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含缺陷２１９５Ｔ８铝锂合金疲劳断裂与仿真分析
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摘　要：针对轻质铝锂合金服役环境下的疲劳断裂问题，将第三代铝锂合金２１９５Ｔ８作为研究对象，通过
恒幅拉－拉疲劳试验和等效裂纹模型方法对含缺陷２１９５Ｔ８铝锂合金疲劳裂纹扩展行为进行试验与数值仿
真分析。研究结果表明：疲劳裂纹萌生于缺陷底部，裂纹扩展速率在表面长度方向最快，而在深度方向扩展

最慢；２１９５Ｔ８铝锂合金疲劳断口具有典型的分层现象，且合金的分层极大地阻碍裂纹尖端深度方向扩展，导
致裂纹分叉；裂纹分叉后扩展速率急剧升高，尖端塑性区域体积迅速增加，使合金进入快速断裂区。以上结果
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综合说明，含缺陷２１９５Ｔ８铝锂合金疲劳寿命受裂纹扩展倾向性、分层影响而减少。
关键词：疲劳断裂；铝锂合金；裂纹扩展；有限元
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　　铝锂合金以其高强度、高比模量、低密度的突
出物理性能在航空航天、国防军事领域得到了广

泛应用［１－２］。在未来发展中，铝锂合金将在火箭、

导弹等装备轻量化建设中发挥重要作用。作为

“十四五”重点研究的合金材料，铝锂合金的抗疲

劳性能和断裂行为极为重要，直接影响结构寿命

评估与安全性评价［３－４］。

对铝合金疲劳断裂行为，学者们从很多方

面进行了研究。在微裂纹的萌生［５－６］、影响裂纹

扩展因素［７］、裂纹扩展路径［８］、裂纹面演化以及

外界环境的影响方面［９－１０］，都是铝合金疲劳断

裂研究的重点。Ｚｈｅｎｇ等［１１］和 Ｓｒｉｖａｔｓａｎ等［１２］发

现粗大粒子与基体界面处或破裂的二次相粒子

都是裂纹萌生点，进而减少疲劳寿命［１３］。鉴于

裂纹扩展路径和速率均会受到合金中杂质、孔

洞及微观结构影响，Ｚｈａｉ等［１４］和 Ｊｉａｎ等［１５］提出
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了基于微观结构的裂纹倾斜、偏转模型以及裂

纹间相互作用，揭示了裂纹扩展路径变化的

机理。

在工程实际中，受到环境、制造工艺的影响，

铝合金都会产生部分缺陷。在外载的作用下，缺

陷率先成为裂纹萌生位置并且合金裂纹萌生进程

急剧减少，极大地降低合金寿命［１６－１７］，因此缺陷

对铝合金疲劳断裂的影响一直是研究的热点、难

点。Ｓｏｎｇ等［１８］通过显微观察发现缺陷会影响裂

纹的偏折和合并，得到了缺陷数量与疲劳裂纹形

态转化的定量关系。基于试验分析，ＶａｎＤｅｒ
Ｗａｌｄｅ等［１９］与 Ｘｉａｎｇ等［２０］提出了等效裂纹模型

并将其用于评估裂纹面演化和寿命预测。在此基

础上，Ｔｕｒｎｂｕｌｌ等［２１］、Ａｍｉｒｉ等［２２］和Ｈｕ等［２３］分别

利用试验手段、损伤力学方法和弹塑性损伤演化

模型研究了缺陷与裂纹之间的转化关系。

然而，对于铝锂合金，因 Ｌｉ元素的添加使其
疲劳断裂行为较传统铝合金具有差异性。Ｗａｎｇ
等［２４］指出，铝锂合金晶界附近形成的无析出带较

基体更易产生位错滑动，导致低能沿晶断裂；李国

爱等［２５］验证了铝锂合金各向疲劳异性与晶界数

目、夹杂物和二次相密切相关。Ｚｈａｎｇ等［２６］和许

罗鹏等［２７］通过对２１９８铝锂合金时效处理，发现
Ｔ１强化相（Ａｌ３Ｌｉ）比例与疲劳寿命成正比，且位
错增殖、运动和塞积是裂纹萌生的主要原因；

Ｃｉｓｋｏ等［２８］在对２０９９铝锂合金轧制板材疲劳试
验中发现金属间化合物提供了裂纹形核点，且在

断口中发现了明显的裂纹偏转和晶界分层现象。

因此有必要对铝锂合金的疲劳裂纹扩展行为进行

进一步研究。本文结合恒幅拉－拉疲劳试验和有
限元方法，采用等效裂纹模型对含缺陷 ２１９５Ｔ８
铝锂合金疲劳裂纹扩展行为进行分析，从疲劳裂

纹扩展速率、裂纹分叉现象以及分层断裂行为等

方面展开了深入探究，对２１９５Ｔ８铝锂合金的应
用以及材料安全稳定性评价具有一定的工程

价值。

１　裂纹断裂参量理论计算

１．１　应力强度因子求解

Ｊ积分是描述裂纹尖端应力、应变场强度的
弹塑性断裂参量，因其可测量可计算的特性被广

泛应用，而Ｍ积分是基于能量释放率由 Ｊ积分演
化而来，能够得到三种断裂模式的应力强度因子，

因此，Ｍ积分具有与 Ｊ积分相类似的数学表达形
式，且能够满足裂纹尖端多工况条件叠加的过程。

图１（ａ）既是沿裂纹尖端积分线 Ｃ的 Ｊ积分计算

示意图，也表示 Ｍ积分绕闭环 Ｃ计算的理论解，
在线弹性控制方程中，Ｍ积分同时具有有限元数
值解和理论解两种等效形式，分别用上标“（１）”
和“（２）”表示。

根据线性叠加原理，Ｊ积分与 Ｍ积分的表达
式如下：

Ｍ（１，２）＝Ｊ－Ｊ（１）－Ｊ（２） （１）

Ｊ（１） ＝∫
Ｃ

（σ（１）ｉｊ
ｕ（１）ｉ
ｘ１

－Ｗ（１）δ１ｊ）
ｑ
ｘｊ
ｄｓ （２）

Ｊ（２） ＝∫
Ｃ

（σ（２）ｉｊ
ｕ（２）ｉ
ｘ１

－Ｗ（２）δ１ｊ）
ｑ
ｘｊ
ｄｓ （３）

Ｍ（１，２） ＝∫
Ｃ
σ（１）ｉｊ
ｕ（２）ｉ
ｘ１

＋σ（２）ｉｊ
ｕ（１）ｉ
ｘ１

－Ｗ（１，２）δ１( )ｊｑｘｊｄｓ
（４）

其中，应变能密度Ｗ（１，２）＝σ（１）ｉｊ ε
（２）
ｉｊ ＝σ

（２）
ｉｊ ε

（１）
ｉｊ ，σｉｊ、

εｉｊ分别为应力与应变张量，ｕｉ、δ１ｊ分别为位移向量
与单位张量，ｑ函数是０与１的条件数值函数，如
图１（ｂ）所示。

（ａ）Ｊ积分原理
（ａ）Ｊｉｎｔｅｇｒａｌｐｒｉｎｃｉｐｌｅ

　　 （ｂ）Ｍ积分ｑ函数
（ｂ）Ｍｉｎｔｅｇｒａｌｑｆｕｎｃｔｉｏｎ

图１　Ｊ积分与Ｍ积分示意图
Ｆｉｇ．１　ＳｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆＪｉｎｔｅｇｒａｌａｎｄＭｉｎｔｅｇｒａｌ

在小范围屈服条件下，Ｊ积分数值与能量释
放率Ｇ相等。

Ｇ＝ＧⅠ ＋ＧⅡ ＋ＧⅢ ＝
１
Ｅ１
（Ｋ２Ⅰ ＋Ｋ

２
Ⅱ）＋

１
２μ
Ｋ２Ⅲ ＝Ｊ

（５）

Ｅ１＝
Ｅ 平面应变

Ｅ
１－ν２

{ 平面应力
（６）

其中，Ｅ、μ和ν分别是弹性模量、切向模量和泊松
比，ＫⅠ、ＫⅡ、ＫⅢ为三类应力强度因子。

从而Ｊ积分可进一步表达为：

Ｊ＝Ｇ＝ １
Ｅ１
［（Ｋ（１）Ⅰ ）

２＋（Ｋ（１）Ⅱ ）
２］＋１２μ

（Ｋ（１）Ⅲ ）{ }２ ＋
１
Ｅ１
［（Ｋ（２）Ⅰ ）

２＋（Ｋ（２）Ⅱ ）
２］＋１２μ

（Ｋ（２）Ⅲ ）{ }２ ＋
２
Ｅ１
（Ｋ（１）Ⅰ Ｋ

（２）
Ⅰ ＋Ｋ（１）Ⅱ Ｋ

（２）
Ⅱ ）＋

１
２μ
Ｋ（１）Ⅲ Ｋ

（２）[ ]Ⅲ （７）

·９６１·
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由此，Ｍ积分与三类应力强度因子ＫⅠ、ＫⅡ和
ＫⅢ之间关系如式（８）所示：

Ｍ（１，２） ＝
∫
Ｃ１

（σ（１）ｉｊ
ｕ（２）ｉ
ｘ１

＋σ（２）ｉｊ
ｕ（１）ｉ
ｘ１

－Ｗ（１，２）δ１ｊ）
ｑ
ｘｊ
ｄｓ

Ａｔ

＝２Ｅ１
（Ｋ（１）Ⅰ Ｋ

（２）
Ⅰ ＋Ｋ（１）Ⅱ Ｋ

（２）
Ⅱ ）＋

１
２μ
Ｋ（１）Ⅲ Ｋ

（２）
Ⅲ

（８）

其中，数值函数的线积分Ａｔ＝∫ｑｔ（ｓ）ｄｓ。
１．２　裂纹扩展寿命

疲劳裂纹扩展模型由 Ｐａｒｉｓ公式衍生出多种
修正模型，其中ＮＡＳＧＲＯ［２９］公式可综合考虑多种
参数的影响，文中将采用该裂纹扩展速率模型，复

合型裂纹Ｍ积分等效计算如式（９）～（１０）所示。

Ｋｅｑｕｉｖ＝ Ｋ２Ⅰ ＋ηⅡＫ
２
Ⅱ ＋ηⅢＫ

２
槡 Ⅲ （９）

ΔＫ＝ Ｋｅｑｕｉｖｍａｘ －Ｋ
ｅｑｕｉｖ
ｍｉｎ （１０）

ｄａ
ｄＮ＝Ｃ

１－ｆ
１－( )ＲΔ[ ]Ｋ

ｎ １－
ΔＫｔｈ
Δ( )Ｋ

ｐ

１－
Ｋｍａｘ
Ｋ( )
ｃ

ｍ （１１）

其中：ηⅡ，ηⅢ为权重因子；Ｃ，ｎ，ｐ，ｍ为常数；ｆ为
裂纹尖端闭合函数；Ｋｅｑｕｉｖ为等效应力强度因子；
ΔＫｔｈ为裂纹扩展门槛值；Ｋｃ为材料断裂韧性；ΔＫ
为等效应力强度因子幅值；ａ为裂纹长度；Ｎ为循
环次数；Ｒ为应力比。

裂纹扩展步长的计算如式（１２）所示：

Δａｉ＝Δａｍｅｄｉａｎ

ｄａ
ｄＮｉ
（ΔＫｉ，Ｒｉ，…）

ｄａ
ｄＮｍｅｄｉａｎ

（ΔＫｍｅｄｉａｎ，Ｒｍｅｄｉａｎ









，…）

（１２）
式中，Δａ为裂纹扩展步长值，下标“ｉ”和“ｍｅｄｉａｎ”
分别为裂纹尖端第ｉ个节点和中值点。

２　含缺陷２１９５Ｔ８铝锂合金疲劳试验

２．１　疲劳试验

试验采用西南铝业提供的２１９５Ｔ８铝锂合金
板材，其屈服强度、极限强度和延伸率分别为

５６７ＭＰａ、６０７ＭＰａ和 １２％，化学成分为 ４０％
Ｃｕ、１０％Ｌｉ、００３％ Ｓｉ、００５％ Ｆｅ、００５％ Ｍｎ、
００１％Ｚｎ、００２％Ｔｉ、０１４％Ｚｒ、０４％Ａｇ、Ａｌ。疲
劳试样如图２所示，将板材加工成长、宽、高分别
为１１２ｍｍ、２５ｍｍ、４５ｍｍ的狗骨状试样，并在
试样表面钻出直径３５ｍｍ、深度０８ｍｍ的孔洞
缺陷。

图２　疲劳试样
Ｆｉｇ．２　Ｆａｔｉｇｕｅｓａｍｐｌｅｓ

疲劳试验在Ｉｎｓｔｒｏｎ８８０１伺服疲劳机上进行，
最大应力为 ２８０ＭＰａ，应力比为 ０１，频率为
５Ｈｚ，试验状态如图３所示。

图３　试验状态
Ｆｉｇ．３　Ｔｅｓｔｓｔａｔｅ

２．２　试验结果

含缺陷试样在疲劳载荷连续作用下最终断

裂，其断裂区域及断口形貌如 图 ４所 示。
图４（ａ）是试样宏观断裂区域，能够明显看到
２１９５Ｔ８铝锂合金典型的分层断裂模式，即断裂
区域长短不一的形态。图４（ｂ）反映了断口整体
形貌，可以看到裂纹源于预制缺陷的底部并向

四周逐渐扩展，在扩展区域分布有垂直于扩展

方向的二次裂纹。此外，在轧制晶粒阻碍下，沿

底部黄色虚线出现分层开裂，分层的出现使得

裂纹原本沿深度方向的扩展趋于向两侧扩展。

对铝锂合金分层开裂研究有两类观点，一类是

分层开裂的出现会分散裂纹尖端应力、降低裂

纹扩展速率，从而提高疲劳寿命；另一类是分层

开裂直接劣化合金疲劳特性，使其抗疲劳性能

急剧下降。图４（ｃ）展示了裂纹源形貌，从中可
看出缺陷底部表面孔洞是引起裂纹的直接原

因，因为孔洞区域应力集中能力强，从而极易在

疲劳荷载下引起裂纹萌生。此外，在裂纹萌生

区域，也可发现断裂面高低不同、沿不同晶向扩

展的早期疲劳辉纹。

·０７１·
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（ａ）宏观断裂区域
（ａ）Ｍａｃｒｏｓｃｏｐｉｃｆｒａｃｔｕｒｅａｒｅａ

（ｂ）断口整体形貌
（ｂ）Ｏｖｅｒａｌｌｆｒａｃｔｕｒｅｍｏｒｐｈｏｌｏｇｙ

（ｃ）裂纹源形貌
（ｃ）Ｍｏｒｐｈｏｌｏｇｙｏｆｃｒａｃｋｓｏｕｒｃｅｓ

图４　断裂区域及断口形貌
Ｆｉｇ．４　Ｆｒａｃｔｕｒｅａｒｅａａｎｄｆｒａｃｔｕｒｅｍｏｒｐｈｏｌｏｇｙ

３　疲劳裂纹扩展仿真

３．１　仿真模型建立

通过扫描电子显微镜 （ｓｃａｎｎｉｎｇｅｌｅｃｔｒｏｎ
ｍｉｃｒｏｓｃｏｐｅ，ＳＥＭ）对裂纹源区进行微观形貌观
察，缺陷深处表面孔洞是引起裂纹萌生的直接原

因，而且会进一步加剧预制缺陷处的应力集中，文

献表明［２０－２１］孔洞的存在会极大缩短裂纹萌生寿

命，使试样疲劳寿命取决于裂纹扩展寿命，从而提

出利用等效裂纹模型［２５］将孔洞转化为微裂纹对

裂纹扩展过程和寿命进行分析研究，因此疲劳裂

纹扩展仿真将使用等效预制裂纹的方法来分析含

缺陷２１９５Ｔ８铝锂合金裂纹扩展典型行为特征。
按照图２狗骨状试样尺寸在 ＡＢＡＱＵＳ中建

立含缺陷试样有限元模型，材料弹性模量、泊松比

以及屈服强度分别为 ７８ＧＰａ，０２８和５６７ＭＰａ。
图５参照 ＳＥＭ微观形貌结果，建立了长、深分别
为１５０μｍ、４５μｍ的半椭圆裂纹面，并将裂纹面
嵌入试样缺陷底部。为有效模拟铝锂合金分层开

裂对裂纹扩展的影响并提升计算效率，如图５（ａ）
所示采用有限元子模型方法，将子模型中红色、黄

色区域分别设置为裂纹可扩展区和无裂纹区，进

而实现分层开裂。图５（ｂ）展示了裂纹面与试样
网格模型，其中裂纹面与试样长边方向夹角为

３°，有限元网格类型为 １０节点 Ｃ３Ｄ８四面体单
元，边界条件为一端固定，一端设为疲劳拉伸

载荷。

（ａ）有限元子模型
（ａ）Ｆｉｎｉｔｅｅｌｅｍｅｎｔｓｕｂｍｏｄｅｌｓ

（ｂ）裂纹面插入
（ｂ）Ｔｈｅｉｎｓｅｒｔｅｄｃｒａｃｋｓｕｒｆａｃｅ

图５　有限元模型与裂纹面
Ｆｉｇ．５　Ｆｉｎｉｔｅｅｌｅｍｅｎｔｍｏｄｅｌａｎｄｔｈｅｃｒａｃｋｓｕｒｆａｃｅ

３．２　仿真结果分析讨论

经过１２５个裂纹扩展步，完成含缺陷２１９５Ｔ８
铝锂合金的疲劳裂纹扩展仿真，结果如表１所示，
采用等效裂纹模型的仿真寿命结果与试验结果误

差最高为１２４％，说明了该仿真模型结果的准确
性。在裂纹扩展过程中，裂纹面在各个扩展步中的

·１７１·
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变化如图６所示，可以看出在裂纹面未达到分层界
面前，裂纹面整体依旧呈现半椭圆型，且沿表面长

度方向裂纹扩展趋势强于其深度方向。在达到分

层界面（１０６步）之后，裂纹面深度方向扩展被阻
碍，由最初的单裂纹尖端分开成分别向两侧扩展的

裂纹尖端，经过２０个扩展步最终断裂，表明２１９５
Ｔ８铝锂合金分层会造成裂纹扩展过程中的裂纹分
叉现象，进而形成多个裂纹扩展方向。

表１　试验寿命与仿真结果比较
Ｔａｂ．１　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｔｅｓｔｌｉｆｅａｎｄｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓ

试样编号 试验寿命／次 仿真寿命／次 误差／％

１ ３３５９０

２ ３４５４１

３ ２８６３２

３０２３４

９．９

１２．４

５．６

　　　　　　　　　　　　 （ａ）演变过程
（ａ）Ｅｖｏｌｕｔｉｏｎｐｒｏｃｅｓｓ

（ｂ）断口形貌
（ｂ）Ｆｒａｃｔｕｒｅｍｏｒｐｈｏｌｏｇｙ

图６　裂纹面扩展演变
Ｆｉｇ．６　Ｐｒｏｐａｇａｔｉｏｎｖａｒｉａｔｉｏｎｏｆｃｒａｃｋｓｕｒｆａｃｅ

　　图７反映了裂纹尖端在扩展过程中的演化过
程，从中能够看出含缺陷表面裂纹沿长度方向率

先发生断裂，在遇到分层阻碍界面后，两个裂纹尖

端分别向两侧扩展，扩展到１１０步之后，裂纹尖端
近乎成直线型，表明裂纹尖端此时快速开裂的过

程，说明分叉后裂纹尖端将在疲劳荷载下能够迅

速达到快速断裂状态。

图７　裂纹尖端演化
Ｆｉｇ．７　Ｃｒａｃｋｔｉｐｅｖｏｌｕｔｉｏｎ

不同扩展步裂纹尖端应力强度因子 ＫⅠ、ＫⅡ、
ＫⅢ结果如图８所示。在裂纹分叉之前，裂纹尖端
ＫⅠ数值远高于 ＫⅡ、ＫⅢ数值，这是由于裂纹面主
要承受拉－拉疲劳荷载，因此以 ＫⅠ为主导，但是
ＫⅠ沿裂纹尖端数值分布经历了两个阶段：在扩展
步达到９０步前（见图８（ａ）），裂纹尖端两侧ＫⅠ和
中间部分数值大小近乎相同，说明裂纹尖端各个

方向的扩展能力差别不大。而在裂纹分叉（１０６
步）前，ＫⅡ、ＫⅢ在深度方向数值明显低于尖端两
侧ＫⅠ数值（见图８（ｂ）），理论上说明了裂纹沿长

度方向扩展能力强于深度方向。

ＫⅡ、ＫⅢ整体上在扩展过程中波动性较大，说
明裂纹尖端深度方向在疲劳荷载作用下易出现小

幅度偏折和倾斜。当分层现象出现，即扩展步

１０７步以后（见图８（ｃ）～（ｄ）），裂纹分叉。尖端
ＫⅠ数值迅速达到１０００ＭＰａ·ｍｍ

１／２以上，而且可

以明显看到ＫⅠ在每个尖端大小是由侧边向深度
方向单调递减的，说明分叉后的裂纹虽然整体扩

展能力急剧增加，但是裂纹深度方向上的扩展能

力依旧不及裂纹长度方向一侧。分叉后的 ＫⅡ、
ＫⅢ在尖端的数值如图８（ｇ）～（ｈ）与图８（ｋ）～（ｌ）
所示，ＫⅡ、ＫⅢ数值与裂纹分叉之前近乎一致，而
波动性却有所降低，说明裂纹尖端在快速断裂期

间的断裂能力稳定；在扩展步１０７，ＫⅡ、ＫⅢ波动性
幅度和大小显然比其他扩展步更大，１０７扩展步
作为裂纹快速断裂起始步，说明试样临近断裂时，

裂纹偏折和倾斜会有突变的状态，而这种阶段几

乎是一瞬间。因此，含缺陷２１９５Ｔ８铝锂合金疲
劳裂纹缺陷处裂纹萌生到逐步扩展过程中，其近

表面处裂纹尖端的扩展能力先与深度方向近似，

后优于深度方向扩展能力。虽然裂纹扩展以拉－
拉疲劳荷载为主导，但是因其初始具有一定倾斜，

会导致裂纹面在扩展过程中偏折，且深度方向受

影响较大。

·２７１·
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（ａ）分叉前裂纹尖端ＫⅠ分布

（ａ）ＫⅠ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎａｌｏｎｇｃｒａｃｋｔｉｐｂｅｆｏｒｅｂｉｆｕｒｃａｔｉｏｎ
　　　

（ｂ）接近分叉裂纹尖端ＫⅠ分布

（ｂ）ＫⅠ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎａｌｏｎｇｃｒａｃｋｔｉｐｎｅａｒｂｉｆｕｒｃａｔｉｏｎ

（ｃ）分叉后裂纹尖端１ＫⅠ分布

（ｃ）ＫⅠ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎａｌｏｎｇｃｒａｃｋｔｉｐ１ａｆｔｅｒｂｉｆｕｒｃａｔｉｏｎ
　　　

（ｄ）分叉后裂纹尖端ＫⅠ分布

（ｄ）ＫⅠ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎａｌｏｎｇｃｒａｃｋｔｉｐ２ａｆｔｅｒｂｉｆｕｒｃａｔｉｏｎ

（ｅ）分叉前裂纹尖端ＫⅡ分布

（ｅ）ＫⅡ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎａｌｏｎｇｃｒａｃｋｔｉｐｂｅｆｏｒｅｂｉｆｕｒｃａｔｉｏｎ
　　　

（ｆ）接近分叉裂纹尖端ＫⅡ分布

（ｆ）ＫⅡ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎａｌｏｎｇｃｒａｃｋｔｉｐｎｅａｒｂｉｆｕｒｃａｔｉｏｎ

·３７１·
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（ｇ）分叉后裂纹尖端１ＫⅡ分布

（ｇ）ＫⅡ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎａｌｏｎｇｃｒａｃｋｔｉｐ１ａｆｔｅｒｂｉｆｕｒｃａｔｉｏｎ
　　　

（ｈ）分叉后裂纹尖端２ＫⅡ分布

（ｈ）ＫⅡ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎａｌｏｎｇｃｒａｃｋｔｉｐ２ａｆｔｅｒｂｉｆｕｒｃａｔｉｏｎ

（ｉ）分叉前裂纹尖端ＫⅢ分布

（ｉ）ＫⅢ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎａｌｏｎｇｃｒａｃｋｔｉｐｂｅｆｏｒｅｂｉｆｕｒｃａｔｉｏｎ
　　　

（ｊ）接近分叉裂纹尖端ＫⅢ分布

（ｊ）ＫⅢ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎａｌｏｎｇｃｒａｃｋｔｉｐｎｅａｒｂｉｆｕｒｃａｔｉｏｎ

（ｋ）分叉后裂纹尖端１ＫⅢ分布

（ｋ）ＫⅢ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎａｌｏｎｇｃｒａｃｋｔｉｐ１ａｆｔｅｒｂｉｆｕｒｃａｔｉｏｎ
　　　

（ｌ）分叉后裂纹尖端２ＫⅢ分布

（ｌ）ＫⅢ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎａｌｏｎｇｃｒａｃｋｔｉｐ２ａｆｔｅｒｂｉｆｕｒｃａｔｉｏｎ

图８　疲劳裂纹尖端应力强度因子变化
Ｆｉｇ．８　Ｖａｒｉａｔｉｏｎｏｆｓｔｒｅｓｓｉｎｔｅｎｓｉｔｙｆａｃｔｏｒｓｏｆｆａｔｉｇｕｅｃｒａｃｋｔｉｐ

　　图９表现了疲劳裂纹扩展距离在长度、侧边、
深度方向上分别与疲劳寿命和 ＫⅠ的关系。如

图９（ａ）所示，裂纹在三个方向上扩展趋势相近，
扩展初期速率近似。然而，当寿命到达２５０００次
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后，裂纹在长度方向上扩展速率最高，深度方向上

最小；裂纹分叉后，侧边扩展速率有所增加，说明

分层界面将深度方向上被阻碍的扩展能量转化到

其侧边扩展中，从而提高了侧边裂纹短阶段内的

扩展速率。如图９（ｂ）所示，裂纹深度方向被阻碍
前，裂纹尖端ＫⅠ在三个方向上的大小是相近的，
解释了图９（ａ）中扩展初期三个方向上扩展速率
基本一致的原因。当裂纹分叉后，裂纹尖端长度

方向上的ＫⅠ最高，扩展能力最强；当长度方向裂
纹长度达到３５ｍｍ时，表面长度方向开裂已完
全贯穿，近乎到达疲劳最终寿命，而侧边裂纹方向

此时已经转成拉伸断裂阶段，可能在单次加载作

用下，侧边裂纹将继续扩展，但因承载截面面积的

减小，使裂纹面尖端受到的应力相比疲劳阶段更

高，导致侧边方向裂纹尖端 ＫⅠ值极大提高，最终
快速拉伸断裂。

预制缺陷处裂纹扩展过程应力演变云图如

图１０所示，灰色部分代表应力数值超过屈服强度
的区域。图１０（ａ）～（ｄ）是裂纹在缺陷内扩展的
应力云图，可看出裂纹尖端区域应力逐渐增加，表

面处裂纹尖端两侧应力数值最高，高应力区域占

比也较高，说明裂纹尖端两侧强烈的应力集中会

增强裂纹沿长度方向的扩展能力；同时，尖端塑性

区域体积随扩展步增大而增加。在第１００与１０６
扩展步应力云图中（见图１０（ｅ）～（ｆ）），裂纹长度
刚超过预制缺陷长度，已接近分层界面，高应力区

沿着裂纹尖端分布，高应力聚集区域仍集中在长

度方向两侧，而裂纹尖端深度应力分布随接近分

层界面而逐渐呈现平整化。图１０（ｇ）～（ｈ）展现
了裂纹分叉后演化成双裂纹前缘的应力云图。从

１１０步到１１５步，可看出沿裂纹尖端应力更高，屈
服区域极大增加，分层界面两侧都出现高应力、超

屈服区域并位于该区域中间位置。在高应力集中

的持续荷载作用下，造成了２１９５Ｔ８铝锂合金分
层断裂的现象。

（ａ）裂纹扩展距离与疲劳寿命曲线
（ａ）Ｃｒａｃｋｐｒｏｐａｇａｔｉｏｎｄｉｓｔａｎｃｅａｎｄｆａｔｉｇｕｅｌｉｆｅｃｕｒｖｅ

（ｂ）裂纹扩展距离与ＫⅠ曲线

（ｂ）ＣｒａｃｋｐｒｏｐａｇａｔｉｏｎｄｉｓｔａｎｃｅａｎｄＫⅠ ｃｕｒｖｅ

图９　裂纹扩展距离与疲劳寿命和ＫⅠ关系

Ｆｉｇ．９　Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎｃｒａｃｋｐｒｏｐａｇａｔｉｏｎ
ｄｉｓｔａｎｃｅ，ｆａｔｉｇｕｅｌｉｆｅａｎｄＫⅠ

　　此外，裂纹在受阻碍影响下的分叉初期（１１０
步），界面处的高应力、超屈服区域面积较小，主

要集中在分叉后的两侧裂纹尖端；而在１１５步时，
高应力、超屈服区域已经完全跨越了界面，界面两

侧该区域面积大小相近，说明分层处应力分布相

　　
（ａ）扩展步 １０

（ａ）Ｅｘｐａｎｓｉｏｎｓｔｅｐ１０
　　　　　　　　　　　　　　　　　　

（ｂ）扩展步 ２５
（ｂ）Ｅｘｐａｎｓｉｏｎｓｔｅｐ２５
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（ｃ）扩展步 ５０

（ｃ）Ｅｘｐａｎｓｉｏｎｓｔｅｐ５０
　　　　　　　　　　　　　　　　　　

（ｄ）扩展步 ７５
（ｄ）Ｅｘｐａｎｓｉｏｎｓｔｅｐ７５

　　
（ｅ）扩展步 １００

（ｅ）Ｅｘｐａｎｓｉｏｎｓｔｅｐ１００
　　　　　　　　　　　　　　　　　　

（ｆ）扩展步 １０６
（ｆ）Ｅｘｐａｎｓｉｏｎｓｔｅｐ１０６

　　
（ｇ）扩展步 １１０

（ｇ）Ｅｘｐａｎｓｉｏｎｓｔｅｐ１１０
　　　　　　　　　　　　　　　　　　

（ｈ）扩展步 １１５
（ｈ）Ｅｘｐａｎｓｉｏｎｓｔｅｐ１１５

图１０　裂纹扩展步中应力云图
Ｆｉｇ．１０　Ｓｔｒｅｓｓｃｌｏｕｄｍａｐｄｕｒｉｎｇｃｒａｃｋｐｒｏｐａｇａｔｉｏｎｓｔｅｐ

近，从而进一步解释了图４（ａ）中较为均匀的分层
断裂现象。

图１１展现了在疲劳裂纹扩展过程中塑性单
元体积的变化过程。在裂纹还未接近分层界面

（１００扩展步之前）时，塑性单元体积近乎相同，仅
有微弱增长；当裂纹逐步过渡到分叉，再继续扩展

（１０６扩展步之后）时，塑性单元体积持续增长，其
增长速度呈现先快、后慢的状态，说明分叉后裂纹

扩展会立即引起更大范围的高应力，塑性单元体

积大小随裂纹扩展的进行而迅速提高；在扩展后

期塑性单元体积增加得缓慢，代表着疲劳裂纹扩

展的进程已达到了疲劳寿命的末期，即接近瞬时

断裂的阶段，此时塑性单元体积的大小已逐渐饱

和，从而使得塑性单元体积在扩展的末期呈现缓

慢增长的状态。

图１２反映了裂纹分叉前裂纹面上沿长度、侧
边与深度方向上的三维扩展路径。鉴于初始裂纹

具有小的倾斜角，因此有必要研究在疲劳载荷循

环作用下裂纹面的演化规律，因为裂纹分叉前寿

命占据了疲劳寿命的绝大部分，所以使用分叉前

的裂纹面作为研究对象具有典型性。从图１２中
看出，单条裂纹路径上裂纹扩展有些许偏折或倾

斜，这与疲劳载荷分向作用有关，但明显的是，这

几条裂纹路径都位于图中灰色平面内，出现的起

伏波动也都几乎以灰色平面为参照，此外，疲劳载

荷以拉－拉荷载为主，ＫⅠ主导裂纹尖端，因此，即
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图１１　塑性单元体积变化
Ｆｉｇ．１１　Ｐｌａｓｔｉｃｅｌｅｍｅｎｔｖｏｌｕｍｅｃｈａｎｇｅ

使初始裂纹面有一定的倾斜，也会在拉 －拉疲劳
荷载的作用下逐渐使裂纹面与加载轴垂直，各个

裂纹扩展路径位于同一裂纹平面内。

图１２　典型方向上裂纹扩展的三维路径
Ｆｉｇ．１２　３Ｄｐａｔｈｓｏｆｃｒａｃｋｐｒｏｐａｇａｔｉｏｎｉｎｔｙｐｉｃａｌｄｉｒｅｃｔｉｏｎｓ

４　结论

疲劳裂纹扩展问题的研究对寿命评估、结构

耐久性与稳定性评价具有重要影响，同时，材料本

身的疲劳断裂特征更关联着结构最终损伤模式、

断裂行为。本文通过对含预制缺陷２１９５Ｔ８铝锂
合金拉－拉疲劳试验和基于等效裂纹模型的裂纹
扩展仿真，系统研究了疲劳裂纹从缺陷萌生至扩

展断裂的整个过程，为２１９５Ｔ８铝锂合金疲劳断
裂评估和典型行为研究提供了一定参照。主要结

论如下：

１）含缺陷２１９５Ｔ８铝锂合金疲劳裂纹萌生于
缺陷底部孔洞，其沿缺陷边缘表面长度方向扩展

速率最高，而沿深度方向裂纹扩展速率最低。

２）铝锂合金分层断裂会导致裂纹深度方向
扩展受阻碍，从而形成裂纹分叉，分叉后的裂纹扩

展能力迅速提高引起快速断裂。

３）拉－拉疲劳荷载下裂纹尖端 ＫⅠ为主导，
其数值远高于 ＫⅡ、ＫⅢ，在整个扩展过程中，近表
面ＫⅠ值最高，而深处最低；ＫⅡ、ＫⅢ在裂纹分叉后
沿尖端的数值波动性略高于分叉前状态。

４）塑性区域体积随疲劳裂纹扩展步数增加
而增加。裂纹分叉前，塑性区域体积增加平缓，裂

纹分叉后，塑性区域体积急剧增加，呈现先快后慢

的规律。
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