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摘要: 在分析 40CrMnSiMoVA 钢棒材和锻材力学性能的基础上,对其裂纹扩展特性进行了统计分析, 并对其均值和方

差进行了假设检验。结果表明:两种材料的裂纹扩展速率和寿命均随着裂纹的增加而增加;其裂纹扩展寿命的分散性均

随裂纹长度的增加而减少;而其裂纹扩展速率的分散性,先随裂纹长度的增加而减小, 达到一定程度后则随裂纹长度的

增加而增加。锻材的分散性大于棒材。该结论对于了解该材料的裂纹扩展性能, 合理使用材料均有积极的意义。
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Abstract: Based on study of mechanical perfo rmance o f 40CrM nSiM oVA bar and fo rging, their crack

grow th character is statistically analyzed, mean value and variance are stat istical ly tested� T he result

show ed that crack grow th rate and life of bo th material increase w ith crack incr ease, the divergence of

crack grow th life increases w ith crack length increases, the divergence o f crack growth r ate decreases

at the beginning and increases in the end w ith crack length increase� T he divergence of

40CrM nSiM oVA fo rging is larg er than that o f bar material� T he results can be used for material selec-

t ion and application�
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� � 40CrM nSiM oVA钢是中国自行研制的无镍低合

金超高强度钢。该钢具有良好的工艺性能和综合力学

性能,经淬火加低温回火后有高的强度和良好的抗疲

劳断裂性能,适宜制造高强度结构件、轴类零件和螺栓

等重要受力结构部件。有文献 [ 1]报道,用该钢制造的

受力零件,其受力方向应与材料的纤维方向一致, 对于

形状复杂的零件,应采用模锻件,已有一些文献
[ 1]
报导

了 40CrM nSiM oVA 钢的断裂韧性,裂纹扩展速率,应

力强度因子门槛值等。但至今对其各向异性时的裂纹

扩展特性及其相互间的关系研究甚少。本工作通过对

40CrM nSiM oVA钢棒材和锻材在同一裂纹长度时寿

命和裂纹扩展速率的统计分析, 比较了该钢在不同状

态下的裂纹扩展的统计特性,从而在机械设计时能够

正确地使用该钢材。

1 � 试验方法和基本数据

� � 本试验的实施和数据分析按照�金属材料力学性

能表达准则�和�金属材料疲劳试验统计分析方法�进
行,具体试验在以下条件下进行:

� � ( 1)原材料规格:�180mm 棒材和 �180mm 棒材改

锻成试样毛坯。

� � ( 2)化学成分:试验用材料的化学成分列于表 1。

� � ( 3)取样与形状:试样的形状及取样方法见表 2。

表 1� 化学成分

Table 1 � Chemical composition o f 40 CrMnSiMoVA steel

Composit ion C Si Mn S Cr P V Mo

Mass fract ion/ % 0. 38 1. 25 0. 95 0. 014 1. 46 0. 013 0. 10 0. 52
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表 2 � 试样的取样方法

Table 2 � Orietat ion and size of specimen

Specifi cat ion Samplin g m ethod Sample B/ mm W / mm

Bar L-C CT 20 80

Forgin g L-T CT 20 80

� � ( 4)热处理工艺: 920 � 加热, 190 � 等温 1h, 260 �

回火 3h。

� � ( 5)力学性能:试样的力学性能见表 3。

表 3 � 试样的力学性能

Table 3 � Mechanical pr operties o f 40CrMnSiMoVA steel

Specif icat ion �b/ MPa �0� 2/ M Pa �s / % �/ %

Bar 1815 1503 11. 6 47. 6

Forging 1819 1496 12. 1 50. 1

2 � 裂纹扩展寿命统计分析与对比

� � 采 用 成 组 试 验 法 求 解 P-a-N 曲 线, 将

40CrM nSiM oVA钢棒材试件 5个和锻材试件 5个分

别在以下条件进行试验:

� � 加载条件: 轴向加载, R= 0� 1, Pmax= 1� 96 � 104
N

� � 试验频率: f = 13� 33Hz

� � 试验温度: 室温, 15~ 25 �

� � 相对湿度: 70% ~ 80%

� � 测得 r 个试件在上述同一循环载荷作用下,裂纹

从初始长度 a0 扩展到指定裂纹长度 aj 的循环数N j i ,

其中 i= 1, 2, 3��r ,表示试件序号,共有 r 个试件, j

= 1, 2, ��m, 表示指定裂纹长度 a j 共有m 个。其

对数裂纹扩展循环数 x j i = lgN j i (见表 4 ) , 10个试件

(棒材试件5个, 锻材试件5个)对数裂纹扩展循环数

表 4 � 40CrMnSiMoVA 棒材和锻材对数裂纹扩展寿命( lgN)

Table 4 � Logarithmic life of cr ack g rowth ( lgN ) for 40CrMnSiMoVA bar and fo rg ing

No
Crack

len gth / mm

Bar Forging

S ample 1 Sample 2 S am ple 3 Sample 4 S am ple 5 Sample 1 S am ple 2 Sam ple 3 Sample 4 Sample 5

1 32 4. 4623 4. 4149 4. 4406 4. 5020 4. 5283 4. 5063 4. 5385 4. 4918 4. 4944 4. 4856

2 33 4. 5290 4. 4934 4. 5144 4. 5701 4. 5965 4. 5771 4. 6116 4. 5662 4. 5755 4. 5641

3 34 4. 5831 4. 5551 4. 5712 4. 6249 4. 6506 4. 6350 4. 6701 4. 6280 4. 6434 4. 6213

4 35 4. 6270 4. 6046 4. 6177 4. 6686 4. 6938 4. 6828 4. 7203 4. 6785 4. 7012 4. 6688

5 36 4. 6639 4. 6457 4. 6562 4. 7044 4. 7293 4. 7241 4. 7628 4. 7179 4. 7441 4. 7085

6 37 4. 6961 4. 6814 4. 6905 4. 7346 4. 7600 4. 7598 4. 7967 4. 7545 4. 7747 4. 7427

7 38 4. 7248 4. 7114 4. 7207 4. 7614 4. 7871 4. 7902 4. 8252 4. 7845 4. 8057 4. 7727

8 39 4. 7498 4. 7361 4. 7467 4. 7845 4. 8115 4. 8164 4. 8498 4. 8103 4. 8330 4. 7998

9 40 4. 7703 4. 7594 4. 7685 4. 8053 4. 8333 4. 8401 4. 8710 4. 8328 4. 8571 4. 8247

10 41 4. 7886 4. 7788 4. 7872 4. 8232 4. 8524 4. 8605 4. 8909 4. 8522 4. 8777 4. 8460

11 42 4. 8045 4. 7955 4. 8029 4. 8390 4. 8679 4. 8784 4. 9088 4. 8689 4. 8955 4. 8642

12 43 4. 8184 4. 8100 4. 8167 4. 8528 4. 8814 4. 8941 4. 9250 4. 8836 4. 9115 4. 8802

13 44 4. 8317 4. 8227 4. 8290 4. 8649 4. 8935 4. 9079 4. 9393 4. 8964 4. 9263 4. 8936

x j i数据相互交叉,难以判断裂纹扩展寿命的大小。

� � 取对数裂纹扩展循环数 x j i= lgN j i为随机变量,并

将对应的同一 a j 的不同 x j i作为一个子样进行统计处

理。当给定 j 时, 由 i个试件 x j i可以得到子样平均值

�x j 和子样标准差 s j。
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� � 具有存活率 99� 9%的对数裂纹扩展循环数 x j , 99� 9

用下式计算:

N
-

j = 10�x j (4)

� � 平均裂纹扩展循环数为:

�N j = 10�x j (5)

� � 具有存活率 99� 9%的安全裂纹扩展循
环数为:

N j , 99� 9 = 10
x
j , 99� 9 (6)

� � 将 x
-

j , s j , x j , 99� 9列于表 5。从表 5可以看到:

� � ( 1) 棒材和锻材的对数裂纹扩展寿命的均值随着
裂纹长度的增加而增加, 其中锻材的均值比棒材的均

值增长得快,锻材的对数裂纹扩展寿命均值均大于棒
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材的均值;

� � ( 2) 棒材和锻材的对数裂纹扩展寿命的方差均随

着裂纹长度的增加而减小,而锻材的方差比棒材的方

差减小得慢,但从总体分析,锻材的方差均大于棒材的

方差。

� � ( 3) 由于上述原因,故棒材和锻材 99� 9%存活率
的安全寿命 x j , 99� 9随裂纹长度增长的速度均比中值寿

命快,其中,锻材更比棒材增长得快。

表 5 � 40CrMnSiMoVA 棒材和锻材裂纹扩展寿命( lgN)数字特征

T able 5� Number char act er of cr ack g rowth life( lgN ) fo r 40CrM nSiMoVA bar and for ging

No
C rack

length / mm

Bar forging

�x s x j ,99�9 �x s x j ,99�9

1 32 4. 4696 0. 0168 4. 4177 4. 5033 0. 0188 4. 4452

2 33 4. 5407 0. 0141 4. 4971 4. 5784 0. 0176 4. 5240

3 34 4. 5970 0. 0125 4. 5584 4. 6396 0. 0169 4. 5874

4 35 4. 6423 0. 0112 4. 6077 4. 6903 0. 0183 4. 6338

5 36 4. 6799 0. 0101 4. 6490 4. 7318 0. 0193 4. 6722

6 37 4. 7125 0. 0089 4. 6850 4. 7657 0. 0186 4. 7082

7 38 4. 7411 0. 0082 4. 7158 4. 7957 0. 0182 4. 7395

8 39 4. 7659 0. 0078 4. 7418 4. 8291 0. 0176 4. 7675

9 40 4. 7874 0. 0077 4. 7636 4. 8451 0. 0168 4. 7932

10 41 4. 8060 0. 0076 4. 7825 4. 8655 0. 0166 4. 8142

11 42 4. 8220 0. 0075 4. 7988 4. 8832 0. 0166 4. 8319

12 43 4. 8359 0. 0074 4. 8130 4. 8989 0. 0170 4. 8464

13 44 4. 8484 0. 0072 4. 8262 4. 9127 0. 0176 4. 8583

3 � 裂纹扩展速率的统计分析与对比

� � 采用成组法, 在每个试件的 a-N 曲线上取 m 个

点,用切线法确定各点处的曲线斜率, 结果列于表 6。

由表可见, 10个试件的裂纹扩展速率数据也相互交

叉,难以比较并做出结论。

表 6� 40CrMnSiMoVA棒材和锻材裂纹扩展速率( da/ dN)

Table 6� Crack g rowth r ate ( da/ dN ) fo r 40CrMnSiMoVA bar and for ging

No
Crack

len gth / mm

Bar( � 10- 4 ) Forging( � 10- 4)

S ample 1 Sample 2 S am ple 3 Sample 4 S am ple 5 Sample 1 S am ple 2 Sam ple 3 Sample 4 Sample 5

1 35 2. 5535 2. 4149 2. 4668 2. 3979 2. 2622 2. 0503 1. 8825 2. 0487 1. 8997 2. 1526

2 36 2. 7313 2. 6209 2. 6387 2. 6190 2. 4422 2. 1888 2. 0617 2. 2163 2. 0840 2. 3055

3 37 2. 9399 2. 8499 2. 8354 2. 8381 2. 6145 2. 3417 2. 2663 2. 4066 2. 2315 2. 4395

4 38 3. 1947 3. 1038 3. 0800 3. 0741 2. 7888 2. 5123 2. 4700 2. 6199 2. 4146 2. 5745

5 39 3. 5072 3. 3938 3. 4008 3. 3282 3. 0107 2. 7086 2. 6601 2. 8662 2. 5921 2. 7382

� � 采用类似公式( 1) - ( 3)的方式, 对其进行统计处

理,得到不同裂纹长度时的裂纹扩展速率均值( �x ) ,标
准差( S)和变异系数( cv ) ,见表 7。

� � 分析表 7数据可以明显地看出:

� � ( 1) 无论是棒材还是锻材, 其裂纹扩展速率均值

均随着裂纹长度的增加而增加, 棒材的均值普遍大于

锻材的均值。

� � ( 2) 无论是棒材还是锻材, 其裂纹扩展速率的方

差,先随着裂纹长度的增加而减小,达到一定程度后随

着裂纹长度的增加而增加(个别数据除外) , 对于棒材

和锻材作比较, 棒材的方差远小于锻材的方差。

� � ( 3) 对于变异系数也有类似方差的现象。

4 � 裂纹扩展寿命和裂纹扩展速率的假设检验

4� 1 � 裂纹扩展寿命的假设检验

� � 从上述讨论中可以看出,棒材和锻材的对数裂纹

扩展寿命均值很接近,锻材稍大些,棒材和锻材的对数
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表 7� 40CrMnSiMoVA棒材和锻材裂纹扩展速率( da/ dN)数字特征

Table 7 � Number character of crack gr ow th rate ( da/ dN ) for 40CrMnSiMoVA bar and fo rg ing

No Crack length / mm
Bar forging

�x( � 10- 4) S ( � 10- 6 ) cv �x ( � 10- 4) S ( � 10- 6 ) cv

1 35 2. 4191 0. 9531 0. 0394 2. 0068 10. 1809 0. 0507

2 36 2. 6104 0. 9369 0. 0359 2. 1711 8. 9455 0. 0412

3 37 2. 8156 1. 0767 0. 0382 2. 3371 7. 9374 0. 0340

4 38 3. 0483 1. 3677 0. 0449 2. 5183 7. 2943 0. 0290

5 39 3. 3281 1. 6877 0. 0507 2. 7130 9. 1148 0. 0336

6 40 3. 6655 1. 9413 0. 0530 2. 9334 12. 4720 0. 0425

7 41 4. 0462 2. 0364 0. 0503 3. 1927 16. 9092 0. 0530

裂纹扩展寿命标准差也很接近,棒材稍大于锻材, 那么

从统计分布的角度上分析,二者是否有显著差别呢,需

要对其进行假设检验。

� � 首先进行两个总体的方差比较, 由于对数裂纹扩

展寿命服从正态分布,因此可以考虑如下检验问题:

H 0 : �
2
1 = �

2
2 , H 1 : �

2
1 � �22

� � 当 H 0成立时,则有:

( n2 - 1) n1S
2
1

( n1 - 1) n2S
2
2
~ F ( n

1
- 1, n

2
- 2)

� � 计算不同裂纹长度的( n2- 1) n1S
2
1

( n1- 1) n2S
2
2
的值并列于表

8。

� � 然后,确定临界值, 给定置信度水平 �= 0� 05, 查
表得 F4� 4 ( 0� 05) = 6� 39。表 8 中不同裂纹长度的

( n2- 1) n1S
2
1

( n1- 1) n2S
2
2
的值均小于 6� 39, 均接受 H 0。可以认为

棒材和锻材的裂纹扩展寿命方差无显著性差异。然

后,进行两个总体的均值比较, 由于试样数相等,可采

用配对试验的 t检验法考虑如下检验问题。

z i = x棒 i - x锻i

� � z i 为总体 z 服从正态N (d, �)的子样,此时 �x棒 与
�x 锻 是否相等的检验就等价于下述假设检验:

H 0 : d = 0, H 1 : d � 0

� � 当 H 0成立时, 则有:

n - 1
�z
s

~ t( n- 1)

� � 计算不同裂纹长度时 n- 1 �z
s
的值并列于表 8。

� � 确定临界值,给定置信度水平 �= 0� 05, 查表得 t4

( 0� 05) = 2� 776,给定置信度水平 �= 0� 02, 查表得 t4

( 0� 02) = 3� 747,表 8中不同裂纹长度的 n- 1
�z
s
的值

均小于 3� 747 大于 2� 776。因此, 在置信水平在 0� 2
时,可以认为二者无显著性差异, 但在置信水平在

0� 05时,二者有显著性差异。

表 8 � 40CrMnSiMoVA棒材和锻材对数裂纹

扩展寿命 lgN 分布检验

T able 8� Dist ribution examination crack g row th

log arithmic life ( lgN ) for 40CrMnSiMoVA bar and fo rg ing

No
Crack

length / mm

t dis t ribut ion

ex amin at ion valu e

F dist ribu tion

exam inat ion value

1 32 1. 1908 4. 7281

2 33 1. 4706 4. 5441

3 34 1. 7929 4. 3656

4 35 2. 1067 3. 3429

5 36 2. 3359 2. 7020

6 37 2. 4752 2. 5791

7 38 2. 6362 2. 4726

8 39 2. 7908 2. 5044

9 40 2. 9787 2. 7436

10 41 3. 1062 2. 7940

11 42 3. 2407 2. 7015

12 43 3. 3625 2. 5584

13 44 3. 4351 2. 3427

4� 2 � 裂纹扩展速率假设检验

� � 用同样的方法计算裂纹扩展速率( n2- 1) n1 S
2
1

( n1- 1) n2 S
2
2
和

n- 1
�z
s
的值并列于表 9 ,同样给定置信度水平 �=

0� 05,查表得 F4� 4 ( 0� 05) = 6� 39, t4 ( 0� 05) = 2� 776。

由于表 9中的
( n2- 1) n1 S

2
1

( n1- 1) n2 S
2
2
的值均小于 6� 39, n- 1

�z
s
的值均大于 2� 776, 也大于 3� 747, 可以认为棒材和

锻材的裂纹扩展速率的方差无显著差异, 但其均值有

显著性差异。
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� � 由图 3明显可见不加超声波时施镀 1min 无铜层

新增,其诱导期为 1~ 2min。而加入超声波,在施镀 1

分钟时不论超声波功率如何均有铜层增厚, 且随超声

波功率增加, 铜层增厚量加大。这进一步说明了图 2

中,在当聚氨酯泡沫仅在钯活化情况下直接加超声波

镀,比预镀 5min后加超声波镀速要慢, 原因是钯核被

超声波震掉。由图 3还可看出在施镀时间相同的情况

下,随超声波功率的增大, 镀层增重加大, 在超声波功

率 40%以前镀速明显增大,但在 40% ~ 100%功率之

间随功率增加, 镀层增重率增加缓慢。

3 � 结论

� � ( 1)镀铜层连续相一旦形成,超声波对镀液的�激

活�作用能明显提高镀速, 随超声波功率增加镀速提

高,但超声波功率超过 40% ,镀层厚度增加缓慢。

� � ( 2)当在聚氨酯泡沫上经钯核活化后进行化学镀

铜时,初始阶段便直接施加超声波,由于钯核被震掉而

减慢初期铜层的形成。

� � ( 3)初始阶段不加超声波直接进行化学镀铜, 即预

镀 5min后施加 100%的超声波的� 复合工艺�可大大
提高镀层的质量及镀速。

� � ( 4)加载超声波能提高镀层的连续性,减小漏镀现

象及表面的裂纹产生。
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表 9� 40CrMnSiMoVA棒材和锻材裂纹扩展速率( da/ dN)分布检验

T able 9� Dist ribution examination of cr ack g rowth r ate ( da/ dN ) fo r 40CrMnSiMoVA bar and for ging

No 1 2 3 4 5 6 7

Crack length / mm 35 36 37 38 39 40 41

t dist ribut ion examinat ion value 5. 2849 5. 6781 5. 7941 6. 0144 6. 3743 6. 8701 7. 1841

F dist ribut ion ex amin at ion valu e 0. 8765 1. 0944 1. 8401 3. 5155 3. 4285 2. 4229 1. 4504

5 � 结论

� � ( 1) 无论是棒材还是锻材, 其裂纹扩展速率和寿

命均随着裂纹的增加而增加, 在裂纹扩展初期,棒材的

寿命稍小于锻材,但由于棒材的裂纹扩展速率稍大于

锻材,导致了在裂纹扩展末期棒材的寿命远小于锻材。

� � ( 2) 无论是棒材还是锻材, 其裂纹扩展寿命的分

散性均随着裂纹长度的增加而减小, 锻材的分散性比

棒材的分散性减小得慢, 但从总体分析,棒材的分散性

小于锻材的分散性。

� � ( 3)无论是棒材还是锻材,其裂纹扩展速率的均值

均随裂纹长度的增加而增加,棒材的均值普遍大于锻

材的均值,其分散性先随着裂纹长度的增加而减小,达

到一定程度后, 随裂纹长度的增加而增加,锻材的分散

性大于棒材。

� � ( 4) 但从统计意义上进行分布假设检验, 可以得

到以下结论:对于裂纹扩展寿命,棒材和锻材的方差在

置信水平为 0� 05 时, 有显著性差异; 在置信水平为

0� 02时,无显著性差异;对于裂纹扩展速率, 棒材和锻

材的方差无显著性差异, 但其均值有显著性差异。
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