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摘暋要:本文论述了近几十年来国内外关于疲劳短裂纹的一些理论模型和实验现象等;重点研究了短裂纹的

“V暠型扩展规律及其特有的非扩展裂纹行为;通过各种不同复杂程度的理论模型,说明了短裂纹“V暠型扩展规

律,并给出了非扩展裂纹的计算方法;通过试验方法,分析了物件的形式、缺口塑性区、微观结构和试验环境等

因素对短裂纹的“V暠型扩展规律和非扩展裂纹行为的影响。
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Abstract:Therecentdecadesdevelopmentsonthestudiesoftheoreticalmodelsandexperimentalphenomenaof

fatigueshortcrackisreviewed.TheV灢shapedpropagationlawofshortcrackanditsspecialnon灢propagation

crackbehaviorarestudied.Throughavarietyofdifferentcomplexitytheorymodel,toillustratethe“V暠typeof

shortcrackpropagationrule,andthenon灢propagationcrackcalculationmethodisgiven.Throughexperiment

method,theeffectsofgeometry,plasticzoneofnotch,microstructureandexperimentenvironmentonthe“V暠

typeofshortcrackpropagationlawandthenon灢propagationcrackbehaviorarestudied.
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0暋引暋言

近几十年来,随着科学技术的发展,疲劳断裂

力学的理论也得到了进一步发展和完善。普遍认

为,材料与结构的疲劳失效过程包括裂纹萌生、扩
展直至断裂三个阶段,而裂纹萌生及其早期扩展消

耗了至少90%的寿命[1],因此对早期疲劳损伤的

研究十分必要。

传统的疲劳及断裂观点认为:当裂尖的应力强

度因子 殼K<殼Kth时,裂纹就不会扩展,但近来的

研究发现:在0.5mm 裂纹长度的区域内,无论是

传统的疲劳概念还是使用线弹性断裂力学的理论,
都不能很好地描述这一区域裂纹的形成和扩展规

律。由于在这一区域内的裂纹较短(一般为晶粒尺

寸量级),所以称其为短裂纹。短裂纹通常具有下

列独特的扩展行为[2灢7]:
(1)短裂纹的应力强度因子门槛值不同于长



裂纹,通常比其低。当应力强度因子值相同时,短
裂纹扩展更快且以较高的速率起始。

(2)在等幅载荷作用下,短裂纹起始扩展速率

较高,随着裂纹进一步扩展,扩展速率下降。然后

根据所加载荷的大小,或形成非扩展裂纹,或随着

裂纹长度的增加,其扩展速率上升直到长裂纹范围

的独特“V暠型扩展规律。
(3)由于短裂纹发生在晶粒尺寸级,所以材料

的微观结构,晶界的取向,缺口及裂尖塑性区的影

响,使得材料的各向同性及均匀连续介质力学的假

设等存在较大的偏差。
短裂纹的研究,不仅对裂纹起始定义的改进、

光滑试件的疲劳极限 殼氁e 和疲劳裂纹扩展应力强

度因子门槛值 殼Kth之间的关系、解释疲劳减缩系

数Kf 和应力集中系数Kt 之间的差别等起着关键

的作用,而且对全面进行结构件的全寿命估算、改
进材料的冶炼加工、提高材料的疲劳性能参数及进

行可靠的安全寿命设计等都有重要意义。
本文对近几十年来国内外关于疲劳短裂纹扩

展的理论模型和影响因素进行综述,重点讨论短裂

纹扩展弹性模型的不足,引入弹塑性力学参数J灢
积分来描述短裂纹尖端的应力场,并对新的研究方

法进行论述,把宏观力学的方法和微观力学的概念

结合起来分析短裂纹的扩展规律;针对短裂纹阶段

所特有的非扩展裂纹,探讨其形成原因,解释缺口

试件疲劳强度减缩系数 Kf 与理论应力集中系数

Kt 的区别;介绍试验件的形式、缺口塑性区、微观

结构和试验环境等因素对短裂纹扩展规律的影响;
通过对实验中的主裂纹和次裂纹扩展规律的研究,
进一步证实短裂纹独特的“V暠型扩展规律,并通过

观察裂纹扩展的整个过程,尝试利用裂尖应力场的

变化,来解释短裂纹的非扩展裂纹行为。

1暋短裂纹的扩展模型及理论分析

1.1暋短裂纹扩展模型的弹性和塑性分析

短裂纹问题提出以后,由于对它的起始扩展机

制不很清楚,人们首先从长裂纹扩展的理论出发,
使用线弹性断裂力学的方法对短裂纹问题进行工

程修正。由于短裂纹长度很短,材料的均匀连续介

质力学假设失效,直接用线弹性力学参数-应力强

度因子殼K-来描述短裂纹的扩展产生的误差将

会很大。为使短裂纹的扩展规律更接近长裂纹,以
便使其适合于工程应用,M.H.EI.Haddad等[8]把

疲劳极限和断裂的临界状态结合起来提出了本质

裂纹ao 的假设模型。即:在实际的裂纹长度基础

上增加考虑一个材料长度ao 来作弹性应力强度因

子计算,并模拟短裂纹的门槛性质。

殼K=殼S·F 毿(a+a0) (1)
其中:ao 可由 殼Kth和 殼氁e 计算,当a曻0时,

殼S曻殼氁e,殼K曻殼Kth,且F=1[8灢9],则:

a0=1
毿

殼Kth

殼氁
æ

è
ç

ö

ø
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e

2
(2)

R.A.Smith等[10]给出了相同的结论,认为裂

纹扩展规律简单地服从等幅应力和等幅 殼Kth曲

线,两条直线的交点为ao。即:当a<ao 时,门槛应

力殼Sth=殼氁e,当ao<a时,殼Kth为常数。
材料常数ao 的引入是通过将疲劳和断裂的临

界状态结合起来,对短裂纹能在应力强度因子 殼K
<殼Kth条件下扩展及短裂纹在相同的应力强度因

子下以较高的速率扩展进行了修正,使其接近长裂

纹的扩展规律。从式(1)可见,殼K 仍随着裂纹长

度的增加而增加,因此只能得到da/dN 随殼K 单调

上升的结果,它仍不能解释短裂纹的“V暠型扩展特

性。由于短裂纹所处的区域使得线弹性断裂力学

不再适用,人们开始使用弹塑性断裂力学的方法来

分析短裂纹问题。人们在本质裂纹模型的假设基

础上,使用弹塑性力学参数J灢积分来描述短裂纹

尖端的应力场。裂尖的应力场分为弹、塑性两

部分:
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则:
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J灢积分的使用使得长短裂纹扩展规律的差别

得到了进一步的修正,但它仍不能从本质上解决短

裂纹的扩展特性。目前的研究认为:ao 并非为一

材料常数,它与所加的应力水平,构件的形状等参

数有关[11]。即:

a0=f(殼氁,Kt,殼a,B,A) (6)
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式中:B 为试件的厚度;A 为常数。

K.Tanaka等[12]认为:由于短裂纹本身与材料

的微观结构有着密切的联系,在研究应力门槛值附

近的裂纹扩展特征中发现:本质裂纹ao 与材料的

晶粒尺寸及滑移带的长度也有一定的关系。裂尖

的滑移带是被晶界切断的,裂纹扩展的应力强度因

子门槛值条件是由被晶界阻止的裂纹能否进入相

邻晶界的晶粒内部来确定的。K.Tanaka等用微

观和宏观结合的办法,对短裂纹的门槛应力强度因

子及其扩展特性作了进一步的修正,得:
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式中:Km

c 微观应力强度因子门槛值;氊0 被切断的

滑移带尺寸;氁*
f 晶界摩擦阻力。

由式(1)和式(7)得:
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令氁*
f =0,则ao=氊0,Km

c =Ks
th。可见 Haddad

等提出的ao 假设是方程(9)中的一个特例。尽管

人们在理论上综合考虑宏观和微观力学对短裂纹

扩展特性的影响,但也只是在长裂纹扩展特性的基

础上对短裂纹的扩展作了更佳的修正。人们在实

验研究中发现:在短裂纹阶段,存在着疲劳裂纹成

核及 开 裂 扩 展 的 两 种 不 同 机 制。J.Weertman
等[13灢15]指出:在短裂纹扩展中,裂纹尖端和裂尖滑

移带之间存在着一段距离,即可以认为在短裂纹尖

端和滑移带之间有一微小的弹性区。文献[16]也
指出了这一实验现象。J.Weertman认为:在微裂

纹产生后,随着裂纹扩展,使得缺口处的塑性及裂

尖塑性区向前移动从而产生了残余压应力,使得短

裂纹尖端的应力分布在较小区域呈线弹性。对线

弹性体中的裂纹,由脆性材料得:

殼Kcb =(4G毭/毩)1/2 (10)
式中:毭 为物体的真实表面能;G 为剪切模量;毩
=1-v。

在短裂纹范围内,当殼K=殼Kcb时,裂纹扩展,
并将形成的塑性条带留在裂纹面的两侧。同时,塑

性位移增量的影响将改变裂尖应力场的分布。在

裂纹扩展的距离小于等于裂尖的塑性区尺寸时,裂
尖的真实应力强度因子为:

殼Kee =毼·殼KI (11)
式中:毼将随着裂纹的扩展而单调下降,若裂纹的

增量为毮a,则:

毼=1- 毮a
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式中:f* 为毼近似地取(1-2毬/毿a)1/2前所必须穿

过的塑性区尺寸。只有0曑毮a曑f* ·rp 时,式(12)
才成立。

在短裂纹扩展初期,裂纹几乎不张开,此时的

闭合应力很小[17灢18],且被缺口塑性区包围着,而随

着短裂纹的进一步扩展,裂尖塑性区也变大,产生

的残余应力,使得裂纹张开,闭合应力不再是常数,
而是随着裂纹长度的增加而增加,当其增加到某一

临界值时,闭合应力达到最大值,然后基本上保持

这一常数进入长裂纹区域[18]。除了塑性区,裂纹

面粗糙度引起的裂纹闭合对裂纹扩展门槛值影响

很大,包括裂纹内生成的氧化物碎屑[19]。W.L.
Morris[17]使用2219灢T851铝材料对晶粒尺寸量级

的短裂纹扩展作了定量分析,结合裂尖张开位移

CTOD与闭合应力的关系描述了闭合应力对短裂

纹扩展的作用。在短裂纹区域内,裂尖处的闭合应

力是各向异性的,当裂尖距晶界较远时,裂纹的张

开位移较小,闭合应力几乎为零,而当裂尖接近晶

界时,裂 尖 的 张 开 位 移 较 大,闭 合 应 力 值 也 较

大。且:

氁cl

氁max
=A·CTOD

毮(氁max)
(13)

式中:氁cl为裂尖处的平均闭合应力;A 为常数。
由dugdale模型在小范围屈服条件下,有:

毮=8
毿

·氁y·a
E loga+ry

r
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è
ç
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ø
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y
暋(氁<氁y) (14)

令Z= ry

ry+
æ

è
ç

ö

ø
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a
,对短裂纹的张开位移进行修正:

1.258毿·氁
氁y

=0.0695Z5/2+0.7099Z3/2 (15)

毮=-8
毿

·氁·a
E log(1-Z) (16)

使用有效应力强度因子参数 殼Keff=Kmax-
Kop来描述短裂纹的扩展特性发现:裂纹扩展速率

的理论值比实验值略大。崔振旗等[20]用实验的方
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法研究了残余压应力对 殼Keff的影响,并对上面的

公式进行了修正,殼Keff=(Kmax+毸Kr)-Kop,理论

值与实测值吻合较好。残余压应力使得裂纹闭合

力提高,最大应力强度因子降低,殼Keff势必会减

少,导致裂纹扩展速率降低。短裂纹在穿过残余压

应力影响区后,裂纹扩展率会立刻变大,残余压应

力对短裂纹扩展的影响随着应力比的增加而减

弱[21]。长短裂纹扩展速率之间的差别也得到了进

一步的修正。

1.2暋短裂纹扩展模型的宏观和微观分析

短裂纹的起始与裂尖滑移带有着密切的联系,
材料缺口处滑移带的挤入挤出为微裂纹的形成提

供了显微缺口,微裂纹通常在这些平行的,沿最大

剪应力方向平面上形成,并沿着滑移带的主方向扩

展[22]。当微裂纹成核并扩展时,随着外力的增加,
在邻近的几条滑移带将产生交变减聚力,使得裂纹

形成一种拉链式的扩展形式[23灢24]。对于缺口试

件,在应力水平刚刚高于应力门槛值时,缺口附近

的某一晶粒内将产生滑动位移,当裂纹沿着滑移带

成核后,核裂纹的位错应变能将达到一临界值

殼U0。K.Tanaka等[12]将此时的裂纹长度定义为

初始裂纹长度,应力循环数为初始寿命,且:

殼U0=(殼氁-2氁*
f )2·l2/4A (17)

式中:l为滑移带长度。
若滑移带从缺口处形成,且被最近的晶界切

断,则:

殼Ua =(氁2
fl2/A)·f(殼氁/氁*

f ,t/l,氀/l) (18)
式中:t为缺口深度;氀为缺口半径。

令单位面积内的断裂能为氊s,初始寿命为Ns,
则

2Ns·殼U0=4·l·氊s (19)
在2t>氀,2t>l时:
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式中:毮
l =1-氀
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由于材料的微观结构是各向异性的,单纯的由

位错和滑移来分析短裂纹的扩展是比较困难的,因
此有必要将宏观力学的方法和微观力学的概念结

合起来分析短裂纹的扩展规律。当滑移带在一个

晶粒内形成并移动时,就可以形成一个裂尖的塑性

位移是沿一个或几个应力轴倾斜的微裂纹。K.S.
Chan等[25]提出:在晶粒内的裂尖不产生屈服(与

J.Weertman的结论相同),裂尖的塑性区尺寸一

般为裂纹长度的一半,并且这一区域的应力场由裂

尖的应力控制。当裂尖前缘的塑性应变足够大时,
裂纹向前扩展且塑性应变与 殼K 之间服从幂指数

关系:

殼毰p =C·(殼K)n (21)
式中:C,n为常数。K.S.Chan认为:在裂纹初始

时,其张开位移为一常数,C,n的确定与此有关。
晶界对裂尖塑性应变的影响取决于相邻晶界

的取向。裂尖的滑移带被晶界切断后引起的累积

塑性应变为:

毮殼毰p

殼毰p
=-K(毤)· D-2Xæ

è
ç

ö

ø
÷

D
m

(22)

式中:X 为裂尖距最近晶界的距离;K(毤)为取决于

相邻晶界取向的函数。

暋毮殼毰曚
p =殼毰p -毮殼毰p

=C·(殼K)n· 1-K(毤)· D-2Xæ

è
ç

ö

ø
÷

D
é

ë
êê

ù

û
úú

m

(23)
函数 K(毤)可以由含有裂纹的晶粒及其相邻

晶粒内的剪应力计算,设它们分别为氂A 和氂B,若

氂B>氂A,则:

K(毤)=1- 氂B

氂
æ

è
ç

ö

ø
÷

A
(24)

将式(24)代入式(23)得:

毮殼毰曚
p =C·(殼K)n· 1- 1-氂B

氂
æ

è
ç

ö

ø
÷

A
· D-2Xæ

è
ç

ö

ø
÷

D
é

ë
êê

ù

û
úú

m

(25)
裂尖的塑性累积应变殼毰p 为:

殼毰p =暺毮殼毰曚
p (26)

当裂尖的 殼毰p>毰*
p 时,裂尖开裂 殼x曚,此时裂

纹扩展殼x曚所需的循环数为殼N,则:

殼N=毰*/殼毰p (27)

da
dN=殼x曚

殼N =C1殼Kn 1- 1-氂B

氂
æ

è
ç

ö

ø
÷

A
· D-2Xæ

è
ç

ö

ø
÷

D
é

ë
êê

ù

û
úú

m

(28)
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式中:C1=C·殼x曚/毰*
p ,殼K=F·殼S· 毿a

毰*
p 为临界塑性应变。K.S.Chan使用晶粒尺

寸为40毺m 的材料,对式(28)进行了验证。他认

为:当裂尖到晶界后,根据所加的应力水平,如应力

足够小,则将形成非扩展裂纹,否则,裂纹扩展速率

将提高。但F.Heubeam 等[26]使用 HSLA 钢材的

单边缺口试件(晶粒尺寸为30毺m)得出:短裂纹的

最小扩展速率一般在3~4个平均晶粒尺寸上,且
此时的应力一般为最大值。也就是说短裂纹扩展

速率并不一定每遇到一个晶界其扩展速率都是最

小值。K.S.Chan使用的塑性应变模型理论,基本

上符合短裂纹扩展区域内的应力—应变场的特性,
用适合于短裂纹的弹塑性断裂力学方法,比单纯的

线弹性断裂力学又进了一步。但在裂纹长度超出

晶粒尺寸范围后,该公式的适用性值得进一步探讨

和研究。

2暋短裂纹的非扩展裂纹

在大多数缺口试件中,短裂纹区别于长裂纹的

另一个重要因素就是非扩展裂纹。在缺口处形成

的短裂纹,扩展一段后,当应力水平足够小时,就停

止扩展,形成短裂纹阶段所特有的非扩展裂纹[27]。
非扩展裂纹也存在于光滑试件中。长、短裂纹的非

扩展裂纹明显不同,在相同的应力强度因子幅下,
只要 殼K<殼Kth,长裂纹就不扩展,而短裂纹会扩

展一段距离后再停止扩展。非扩展裂纹延长了短

裂纹的寿命,解决短裂纹的非扩展裂纹问题对裂纹

扩展寿命计算,解释疲劳强度减缩系数 Kf 与Kt

的差别有着重要的意义。
短裂纹的非扩展裂纹不仅与应力门槛值有关,

而 且 与 缺 口 的 形 状 和 几 何 尺 寸 也 有 较 大 的 关

系[28灢29]。S.J.Jr.Hudak[27]指出:缺口试件疲劳强

度减缩系数Kf 与理论应力集中系数Kt 是有一定

区别的。Kf 与Kt 的区别有可能就是由于缺口试

件的非扩展裂纹而引起的。在试件完全破坏区域

内,存在着一个最低的应力极限,它与 Kt 无关。
但在非完全破坏区域内,存在一 Kf 的 临 界 值

Kf(th),当Kf<Kf(th)时,就可能形成非扩展裂纹。
同样,由于缺口的形状及其尺寸的大小决定了缺口

附近的应力梯度分布与非扩展裂纹的产生有着密

切的关系。当殼S<殼Snp时,(殼Snp是可能出现非扩

展裂纹的最大应力变程)在缺口附近就可能形成非

扩展裂纹。

M.H.EI.Haddad等[8]使用本质裂纹模型对

非扩展裂纹的门槛值分析得:

殼K=K4
l·殼S 毿(a+a0) (29)

殼Sth=殼氁e

Kt
· a0

a+a0
(30)

他们的结果表明:当 Kt>Kt(th)时,则 殼Sth灢a
曲线的峰值向右移动,当 Kt<Kt(th)时,则 殼Sth灢a
曲线中殼Sth在曲线的起始处。在缺口试件中,A.
D.Cameron等[30]认为:短裂纹从起始到破断需要

两个门槛值 殼Sth和 殼Sthf,当 殼S>殼Sth时,裂纹可

以起始,但由于非扩展裂纹的存在使裂纹不能连续

地扩展到破坏。他们给出了三个非扩展裂纹的界

限,首先将非扩展裂纹的下限定义为缺口塑性区的

尺寸,即:

aLB =氀
4

(毺2-1) (31)

式中:毺=殼Kt·殼S
氁y

。aLB 相当于起始裂纹门槛值

所对应的裂纹长度。
在等幅疲劳载荷作用下,当裂纹长度超出有效

缺口塑性区尺寸(0.21 D氀)时,就可能形成非扩

展裂纹。则将非扩展裂纹的上限定义为:

aUB =氀
4

(毺2-1)+0.21 D氀 (32)

非扩展裂纹的绝对上限为:

aAUB =氀
4

K2
t·a0

aAUB +D-
æ

è
ç

ö

ø
÷1 +

0.21K2
ta0 D氀

aAUB +D
(33)

且:
当毺<1时,无裂纹形成;当毺=1时,裂纹处于

弹性区,aUB =0.21 D氀;当毺>1时,裂纹处于弹

塑性区。
在缺口处产生非扩展裂纹还有一些其它的影

响因素,由于短裂纹能在低于长裂纹定义的门槛值

应力强度因子时扩展,所以它首先扩展一段距离,
而后在与裂纹尺寸和缺口应力有关的 殼Kth值以下

停止扩展;塑性区的残余应力抵消了部分外载的作

用,裂纹的反复张开不足以使短裂纹扩展,但裂尖

的应力状态由平面应力状态转变成平面应变状态,
屈服应力提高,裂尖的塑性应变减小,材料的循环
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硬化,晶界及晶粒的尺寸,晶粒的排列所引起的裂

纹扩展方向的改变等都是产生非扩展裂纹的可能

原因[31]。

3暋影响短裂纹扩展的因素

从目前的研究知道,影响短裂纹扩展的因素很

多。载荷、缺口塑性区,金属的微观结构和试验环

境等都对短裂纹的扩展有较大的影响。
应力比R 对短裂纹的初期扩展及门槛值也有

一定的影响,应力比R 的增加将造成初期扩展速

率和门槛值的下降[32]。但也有的研究认为,应力

比R 对门槛值的影响是由于裂尖塑性区的残余压

应力所造成的。
材料的微观结构对短裂纹扩展也有较大的影

响。K.Tanaka等[12,33]研究了低碳钢材料中短裂

纹近临界扩展时晶粒尺寸的影响时指出:裂纹扩展

速率随晶粒尺寸的增加而下降,而临界应力强度因

子幅值却与晶粒半径的平方根成线性增加。在临

界区附近,大晶粒尺寸材料中裂纹扩展速率较慢。
当短裂纹在晶粒内部扩展时,材料处于各向异性状

态,晶粒边界的取向及晶界阻力对裂纹扩展有较大

的影响。随着裂尖距晶界越近,晶界对裂纹扩展的

阻力越大[27]。在晶界与裂纹扩展方向垂直时,其
阻力最大,而当晶界与裂纹扩展方向平行时,晶界

的阻力最小。
众所周知,对于长裂纹,由于裂纹长度比塑性

区尺寸大得多,缺口塑性区对裂纹扩展影响较小,
而对短裂纹,缺口的塑性区把整个短裂纹及其尖端

塑性区全部包围在内。这样使得短裂纹完全处于

塑性状态,裂纹在外力的作用下根本不张开或张开

很小。缺口塑性区同样对短裂纹产生较大的残余

应力,也对裂纹扩展起到了一定的阻碍作用,也是

造成短裂纹“V暠型扩展的原因之一[34]。
缺口的几何参数的不同对短裂纹的扩展速率

影响是不同的。在同样的材料中,缺口半径较小

时,裂纹多数呈“V暠型扩展,而缺口半径较大时,裂
纹扩展速率一般随着裂纹的增加而增加[28]。同样

缺口半径氀也决定缺口塑性区尺寸的大小和应

力—应变梯度[35灢36]。
试验的环境不同,短裂纹的扩展速率也有一定

的差别。应力强度因子相同时,温度会促使裂纹扩

展加快。活性气体较惰性气体会加速裂纹扩展,并

且比空气中有更低的门槛应力强度因子幅值[37]。

4暋短裂纹扩展的实验方法

前面介绍了一些研究短裂纹扩展特性的理论

方法、模型及影响短裂纹扩展的因素。但大家都知

道,要想更好的探讨短裂纹的扩展机制及验证这些

理论模型,精确的测量裂纹长度是非常重要的。如

果得不到精确的裂纹长度,也就无法研究短裂纹的

扩展机制及其扩展规律。
目前在短裂纹试验中所采用的检测方法有:直

流、交流电位法、显微镜直接读数法、声发射法、复
型法和涡流跟踪法等。近来的研究表明复型法和

声发射法测量的精度较高(一般可检测到0.01
mm 的裂纹长度),这两种方法目前也常被采用。
声发射技术具有很高的灵敏度,它可以获得单个原

子的重新排列和成百万个原子键的破裂所产生的

声发射信息。在试验过程中,由位错、裂纹扩展、马
氏体相变等产生的声发射信号由传感器接收,经过

放大、滤波,最后由记录装置记录下来。但由于声

发射时信号中不仅有裂纹扩展而产生的声发射信

号,而且也含有背景噪音,机械噪音等噪音信号。
尽管可以用滤波和设置门槛电平的方法消除大部

分噪音信号,但仍有一部分信号被传感器接收与真

正的信号混在一起。并且目前最困难的是声发射

信号的标定。
复型技术一般分为一次复型和二次复型,通常

都采用一次复型的方法。复型可以比较清晰地得

到试件表面的真实状况,测量精度也较高。这种技

术比较容易掌握,一般在取得复型片后,使用高倍

光学显微镜放大,拍照,然后从后向前读数,这样可

以较容易地抓住主裂纹,但这种方法工作量大,若
复型搞得不好会歪曲地反映裂纹长度,有时会使裂

纹与气泡混在一起而无法读数。采用复型技术,对
试件的表面光洁度要求较高,否则对以后判断裂纹

长度会有较大的影响。在复型过程中,必须停机采

样,这样频率的变化及试验件的卸载对裂纹的扩展

都有一定的影响。
显微镜直读法也是一种较常采样的方法,通常

可在试件的两侧各放一台50~100倍的读数显微

镜。这种方法比较简单实用,而且能比较直观地得

到短裂纹的一些扩展现象。但这种方法的误差较

大,若用高倍数显微镜,尽管读数精度较高,但由于
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其聚焦范围太小,不易抓住短裂纹。若用的显微镜

倍数较小,其本身的分辨率就较低,加上肉眼读数

的误差就会使整个读数误差增大。直流、交流电位

法,涡流跟踪法,由于缺口的边缘效应较大,因此在

缺口试件中不大采用。

5暋讨暋论

本文前面综述性地介绍了研究短裂纹的部分

理论模型与分析方法,并对影响短裂纹扩展的一些

因素做了简介。但这些理论都没有对短裂纹扩展

机理和它的裂尖应力场给予很好的解决。通过所

做的一些实验,对短裂纹的独特扩展规律提出下列

两点看法。

5.1暋短裂纹扩展的实验分析

在许多实验中都观察到这样一种现象,在缺口

处起始的裂纹不止一条而是有多条裂纹。在实验

开始时,我们可以较容易的发现:在缺口的表面可

出现几条微裂纹,但经过一定的循环后,其中一条

裂纹成为主裂纹向前扩展,而其余的裂纹不扩展或

扩展非常慢。在主裂纹扩展以后,其扩展速率逐渐

下降,同时另一条与主裂纹相近的裂纹(我们称它

为次裂纹)也开始扩展,当它的长度与主裂纹近乎

相等时,主裂纹开始加速扩展,而次裂纹成为非扩

展裂纹。从能量的角度分析看,由于外力所施加的

能量是一定的,它除一部分使材料产生塑性变形

外,其余的就成为使裂纹扩展的断裂能,由于多裂

纹的出现,特别是次主裂纹,它们与主裂纹同样分

享使裂纹扩展的断裂能。这样主裂纹所得到的断

裂能必然相应减少,使其扩展速率下降。这是否可

以认为是促使短裂纹扩展速率下降的原因有待于

进一步研究,在许多试验中,同样观察到短裂纹出

现非连续的跳跃扩展现象[38]。一般短裂纹是从接

近缺口表面的第一个晶粒开始扩展的,经过一定的

循环后,短裂纹可以在相邻的几个晶粒内部同时出

现。当它们穿透晶界后,几条微裂纹就可能连接到

一起,突然跳跃式的形成一条相对较长的短裂纹。
使得短裂纹的扩展速率突然加快。

5.2暋裂尖应力场

实验显示,短裂纹在表面形成并扩展,顺着表

面晶粒的方向和晶界的位置,然后才成为穿透裂纹

的。在平面应力状态下,裂尖的塑性应变相对较

高,而且闭合效应几乎没有,使得短裂纹具有在相

同应力强度因子下有较高的初始扩展速率。随着

裂尖应力状态的转变,裂纹的塑性区增加,闭合应

力也同样发生变化。短裂纹初始时,裂纹张开位移

殼COD曋弹性位移,此时闭合应力相应较低,在裂

纹明显出现以后,殼COD下降并逐渐上升,也就使

得闭合应力逐渐增加[20]。一般认为这可能是由于

缺口塑性区的移动而产生的残余应力引起的结果。

J.Lankford[39]在许多实验曲线的基础上,对
短裂纹扩展曲线进行了规划处理,发现:短裂纹几

乎起始于同一扩展速率,在相同的应力强度因子值

下达到最小值,然后扩展速率上升并且与长裂纹合

并于同一点。即,短裂纹的初始扩展速率为一常

数,且存在一短裂纹的初始应力强度因子门槛值

殼Ks
th。当殼K<殼Ks

th时,短裂纹就可能停止扩展,
成为非扩展裂纹。

6暋结束语

通过宏观和微观,力学和材料学的结合,对短

裂纹的扩展机制及其“V暠型扩展规律做了研究。
这对进一步完善疲劳和断裂力学的方法,使疲劳的

概念和断裂力学的理论的有机结合有一定的促进

作用。
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