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摘 要

本文提出了确定K IC 的一种数学方法一有理函数渐近法
,

不做测K : C 的实验
,

而是利 用疲劳裂纹扩

展速率d a / d N 第三阶段数据
,

经过适当处理后用有理函数y = (A + B x) /( C 十D x) 进行固定 端点的拟合
;

再根据此有理函数的渐近线与 x 轴的交点来确定K , 。值
.

用三种材料 的实验数据进行了验证
,

结果表明
,

用有理函数渐近法确定K
, C
的精度较高

.

金属材料平面应变断裂韧度K
, C

值一般都 小于。
。

取y 二
的回 归值安

;
(j一

, 、,
一 2

, 二工
一 1

,

是通过试验测定的
。

国内外都颁布了测定K
工。

的试验标准
。

按试验标准测定的K
: 。

是很可靠

的
,

但试验比较麻烦
,

要花费较多的人力和物

力
。

我们探讨了一种方法
,

即不做测K
: C

的实

验
,

而利用疲劳裂纹扩展速率d a
/ d N第三阶段

的数据
,

用数学方法求出K
工。 。

一
、

实验数据的数学处理

疲劳裂纹扩展速率曲线
,

即双对数坐标系

中的△K一da /d N 曲线
,

一般分为三 个阶段
。

若有效的 d a
/ d N实验数据包含第一阶段和第三

阶段的数据
,

则按照文献 〔1 〕
、

〔2 〕给出的

方法可求出三个阶段的两个转折点
,

从而确定

第三阶段的点数 二
,

且 。 ) 2
。

若 m 一2
,

为 便

于求K
: 。 ,

不妨令 m = 3
,

即把倒数第三 点当作

第三阶段的点
。

于是
,

疲劳裂纹扩展第三阶段

的数据可写为

(△K )
, ,

(d
a
/ d N )

. ,

i一 1
,

2
,

⋯ m (m ) 3 ) (1 )

作变换
x 二 19 (么K )

,

y ~ 19 (d
a
/ d N ) (2 )

( 1 ) 式变换为

x , ,

y
, ,

i= 1
,

2
,

⋯
, 。 ,

(s)

断裂点即 (x
* ,

y m

) 在我们的数学方法中

是最重要的数据点
,

应是相当准确的
。

我们先

对最后三点作如下的平滑处理
:

用指数函数

y 二 e x p (日
。

+ 日
: x

) 一 8 (4 )

拟合最后三点数据
。

上式右端减 8是因为夕
。

往往

作为我们后面所用的数据
。

后面 把子
j

仍记为y ; ,

全部数据仍按 ( 3 ) 式记
。

二
、

用有理函数渐近法确定K 工c

有理 函数

A 十 B x

C + D x fs)

当行列 式

洽川
一
AD

一 B C > O

时
,

其曲线如图 l所示
。

曲线有两支
,

上面的

一支类似于 疲劳裂纹扩展第三阶段曲线
。

当第

三 阶段 曲线是凹曲线时
,

用(5 )式拟合得到的

数据必然是图 l 中上面一支曲线
。

因此
,

我们考虑用有理函数 ( 5 ) 式拟合

(3 ) 式后
,

再根据曲线的渐近线

(6 )
C

一
D

一一一CX
一一

X

与
x
轴的交点位置来确定K

l 。 。

由于断裂点的么K 与K
l 。

关系密切
,

所以要

求曲线(5 )式通过点 (x
二 ,

y
m

)
,

并令

X 一 X m

y 一 y 。

于是有

Y ~ C + D x

A 二 C y 。
一 X 。

(7 )

( 8 )

B一 l + D y 。

( 9 )

2 3
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图 1 有理函数y = (A + B x )/( C + D x )的曲线

根据 (7 ) 式
,

数据 (3 ) 变换为
x , ,

Y
、 ,

i= 1
,

2
,

⋯
,
二一 i (x o)

最后一点数据已用
,

故 数据 (1 0) 无
x 二 ,

Y
。 。

用 (8 ) 式拟合 (1 0 ) 式
,

求出C
、

D 的 无偏

估计
,

再按 (6 ) 式计算
x 。 ; 然后根据(2 )式

得到

△K
。
二 1 0

’ ·

(1 2 )

设应力比为 R
,

则由△K ~ (1 一 R )K
, 。 :

得

K
c
= △K

C

/ (1一 R ) (1 2 )

必须指出
,

按 (1 0) 式算出的K
。

并不等于

K : C ,

而是比K
: 。

小一些
。

文献 〔3
,

4 〕认为
,

材料在疲劳过程中
,

周期性应力会使断裂韧度

K
、。

的值下降
。

文献〔3 〕还得出了疲劳加载1 0 0 0

周次K
: c

下 降了2 0肠的 结果
。

按 (10 ) 式计算

出的K
。

可以看成是材料在疲劳载荷下 断 裂的

断裂韧度
,

它小于材料的静载荷断裂韧度K
, 。 。

根据三种材料的K
, 。

实验测定值与按 (1 2 ) 式

的计算值比较
,

发现 K
。

与K
: C

有 如 下 近似关

系
:

K
。

/ K
: C

~ 7 0 帕

这可以认为疲劳断裂时 K
, C

下降了30 肠
。

由上

式得到

K
, C
二 1

.

42 9 K
。

(1 3 )

此式仅当测d a / d N的试样厚度在测 K
: 。

的试样

厚度范围内时才适用
。

此式的普遍哇有待于很

多种材料的数据来验证
。

我们用三种材料的数据进行验证
。

三种材

料分别是
: 7 0 75 一T 7 3 5 1 铝合 金

,

取 自文献 〔

5 〕; 5 45 6一H ll 7 铝合金
,

取 自文 献 〔 6 〕;

64 5 一

l 钢
,

由我院力学室和金属 物理室 提供
。

经过数学处理
,

按文献 〔 2 〕中提出的方法求

出转折点
,

得到第三阶段的数据
。

三种材料疲

劳裂纹扩展第三阶段的数据见表 1 “3
。

表 1 7 0 7 5
一

T 7 3 5 1铝合 金裂纹扩展

第三阶段数据
一

么K

{
8 5 5

·

4 。

⋯
8 84

·

2、

⋯
d · / d N

⋯
,

.

0 7 7。

⋯
1

.

4 , 5 7

⋯

9 1 4
.

7 0 { 9 4 4
.

9 9 { 1 2 9 8
.

0 0

2
.

4 9 9 7 } 2
.

9 9 7 9 } 6
.

4 2 6 1

表 2

么K } 3 8 9
.

2 2 一 3 9 5
.

1 3 4 9 5
.

9 1 6 0 7
.

7 3

d a / d N Q
.

0 3 7 0 8 0
.

0 3 5 2 8

5 45 6
一

H ll7 铝合金裂坟扩 展第三阶段数据

‘2 5
.

3 6 ! 4 4 3
.

0 9

⋯
4 5 1

.

4 3

!
, 6 7

4
、1

⋯
。

.

0 4 4 0 5

{
。

.

0 5 3 3 4

)
。

·

。6 。。5

{
。

·

。5”, 8

⋯0
.

0 7 3 6 6 0
.

1 0 2 4 4

表 3 6 45 一 l 钢裂纹扩展第三阶段数据

么K 3 4 9 4
。

8 8 3 5 0 8
.

8 9 3 5 3 0
.

0 6 } 3 5 3 4
.

2 7 3 5 3 6
。

9 2 3 5 4 7
.

7 0 3 5 4 8
.

6 8

d a / d N 0
.

8 1 6 2 1
。

1 7 2 3 1
.

1 9 1 3 8
。

6 4 7 4 0
.

9 9 9 6 0
.

9 7 1 1

一全丝一
.

⋯
d a / d N ⋯

3 5 6 9
.

5 5 3 5 9 0
.

1 3 3 6 0 9
.

0 5 { 3 6 1 5
.

3 2 3 6 3 5
.

1 1 3 6 8 9
.

1 1

1
。

2 5 5 4
。

2 5 5 4 1 2 2 3 4
.

2 7 0 6 1
.

1 2 2 3

注
:

( l ) 八K 的单位是M p a了而
,

d a / d N 的单位是一x 1 0 一 ’。m /
c y c le

。

( 2 ) 表2是两个试样的实验数据
,

表 3是 多个试样的实验数据
。



为了找出精度较高的方法
,

还可用另外两

种方法确定K lc
。

1
.

双曲线渐近法

在△K
、

d a/ d N坐标系中作适当变换
,

并

对坐标轴进行平移
,

得到t
, z 坐标系

;
再过最

后两点作双曲线
“二r/ t (l 4)

然后用第2节中类 似的方法计算 K
, 。 ,

详见文

献 〔 7 〕
。

2
.

F o r m an 模型渐近法

用F o r 二 a n
模型

d a

几〕面
,

C (A K )
.

(1 一 R )K
。

一 占K
(1 5 )

拟合数据( 1 )
;
由于 C

、 u
和 K

C

都是未知数
,

故

必须解非线性最小二乘间题 来算 出K
C

等
。

然

后按(1 3 )式计算K 氏
。

有理函数渐近法与方法1
、

方法 2 的对比见

表 4
。

由表 4 可以看出
,

对于三种材料
,

K
, C

的

计算值与实测值的相对误差绝对值都小于 10 肠

的方法是有理函数渐近法
。

这说明用有理函数

渐近法确定K
: 。

的精度较高
。

另外
,

模型(8 )拟合三种数据时的置信水

平依次是 0
.

9 5 4 6 6 7
,

0
.

9 9 97 5 2
,

0
.

9 9 9 55 6
。

这

说明用有理 函数 (5 )式拟合疲劳裂纹扩展速率

第三阶段数据(3 )是适用的
。

表 4 确定K
: 。

的有理函数渐近法与其它方法的对比

7 0 7 5 一 T 7 3 5 1铝合金 5 连5 6 一
H l l7铝合金 6 4 5 一 l 钢

方 法

K I c

值 相对误差 K I c值 相对误差卜篇 相对误差

实验测定 2 3 5 2
。

7 士6 6 3
.

1 5 8 3 8
.

3

有理函数渐近法

双曲线渐近法

F or m a 卫模型法

2 5 7 9
。

9 一 0
。

0 9 6 5 1 5 3 9
.

3 0
.

0 7 7 2 5 8 0 9
.

4 0
.

0 0 4 9

3 5 1 4
。

8 一 0
.

4 9 3 9 1 6 4 3
.

2 0
.

0 1 4 9 6 6 7 9
-

一 0
.

1 4 4 1

3 4 0 1
.

2 一 0
.

4 4 5 7 1 5 8 7
.

1 0
.

0 4台5 5 9 5 5
.

一 0
。

0 2 0 0

、1、沪.J
nJA�

J,、户.�

、1J.1尹、
.护

哎J八D咋‘
J.尹气11尸

.、

注
:

K : 。的单位是MPa了瓦

三
、

结束语

疲劳裂纹扩展速率曲线第三阶段的性态与

平面应变断裂韧度K
: 。
的值有关

。

疲劳试样断

裂时的应力强度因子 K 。

与K : 。

存在着一定的关

系
。

据此我们提 出利用疲劳 裂纹扩展 速率 d a/

d N第三阶段数据
,

用有理函数渐近法确定K
l 。 .

这是一种尝试
,

其普遍性有待于用多种材料的

数据验证
。

另外
,

有些试样的d a
/ d N第三阶段

实测数据是无效的
,

即其疲劳裂纹扩展速率实

验曲线无第三 阶段
。

这时
,

本方法不能应用
。

用本方法 确定K
, 。

的 F O R T R A N 77 程 序

见文献〔8 〕
。
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