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一
、

前 言

近十几年来
,

有关研究者的兴趣集中到疲劳短裂纹问题上 1[ 一 , 1
。

这是因为即 使 在 疲 劳

极限以下工作的零件亦能产生裂纹
。

传统的概念把疲劳极限认为是某个应力值
,

受载零件中

的应力低于该值时就不会产生裂纹
。

今天
,

这个定义值已被另一概念的应力值所代替
。

即高

于该应力值时材料中的裂纹将会继续扩展
。

在疲劳极限以下
,

受载零件允许存在不扩展裂纹
。

这一概念可以引伸到热冲击疲劳短裂纹上
。

所以
,

理解无缺陷材料中短裂纹的形成机理 ; 确

定短裂纹增长的初始速率及其扩展路径 ; 解释为什么在应力强度因子接近门槛值时
,

裂纹扩

展速度会减慢下来
,

甚至会完全停止扩展 ; 以及在何种条件下裂纹会继续扩展等
,

是非常必

要的
。

对单晶体中疲劳裂纹发生的研究已经揭示变形和裂纹发生之间的联系 脚
’

川
。

特别 是 持

续滑移带 ( P B S )和裂纹发生之间的关系 t’ “
一

川
。

疲劳应变循环下
,

初始阶段比较均匀的 位 错

结构在某个阶段发生变化
,

由此开始变形就集中在一些窄带内
。

这些带在表面上的位移即为

裂纹的发生阶段
。

裂纹发展的这一阶段
,

材料显微结构的作用是极其重要的
。

另一种特殊情况是缺 口根部的裂纹增大 [`5, ` 61 ,

这类裂纹同样可能成为不扩展 裂纹
。

由

于在缺 口根部或者在 P S B 内
,

初始出现的塑性区域大于裂纹长度
,

因此线弹性断裂力学 ( L

E F M )的概念不能直接应用
。

就这个意义上说
,

这种情景可以跟短裂纹问题联系起来
。

本文以含碳量为 0
.

4 % 的中碳钢为对象
,

研究了短裂纹的特性
,

特别是关于裂纹发生部

位
、

裂纹增长速率及路径等
。

二
、

试验细则

本研究所用的材料是具有下列成分的普通中碳钢 (以重量百分比表示 )
: o

.

4 C ; 。
.

15 妇

0
.

0 0 1 5 , 0
.

o o 5 P , z
.

o M n , 其余部分为 F e 。

略凹的计时砂漏形的试样 (见图 l )先机械加工成形
,

然后进行消除内应力处理
。

最后的

表面加工采用了两种方法
:
第一种是用 1 2 0 0 号金刚砂纸对试样表面进行抛光

。

经过这 种 表

面最终加工的试样在本研究的大部分试验中应用
。

另一种最终表 面加工方 法 是
,

先 用 1卜m

的金刚石膏体研磨抛光
,

而后用 4% 的苦味酸乙醇溶液和 0
.

5% 的硝酸乙醇溶液先后进行两

次腐蚀
,

这样可清楚地显示材料的显微结构
。

本文 1 9 8 5 年 4 月 1 5日收到
。
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图 1试样的几何尺寸

室温下进行扭转疲劳试验
,

应力幅为 35 0~ 40 0M P a 。

这一应力幅与材料的疲劳极限是同

一量级的
。

按弹性变形理论计算
,

则总的应变幅在 0
.

5 到 0
.

65 之间变化
,

见图 2
。
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叱
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图 2 疲劳强度试验结果

a( )剪切应 力幅时破坏时的循环次数 (b )剪切应 变幅时破坏时的循环次数



4 6 无 锡 轻 工 业 学 院 学 报 第 5卷

变幅根据冷作硬化按幂级数变化的规律来进行计算
。

要提出的是
,

本研究中非均匀断面的试

样不要求非常正确的应变值来解释试验结果
。

在试验开始之前
,

以及在试验期间
,

按有规律的间隔制作一系列的塑料复型薄膜
。

制作时
,

它们必须被复盖到试样的整个观察部位的表面
。

塑料复型膜取下后
,

先在光学显微镜上作一

般的观察
。

在制取足够数量的复型膜以后
,

可以根据与制作复型膜相反的次序
,

在每一不同

的复型膜上分辨出哪些裂纹是同一条裂纹
,

以及它们所处的位置
。

同时
,

拍摄照片和测量裂

纹的长度
。

接着
,

选择某些有代表性的复型

膜用镀金把合金投影和喷碳
,

以便在扫描电

子显微镜 (S E M )上
,

在电压为 6 k V 和 光点

大小为 0
.

2 5件m 的情况下作观察检验
。

图 3 显示了该材料的显微组织
。

它表明

试样材料是铁素体和珠光体的混合体
,

并且

沿原始奥氏体晶界上存在有长的变形的先共

析铁素体
。

还可以见到某些魏氏结构的边片

和锯齿状结构
。

珠光体成群体组合
,

每一母

体晶粒变成若干这样的群体
。

图 3 试样材料的显微结 构

续分布的
,

而是被珠光体分成一段一段的
。

体长度的平均值
。

表 畜 材料的显微结构特点

这一材料的定量特性列于表 1
。

沿着原奥氏体晶界铁素体相不是完全连

表 1 中引用的铁素体长度是未被切断的片状铁素

铁素体厚度
{
铁素体长度

(件m ) (拼m )

原奥氏体晶粒大小

(平均直线禧戈距 )

(砰讯 )

1 4 2

原奥氏体晶粒大小

(平均直径 )

(协m )

珠 光 体 团

(平均直径 )

(件m )

8 … : 6。
2 4 0 1 0 5

三
、

多晶体材料中疲劳裂纹的发生

迄今已有具体的试验证据表明
,

在纯净优质的
、

表面很光洁的材料中
,

裂纹在试样表面

的滑移带上形成 :1[
’ `” `

。

曾经有报告
,

裂纹扩展路径完全地 或部分地沿着晶界的滑移表面 l9[ 1 ,

’

而晶界起着阻碍裂纹增长的作用
。

表面裂纹的形成可 以视为位错扩展到试样表面的结果
。

裂

纹的继续扩展取决于类似机理
。

这就是一个循环周期所形成的一部分位错在裂纹端部释放
,

使裂纹长度增加一个正比于滑移强度的距离
。

作用于长度为 L 的滑移带上的剪切应力
: 和强度

n b 之间的关系为
:

卜九 b

L
( 1 )

式中
, 协是剪切模量

, 。
为滑移带中的位错数量

,

而 b 是伯格斯矢量
。

裂纹增长速率与滑移带的强度成正比
。

并且
,

如果发生裂纹扩展的滑移带中
,

位错所占

的分数为 f
,

则
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(2 )让一
?d a一d N

这个方程给出了初始裂纹增长速率
。

经过若干循环 以后
,

在裂纹长度等于 a 时
,

无裂纹

的滑移带长度已缩短到 ( L 一 a)
。

于是
,
裂纹增长速率就由下式确定

:

d
a

万灭
一

= 丈

丫
( L 一 a )

件
( 3 )

研究方程 ( 2 )和 ( 3) 中的各项可见
,

位错分数 f 取决于材料试验前的状况
,

特别是试验前

对 以后继续增大位错起作用的那些位错的数量
。

其余的位错或者被消亡
,

或者被贮存在整个

材料巾
。

作用在滑移带上的剪切应力
下 = a 、 p p 一 ,t 。 ,

其中
a
是方向系数

,

几 p p
为 施 加的切

应力
, ,r 。

是与位错推移方向相反的内摩擦应力
。

这个内摩擦应力是 由于溶质原 子
、

脱 溶 物

和其它位错应力场作用的结果
。

滑移带长度显然取决于晶粒大小以及其它阻碍滑移的因素
,

如双晶界或不易剪切的大脱溶体
。

由方程 ( 3) 可见
,

当 L 大时
,

裂纹起始增长速率是高的
。

但是随着裂纹的增长
,

增 长 速

率会减慢下来
。

并且当接近 L = a 的情况时
,

达到不增长的状态
。

〔6~ 9
、

2叼中所 报 告的研

究结果完全符合这一情况
,

即表明裂纹增长速度随裂纹长度的变长而降低的一般特性
。

这可

用晶界以及其它阻止滑移的因素是裂纹增长的障碍来解释
。

只是在作用应力足够高时
,

或岁

当滑移从一个晶粒发展到另一晶粒的条件适当时
,

短裂纹才能继续增长
,

并且成为长裂纹
,

于是线弹性断裂力学 ( L E F M )的原理便可能应用来描述裂纹继续增长的特性
。

根据裂纹扩展的滑移模型
,

只有当滑移带本身穿过晶界扩展的时候
,

裂纹才会推进到下

一晶粒
。

发生这一情况的条件在 H al l
一
P e t c h 方程 a y = 叭 + k y d

一 ` / “ 中是 由系数 k y 控 制的
。

Up/Op

众所周知
,

k y 取决于晶系 (面心立方晶系 f(
.

0
.

。
) 的金属有许

多的滑移系
,

比六方晶系金属具有较 低的 k y 值 )
、

添 加溶

质 (阻止位错 )以及冷作硬化状态 (短程位错的交 互作用 )
。

解释表面短裂纹增长速率减慢的原因的另一种观点是
,

从表面的平面应力状态到内部的平面应变状态的应力状态的

变化
。

由于 内部的空间应力状态
,

更多的位错系统必然会起作

用
。

这将通过产生的冷作硬化效应使
, 。增高 ; 并 且由 于任

意一个沿移面上位错较强烈地抵消和反 作 用
,

还 会 使 f 减

小
。

在方程 ( 2 )和 ( 3) 的 各项中
,

由这这两个因素综合作用的

结果
,

便得到出较低的裂纹增长速率
。

可扩展裂纹和不扩展

裂纹的可能性以图解曲线形式示于图 4
。

扩张裂纹 (长裂

纹区 )

二
: 之袂

不扩展

裂汉 \

图 4

0

可扩展裂纹和不扩

展裂纹的图解 曲线

四
、

一种含碳量为 0
.

4 %的中碳钢中的短裂纹特性

对取 自经抛光和腐蚀过的试样表面的复型膜进行显微观察
,

揭示出裂纹发生在 晶界处的

铁素体内
,

并以几乎恒定的速度非常迅速地增长
,

直到达到片状铁素的端部为止
。

在接近这

一端点时
,

增长速度急剧下降
,

并且裂纹在片状铁素体的端部停止扩展
。

图 5 和图 6 展示了

这样一些裂纹的发展
。

图 5 ( b) 是在某试样经过 20
, 7 3 5 ,

8 6 5次循环后用扫描电子显微镜 ( S E M )

得到的显微照片
,

它表明两个这种类型的裂纹在铁素体的端部停止扩展 (箭头所示 )
。

图 5 (。 )

所示照片取 自同一试样
,

但应力值从原来的 3 5 O
.

5 1M P a
升高到 4 14

.

“ M P a 以后又经过 4 6 7
,



无 锡 轻 工 业 学 院 学 报 第 5 卷

图 5 表 面裂纹的发展

a () 试验开始 前所取复型膜的光学显微照片
,

表明原奥氏体 晶界上 的铁素体

相
。

( b ) 2 0
, 7 3 5 , 8 6 5 次循环以后 所取复型膜的 S E M显微照 片

。

两 条裂纹 X 和

Y (箭 头所指 ) 已在铁素体内形成但不能再作进一步的扩展
。

△ ,r 二 35 0
.

51

M P a 。

c( )应 力位升高到△: = 4 14
.

55 M P a 以后 又经 46 7 , 6 13 次循环时所取

复型膜的 S E M 显微照片
。

此时裂纹连接起来了
,

业且 支叉 裂纹 已在一端

( X )发生
。

( d) 升高应力值后 经 64 9 ,

90 7 次循 环所取 复型膜 的光学显微照

片
。

这时裂纹在两端分叉扩展
。

6 13 次循环才取得的
。

它表明图 5 (b )上的两条不扩裂纹此时已经联起来了
。

并且联 合 裂 纹

的一端沿着另一原奥氏体晶界产生了裂纹分叉
。

图 5 d( )是上述试样升高应力值后又 经 6 4 9
,

90 7 次循环时所取同一裂纹的光学显微镜照片
,

它表明此时支叉裂纹在片状铁素体两端都 巳

发生
。

图 6 所示是上述的同一试样上另一裂纹的整个仿晶界析出物发展的情况
。

但是在这一

场合
,

应力值升高以后微裂纹没有作任何进一步的扩展
。

试件的破坏是由别的裂纹系统引起

的
。

这些观察说明只有那些连接起来的或产生支叉裂纹的裂纹才能达到临界状态
,

而后扩展

到珠光体中
,

并继续发展直至试样断裂
。

图 7 和图 8 ;以曲线图的形式给出了裂纹长度的测量结果
。

图 7 表示裂纹长度随循环次数



第 2期 一种中破钢的疲劳短裂纹特性

口 ................刃óó皿睡心翻茜搜拟决脚、簇月城 ..日,选日.肠. (

图 6 不扩展裂纹的发展和停止

a( ) 在 20
,
7 3 5 ,

86 5 次循环后所取 复型膜 的 S E M 显微照 片
。

裂纹 已经 沿 着

片状铁素体 的全长扩展
, △: = 3 5 0

.

5 1M P a 。

( b ) S E M 显微照片
,

甚至在

应力值加到 △: = 4 1 4
.

5 5M P a 以 后裂纹仍不 能进一步扩展
。

的变化规律
。

在这些曲线中可 以明显地看到三个区域
。

图 7 ( a) 表示裂纹长度迅速 增 加的初

始阶段和裂纹减速增长的中间阶段
。

图 7 ( b) 表示第三个区域
,

裂纹在增高应力值后又加速增

长
。

这三个阶段相应于前面描述的对显微结构的观察
。

第一阶段对应于裂纹在一个铁素体内

的发生和增长 ; 第二阶段对应于裂纹到达片状铁素体的端部停顿下来 ; 第三阶段表示裂纹连

卜r
|||||ó|||||l

J

砂 ,。 。

若

兰

—
( (

厂

0 0 2 0 4 0 6 Q S , O 0 0 2

} l } l

自 4 0 6 0 8 , O

N / N *

图 7 裂纹长度与寿命的变化关 系

( a
) ( i )不扩展裂纹 , ( 11)不破坏的裂纹 ( b ) 引起破坏的扩展裂纹
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图 8 裂纹增长速度随裂纹长度的变化关 系

接起来或生成支叉裂纹
,

从而达到

能够穿过珠光体扩展的临界条件
。

图 7 a( ) 所示的裂纹只有前 两个阶

段
,

这些裂纹是不能够达到临界条

件的不扩展裂纹
。

裂纹增长速度与

裂纹长度之间的变化关系示于图 8
,

图中也清楚地表明三个阶段
:
裂纹

以高而儿乎恒定的速度增长的起始

阶段
、

减速阶段
、

然后第三阶段
,

或者是形成不扩展裂纹
,

或者是达

到临界条件形成长裂纹 而 继 续 扩

展
。

这里说明一点
,

为 了清 楚 起

见
,

在图 S L表明试验结果的点被

省略了
。

但这些曲线是根据 图 7 的

同组数据绘制而成
,

并且在本文稍

后一些还要作进 一 步 讨 论 (见 图

1
.

0 )
。

现在可以将导出方程 ( 2) 和 ( 3)

的分析方法应用于这一特殊的显微

结构模型上
。

这模型是沿若片状铁

素体
,

由两个滑移系统依 次 (即交

-o
( .1。熟。/uEJ)

7
--ONP/DP

替地 )作用的剪切裂纹增长 的 模型 (见图 9 )
。

系
,

但这里只考虑前面的模型
。

起始裂纹的增长取决于滑移带的长度
,

对本研究的情况
,

滑移带长度与片状铁素体

的厚度 t 是同一数量级的 , 起始裂纹的增长

还决定于铁素体一一珠光体边界上位错积聚

所引起的阻抗应力
,r 。 : 的值等于施加在滑

移面上的应力幅的一半减去内摩擦应力
: 。 ,

只口

这样就可能会产生一个单纯的 l 型裂纹增长体

声
下

嘴

军兰共一— 州
图 9 裂纹沿 长度为 l 和厚度为 忿的

片状铁素体粉长的模型简图

△丫
a p p

下 = a
叫

一厄-
一
一 下。 ( 4 )

当裂纹长度 a 接近片状铁素体的长度 l 值时
,

则片状铁素体端部的影响就变得 非 常 明

显
。

此时
,

在剩余部分的铁素体中发生大的冷作硬化
,

并主要影响滑移带的长度
。

因此 : 必

须用一取决于剩余带长度的系数作加权处理
。

这个系数取为 (卜 a/ l>
。

所以
,

在一个片状 铁

素体中
,

描述最终的短裂纹增长速度的公式为
:

d a
`

T t l 一 a

二万天厂 = , 一不一一一万一弓 j占 丫 r即 卜

( 5 )

当
a
趋近零时

,

这公式就是方程 ( 2)
。

假定裂纹沿这变形体单纯按 亚型断裂模型增 大
,

亦 可
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以导出类似的公式
。

图 10 表示这个模型应 用 到各短

裂纹上的倩况
。

每条曲线分别给出了

△几 p p

和 l 的数值于右上角的表中
。

这

些数值对应于通过复型技术观察到的

各条裂纹
。

其它各项数值如下
:

才= 8 K 1 0 一 3 m m

T 。
= 2 0M P a 〔2 1 )

f = 0
。

1

协 = 8 x 1 0 4 M P a

a = 0
。

5

方程 ( 5) 描述了短裂纹 在变为不

扩展裂纹或者跟其它铁素体中的显微

裂纹联结成长裂纹之前的增长速度
。

裂纹在达到能继续扩展的临界长度时

即为长裂纹的范围
,

于是可用线弹性

断裂力学 ( L E F M )来描述
。

l 值是一个不受其它因素影响的

铁素体长度
,

它可以只是一个铁素体

的长度 (两端由珠光体所限制 )
,

或者

由铁素体一一铁素体晶界分开的多个

铁素体链的长度
。

铁素体链中的铁素

体晶界似乎对裂纹扩展速 度 没 有 影

响
,

这
一

可能是因为它们是 由同一母相

奥氏体品粒形成的小角度 晶 界 的 缘

故
。

众所周知
,

铁素体晶方向以 K u r -

d j a m o v 和 S a e h s
关系跟奥氏 体母体

相关的
。

沿着同一原奥氏体晶界增长的两

个铁索体将有相似的结晶方向
,

并且

当它们相遇时晶格的位向差 将 是 低

的
。

于是
,

沿移带能够沿着铁素体长

过程链几乎不受阻碍地穿过
。

因此裂

纹增将继续不受影响
,

直到裂纹达到

二 , --0
,

O J

O (m m ) O ( m r n 】

图 1 0 各种短裂纹情况试验值与方程的理论位时比

. 试验值 ,

— 方程 ( 5) 的理论 曲线

铁素休一一珠光体边界为止
。

因此 图 10 的曲线可如下修正
。

铁素体厚度的增加伴随着较快的初

始裂纹增长速率
,

而铁素体长度的增加使曲线向右方移动
,

使得有较多的可能向长裂纹过渡
。

把这些概念应用于中碳钢的抗疲劳设计时
,

应该尽量做好热处理工作
,

以便获得薄而短

的铁素体带
。

第一
,

可以在正常化热处理时选择低的奥氏体化温度来达到 , 第二
,

可以通过

奥氏体晶粒的细化来获得
。
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从以上讨论可见
,

长的疲劳寿命在很大程度上取决于材料的显微结构特点
,

这反映出低

应力时 S一N 曲线的统计性质
。

这在图 8 的曲线中可以清楚地见到
。

图 8 表明短裂纹增长速

率具有宽广的变化范围
,

并且当裂纹增长得较长而适合 L E F M 理论时逐渐缩小并趋向一 条

单一的曲线
。

五
、

结 论

中碳钢的短裂纹特征在极大程度上是与材料的显微结构相关的
。

疲劳裂纹是沿着片状铁

素体发生和扩展的
。

疲劳裂纹的初始增长速率取决于铁素体的几何尺寸
,

因为它控制若变形特征
。

当裂纹达到片状铁素体的端部时
,

裂纹增长速度减慢到几乎完全停顿
。

仅仅在裂纹的应

力强度和裂纹增大方式
,

达到可以穿过珠光体群团的临界状况
,

并和其它铁素体的裂纹连接

起来的情况下才可能进一步增长
。

一旦这种情况发生
,

裂纹便能继续增长
,

亦即裂纹扩展的

第二阶段开始
。

裂纹的进一步增长由裂纹的应力场控制
,

且可能与 L E F M 理论发生联 系
。
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