
cO D法在检测疲劳裂纹长度中的应用

丁传 富 赵 伟 顾 明达

摘 要

本文描述 了在 计算机控制 下
,

利用柔度技术在疲劳门槛值和裂纹扩展速率试验中
,

C T 试样上 自动

检侧疲劳裂纹长度的方法
.

对用 目测法和C O D 法所测疲劳裂纹 长度的试验结果进 行了分析比较
,

讨论

了引起误差的主要原因
。

一
、

引 言

精确地测定疲劳裂纹长度的重要性在于裂

纹长度是评定材料断裂力学性能的重要试验参

数
.

目前通常使用的目测法虽然具有简单易行

的特点
,

但对某些情况
,

如在腐蚀环境下就无

法实现
,

对较厚试样
,

所测结果也不能准确地

代表裂纹前缘的实际裂纹长度
,

而且劳动强度

大
,

无法实现 连续 监测裂纹 长度
.

用C O D 法

检测 疲劳 裂纹长度 可以弥补 上述缺点
.

由于

C O D 法是以模拟量 输出
,

因而 在实验 过程中

可以通过计算机控制
,

实现裂纹检测 自动化
.

二
、

C O D 法

C O D 法是利用 裂纹张 开位移规
,

以柔度

等效理论为基础而建立起来的一种监测裂纹长

度的方法
.

它最早应用于K
: C

的测定
,

后来逐

步应用于测定疲劳裂纹扩展速率
.

根据线弹性

得到无量 纲柔度值U
。

对于C T 试样
, a

/ w 与弹

性柔度 之间的 函数关系可 以用下列多项式表

示 「’I ,

a

加 = C
。
+ C

:
U + C

2
U Z + C

3
1J 3 + C

‘
U

月

+ C
S
U

“

(l )

式 中
:
C

。 、

C
:

、

C
,

、

C
。 、

C
‘

和C
。

为 多项式

系数
:

U一无量纲柔度值
,

U = E B V / P
;

a
一有效裂纹长度

;

w一试样宽度
.

如果 式中C
。
、 C

。

已知的话
,

则把 计算 的

U 值代入 方程 (l) 中
,

即可导出 a/ w 值
,

也

就可以得到有效裂纹长度
a .

图 1示出了该方法

的方块示意图
.

根据以上描述的物理过程以及
测定△K

: 、

和d a/ d N试验 方法的 要求
,

用 B A S

Jc 语言和M T s试验 语言 编制 出试验 过程的计

算机程序
,

即可实现疲劳裂纹长度的自动检测
.

有关计算机程序的详纸描述参见文献〔2〕
.

理论
,

带缺口试 样在线 弹性范

围内施加负荷与裂纹张开位移之

间呈线性关系
.

在试验过程中
,

通过计算机程序按给定的裂纹扩

展 增量
,

从 A / D 通 道上 采集若

干来自载荷传感器和位移传感器

钓载荷P和位移 V 值
,

用线性回归

方法
,

对采集的数据点进行拟合
,

计算 出给定裂纹长 度下相 应的

P一 V 曲线的 斜率m
.

该 值与弹

性模量E 和试样厚 度 B相乘
,

即

厂厂
- - -
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图 1 C O D 法自动检测疲劳裂纹长度的方块示意图
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三
、

柔度值标定

方程 ( l) 中多项式系数是通过对C T试样标

定测得的试验数据确定的
,

对不同几何形状的

C T 试样
,

柔度与裂纹长度之间的关系是有差异

的
。

在文献 〔3
,

4 〕中都提供了柔度与裂纹长度

之间的关系
。

如果研究者通过试验验证
,

确信文

献中提供的多项式系数代表你所使用试样的形

状
,

那末这些方程中任何一种都可以适用
.

或

者研究者有必要得到第一手柔度数据
,

以获得

精确的裂纹长度
,

就必须用实验方法标定柔度

与裂纹长度之阿的关系
.

标定方法如下
:

1
.

用
.

线切割或用
一

疲劳方法制造裂纹
.

2
.

每产生一个裂纹长度间偏
,

用放大30 倍

的可移动式读数显微镜测量试样两表面的裂纹

长度
,

取平均值
.

然后在静态下
、

一个循环拉

伸载荷 范围内按一定的 △P增量
,

逐级连续加

载
,

每增加 一个△P值
,

从数字 电压表上 读出

当时的负荷值和对应的位移值
.

这里测定的位

移值是指裂纹咀处的张开位移
.

随着裂纹长度

的变化
,

重复该过程
,

直至试样破断
.

如用疲

劳方法制造裂纹的话
,

则用勾线法根据在试样

断口上留下的疲劳线的痕迹各侧定3 、 5个点
,

取平均值作为标定裂纹长度
.

标定范围应包括

初始裂纹长度的柔度值
.

整个标定过程中
,

试

样应始终处于线弹性状态
,

并且注意排除裂纹

闭合效应的影响
.

3
.

用最小二 乘法 拟合 每个a/ w 下对 应的

P一V 数 据
,

见图 2
.

并由 此计 算出各 组数据

的斜率和相应的柔度 值U
.

4
.

用坐标纸绘制出a/ w对 U 的标定曲线
,

见图 3
。

5
.

确定多项式系数
:

由上述标定结果
,

将

a/ w 对U 的一组数据输入求解 高次多项式方程

的计算机程序中进行曲线拟合
,

以计算出方程

( 1 ) 中的各系数
。

为比较拟合效果
,

变换如下

三种自变量的函数形式
:

( l) 以U 木身为 自变量
;

⋯⋯了了
公+协、炭工

0
.

宫 D
。

3 0
。

毛 0
.
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。
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7 0
.

t 心
.
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a
/ 贾

图 3 C T试样柔度标定曲线

( 2 ) f ( U ) = 1/ (了 U + z ) ‘。, ;

( 3 ) f( u ) = (心U 一 1 ) / (寸订千1 ) “ ’.

拟合的效果用
.

标定的耳测值与拟合值之间的标

准差 S表示
.

拟合结果见图 3
.

四
、

试验结果与分析

本文利用 CO D 法完成了疲劳门槛值及d a
/

d N试验
.

所用位移规为 M T义 3 2
.

02 C和M T S

63 2
.

I OC
.

ol
.

前者用于 室温空气环境下
,

后者

既用于空气环境
,

也用于盐雾环境下
.

它们被

安装在 C T 试样机械缺口处的 上下刀 口上
.

试

验中采用按第二种自变量的函数形式拟合得到

的多项式 幕数
,

计算有效裂纹长度如下
:

C0 =

0
.

9 3 0
,

C
:
= 一 0

.

3p 4
,

C
:
二 一 7 5

.

3 9
,

C
。
~

7 6 8
.

12
,

C
‘
= 一 3 9 4 9

.

6
,

C
。
“ 5 0 5 6

.

6 9
.

为便

于比较
,

同时使用 目测法监测裂纹 长度
.



1
.

试验结果

图 4 给出了三种材料的试验结果
.

其中图

4 a
是在测定30 C rM n si N iZ A钢 疲劳 门槛值和

d a
/ dN的试验中

,

用 CO D 法和 目测法监测裂纹

长度时获得的△K 对d a/ dN 的关系由
.

线
。

而图 4 b

和
c
分别 代表T 卜6 A I一4 V 和 G C一4钢 在恒幅裂

纹扩展速率试验中
,

在同一试件上用两种裂纹

检测方法 所获得的△K 对d a/ dN的 关系曲线
.

由图表明
,

用两种裂纹检测方法所获得的

△K 对da / d N的关系 曲线 相当吻合
。

在同样条

件下
,

多个数据点之间比较稳定
,

就门槛值而

言
,

几个 疲劳门槛值 数据之间的 偏差 不大于

3 肠
.

对 T i一6A卜4 V 和 G C一4钢 在盐雾腐蚀环

境下
,

用同样的腐蚀位移规也得到了令人满意

的试验结果
.

++
尹

护

CO D法
3 0 CrM n siN iZA

R ‘ O
。

1

郎合交1 24 垃In

了
十尹

1O

刁K
.

x O
.

3 lM N‘J邝

( a ) 3oC rM n s iN iZA钢

2
.

两种检测方法的比较

图 5给出了用 CO D 法和目测法 所测裂纹长

度随循环次数 N增加的 一个实例
.

由图看出
,

用C O D 法所测裂纹长 度大都比目测 法长
.

这

是因为用CO D 法所 测裂纹 长度反映了裂纹前

缘的 变化
,

其值等 效于平直的裂纹 长度
.

而

目测法检测的裂纹长度仅仅代表试样表面的平

均值
.

因此
,

两 者所测裂纹 长度相当吻合
.

由计算表明
,

CO D 法与 目测法 之间所测 裂纹

长度的标准差大都在。
.

6 5 、。
.

35 之 间
.

在稳定性 方面
,

CO D 法 可以与 目测法相

等
.

表 1列出了在同一裂纹长度下
,

用CO D 法

20 次重复测量的结果
.

由表中实测数据表明
,

20 次重复测量的最大波动范围为0
.

0 5 m m
.

试

验证明
,

在疲劳 门槛值试验中
,

采用 0. 2 5 m m

裂纹扩展增量
,

用C O D 法 检测裂纹 长度时
,

完全可以得到稳定的裂纹扩展速率和疲劳门槛

值
,

如图4 a所示
.

由以上分析表明
,

在计算机控制下用 CO D

法检测裂纹长度
,

不仅 具有 满意的测 量精度

和稳定性
,

而且 可以 充分满足△K
. ‘
和d a/ d N

试验方法 的要求
.

同时还可以 简化目测法时

韵繁 琐操作
,

节省 时间
,

并可自动连续 监测

裂纹长度
,

无需人工千预
,

并可定期打印输出

检测结果
.

这一点特别适用于高温环境和腐蚀
介质环境下的试验

。
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表 1

C O D 法与目测法所测裂纹长度的比较

C O D 法 20 次重复测量的结果(m m )

1 9
。

6 6 7 5 1 9
。

6 4 7 2 1 9
。

6 3 3 1 1 9
。

6 4 3 6 1 9
。

6 7 3 7

1 9
。

6 5 6 9 1 9
。

6 5 0 9 1 9
。

6 3 2 8 1 9
。

6 6 8 4 1 9
.

6 3 1 9

上就会出现非线性区
,

如图 6 所示
.

由子非线

性区直接影响Pee V 曲线的拟合精度
,

即m 值
,

而且 试验过程中裂纹张开 载荷的 大小又随材

料
、

厚度
、

应力比及裂纹长度而变化
,

对某些

材料如铝合金来说
,

往往是一个不定值
,

因此

在 计算斜率m 时
, ‘

必须注意排除非线性区的影

响
.

经验表明
,

对闭合效应不明显的高强钢试

样
,

当应力比R < 。
.

25 时
,

一般 应取大于最大

载荷组5 肠的采样数据点
;
对闭合效应服显 的

,

应根据 裂纹张开载荷的 大小确定
.

文献 〔5 〕

中为了排除闭合效应的影响
,

对公式 (l) 的U

值修改为如下表达式后取得了较好的效果
.

。 一 △ V V
_ . ,

一 V
_ : .

_ _

U 二 B E 牛含 , 于厂二竺斗升兴票
三- 了石一 E B

-

一 △P P
。 . 二

一 P
。 , .

v
。 :

/ v
。 . :

“ ”

! 9
。

6 6 5 6 1 9
.

6 3 4 1 9
。

6 3 6 7 1 9
。
6 5 1 2 1 9

。

6 3 9 9

1 9
。

6 3 8 6 1 9
。

6 3 3 5 1 9
.

6 2 36 1 9
。

6 6 7 9 1 9
。

6 6 0 9

d狱书

3
.

误位来派分析

经验表明
,

在 计算机 控制下
,

用 CO D 法

检测时引起裂纹长度计算误差的主要来源可能

有
:

多项式系数的拟合精度
、

位移规的安装位

置
、

采样速率
、

弹性模量及闭合效应等
.

多项式系数的拟合精度不仅与柔度值的本

身标定精度有关 (如标定的数据点个数
,

仪器

本身精度)
,

而且与拟合时多项式中自变量的

形式
、 a

/ w 的 比值范围 和方程 (l) 的阶数有

关
.

一般地说
,

在较窄的 a/ w 范围内
,

有足够

的标定点
,

采用上述第二
、

三两种自变量形式

以及在方程 (l) 阶数取五次的情况下
,

可获得

最佳的拟合效果
.

例如
,

三种自变量函数形式

的拟合结果表明
,

第 一种形式拟合精度较差
,

标准差 S = 。
.

6 ;
第二

、

三 两种形式
,

S = 。
.

13

~ 。
.

3
.

就曲线的分布形式看
,

对第一种形式
,

当 a
/ w > 0

.

5时
,

拟合 曲线 呈非线性 关系
;
对

第二
、

三两种形式
,

在较宽的 a/ w 范围内
,

曲

线表现出极好的相关性
.

这一点在实际使用 中

也得到了证实
.

裂纹闭合效应的影响是一个不可忽视的重

要因索
,

特别是对闭合效应严重的 材料
.

由于

试验过程中裂纹闭合效应的存在
,

在P一V 曲线

护
。 ,

V
。 -

裘坟张开也移v

图 6 裂纹闭合效应对 P一 V 曲线的影响

此外
,

计算斜率时应有足够的载荷位移数

据点
,

而且应尽量使这些点在一个或多个循环

加载范围内均匀分 市
,

因此
,

选择合适的采样

速率是很重要的
.

为获得稳定的柔度值
,

一般

应取多个相继斜率的平均值作为计算值
,

以清

除某些瞬间波动所引起的计算误差
.

另外
.

弹

性模量也是一个重要的 误差来源
.

因此
,

E 值

不应取手册中的参考值
,

而应取被试验材料的

实测值
.

总之
,

通过在疲劳门槛值试验及在室温空

气和盐雾环境下的疲劳裂纹扩展速率试验中的

应)1仁考察表明
,

在 计算机 控制 下 采用 C O D 法

检测 裂纹 长度
,

可以 获得令人 满意的 实验结

果
.

( 卜转第 3 0页 )

3 9



中的问题更为方便可靠
.

首先
,

由上节讨论可

知
,

只有预裂纹试样的性能指标 K
t 。

与除氢时

间成直线关系
.

根据直线可以直接用除氢时间

控制材料的氢脆倾向
;
其次

,

应用 K
。 h

可以得

到有用的结论
,

现以本文前言中的活塞杆故障

为例
.

活塞杆是焊接件
,

裂纹均出现在焊缝附近
。

对于工程上常 见的表面半椭圆浅裂纹
,

其

应力强度因子表达式为
·

” 〕 :

五
、

结 论

1
.

预裂纹紧凑拉伸试样的静载持久试验适

宜研究高强度钢经含氢气氛保护加热后的氢脆

问题
。

2
.

可以考虑用除氢时间代替氢含量作为处

理上述氢脆问题 的参量
.

附记
:

本工作曾得到袁昌言
、

王广生
、

袁 新泉等

同志的大力支持及热情帮助
,

笔者对此表示衷心感谢
.
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式中巾为第二类椭圆积分
,
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.
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焊缝化学成分与基体化学成分相差较大
,

活塞杆淬火时焊缝 附近可能因组织转变不一致

而产生较大的残余应力
。

设淬火后焊缝附近的

表面 残 余拉 应 力为 2 5 6 9 M Pa
(工 厂 实 测数

据 )
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在精确的柔度标定和合理选择参数的前提

下
,

该方法不仅具有较满意的测量精度和良好

的德定性
,

而且与目测法相比具有操作简单
、

省时和连续自动监控的特点
.
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即深为o
,

2 1m m 的表面裂纹即能引起 开裂
,

而

这样小的裂纹探伤时难以检测出来
.

由于焊接

缺陷很可能造成此类小裂纹
,

因此
,

根据 K
, 、

得出的结论可以解释活塞杆裂纹故障
.

最后
,

预裂纹试样所需的试验机吨位低
,

壁厚为20 m 。 的试样在3沌持久试验机上即可加

载到接近 K
, 。 ,

而 本文中的缺 口拉伸试样经 5

小时除氢后的断裂载荷 己超过 5 吨
,

光滑试样

的缓慢拉伸则要用 1 0 吨的拉力试验机
,
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