到接近完全屈服载荷
。

在迟滞不明显时载荷作为位移记录钓函数是由

于循环塑性区相当小
。

虽然变形过程中循环塑

性 区可以控制裂纹扩展这种现象是明显
.

的
,

但

由线弹性理论对试样尺寸要求 己基本上限制在

单调塑性区范围内
。



有机玻璃断口形貌的扫描电镜观察
一 三 二厂 肖 敏 杨秀如

前 言

正确显示断 口形貌是正确认识断裂机理的

基础
。

资料〔扒 2 〕已对有机玻璃断 口形貌显示
‘

的方法作了较为详细的介绍
;
有的资料卜此

, ‘’

将有机玻璃静拉
、

静弯
、

冲击
、

疲劳断 口分作

三个区域
:

镜面区
、

平坦区 (雾区十肋状)
、

粗糙

区(瞬断区)
。

但对三区细微特征的介绍还停留

于光学成象的初级阶段
,

并且不尽详细
。

因此弄

清各种断口各区细微特征
,

有益于正确认识断

裂形成
、

受力方式乃至断裂机理
。

但由于受光

学显微镜景深
、

放大倍数等 自身条件的限制
,

势必给断面起伏大的有机玻璃断口的准确显示

带来困难
,

甚至造成假象
。

因此有必要借助分

辨率高
、

放大倍数大
、

景深长的电镜进行断 口

形貌的显示和研究
。

为此
,

我们开 展了 Y B一 3

有机玻璃断 口扫描电镜成象技术的试验研究
。

试验条件

卜 原理

当外加电子束与某物质作用时
,

产生如图

1 的一些物理信号
:

对这些信号进行接收
,

导致

阴极射线管荧光屏上不同区域出现 不 同 的亮

度
,

从而获得具有一定衬度的图象
仁“ 刁 。

这些物

理信号往往反映了该物质形貌
、

原子序数
、

晶

体结构或位向等特征
。

X射线

伞 令 令 令 令 伞 令 伞 令 令 + + +

综上所述
,

只要尺寸满足线弹性断裂力学

对韧带尺寸的要求
,

尺寸对疲劳裂纹扩展速率

试验基本无影响
。

五
、

结 论

1
‘

在恒幅加载 条件下
,

当 R ~ 0. 始
、

最

大应力 68
.

6 5 M P a 、

最小应力29
.

4 2 M 尸a
时

,

尺

寸对疲劳起始寿命有显著的影响
,

随着试样宽

度由10 o m 二增至 50 o m 二
,

N
。

点显著降低
。

2
.

在本试验条件下
,

尺寸对于疲劳裂纹

扩展速率试验基本无影响
。

3
,

在恒幅下施加相同的初始应 力 水 平

虽然疲劳损伤过程较为复杂
,

但只要泉寸满足

线弹性断裂力学对韧带尺寸的要求
,

尺寸对疲

劳裂纹扩展速率试验基本无影响
。

应注意到
,

就其在 95 肠概率分散带内仍有差异
,

发现在相

应点的扩展速率正比于试样的宽度这一趋势
。

显然在保证线弹性要求条件下
,

尺寸大 的试样

数据要偏保守些
。

(参考文献从略 )


