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55摘5要!基于材料循环f>:和平面应力裂纹尖端循环塑性区内的塑性应变能&建立了^型穿透裂纹

的疲劳扩展速率 /T̂ XOÊ模型( 结合 %"%F XM& 材料和结构裂纹前缘疲劳扩展最小寿命假定&研究远

端拉伸板中半椭圆表面裂纹的疲劳扩展规律&并进行了试验验证( 结果表明&结构裂纹前缘疲劳扩展最

小寿命假定可用于描述了^型穿透裂纹和结构裂纹疲劳扩展之间的联系( 最后结合所提出的结构裂纹

疲劳扩展理论模型&研究了远端拉伸板中半椭圆裂纹和椭圆嵌入裂纹的疲劳扩展规律(

关键词!循环f>:#^型椭圆裂纹#疲劳裂纹扩展#塑性应变能#理论模型#%"%F XM& 铝合金

中图分类号!MN$$F 文献标志码!E

引 言

在航空%高铁等行业"结构裂纹的疲劳扩展直接影

响到部件的剩余寿命和剩余强度"因此一直是安全部门

关注的要点& 众所周知"含缺陷构件在往复载荷作用

下"其裂纹尖端受尖端驱动力的作用"裂纹将发生疲劳

扩展& 线弹性断裂力学认为"致使裂纹尖端疲劳扩展的

驱动力即为应力强度因子
'$(

"目前均是通过建立裂纹尖

端应力强度因子与裂纹扩展速率之间的联系来定量描

述裂纹的疲劳扩展规律的"如P,*06律
'#(

&

/T̂ XOÊ模型
'!(

是基于材料裂纹尖端循环f>:和

塑性应变能耗散"用来建立材料低周疲劳和^型裂纹扩展

速率之间的联系"同时描述了平面应力条件下^型贯穿裂

纹的疲劳裂纹扩展速率& 为避免^型裂纹尖端的奇异场"

/T̂ XOÊ模型首先在裂纹尖端引入了钝化方程#其次考

虑平面应力裂纹尖端循环塑性区内弹性应变远小于塑性

应变"因此忽略裂纹尖端的弹性应变#然后考虑裂纹尖端

循环塑性区范围内的塑性应变能耗散"并基于材料循环

f>:建立了材料低周疲劳!QOa$与^型贯穿裂纹疲劳扩

展!aO\$之间的联系& 从安全和经济的角度"已对 /T̂ X

OÊ模型结合多种金属材料进行了有效性验证&

本文结合航空材料 %"%F XM& 铝合金
'D(

进一步对

/T̂ XOÊ模型预测^型贯穿裂纹疲劳扩展速率的有效

性进行验证#之后"以 /T̂ XOÊ 模型为基础"结合针对

结构裂纹疲劳扩展所提出的裂纹前缘疲劳扩展最小寿

命假定"从理论上建立了用于分析结构裂纹疲劳扩展剩

余寿命和扩展规律的理论模型#然后并通过 %"%F XM&

铝合金远端拉伸板中半椭圆表面裂纹扩展试验数据
'F(

进行了验证& 结果表明"结构裂纹前缘疲劳扩展最小寿

命假定可用于描述了^型穿透裂纹和^型结构裂纹疲劳

扩展之间的联系& 最后基于所提出的结构裂纹疲劳扩

展理论模型"以 %"%F XM& 铝合金材料的材料数据分别

分析了半椭圆表面裂纹和嵌入椭圆裂纹在循环载荷作

用下的裂纹扩展规律&

$ 结构裂纹前缘疲劳扩展最小寿命假定的

疲劳扩展理论模型

@@工程中通常基于探伤等技术手段"获得在役结构的

缺陷尺寸
'&(

& 然而探伤获得的实际缺陷尺寸并不是规

则的几何构形"理论分析中通常将其处理为规则的几何



构形"如椭圆等& 结构裂纹在循环载荷作用下"其裂纹

前缘各点在各自位置处的裂纹疲劳扩展驱动力!应力强

度因子幅#

H$控制下发生扩展&

在结构裂纹疲劳扩展理论模型中"由于裂纹前缘扩

展的复杂性"故而只分析能表征结构裂纹前缘形貌的特

征角度范围"通常为 "[]C"[&

结构裂纹前缘疲劳扩展最小寿命假定)在特征角度

范围内"基于 /T̂ XOÊ 模型和裂纹前缘驱动力分析裂

纹前缘各点扩展一步所需要的各自循环寿命"其中分析

得到的最小循环寿命即为结构裂纹前缘扩展最小寿命&

继而"在特征角度范围内控制裂纹前缘各点扩展的控制

点扩展步长可通过 /T̂ XOÊ模型和结构裂纹前缘扩展

最小寿命假定计算得到& 最后得到特征角度范围内发

生一步扩展后的裂纹前缘形貌&

基于 /T̂ XOÊ模型可得到结构裂纹特征角度范围

内的疲劳裂纹扩展速率表达式为)
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其中"

'

G*

为循环屈服应力" 6O为材料循环应变硬化指

数& 考虑当裂纹尖端驱动力等于应力强度因子门槛值

&

H

P$

时"裂纹不发生扩展&

"

O

%

为疲劳延性系数"

'

O

%

为疲

劳强度系数"*为疲劳延性指数"C为疲劳强度指数"

'

#

为低周疲劳测试中的平均应力"用以修正低周疲劳的

_,+6(+ XO(..0+ 模型"-为杨氏模量"Hk为循环应变硬化

系数&

结合 /T̂ XOÊ模型和结构裂纹前缘疲劳扩展最小

寿命假定"在特征角度范围内依据控制点扩展量"即可

分析^型结构裂纹疲劳扩展规律&

# 半椭圆表面裂纹疲劳扩展规律的验证

在进行结构裂纹疲劳扩展模型建立之前"先结合

%"%F XM& 铝合金的低周疲劳参量"验证 /T̂ XOÊ 模型

在预测 ^型贯穿裂纹疲劳扩展速率的有效性& /T̂ X

OÊ模型预测结果与试验数据如图 $ 所示& 表 $ 给出了

/T̂ XOÊ模型在分析中所使用到的 %"%F XM& 铝合金

相关的半椭圆表面裂纹的几何尺寸及材料低周疲劳参

量& 由图 $ 可知"/T̂ XOÊ 模型在分析 %"%F XM& 铝合

金的^型贯穿疲劳裂纹扩展稳定阶段速率时"其预测结

果与实验结果吻合良好& 这为预测^型结构裂纹疲劳扩

展提供了必要的基础数据"同时也验证了 /T̂ XOÊ 模

型在预测 %"%F XM& 铝合金的裂纹疲劳扩展的有效性&

考虑结构裂纹前缘疲劳扩展最小寿命假定"依据 /T̂ X

OÊ模型的材料循环f>:理论"即可进行^型结构裂纹

疲劳扩展规律的研究"继而分析含缺陷构件的剩余寿命

和剩余强度&

图! -型贯穿疲劳裂纹扩展速率试验与UY-79J-模型

表! #*#&78"铝合金半椭圆表面裂纹几何和

低周疲劳参量

输入参量 数值

杨氏模量 -G\P, %$

循环屈服应力 '

81

G_P,

D&C

循环应变硬化系数 HOG_P, %B$

循环应变硬化指数 6O "?"BB

疲劳强度系数 '

%

OG_P,

%B$

疲劳强度指数 C X"?"DF

疲劳延性系数 "

.

k

"?$C

疲劳延性指数 * X"?F#

循环加载比 F "?F

应力强度因子门槛值"

H

72

G!_P,*H

$G#

$

$?CB

长度 9(GHH #""

宽度 3 GHH $""

厚度 PGHH C?&

@@考虑<5IH,+的远端拉伸板中半椭圆表面裂纹应力

强度因子
'%AB(

或T(6650+0的远端拉伸板中半椭圆表面裂

纹应力强度因子
'C(

"依据上述理论研究该裂纹疲劳扩展

的规律& 图 # 给出了 /T̂ XOÊ模型分析不同初始半椭

圆表面裂纹的深度 / 和表面半长度 *之比!

!

Y/G*$随

着半椭圆表面裂纹深度 /和板厚度P之比!

#

Y/GP$的形

貌变化规律&
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图) 表面半椭圆裂纹形貌变化

l3等
'$"A$$(

在考虑等效厚度概念情况下通过有限元

研究了半椭圆表面裂纹疲劳扩展寿命和形貌演化"但没

有脱离有限元形成完全的结构裂纹疲劳扩展理论模型&

由图 # 可知"远端拉伸板中半椭圆表面裂纹的形貌在远

端循环载荷作用下的曲线变化!即!

]

#

$& 当初始形貌

为圆形时!即!

Y$$"其随着裂纹深度逐渐在板厚度方

向上疲劳扩展"裂纹的形貌不在保持圆形"而是趋于一

个恒定的!比值"其!约为 "?B&

为验证结构裂纹疲劳扩展最小寿命假定的合理性"

需将结构裂纹疲劳扩展理论分析结果与试验数据进行

对比& 图 ! 给出了远端拉伸板中半椭圆表面裂纹扩展

的预测形貌和试验数据的对比& 由图 ! 可知"基于结构

裂纹疲劳扩展最小寿命假定和 /T̂ XOÊ 模型所建立的

预测^型半椭圆表面裂纹疲劳扩展模型"有良好的预测

结果"因此可将所提出的结构裂纹疲劳扩展理论模型用

于其他^型结构裂纹疲劳扩展的分析中&

图$ 半椭圆表面裂纹疲劳扩展预测结果与试验对比

! 椭圆嵌入裂纹疲劳扩展规律的分析

针对工程中椭圆嵌入裂纹"依据所提出的结构裂纹

前缘疲劳扩展最小寿命假定"结合结构裂纹疲劳扩展模

型和<5IH,+的远端拉伸板中椭圆嵌入裂纹应力强度因

子
'B(

"分析了 %"%F XM& 铝合金远端拉伸板中不同初始

形貌的椭圆嵌入裂纹疲劳扩展规律"如图 D 所示&

图' 椭圆嵌入裂纹疲劳扩展规律

由图 D 可知"当椭圆嵌入裂纹初始形貌是圆形时

!即!

Y$$"在远端循环载荷作用下发生疲劳扩展& 更

新后的嵌入裂纹形貌变化不是初始圆形尺寸"而是其 !

值会变"直至椭圆裂纹穿透板的厚度P&

D 结论与展望

结合^型贯穿裂纹疲劳扩展的 /T̂ XOÊ 模型和结

构裂纹疲劳扩展最小寿命假定"建立了预测结构裂纹疲

劳扩展的理论模型& 通过对 %"%F XM& 铝合金的裂纹疲

劳扩展研究"可以得到)

!$$ 考虑材料循环f>:的 /T̂ XOÊ 模型"可用于

预测 %"%F XM& 铝合金材料 ^型裂纹稳定阶段的疲劳扩

展速率& 通过对比试验数据"可知 /T̂ XOÊ 模型具有

良好的预测效果&

!#$ 针对结构裂纹"提出了可用于分析其裂纹疲劳

扩展的最小寿命假定& 并结合 /T̂ XOÊ 模型中的循环

f>:理论"提出了用于预测^型结构裂纹疲劳扩展的理

论模型&

!!$ 结合 %"%F XM& 铝合金材料"通过对比远端拉

伸板中半椭圆表面裂纹疲劳扩展试验数据和结构裂纹

疲劳扩展理论模型预测结果"验证了所提出的预测结构

裂纹疲劳扩展理论模型的有效性&

!D$ 基于结构裂纹疲劳扩展理论模型"分析分析了

远端拉伸板中半椭圆表面裂纹和椭圆嵌入裂纹疲劳扩

展规律&

进一步工作中"可针对工程中其他 ^型规则结构

裂纹或不规则结构裂纹
'$#(

"利用所提出的结构裂纹疲

劳扩展理论模型进行剩余寿命和剩余强度的分析#同

时结合多种材料试验数据对结构裂纹疲劳扩展最小寿

命假定的合理性进行验证#或是通过扩展有限元技

术
'$!(

分析结构裂纹疲劳扩展"验证理论模型假定的有

效性&
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