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薄板表面裂纹弹塑性

疲劳扩展速率实验技术研究

周镜 昆 宋先郊 于起峰

(应用力学系 )

摘 要 本丈提 出用有机颜并着色法检浏表面 裂纹疲劳扩展时的尺寸 和形

状
,

其结果表明
,

这是铝合金薄板表面裂纹 浏深行之 有效的方法
; 且对表面裂

纹弹塑性疲劳扩展中的其它问题
,

即韧带
、

背表面屈服
、

裂纹 形状变化规律和 裂

纹穿透点进行了研究 ; 最后 用线弹簧模型处理 了疲劳数据
,

并得出 了一些结论
。

前 古口

表面裂纹是宇航压力容器最常见缺陷型式
。

对表面裂纹弹塑性疲 劳 扩 展 速率的研

究
,

是一个急待解决的重要课题
。

但是
,

由于表面裂纹属于三维向题
,

因而至今未有精

确理论解
;
表面裂纹疲劳扩展的情形更为复杂

,

迄今为止
,

主要依靠实验方法
,

由实验

结果拟合出供工程应用的经验或半经验公式
。

实验 中遇到的主要困难是表面裂纹测深技

术没有得到有效解决
。

这就是本文所研究的主要问题
。

二
、

实 验 方 案 论 证

目前
,

表面裂纹测深
,

国外有 电位法
、

超声波法
、

激光全息法等
,

由于精度不高或

仪器及使用的复杂性
,

而无法推广使用
。

我们对 目前使用较多的一些方法进行了试验和

分析比较
,

认为
:

氧化留印法
,

操作工序繁琐
,

且加温氧化对扩展速率有影响
; 柔度位

移法受人为技术所限
,

精度较差
;
变载荷勾线法使用较多

,

但勾线时疲劳周次的处理
,

存在较大误差
,

且 L D 1 0 es 板材疲劳表面裂纹十分粗糙
,

勾线效果不明显
。

加 之本实验

为薄板试样
,

故勾线法无法使用
。

相对而言
,

水彩着色法实验技术简单
,

留印比较清晰
。

然而进一步研究发现
,

水对
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高强度铝合金有严重的应力腐蚀作用
,

水含量的微小改变
,

将引起铝合金疲劳扩展速率

很大改变
。

在潮涅和干燥环境下
,

其改变值可达一个数量级 1[ 1
。

为此
,

我们进行多种试

验
,

以消除这种影响
。

首先
,

使用有机性溶剂
:

丙酮
、

汽油
、

煤油和酒精等
,

溶解各种

颜色的有机颜料进行着色
。

由于有机分子体积大
,

所选用的溶 剂 和 颜料 的化学性能稳

定
,

其混合物既不能直接与裂尖裂纹面反应
,

也不能 自身放出氢原子渗入裂尖铝合金晶

格间
,

从而不对裂纹性质发生影响
。

通过实验对比
,

最后选定汽油稀释各色油漆
,

作为

着色剂
。

它的优点是溶解性好
,

渗透力强
,

挥发快
,

低温下染料不沉淀
,

留印后痕胁清

晰
。

我们将楔形加载的 L D I Ocs 裂纹试样浸饱在汽油加油漆的介 质中
,

一百天后取出并

压断试件
,

通过电镜扫描作断 口分析
,

证明此着色剂对 L D 1 0 cs 无应力腐蚀作用
。

雀
三

、

试验材料
、

设备和方法

材料
: L D I Ocs 铝合金板材

,

试件尺寸和机械性能列表如下
:

口 b

( k g f / m m 么 )

试件宽度}试件长度 }有效长度

( k g f / m m Z
) ( x i o 3

k g f /m m ,
) 平 ( nI m ) L ( tn m ) I (口 m )

叻%

240一160

、,`一0一5一5

.0吐/一2一2一2度)一一厚mL一.0一.0州恤一乳一丘试B一一

2
.

设备

载荷

//////// /////////////// ////// ///////// ///
频率

载荷

图 1 25 1低须机级荷标定曲线
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( l) 低频疲劳机
:

频率 7 ~ 60 周 /分
,

载荷为正弦波
,

静载荷误 差士 1
.

0 %
,

动载荷

误差士 3
.

0 %
,

见图 1
,

载荷误差均符合有关标准的规定
。

( 2 ) P W
一 2型高频疲劳机

:

预制初始疲劳裂纹
。

(3 ) 静态应变仪
, B E 6 0一

3 A A应变片
:

测量背表面的应变值
。

( 4 ) 动态应变仪
,

位移传感器
、

x 一 Y记录仪
:

绘制别纹面张开位一载荷曲线
。

( 5 ) 各色油漆和汽油
。

3
.

试验方法

有机颜料着色技术为
:

在选定的着色时刻
,

用玻璃棒将油漆搅拌均匀
,

蘸少许于瓷

盘中
,

再滴人 2 一 3 滴汽油
; 待油漆充分溶解后

,

点蘸于裂纹两端 , 经若干次疲劳后停

机卸载
,

挤出多余着剂
,

用脱脂棉拭净
,

十分钟后
,

即可继续疲劳
。

当气温较低时
,

着

色后可用红外线灯照射或 电热吹风
,

使之迅速干涸
。

要使着色效果明显
,

须注意以下几

点
:

一是着色总次数不超过六次
,

二是使用油漆的颜色 由深至浅
,

三 是 着 色 时疲劳周

次
,

随裂纹深度的增加而增加
,

四是沿裂纹两端着色
,

五是着色剂浓度宜稠些
,

最后两

次适当稀些
。

经着色后的试件拉断后
,

断口上颇色的交界线
,

则为各次着色剂时刻裂纹

形貌
,

断 口如图 1
。

图 2

由于着色痕赫为一交界线
,

而不象勾线法那样为一窄带
,

故板厚相同时
,

可多次留

印
。

如板厚为 3
.

Om m和 5
.

Om m薄板均能得到五个以上测点
,

而变载荷勾线法需 8
.

Om m

板才可得到五个点 2[ 〕。

此外
,

着色法人为因素较少
,

着色剂无应力腐蚀 作 用 和 不受环

境影响
,

测深精度较高
,

其分辨力可达 o
.

0 5m m
。

在工具显微镜下观测裂纹尺寸
,

裂纹

前缘形状很清晰
。

我们认为本方法适用其它金属材料
。

四
、

其它问题研究和测试

1
.

用负压皮碗技术测表面裂纹穿透点

在压力容器中
,

表面裂纹在交变载荷作用下
,

通常以裂纹穿透背 表 面 为 破坏的标

志
。

因此
,

测量穿透点疲劳周次
,

即疲劳寿命是很有意义的
。

目前
,

测量穿透点的方法

有真空杯法 〔3 〕和电阻丝片法〔4 ’ 。

因试件背表面已贴测其应变的电阻应 变 片
,

故 无法再

贴测穿透点的应变片
,

而且这两种应变片的功用是不相同的
。

而真空杯法
,

装置复杂
,

且不宜于疲劳试验
。

为此
,

我们提出用负压皮碗法测表面裂纹疲劳扩展穿透点
。

具体伙
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法是
:当试件背表面出现塑性凹坑时

,

用弹性较好的橡胶皮碗贴置于试件背表面或前表

面
,

皮碗要复盖全部裂纹
,

将其内部空气排尽
,

负压而瘪凹
,

察皮碗变形
,

再用真空泥密封好
。

此时
,

皮碗内部因
当裂纹穿透瞬间

,

皮碗内外压力趋于平衡
,

使皮碗鼓胀恢复原状
。

这样观

即可记录下裂纹穿透点疲劳周次
。

皮碗大小可视裂纹 长 短 而 定
,

我们用
“

奶嘴
”

做负压皮碗效果很好
。

实践证明
,

纹穿透点的方法
,

示意图如 图3 ( a)
。

负压皮碗是一种简单易行且可靠的测表面裂

廖廖廖
..... ...

..... ...

吕吕吕奋奋

!
P

图 3 (
a

) 图

2
.

背表面应变值测里及其变化情况

为研究背表面在疲劳裂纹扩展中何时何处产生屈服应变
,

3 ( b )

疲 劳试 验 前
,

将 B E 6 o -

0
.

3 A A微应变片分别粘贴在试件背表面距裂纹平面为0

号应变片
,

示意图如图3 ( b)
。

在实验中
,

每次着色后
,

量 了背表面应变值
,

图 4 和图 5 分别给出 3
.

0
、

、
l

、

2
、

3 m m 处
,

相应定为 l
、

2
、

3
、

4

通过静态应变仪
,

取不同载荷测

深度变化的关系
,

5
.

o m m 板厚试件的应变值随载荷和裂纹

图中曲线标号表示应变片标号
,

从图中得出以下结论
:

( 1 ) 当裂纹较浅时
,

背表面各点应变值相差不大
,

( 2 ) 最大应变值位置随裂纹扩展
,

约成 4 5
。

角
。

且与外载有较好的线性关系
。

由离裂纹面最远点逐渐向裂纹面转移
,

与裂纹面

( 3 ) 应变值变化幅度最大的点是裂纹平面上的那个点
。

的远场应变值逐渐减小
,

甚至出现负值
,

而当裂纹很深时
,

~ 2
.

0 倍
。

其原因是随着裂纹加深
,

度方向和横向附加弯矩的变化所致
。

( 4) 一号片应变值迅速增大时
,

它随裂纹的扩展
,

由开始时

可达到材料屈服应 变值 1
.

5

凹坑处应变值已超过塑性变应值
,

试件横向截面受力几何中心向背表面 偏移
,

以及深

背表面出现明显的塑性凹坑 〔迭波 ) 现象
。

此时
,

这与文 〔5 」中提出的
:

坑
,

但应变值仍处于弹性应变范围内
” 。

“

尽管背表 面 出现 了明显凹

两者结论尚不一致
。

3
.

表面裂纹弹塑性疲劳扩展裂纹形状变化的规律

本实验考虑薄板及弹塑性的特点
,

对裂纹形状变化规律作简要描述
。

图 6
、

7 给出了
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— 一
3 m m

、

s m m板厚表面裂纹形状变化曲线
,

从中可以看出
:

时
,

其值增加 (即所谓
“

圆化
”

阶段 )
,

当a/ B 、 0
.

裂纹形状比 a/
c ,

当裂纹较浅

其中 3 m m 板之值偏小
。

当裂纹继续扩展时
,

程
,

见裂纹形状变化图 8 ,

当 a/ B > 0
.

9时
,

随裂纹的加深
,

a/ c趋于一稳定值。
.

75 士。
.

1

6时
,

a/ c
达到极值约为 0

.

7 5士 0
.

1

文献 〔1 01 中裂纹形状变化规律表达式
,

a
/

c 又开始减小
,

进入 明 显 的
“

扁化
”
过

a
/ c ” 0

.

6士 0
.

2
。

而文献 [6」
、

[7」中的结果是

(亦即上述的极值 )
,

而未有
“

扁化
”

现象
,

对本实验数据也不适用
。

a / C

。
·

包

关 ,

。田O

关

`
X

大。O
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…
00八
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一

一
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图 6 L D l o c s 3 m m 板裂纹形状变化
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图 7 s m m 板裂纹形状变化
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薄板表面裂纹形状的
“

圆化一扁化
”

的规律
,

反映了裂尖扩展驱动力与材料抗裂纹

阻力之比的分配情况
。 “

圆化
”

现象是由于裂纹开始扩展时
,

前缘大部分处于平面应变

一 3 一 0 9 c s 一 0 1
e 一 7 一 0 1

l m m

一 3 一 0 I c }
尸沪声 一 5 一 0 6

。 , 目
三划

一 3 一 O4 C 卜一 一 5 一 1 1
一 7 一 0 4

图 8 裂纹形状交化

受力状态
,

而后的
“

扁化
”

现象则是背表面进人塑性流动使阻力增加所致
,

而厚板
“

扁

化
”

现象不明显
。

通过薄板疲劳试验结果
,

拟合出薄板拉伸疲劳表面裂纹形状规律的经

验表达式
:

· `
一

`
·

2

!
· ` B 一 ”

·

`

(誓
+ 0

·

5

)(
1

·

3 一

瓷)}
’

红 + 0
.

5

C o

半长
,

)(
1

·

3 一

留)
,

· 。

“了..、
.

116.
nU+

式中
: a 。 、

c 。

— 初始裂纹深度
、

B

— 试件厚度
。

五
、

实 验 及 其 结 果

试验基本情况列如下表
:

称
暑…洲

·

…
(

痴礴
摊

的
封碗

)

…
`

州州
“

小
·

3

一 1蒸粼章盆粼鑫注…鲁骂缨…
5

一 …薰…蒸 {琴卜兰黑兰当凳…二…一 }
7

一 …臀…粼誉三祥鉴…澎司于…
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. 1实验程序

( 1 )预制疲劳裂纹
:

其方法参见文献 〔 s]
;

( 2 )疲劳试验
:

用 自行改装的 2 5吨低频机
;

( 3 )测背表面应变值
:

着色后停机测量
,

( 4 ) 测裂纹嘴张开位移
:
着色后绘 C O D曲线

;

( 5) 测裂纹穿透点
:

用负压皮碗测疲劳裂纹穿透点 ;

( 6) 测断口裂纹尺寸
:

用 30 倍工具显微镜测量着色留印的裂纹尺寸
a , ,

c2
` 。

2
.

数据处理方法

采用滑动三点二次式 ( 。 = 1的递增多项式 ) 〔“ 〕 ,

加初始端点
。
指数函数的方法处理

a 一N 曲线
。

这是因为本实验初始裂纹很小
,

需较大循环次数才测得一个点 ; 尔后的测点

较密
。

这种测点极不均匀
,

若仅用滑动三点二次式处理 a 一N 曲线
,

可能使初始的 d a/ ` N

为负值 (见图 9 )
,

这与物理图象不符
。

为此本文修改初始端 点 两 个值 的求法 (见图

10)
,

即初始两个测点用单调增函数
e
指数进行拟合

。

初始端点的房a/ ` N 值直接对
e
指

数函数求导而得
,

第二个测点的 J a/ ` N 值取
。
指数函数导数和滑动三点二次式导数的算

术平均值
。

于是对于第二个测点
,

前者导数可能偏小
,

后者导数可能偏大
,

取二者平均

值将减小误差
,

故各点己a/ 弓N 值为
:
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( 4 )

式中
: b 二 ( In a l 一 In a Z ) / (刃 ; 一 万 2 ) ; e = a , x e 一 “ 万 , a ` ,

N
`

为第三次测点的裂深
、

疲劳周
、

走 礴a l
、 , , _ 、

、 , , 、 :

~ 一

伏
; 丁; ; l

+

刀以 ) 两的甘异但
。

肠 Z y j Z

顺便指出
,

d c/ d N 实验数据处理方法同 J a/ 叮N
。

3
.

深度
、

长度方向的疲劳裂纹扩展速率

采用弹塑性线弹模型计算的形式强度因子范围」K
。

之 I’ul 的关系
,

其曲线如图 ( 1 1)
、

( 12 )
、

( 1 3 )
、

( 1 4 )所示
,

与裂纹扩展速率 ` a/ d N
、

d c/ ` N

~ , ~ ~ 一 ~
、 ,

d a
!

沽来
:

深 压力间刀
: 了不

,

! =
肠 I V { B 目 5
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向疲劳扩展速率
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结
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论

1
.

L D 1c0 s铝合金薄板表面裂纹弹塑性疲劳扩展实验中
,

采用汽油稀释各色油漆
,

所获得的着色剂
,

对其着色留印
,

较好地解决了表面裂纹测深向题
。

这种使用有机溶剂

的着色留印法
,

成本低
,

简易可靠
,

其分辨力达可 O
.

O5 m m
。

本方法对其它金 属材料也

具有实用价值
。

2
.

采用负压皮碗侧金属薄板 (或厚板 ) 表面裂纹疲劳扩展穿透点 (或泄漏点 ) 所

对应的疲劳周次
,

是行之有效的方法
。

3
.

金属薄板表面裂纹疲劳扩展实验中
,

在试件背表面贴微应变片测应变值
,

监测

疲劳裂纹扩展过程中背表面迭加应力情况
,

对分析表面裂纹应力强度因子沿裂纹前缘各

方向的变化
,

导致沿裂纹前缘各方向裂纹增长速率的变化是有益的
。

4
.

同种试样
,

载荷比 R 一定时
,

最大疲劳载荷 P f ma
二

越大
,

则 d a/ ` N
、

d c/ 感N 越

大 ,
或者 P f am

二

一定时
,

疲劳应力幅」价越大 (即减小 R )
,

则疲劳裂纹扩展速率 d a/ d N
、
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J。 /止 N越大
。

5
.

L D1 0cs 铝合金疲劳裂纹扩展速率随加载颇率的减小而增增
,

在 正 常试验条件

下
,

频率效应不明显
,

但随温度
、

湿度的增加而增加
。
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