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柔度方程在 ���法测璧疲劳裂纹

长度 中 的 应 用

牛康民 陈美英 胡元凯

�北京航空材料研究所�

摘要 简介 了 � � � 技术测 量裂纹 长度的理论标定式
�

通过一套高精度的柔 度

测量系统
,

对 � � � 高强钢的 两种热处理制度的 � � 试样进行 了裂纹测 量标 定
�

调

整柔度一一 裂纹表达式中的弹性模量�
‘ ,

获得 了高精度的实验柔 度一一 裂 纹 �即

� �
尸
犷� 尸 一 。� 那� 标定曲线

,

由实验观察提 出了对 � � 犷� 尸取时数的多项式标 定函

�

数
,

它比 广为采用的 以 �� 〔�� � 犷�尸� 工 � �〕为项的多项式简单
,

无论是与理论 计 算

值还是与实验位进行时比
,

前者均忧 于后 者
�

关健词 �� �
,

疲劳裂纹
,

柔度测量
�

� 引盲

应用于金属材料疲劳由�二璧廷铡试的裂纹监测方法有多种
�‘

�
’〕

�

除直接们 目测法外
,

口前 广

泛使用的有裂纹嘴张开位移法 ��� � 法� 〔� 一 � 」和电位法 �� �和� � 法� 〔‘
一 日’�

由于现代电

子技术的进步
,

使得这两种何接的测裂纹方法具备了连续长时
、

准确可靠
,

便于实现自动化

检测和控制
,

能够适应多种环境的突出优点
�

在特殊环境下
,

� �  法和电位法适用的 环 境

也有所不同
�

例如电位法在高温以及真空等条件下应用很好
,

但在湿气或液态介质下电位法

需要考虑对导电介质的修正
,

并有可能产生电化学方面的影响
�

� � 法则相反在
�高温或真

空条件下难度较大
,

而便于应用在气态或液态环境下
�

另外由于存在着裂纹面的氧化 �除高

真空外�
,

电位法似乎不宜用来测量裂纹闭合效应
,
�� � 法则能较真实的测 量 裂 纹 闭合

行为
�

在美国海军试验室制定的《海水介质恒载幅疲劳裂纹扩展速率标准试验方法》
〔’�
中

,

曾

明确提出在液态腐蚀条件下推荐采用 � �  裂纹测星技术
�

木文着重讨论 � � � 法在 � � 试

样上的应用
�

� � � � 年 � � 月 � � 日收到

���



� ��� 法理论标定简介

�� � 法又称柔度法
�

对于给定裂纹长度
� 的线弹性体

,

载荷 � 和裂纹面上确定位置 的

张开位移 厂成线性关系
,

直线的斜率 △厂� △尸 即为试样体的柔库
�

对于固走的 试 样 型 式
,

通过测量各个不同裂纹长度下的柔度
,

可准确的得到 � � 尸 一 �
关系

�

对同种材 料 而 言
,

相

同试样的 犷� � 一 �
关系是不变的

�

若根据线弹性理论将该关系无量纲化
,

即变换为 � � 犷� �

一 �� 川
,

�

此处 � 为试样厚度
,
石为弹性模量

,
�

平为试样特征宽度
,

则这个关系将 适 用 于 所

有成比例的试样
,

例如所有的标准 � � 试样等
�

通过理论计算可以得 出 各类 试 样 的 无 量

纲 � � 厂� 尸 一 �
�砰表达式

�

对于中心裂纹的 � � � 试样早在 � � �  年就由 � �� �� 和 ��
�加 � �比 得到 了解析式
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等
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沁
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·
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� � 十 甲飞一玉万一万于万万石 �
一

�
� � � � 又兀 � � 冷 , �

这里 � 是裂纹对称线上的半规距长
, � 是 波松比

�

该式适用范围 为 。越�� 砰 � �
�

� ,
� � 附提

�
�

�
�

在此范围内 � � � � � 。 ��盯 �� 采用边界配位法计算的结果与之符合的很好
�

� � � � � � 用

同种方法还计算了 � � 试样在 �
�

� 钱�� 研毛 �� �
�

� � � 试 样 在 �
�

�〔�� 砂� �
�

�� 范围内
,

裂纹面上不伺 位置的柔度
�

这个计算结果 � � � � 年为 � � �
一

�� 和 � �� ��
汇‘ 。 ,采用

,

他 们 结 合

�� !∀
、。。 。嘛裂纹应力强度因子关系式将适用范围拓宽至 认� 、

。
� 砰、。

�

� � �
�

进了耐菜度一
裂纹关系拟合成了几个实用的多项表达式

,

并从试验上逃行验证
,

此后这些表达武为许多研

究人员所采用
。

下面是其中一个最常用的式子
�

�
�矿
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以

此式中的厂是 抬试样前表向裂坟嘴处的张�「位移
�

最近 � � �砂
’ ‘飞、 ��

�
�� ��

��护
‘ � �等又分别得

到了一 些象纯弯曲梁广洲业裂纹
、

三点 夸 曲
、

� �
、

圆 盘 形 � �
、

拱 形 拉 伸 ���’
�
一旅�� ��

� “仍 �� �� 等各类试样型式的柔反关系式
�

� 试验装置及试验方法

疲分试验 在 � � � � � � � 公司的 尸� � 时
、

式 �式验机上进行
�

采用标 准 �
‘

� 试 样
�

宽川
二 ��

��� � , ,

厚 � 二 � � � ���
�

材科为 � � �高张钢
,

热处理制度有 工型
、

且型两种
� � 型一一�� � ℃加
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热
,
� �� ℃等温

于表 �
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�� 
,

空冷 , � 型

一
� �� ℃加热

,
� �� ℃等温 ���

,
� � �

,

咬网火 ��� 机械谁能列

图 � 是柔凌侧量装置简图 � 因 � � � 试验机未设载荷信号输出
,

另单接一载荷传感 器
,

利角
‘

� � 刃‘公司的� 叙型锁相放大器作女流桥路放大
,

可产生载荷满量程为 � �� 的电压信
‘

号 � 采用 � � � 碧甸飞� �
�

爬型 � � � 规和 �� �
�

�� 型直流桥路放大器作位移测量
�

备有 � �  !∀

的00
‘

蜜x
一
Y 记录仪德制

’

P

一
v 曲戮

,

河时有两台 P z s 数字电压 表分别监测载荷与 c o D 信

号
.
整个系统由单孩的稳压源供电

,
’

所有导线和仪器屏蔽并单独接地‘另有一台改装的移动

式先学显微镜作诀样表面裂纹的观测
,

以掌握疲劳试验进度并观察裂纹路径及其 形 态
.

疲劳裂纹扩展可在高频或在低频条件下进行
,

但测读 P 一
v 曲线必须在低频下进 行

.
选

定低频为了
,

二 I H
z ,

’

必满足 x
一
Y 记录仪的行针速度

.
在高频试验时

,
c 0 D 测量采用手 动 加

载
,

即当裂纹扩展至一定间隔后
,

停止加动载
,

对试样做静拉试验
.
雄意这个静载不能大于

动载的最大值 P , ,
考虏刹裂纹尖端的塑性区大小与加载速率实际是有关系的

,

最大静载荷

还应低于以 尸.
, ,

以避免影响后续的裂纹扩展行为
。

本试验首先选用了 I 型热处理的试样做标定测量
‘

为在断 口上留下勾线
,

予制裂纹至一

时测最柔度
,

一 、

然后减小载荷幅度再予制
,

一旦裂纹略有扩展即可将载荷恢复到正常水
裂纹的扩展

,

如此拄复
.
图2为该试样的断口表面

.

邸邸书拉拿拿,,
、

电压表表

‘‘诵份丫a0 (((((((((((((

徽徽玲诊滚仪仪仪
白池池
试试试试试试试试试试样样夕夕2 8 数字字字字字字字

电电压裹裹

图 飞 柔度测量系统方框图 圈 2 疲劳勾线法得到一组裂纹迹线

对于正常的疲分试验为尽可能多的得到实测裂纹长度数据
,

一般在试验结束时将试样用

静载
一

拉断
, :

留下裂纹前缘迹线
,

同时记录柔度关系
·

在断口上按平均间隔对裂纹长度测量九

点
,

平均裂纹长度按下列公式计算
:

二

去
一

‘
吃二!

‘2
+ · 2

+ 一 + u
. + “ ; + a 。

+ a ,
+ a .

+ 。 ,

/
2 )

( 3 )

4 试验研究

C O D 法侧量裂纹长度时应掌握好以下几点
.

4. 丁
一

弹性镇滋 E的选取

从理论上讲
, 只要得到了象式 ( 1 ) 和式 (2 ) 这样的关系式

,

通过常规试验测得弹性

模量 E 即可
.
但是

,

这种做法在实际应用中会带来一定的误差
.
因为常规拉伸试验与疲劳裂

纹扩展试验的条件相差较大
,

一

比如
:
拉伸应变速率

、

尺寸大小等
。

特别是带裂纹的疲劳试验

应力应变梯度很大
,

甚至裂纹尖端还存在着塑性变形
,

这时候裂纹试样的弹性模量 E
尸
将 反

242



映一种综合效应
.
还需要指出的是根据弹性力学

,
B E 犷/尸一

a/ 研无量纲关系中的 E 只 代 表

平面应力条件
,

而在平面应变条件则要改为E 八1 一 ;
’

),’ 带有泊松比
” . 我们知道

,

疲 劳 断

裂试样中较厚的试样都看做平面应变状态
,

至少在试样除两侧外的内部认为符合平面应变条

件
.
但对 E 的状态似有所不同

.
最近 T ob l

er〔’3 了
等人用有限元分析了 C T 试样 的 B 刃犷/I

,

一

a/ 牙柔度函数
,

并与试验数据迸行了对比
,

发现平面应力假设比平面应变 股设更 接 近 试 验

值
.
但是并没有充分的证据可以认为大乡数试样是平面应力的状 合

,

实际的条件史
一

可能润汇

介于平面应力和平面应变状态之间
.

在柔度法测裂纹时
,

求 五的最
·

比方案是
,

必 刀做为 刀E 犷/尸
一
a/ 附采度函数的变童

,

与

实验测得的柔度一一裂纹长度数据做最小二乘法意义下的数据拟合
,

求 出的 E
尹

做为名 义 的

弹性模量值L
’

,

” }一般可以单用一到两根试样做裂纹勾线法来进行这种标定
.
目前这种方 法

已被用来测取难于迸行常规拉伸试验的材料的 E 值
,

例如岩石等
.
应当尽可能的避免直按从

材料手册上查取弹性模量
,

这样测量裂纹长度必然存在着较大的误差〔”
’.

4
.
2 尸

一
犷关系中的非线性问题

这个问题已见诸于许多讨论
.
为
_
二

刁
�。。。
上
�

如图 3
,

在起始部分的非线性是裂纹闭合效应造成的
,

柔度测量时应考虑消除这一裂纹闭合非线 性 的 影 响
.

C r。。k 一 等人
L” 采用 取

一

;

“一
、

“一、 }: 。勺力
·

法 ; 算

尸一犷 上部的直线部分
,

这样只要 汀数字电压衣扰可 进

行测量
.
也有人认为循环加载务件下

,

对应 尸
二。的 厂二

“

测量会由于载荷换向
、

应变规抖动等造成测旦认左
,

而

建议取到 o
·

9 于
二 ,

或 。
·

9 5 尸~
.
此外山于裂纹闭台灼 非

线性与材料
、

试样形状以及裂纹
一

民短直接相关
,

有人建 “益

议取 0
.4尸~ 以上部分做直线处理

.
如果材料的闭 合 效

应不显著
,

甚至也可以不考虑裂纹闭合的影响川
.

图 3

ar . *x

尸一犷关系中的两 类非线性

我们在试脸中发现 尸一厂 曲线的上部在有些情况下
一

也出现非线性
,

见图 3 中的虑汽
。 ’

二

线弹性阶段出现这种非线性述未见有报透过
.
通过分析我们认为这川能是由于 C

‘

r 试州在 {琦

轴处的磨擦力较大
,

限制了转劝位移
,

造成丁位侈量偏小的趋势
,

从而出现了非线 沙
.
通
!生

对 C
‘

r 试样连接处涂上适用的润涓剂
,

呈本消除了这类非线性
.
这里特别指出内是

,

若忽视

了这种非线性效应
,

将给裂纹测童造成较大的误差
,

因为这时测得的 C O D 显偏小
。

这种 测

量误差在不同应力比条件下的试验将显得尤为突出
.
另外

,

不消除 C T 试杯的转动约束
,

也

会改变外载荷的边界条件
,

影响到应力强度因子的大小
.
鉴于此

,

我们建议柔度
.
尸一厂 的测

量不能仅靠数字电压表来完成
,

最好是使用 X 一y 记录仪定时的绘制 尸一U 曲线
.
若 使 川

计算机快速采样技术采集 尸一厂 数据时
,

也要定期的检查 l
’

一矿 曲线的形态
.

5 试验结果及讨论

对两
’

种热处理 制度的 15 根试样
,

实测平均裂纹长度
.
并 根 据 前 述 求 刀 汀:

,

以 D “

{ {
云
、a; 一

‘
)
/、/

·

}

‘为相对误差的均方根为目标函数
,

将 ( 2 ) 式“实
、

据相痴
,

2 4 3



得到最佳 E 户值
,

E 户二 2 0 4
.
S G P

a ,

与表 IE 值相差5% 左右
.
将 E 户值 返 回 ( 2 ) 式 就是

c T 试样对该材料的裂纹柔度标定关
.
系式

,

在本文称做五次多项式标定式
.
若代入相应 的 柔

度值
,

就得到了计算的裂纹长度值
a 和相应的 E 尸 = 2

04 摊G P a
.
可见标定式与试验 结 果 符

合的很好
.
由试验与计算值也可发现

,
工型和 11 型热处理取同一的 E

产

值能保证足够的 测 量

精度
.

这里 需 要 特别 强调的是
,

随 C O D 测量位置的 不同
,

C T 试样的柔度裂纹关系也有 所

不同
.
例如

,

加载线上的柔度测量就不适用 ( 2 ) 式
.
文献仁1们 分别给出了 C T 试 样 在 四

个不同位置上的多项式拟合式
.
尽管如此

,

有时候仍需要对一些特殊位 置 的 C O D 做 出 处

理
.
例如

,

对 C T 试样前表面裂纹嘴附处螺丝固定的上下刀口处的 C O D 关系
,

严 格 说 来

(特别是刀片较厚时) 就不能使用 ( 2 ) 式
.
这时

,

可 由文献〔10〕提供的方法和数据重新拟

合出其它的 B E V /尸 一
a/ 附关系式

,

或由试验数据直接拟合出标定式〔‘’
.

B E
,

V

烈
—

〔QI山lated

20 4
.
S G P a

图 4

0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 a /即

C T 试样的柔度一裂纹 曲线和试

验数据点

象 ( 2 ) 式这样的五次多项式
,

已被许多

作者 L
’

·

“
’

·

: ’〕成功的用来处理各种类型试 样

的B E 厂/尸一
a
/万标定式

,

但我们仍有理 由 怀
1

疑取这样复杂的函数项 l/ [ (B E 犷/尸) 百 十 l〕是

否适宜
.
另外

,

五次多项式也有缺点
,

如待定

常数多
,

又如不能直接从 ( 2 ) 式换算出a/ 沙

的函数表达式来
.
我们将试验数据 整 理 为 图

4 ,

同时给出了由 ( 2 ) 式给出的理论曲线
,

图中的纵坐标做了取对数的处理
.
可以发现在

这样的 坐标系下试验点和理论曲线 随 a/ 研 的

变化是平缓的
.
有可能通过对 B E 犷/尸 变量取

对数来获得更简单的多项式标定关系
·

我们利用文献〔10〕给出 的 C T 试样在 0
.2廷a/ 川 ( 0

.8

范围内的计算柔度值
,

拟合得到了下列对数的二次多项式形式
:

a
/W “ 一 0

·

9 8 1 2 4 4 + l

·

1 8 8 6 3 1 9

B E 厂

尸
一 0

.
1 9 3 8 9 6 19

2 B E 厂

尸
( 4 )

同时也拟合了变量为 1/[B E 犷/尸)
’‘ 2 十 l〕的二次多项式标定式

,

并将此二式的拟合 精 度 与

五次多项式 ( ( 2 ) 式) 的拟合精度进行对比
,

此时设砂 二
80 m xn

.

不难发现五次多项 式 的

精度最高
,

几乎没有什么误差
,

二次对数多项式要差些
,

取l/ 〔(B E 犷/尸)
’ ‘’ 十 l〕做变量 的

二次标定式误差最大
,

为五次多项式的 10 倍
.
如果考虑到理论计算以 及试验数据本身 所 固

有的分散性
,

容易理解实际上已无必要提高对数多项式的次数来增加标定式的拟合精度
.
这

也有助于理解下述事实
,

即二次的 ( 4 )式与试验数据相吻合的程度 (此时 E 二 Z o 4
.
4 G F

a
)

要优于五次的 ( 2 ) 式
.
由 ( 4 ) 式反解

,

容易得到

B E 犷

尸

= 1 0 “ “ 6 “ ’ 2 一
L ” “ ’ ‘ ’ 7 一 “

,

‘ “ 7 ‘〕( ‘ /
一

“ + ” 9 “ ‘““ ) J ’
‘
2

(
S

)

利用此式可方便的求解弹性模量 E
.
由此可见

,

将柔度量 B E 厂/尸取对数
,

仅用简单多项式

形式就能获得精度很高的 B E 厂/尸 一
a/ 班关系曲线

,

拟合效果要 优 于 1/〔(B E 厂/ 尸)
’‘ “ 十 1〕

2 44



项的函数式
.
由于多项式次数的降低

,

也便于得到标定式的反演关系
.

形式更能反映出柔度一裂纹标定关系的内在规律
.

总之这种对数多项式

6 结论

l) 本试验建立的一套

G C 4 高强钢的 C T

C O D 测量裂纹装置
、

精度高
,

使用方便可靠
,

对两种热处 理 的

试样裂纹长度测试获得了满意的结果
。

2) 介绍了 C T 试样柔度一裂纹的理论标定式在试验中的具体应用
,

建 议 将 B E 厂/尸 一

a
/ W 关系中的弹性模量 E 做为柔度一裂纹实测数据的拟合参量

.

3) 实测得到的柔度一裂纹数据与 S
a xe na 等人建立的理论标定多项式表达式符合 的 很

好
,

误差一般在 o
.3m m 或 1% 以下

.

4) 发展了一种对 B E 厂/尸 取对数的简单多项式标定 关 系
,

当 取 二 次 多 项 式 时
,

与

N ew m a。 的计算结呆拟合的结果误差很小
,

与本文所得的实测柔度一裂纹数据相吻合的程度

甚至要优于 S axen a等人的五次多项式
.

本文试验在本所 25 室疲劳二组完成时付到 了许多同志的协助
,

特此深表感谢 !

〔6 」
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