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摘要：采用修正的犑积分计算方法，考虑残余应力、残余应变和残余应变能，定量计算和分析喷丸强化对半椭圆表面裂

纹前沿犑积分参数的影响规律。对喷丸强化工艺进行有限元建模仿真，通过改变约束条件生成疲劳裂纹并施加远场载

荷，计算犑积分和裂纹扩展速率。考虑不同深度的半椭圆表面裂纹和不同丸粒速率对断裂参量的影响。结果表明：丸粒

速率一定时，与未喷丸相比喷丸后犑积分值的降幅随裂纹深度的增加而减小，喷丸强化有益于抑制疲劳浅裂纹的扩展。

当裂纹深度为０．３ｍｍ时，裂纹最深点的犑积分值由４．２５Ｎ／ｍｍ降低到２．９９Ｎ／ｍｍ，降幅约３０．１％。裂纹深度一定时，犑

积分值随丸粒速率的增大而降低，提高丸粒速率对抑制裂纹扩展更有益。
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　　喷丸强化是使材料表面发生循环塑性变形的过

程，在表层形成残余压应力的同时改善组织结构，达到

提高构件抗疲劳性能的目的。喷丸强化被广泛应用于

航空、军工和汽车等领域［１３］，而且随着对机动性和疲

劳可靠性要求的不断提高，其应用受到越来越多的关

注，除了对喷丸强化工艺和设备的不断改进之外，对喷

丸强化构件的寿命评估也成为领域内的研究热点和重

点之一。但目前对喷丸强化件的寿命评估主要依赖于

疲劳实验，这不仅耗时、费力，而且实验结果的离散性

较大，特别是定量评估喷丸强化层对疲劳裂纹扩展寿

命的作用，目前尚缺乏有效的方法。因为评估裂纹扩

展寿命需要计算或测量裂纹前沿的犑积分或应力强
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度因子等断裂力学参量，但由于喷丸强化层较浅，很难

制备标准ＣＴ试件，因此很难通过实验方法测量喷丸

强化层的犑积分，这也是目前在设计阶段考虑喷丸强

化层对扩展寿命作用的主要困难之一。采用断裂力学

方法计算喷丸强化对裂纹前沿犑积分的影响是一种

可行的方法，但目前这种方法主要是基于线弹性断裂

力学理论，将残余应力与外载荷单独作用下的应力强

度因子进行线性叠加［４６］。残余应力主要有两种方法

获得，一是采用Ｘ射线衍射剥层测量法，二是喷丸残

余应力分布的拟合方法。Ｇａｏ等
［７］采用ＸＲＤ法获得

喷丸残余应力沿深度的分布曲线，然后采用权函数法

计算了单边缺口拉伸试样的应力强度因子。吕鹤婷

等［８］采用Ｒｏｂｅｒｔｓｏｎ公式
［９］拟合喷丸残余应力分布曲

线，建立二维四点弯曲有限元模型，计算了裂尖应力强

度因子并考虑了裂纹闭合效应。Ｌｉｕ等
［１０］建立了二维

内聚力有限元模型，拟合文献中的喷丸残余应力，计算

了循环载荷下裂尖应力强度因子。上述研究方法仅拟

合了喷丸后的残余应力分布，而未考虑喷丸强化所形

成的加工硬化（塑性变形）和残余应变能，而且简化为

二维问题忽略了喷丸残余应力的复杂性，这势必带来

对裂纹前沿断裂参数计算的误差。而存在喷丸残余应

力、残余应变和残余应变能的情况下，传统犑积分的

计算不再具有路径无关性，因此不能作为断裂参数使

用。Ｌｅｉ等
［１１］提出了在不计体力和裂纹面力条件下修

正的犑积分计算公式，并证明了其路径无关性，在该

公式中考虑了残余应力、残余应变和残余应变能等

参量。

本工作首先对喷丸强化工艺进行三维有限元建模

仿真，并通过改变约束条件生成疲劳裂纹并施加远场

载荷，然后采用修正的犑积分计算公式，在考虑喷丸

残余应力、残余应变和残余弹性应变能的条件下定量

计算半椭圆表面裂纹的犑积分值和裂纹扩展速率，考

察喷丸工艺和裂纹深度对上述断裂参量的影响，为定量

评估喷丸强化层对疲劳裂纹扩展寿命的作用提供计算

方法。

１　修正的犑积分

犑积分的概念由Ｒｉｃｅ
［１２］提出：

犑＝ｌｉｍ
Γ→０∫Γ（犠δ１犻－σ犻犼

狌犼
狓１
）狀犻ｄ狊 （１）

式中：犠 为裂纹体的应变能密度；σ犻犼为作用在弧元ｄ狊

上的应力张量；狌犼 为弧元ｄ狊上点的位移矢量；δ犻犼 为

Ｋｒｏｎｅｃｋｅｒ记号；狀犻 为弧元ｄ狊外法线的方向余弦；Γ

为围绕裂尖曲线，起始于裂纹下表面，沿逆时针方向

（弧元ｄ狊正向）止于裂纹上表面。

在纯机械载荷作用下，不计体力和裂纹面力，无残

余应力的情况下，式（１）的犑积分是与积分路径无关

的。在存在残余应力时，如焊接结构裂纹和冷扩孔强

化后的结构裂纹，采用式（１）计算的犑积分值表现出

较大的路径相关性［１３１４］。表明需要对式（１）进行修正

以保证犑积分的路径无关性。Ｌｅｉ提出将残余应力问

题作为初始应变问题［１１］，总应变ε犻犼可分解为总机械应

变ε
ｍ
犻犼 与初始应变ε

０
犻犼 两部分：

ε犻犼 ＝ε
ｍ
犻犼＋ε

０
犻犼 （２）

　　机械应变ε
ｍ
犻犼 和应力σ犻犼 满足材料本构方程。在不

计体力和裂纹面力条件下，与路径无关的犑积分式

（１）修正为
［１１］：

犑＝ｌｉｍ
Γ→０∫Γ（犠δ１犻－σ犻犼

狌犼
狓１
）狀犻ｄ狊＋∫犃

σ犻犼
ε
０
犻犼

犡１
ｄ犃 （３）

犠 ＝∫
ε
ｍ

０
σ犻犼ｄε

ｍ
犻犼 （４）

式中：犠 为机械应变能密度；犃 为积分路径Γ 围成的

闭环面，犃趋近于０时，Γ趋近于裂尖。初始状态中的

塑性应变ε
ｐ
犻犼 ｉｎｉ在后续的分析中作为初始应变ε

０
犻犼 ，即

ε
０
犻犼 ＝ε

ｐ
犻犼 ｉｎｉ （５）

　　弹性应变，包括初始弹性应变都是可恢复的，因此

都对机械应变有贡献。所以机械应变ε
ｍ
犻犼 定义为：

ε
ｍ
犻犼 ＝ （ε

ｅ
犻犼＋ε

ｐ
犻犼）－ε

ｐ
犻犼 ｉｎｉ （６）

式中：ε
ｅ
犻犼 为总弹性应变；ε

ｐ
犻犼 为总塑性应变。

由式（２）与式（６），可以从初始状态的总应变ε犻犼 与

总弹性机械应变ε
ｅ
犻犼 得到初始应变的一般形式：

ε
０
犻犼 ＝ （ε犻犼－ε

ｅ
犻犼）ｉｎｉ （７）

　　由于总塑性应变ε
ｐ
犻犼 包含了初始状态的塑性应变

ε
ｐ
犻犼 ｉｎｉ，因此式（３）中的应变能密度犠 应为

犠 ＝犠
ｔ
－犠

ｐ
ｉｎｉ （８）

式中：犠ｔ为总应变能密度；犠ｐ
ｉｎｉ为初始状态中的塑

性功密度。

２　喷丸与三维半椭圆表面裂纹有限元模型

几何模型及参数为：靶材的长、宽、厚分别为

狓＝１０ｍｍ、狔＝６ｍｍ、狕＝３ｍｍ，对称面建立半椭圆表面

裂纹，裂纹半长犮＝１ｍｍ，建立４种深度分别为０．３，

０．５，０．８，１．０ｍｍ的裂纹（半椭圆表面裂纹最大深度记

为犪），以研究喷丸强化层对含不同深度裂纹结构的

影响。

靶材材料为Ｔｉ６Ａｌ４Ｖ，弹性模量１１２ＧＰａ，泊松比

０．３４，密度４４３０ｋｇ／ｍ
３，采用双线性随动强化模型，屈

服强度８６０ＭＰａ，硬化模量２００ＭＰａ
［１５］。丸粒为刚体

０４１
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（采用 Ｒ３Ｄ４ 单元划分网格），直径 ０．８ｍｍ，密度

７８００ｋｇ／ｍ
３，初速度分别为２５，３０，４０ｍ／ｓ。为均匀覆

盖含裂纹区域使用了３１个丸粒，喷丸覆盖率约为

１００％。丸粒与靶材表面的摩擦因数为０．２
［１６］，裂纹面

之间的相互作用（引入裂纹后）设为硬接触（ｈａｒｄｃｏｎ

ｔａｃｔ）
［１７］。接触状态的跟踪采用小滑动（ｓｍａｌｌｓｌｉｄｉｎｇ）

方法，接触算法采用罚函数法。

裂纹前沿第１层单元采用含有１／４节点的楔形奇

异单元（Ｃ３Ｄ６），裂纹前沿的第２环至第７环采用线性

六面体单元 （Ｃ３Ｄ８），其他部分采用四面体单元

（Ｃ３Ｄ４），有限元模型网格划分如图１（ａ）所示。由于喷

丸区域应力应变梯度较大，为保证计算精度，进行了网

格细化，见图１（ｂ），网格尺度约为０．００５ｍｍ。计算过

程：（１）采用显式动力学算法仿真喷丸过程，约束底面

犣＝０上节点所有自由度，采用绑定约束来约束两个裂

纹面节点自由度，弹丸参考点给定初速度。（２）采用隐

式算法仿真卸载过程，复制模型，删除弹丸，保持其余

边界条件不变，通过 ＡＢＡＱＵＳ的预定义场进行数据

传递，导入上一步计算的应力和应变等，分析步改为静

态分析，采用隐式算法计算喷丸后的平衡状态。（３）引

入裂纹，删除对底面犣＝０上节点的约束，约束犢＝０

面上节点的所有自由度，删除裂纹面节点的绑定约束，

计算平衡状态，并将这一状态作为初始状态。（４）施加

远场拉伸载荷，在犢＝６的表面节点上施加７５０ＭＰａ

拉伸载荷，并采用式（３）计算裂纹前沿的犑积分。为进

行对比分析，对相同的半椭圆表面裂纹和远场载荷，采

用式（１）计算未经喷丸强化处理的裂纹前沿犑积分值。

图１　喷丸有限元模型网格划分（ａ）与裂纹面网格细化（ｂ）

Ｆｉｇ．１　ＦＥＭｍｏｄｅｌｏｆｓｈｏｔｐｅｅｎｉｎｇ（ａ）ａｎｄｍｅｓｈｒｅｆｉｎｅｍｅｎｔ

ｏｆｃｒａｃｋｆａｃｅ（ｂ）

３　结果与分析

３．１　喷丸并引入裂纹后的应力应变状态变化

以喷丸、卸载并引入０．５ｍｍ深裂纹的计算为例，

得到裂纹面上的残余应力、残余应变和残余弹性应变

能密度等参量，如图２所示。喷丸、卸载并引入裂纹

后，距表面０．２５ｍｍ的范围内为垂直于裂纹面的残余

压应力σ狕狕，超过０．２５ｍｍ为残余拉应力，但在裂尖表

现出较大的奇异性（图２（ａ）），表层产生了约０．２ｍｍ

深的塑性变形层，即加工硬化层（图２（ｂ）），弹性应变

能密度影响层深约为０．２２ｍｍ（图２（ｃ））。由式（３）可

知，喷丸产生材料状态（残余应力、残余应变和残余弹

性应变能）变化将影响裂纹前沿断裂参数。

图２　喷丸并引入０．５ｍｍ深裂纹后裂纹面上各参量云图

（ａ）垂直于裂纹面的残余应力σ狕狕；

（ｂ）等效塑性应变；（ｃ）弹性应变能密度

Ｆｉｇ．２　Ｃｏｎｔｏｕｒｍａｐｓｏｆｔｈｒｅｅｐａｒａｍｅｔｅｒｓａｆｔｅｒｓｈｏｔ

ｐｅｅｎｉｎｇａｎｄｇｅｎｅｒａｔｉｎｇ０．５ｍｍｄｅｅｐｃｒａｃｋ

（ａ）ｒｅｓｉｄｕａｌｓｔｒｅｓｓσ狕狕ｐｅｒｐｅｎｄｉｃｕｌａｒｔｏｔｈｅｃｒａｃｋｓｕｒｆａｃｅ；

（ｂ）ｅｑｕｉｖａｌｅｎｔｐｌａｓｔｉｃｓｔｒａｉｎ；（ｃ）ｅｌａｓｔｉｃｓｔｒａｉｎｅｎｅｒｇｙｄｅｎｓｉｔｙ

３．２　修正的犑积分的路径无关性

由于裂纹尖端不可避免地会产生应力奇异性，因

此靠近裂纹前沿的犑积分值计算精度较差，且趋近于

裂纹前沿的犑积分没有物理意义
［１８］。另外，Ｂｒｏｃｋｓ和

Ｓｃｈｅｉｄｅｒ认为，在小范围屈服条件下，犑积分的积分域

应尽可能绕过裂尖塑性区以提高数值计算精度［１９］。

图３是裂纹最深点的等效塑性应变云图，第５环包围

整个塑性区，因此选择第５～７环进行犑积分计算。图

４为喷丸（丸粒初速度３０ｍ／ｓ）强化后引入不同深度的

裂纹，并施加远场拉伸载荷后由式（３）计算得到的犑

积分分布曲线。为便于比较，横坐标采用归一化的裂

纹长度＝Δ犾／犔，其中Δ犾为裂纹上某点到裂纹表面

端点的长度，犔为半椭圆表面裂纹总长度。可见，对４种
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图３　裂纹最深点的等效塑性应变

Ｆｉｇ．３　Ｅｑｕｉｖａｌｅｎｔｐｌａｓｔｉｃｓｔｒａｉｎａｔｔｈｅｄｅｅｐｅｓｔｐｏｉｎｔｏｆｔｈｅｃｒａｃｋ

不同深度（０．３，０．５，０．８，１．０ｍｍ）的裂纹，第５环与第

７环的犑积分最大值分别相差为２．３％，３．５％，３．５％，

２．９％，表明由式（３）计算的犑积分值的路径相关性很

小，这种误差主要源于有限元数值计算的误差。

３．３　喷丸强化对不同深度裂纹的作用

３．３．１　喷丸强化对犑积分值的影响

图５是未喷丸和喷丸强化（丸粒初速度３０ｍ／ｓ）后不

同深度的裂纹前沿犑积分计算结果。裂纹较浅时，犑

积分最大值位于裂纹最深点处，喷丸件的犑积分值分布

曲线低于未喷丸件。裂纹深度为０．３ｍｍ时（图５（ａ）），

图４　喷丸强化后不同深度的犑积分沿裂纹前沿的分布

（ａ）犪＝０．３ｍｍ；（ｂ）犪＝０．５ｍｍ；（ｃ）犪＝０．８ｍｍ；（ｄ）犪＝１．０ｍｍ

Ｆｉｇ．４　Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｔｈｅ犑ｉｎｔｅｇｒａｌａｌｏｎｇｔｈｅｃｒａｃｋｆｒｏｎｔｏｆｔｈｅｄｉｆｆｅｒｅｎｔｄｅｐｔｈｓａｆｔｅｒｓｈｏｔｐｅｅｎｉｎｇ

（ａ）犪＝０．３ｍｍ；（ｂ）犪＝０．５ｍｍ；（ｃ）犪＝０．８ｍｍ；（ｄ）犪＝１．０ｍｍ

裂纹最深点的犑积分值由４．２５Ｎ／ｍｍ降低到２．９９Ｎ／

ｍｍ，降幅约３０．１％。裂纹深度为０．５ｍｍ 时（图５

（ｂ）），降幅约９．１５％。裂纹深度为０．８ｍｍ 时（图５

（ｃ）），裂纹最深点的犑积分值差别较小。表明在强化

层内时喷丸后犑积分值的降幅随裂纹深度的增加而

减小，即喷丸强化有益于抑制疲劳浅裂纹的扩展。当裂

纹深度达到１．０ｍｍ时，疲劳危险点转移到裂纹两端，此

时，紧邻表面的裂纹两端仍处于强化层内，喷丸后犑积

分最大值降低约９．３％，如图５（ｄ）所示。

３．３．２　喷丸强化对裂纹前沿应力分量的影响

图６为喷丸件与未喷丸件裂纹前沿的正应力

分量。与未喷丸件相比，裂纹两端（靠近近表面）的

正应力分量降幅较大，裂纹最深点处应力分量的降

幅较小。对于０．３ｍｍ深的裂纹（图６（ａ）），喷丸强

化后裂纹前沿最深点处３个正应力分量σ狉狉，σθθ，σ狕狕

的降幅分别为２３．３％，１２．３％，９．０％。裂纹深度

增大到０．８ｍｍ时（图６（ｃ）），喷丸强化后裂纹前沿

最深点处σ狉狉，σθθ，σ狕狕的降幅分别为４．２％，２．７％，

２．２％。当裂纹深度达１ｍｍ时（图６（ｄ）），喷丸强

化后裂纹前沿最深点处正应力与未喷丸件差别很

小，但裂纹两端降幅仍较大。表明喷丸强化使裂纹

前沿应力水平降低，这有益于提高结构的抗疲劳性能。
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图５　喷丸件与未喷丸件裂纹前沿犑积分

（ａ）犪＝０．３ｍｍ；（ｂ）犪＝０．５ｍｍ；（ｃ）犪＝０．８ｍｍ；（ｄ）犪＝１．０ｍｍ

Ｆｉｇ．５　犑ｉｎｔｅｇｒａｌａｌｏｎｇｔｈｅｃｒａｃｋｆｒｏｎｔｏｆｓｈｏｔｐｅｅｎｉｎｇａｎｄｎｏｎｓｈｏｔｐｅｅｎｉｎｇ

（ａ）犪＝０．３ｍｍ；（ｂ）犪＝０．５ｍｍ；（ｃ）犪＝０．８ｍｍ；（ｄ）犪＝１．０ｍｍ

图６　喷丸件与未喷丸件裂纹前沿的正应力分量

（ａ）犪＝０．３ｍｍ；（ｂ）犪＝０．５ｍｍ；（ｃ）犪＝０．８ｍｍ；（ｄ）犪＝１．０ｍｍ

Ｆｉｇ．６　Ｎｏｒｍａｌｓｔｒｅｓｓｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎａｌｏｎｇｔｈｅｃｒａｃｋｆｒｏｎｔｏｆｓｈｏｔｐｅｅｎｉｎｇａｎｄｎｏｎｓｈｏｔｐｅｅｎｉｎｇ

（ａ）犪＝０．３ｍｍ；（ｂ）犪＝０．５ｍｍ；（ｃ）犪＝０．８ｍｍ；（ｄ）犪＝１．０ｍｍ
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３．３．３　喷丸强化对裂纹扩展速率的影响

在平面应变条件下，应力强度因子犓 可由犑积分

计算得到：

犓＝
犑犈

１－ν槡 ２
（９）

式中：犈为弹性模量；ν为泊松比。

由Ｐａｒｉｓ公式
［２１］，可得到裂纹扩展速率ｄ犪／ｄ犖：

ｄ犪／ｄ犖 ＝犆（Δ犓）
犿 （１０）

式中：Δ犓 为应力强度因子幅。疲劳载荷受应力比犚＝

０，最大应力σｍａｘ＝７５０ＭＰａ，Ｔｉ６Ａｌ４Ｖ材料的疲劳裂纹

扩展参数［２１］：犆＝１．６８１×１０－１０，犿＝２．６。应力强度因

子幅度门槛值［２２］
Δ犓ｔｈ＝５．３７ＭＰａ·ｍ

１／２。

裂纹扩展条件为：

Δ犓 ＞Δ犓ｔｈ （１１）

　　丸粒初速度３０ｍ／ｓ，由式（９）和式（１０）计算得到裂

纹前沿最大裂纹扩展速率，如表１所示。可见，裂纹深

度较浅时，喷丸后裂纹扩展速率显著降低，特别是裂纹

深度为０．３ｍｍ时，给定载荷下的裂纹最大扩展速率

降幅约为３６．７％。随着裂纹深度的增大，喷丸强化抑

制裂纹扩展的作用降低。裂纹深度达到０．８ｍｍ时，

裂纹扩展速率差别较小。当裂纹扩展到１．０ｍｍ 深

时，最大犑积分值（疲劳危险点）转移到裂纹两端，该

处仍处于喷丸强化层内，裂纹最大扩展速率降低约

１２．０％。这进一步表明，在裂纹由浅向深扩展过程中，

喷丸强化层都会对其扩展起到抑制作用。

表１　喷丸件与未喷丸件的裂纹前沿最大裂纹扩展速率

Ｔａｂｌｅ１　Ｍａｘｉｍｕｍｃｒａｃｋｐｒｏｐａｇａｔｉｏｎｒａｔｅａｔｃｒａｃｋｆｒｏｎｔｏｆｓｈｏｔｐｅｅｎｉｎｇａｎｄｎｏｎｓｈｏｔｐｅｅｎｉｎｇ

犪／ｍｍ Ｓｔａｔｅ
犑ｉｎｔｅｇｒａｌ／

（Ｎ·ｍｍ－１）
Δ犓／（ＭＰａ·ｍ１

／２）
ｄ犪／ｄ犖／

（ｍ·ｃｙｃｌｅ－１）

Ｌｏｃａｔｉｏｎｏｆｍａｘｉｍｕｍ

ｃｒａｃｋｐｒｏｐａｇａｔｉｏｎｒａｔｅ

０．３

０．５

０．８

１．０

Ｎｏｎｓｈｏｔｐｅｅｎｉｎｇ ４．２５ ２３．２００ ５．９６８×１０－７

Ｓｈｏｔｐｅｅｎｉｎｇ ２．９９ １９．４５９ ３．７７８×１０－７

Ｎｏｎｓｈｏｔｐｅｅｎｉｎｇ ５．５７ ２６．６９５ ８．５９６×１０－７

Ｓｈｏｔｐｅｅｎｉｎｇ ５．０６ ２５．３８９ ７．５４５×１０－７

Ｎｏｎｓｈｏｔｐｅｅｎｉｎｇ ６．８９ ２９．５３９ １．１１８×１０－６

Ｓｈｏｔｐｅｅｎｉｎｇ ６．９１ ２９．５８２ １．１２３×１０－６

Ｎｏｎｓｈｏｔｐｅｅｎｉｎｇ ８．１１ ３２．０４７ １．３８２×１０－６

Ｓｈｏｔｐｅｅｎｉｎｇ ７．３５ ３０．５０９ １．２１６×１０－６

Ｔｈｅｄｅｅｐｅｓｔｐｏｉｎｔ

Ｔｈｅｄｅｅｐｅｓｔｐｏｉｎｔ

Ｔｈｅｄｅｅｐｅｓｔｐｏｉｎｔ

Ｎｅａｒｔｈｅｓｕｒｆａｃｅ

３．４　丸粒速率对裂纹扩展的作用

３．４．１　丸粒速率对犑积分值的影响

分别采用２５，３０，４０ｍ／ｓ的初速度进行喷丸强化

后，改变约束条件引入０．５ｍｍ深的裂纹并加远场拉

伸载荷，由式（３）得到的裂纹前沿犑积分值如图７所

示。在丸粒速率较小的情况下，裂纹前沿的犑积分值

与未喷丸处理的犑积分值差别较小，犑积分值随丸粒

图７　不同丸粒速率下的裂纹前沿犑积分

Ｆｉｇ．７　犑ｉｎｔｅｇｒａｌａｌｏｎｇｔｈｅｃｒａｃｋｆｒｏｎｔｗｉｔｈ

ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｓｈｏｔｖｅｌｏｃｉｔｉｅｓ

速率的增大而降低，当丸粒初速度为４０ｍ／ｓ时，裂纹

前沿犑积分值降幅约４２．６％。表明较大的丸粒速率

对抑制裂纹的扩展更有益。

３．４．２　丸粒速率对裂纹面张开位移的影响

提取加载后上下裂纹面对称线的节点坐标得到裂

纹面轮廓曲线，如图８所示。由裂纹轮廓曲线可以直

接计算和观察裂纹张开位移，丸粒速率为２５ｍ／ｓ时，

约０．２２ｍｍ深范围内受到喷丸强化层的作用，裂纹张

开位移降低。随丸粒速率的增大，约０．５ｍｍ深的范

围内，裂纹张开位移显著下降，这从另一方面证明了喷

丸强化对裂纹扩展的抑制作用。

３．４．３　丸粒速率对裂纹扩展速率的影响

不同丸粒速率喷丸强化后，引入０．５ｍｍ深的裂

纹并加载，裂纹最深点的最大扩展速率结果见表２。

与未喷丸相比，在丸粒速率较小时（初速度为２５ｍ／ｓ），

裂纹最深点的扩展速率差别很小。随丸粒速率的增

大，给定载荷下的裂纹扩展速率明显降低，４０ｍ／ｓ时降

幅达４５．１％。表明裂纹深度一定时，提高丸粒速率对

抑制裂纹扩展更有益。
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图８　不同丸粒速率强化后远场载荷下的裂纹张开轮廓

Ｆｉｇ．８　Ｃｒａｃｋｏｐｅｎｉｎｇｐｒｏｆｉｌｅａｆｔｅｒｓｔｒｅｎｇｔｈｅｎｅｄｂｙｄｉｆｆｅｒｅｎｔ

ｓｈｏｔｖｅｌｏｃｉｔｉｅｓａｎｄｕｎｄｅｒｆａｒｆｉｅｌｄｌｏａｄ

表２　不同丸粒速率下喷丸裂纹最深点的最大裂纹扩展速率

Ｔａｂｌｅ２　Ｍａｘｉｍｕｍｃｒａｃｋｐｒｏｐａｇａｔｉｏｎｒａｔｅａｔｔｈｅｄｅｅｐｅｓｔ

ｃｒａｃｋｐｏｉｎｔｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔｓｈｏｔｖｅｌｏｃｉｔｉｅｓ

犪／

ｍｍ

狏／

（ｍ·ｓ－１）

犑ｉｎｔｅｇｒａｌ／

（Ｎ·ｍｍ－１）

Δ犓／

（ＭＰａ·ｍ１／２）

ｄ犪／ｄ犖／

（ｍ·ｃｙｃｌｅ－１）

０．５ Ｎｏｎｓｈｏｔｐｅｅｎｉｎｇ５．５７ ２６．６９５ ８．５９６×１０－７

０．５ ２５ ５．５７ ２６．６９５ ８．５９６×１０－７

０．５ ３０ ５．０６ ２５．３８９ ７．５４５×１０－７

０．５ ４０ ３．２１ ２０．１６２ ４．１４３×１０－７

４　结论

（１）采用修正的犑积分计算得到的喷丸强化后裂

纹前沿的犑 积分值的路径相关性很小，表明采用该公

式计算的犑积分值可以作为裂纹前沿断裂力学参数，

用于评价喷丸强化件在远场应力作用下的裂纹前沿应

力场强度。

（２）丸粒速率一定时，与未喷丸相比，喷丸后犑积

分值的降幅随裂纹深度的增加而减小，表明喷丸强化

有益于抑制疲劳浅裂纹的扩展。当裂纹深度为

０．３ｍｍ时，裂纹最深点的犑积分值降幅约３０．１％。

（３）裂纹较浅时，喷丸强化后裂纹前沿局部坐标系

下的３个正应力分量降幅较大，且裂纹两端（靠近近表

面）比裂纹最深点处的正应力分量的降幅小。降幅随

着裂纹深度的增加而减小。

（４）裂纹深度一定，较大的丸粒速率更有益于抑制

裂纹扩展，裂纹前沿犑积分值、裂纹张开位移与裂纹

扩展速率均有降低。丸粒速率为４０ｍ／ｓ时，０．５ｍｍ

深的半椭圆表面裂纹的最大犑积分值降幅约４２．６％，

扩展速率降幅达４５．１％。
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ｂｅｈａｖｉｏｒｏｆａｔｉｔａｎｉｕｍａｌｌｏｙ：Ｔｉ６Ａｌ４Ｖ［Ｊ］．ＡｃｔａＭｅｔａｌｌＭａｔｅｒ，

１９９１，３９（３）：４０１４１０．

收稿日期：２０１７０５０２；修订日期：２０１８０８１６

通讯作者：朱有利（１９６２－），男，教授，博士，从事专业：表面强化技术和

疲劳与断裂，联系地址：北京市丰台区杜家坎２１号院（１０００７２），Ｅｍａｉｌ：

ｚｈｕｙｌ２０１１＠ｓｉｎａ．ｃｏｍ

（本文责编：王　晶）
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