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　　【摘　要】　低周疲劳表面裂纹演化可能具有非线性动力学特征。对 1Cr18N i9T i光滑试样进行

了低周疲劳实验, 在对裂纹进行分类的基础上, 将裂纹演化划分为多裂纹相互作用和局域主裂纹控

制两个阶段。从非线性动力学角度给出了短裂纹的新的定义。指出裂纹演化两个阶段对材料疲劳损

伤破坏过程的贡献。
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【Abstract】　T here may be non-linear dynamic char acter istics dur ing the evo lution of t he sur face Low -

Cycle Fat igue( LCF ) cr acks system. Aft er the LCF exper iment on t he smoo th sample o f 1Cr18N i9T i done, the

viewpoint that the pr ocess o f fatigue cr acks evo lution is composed o f t wo phases is pr oposed. T he tw o phases

ar e named as the Mult i-cr acks Int eraction( M I) and the Local Dominant-cr acks Contro lling ( LDC) . It can be

seen from the statistical inv estig ation that the tr aditional sho rt cr ack evo lution phase is essent ially the M I ,

and is in disorder . I t is the g r ow th and coalescence of the local dom inant cr acks that induce the br oken of ma-

terial. The tw o phases in the fatigue cracks evo lution are essentially the r esult o f the non-equilibr ium bifur-

ca tion o f the system. It is a tr ansitio n from disco rder to o rder .

【Key words】　low cycle fatigue; shor t crack; non-linear dynamics; bifur cation

　　光滑表面试样或结构的疲劳损伤是多裂纹系

统, 特别对于光滑试样的低周疲劳问题尤其显著。细

观组织短裂纹弥散地萌生和发展, 单位面积上的裂

纹数随载荷循环次数的增加而变化。试样表面是一

多裂纹系统, 裂纹与微观结构、裂纹之间具有强烈的

相互作用, 材料的损伤来源于全体裂纹的共同作用。

因此仅研究单条裂纹的行为具有很大的局限性。另

一方面, 我们所称的主裂纹是采取逆序观察方法得

到的,实验观察可知, 试样表面的主裂纹并不总是最

先萌生的,也并不总是发展最快的。那么, 在众多的

裂纹中, 主裂纹是如何形成的? 本文对 1Cr18Ni9T i

光滑试样进行了低周疲劳实验, 通过实验观察与数
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据统计, 试图从非线性动力学的角度加以解释。

1　材料与实验

选用国产 1Cr18Ni9T i不锈钢作为试验材料。材

料的供货状态为无缝钢管经切制而成, 其化学成份

如表 1 所示。力学性能如表 2 所示。

表 1　1Cr18Ni9Ti不锈钢的化学成份( Wt% )

C Si Mn C r T i S Ni Fe

0. 12 1. 0 2. 0 17. 0～19. 0 0. 8 0. 03 8. 0～11. 0 其余

表 2　1Cr18Ni9Ti不锈钢的力学性能

弹性模量

E/ MPa

规定非比例伸长应力 0. 2

/ MPa

抗拉强度

b/ MPa

伸长率

/ %

断面收缩率

/ %

173000 303 612. 4 63. 7 53

　　试验采用漏斗形光滑试样, 经机械加工完成后,

对圆弧段进行抛光、侵蚀。1Cr18N i9T i不锈钢材料

的组织为奥氏体和条带状 铁素体。奥氏体组织的

平均晶粒直径为 27 m。

疲劳试验在 MTS 材料疲劳试验机上进行, 采

用应力控制, 单轴拉压应力比为 R = - 1, 加载频率

2. 0Hz。试验环境为室温( 17℃)、空气介质。采用复

型方法将试样疲劳过程中表面状态的变化间断地复

制下来,然后将复型薄片放在光学显微镜下放大若

干倍进行观察。取垂直于载荷方向、沿试样表面圆周

方向量得的表面裂纹长度。

图 1 为加载水平 a= 400 Mpa时试样局部表面

的裂纹分布。可见光滑试样低周疲劳的一个典型特

点就是表面含有大量的裂纹。加载水平越高, 表面裂

纹越多; 对于 1Cr18N i9T i不锈钢,随着疲劳过程的

发展, 表面裂纹也在增加[1]。

a= 400 MPa(裂纹较多)

图 1　试样表面裂纹分布情况

2　表面裂纹的分类

文献[ 2]对表面裂纹长度的分布随循环数的增

加而变化进行了统计, 但仍然很难清楚地看出各裂

纹在其中的作用。T . M agnin 等[3]在实验观察的基

础上,根据裂纹的行为特性和裂纹长度的不同,将两

种不锈钢材料光滑试样表面疲劳裂纹分别分成四种

类型;并据此将疲劳裂纹的演化划分为四个阶段,给

出了各阶段所占的寿命分数, 还分析了各类裂纹在

各阶段的作用。将表面裂纹分成不同的类型是非常

有意义的, 它不仅有利于深刻认识疲劳损伤演化进

程,还有利于对疲劳过程裂纹形核率的认识。

根据显微观察结果, 按照类似于 T . Magnin 的

分类方法将 1Cr18N i9T i光滑试样低周疲劳裂纹分

成: ( 1) T ype Ⅰ: 2a≤25 m, 为 1Cr18N i9T i 不锈钢

材料的平均晶粒尺寸; ( 2) T ype Ⅱ: 25 m < 2a≤

75 m; ( 3) T ype Ⅲ: 75 m < 2a≤250 m; ( 4) Type

Ⅳ: 250 m< 2a。可以认为,Ⅰ型裂纹基本上是由于

滑移等原因而造成的裂纹形核, 一般不会超过所在

的晶粒, 它们也可以被当作细观尺度上的损伤基本

单元。显微观察结果显示, Ⅱ型裂纹一般由Ⅰ型裂纹

的晶体学扩展形成的; Ⅲ型裂纹通过Ⅱ型裂纹的扩

展或Ⅱ型与Ⅰ型裂纹的合并而成。图 2( a )、( b)分别

给出了两种应力幅下各类裂纹数量随寿命分数的变

化。由图可以看出 ,Ⅰ、Ⅱ、Ⅲ型裂纹在试样总寿命的

50%前均已出现,且加载水平越高, 这些裂纹出现得

越早;随后, 这些裂纹的数量迅速增加。而Ⅳ型裂纹
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出现得较晚, 两种应力水平下,这类裂纹均出现在试

样总寿命的 80%左右。Ⅳ型裂纹主要是通过Ⅲ型裂

纹的自身扩展及相互合并形成的。虽然Ⅱ、Ⅲ型裂纹

较多, 数量增加也很快, 但Ⅳ型裂纹却很少, 一般只

有几个, 裂纹数量的增加也很慢。试样的最终破断正

是由Ⅳ型裂纹的扩展与合并导致的。在疲劳损伤过

程中, 上述不同尺度下裂纹间的合并可能是裂纹路

径具有分形特征[ 4, 19]——自相似性的重要原因。

图 3　局域主裂纹出现时裂纹长度、寿命分数随加载水平的变化

图 2　试样表面各类裂纹的变化

3　疲劳裂纹演化的两个阶段

光滑试样低周疲劳损伤过程可以划分为两个阶

段: ( 1)多裂纹相互作用阶段; ( 2)局域主裂纹控制阶

段。从试验结果和对上述四类裂纹的分析可以看出,

虽然Ⅰ、Ⅱ、Ⅲ型裂纹的行为各具特点, 但它们都没

有挣脱周围多裂纹对其的强烈影响, 因此把它们作

为疲劳裂纹演化的一个阶段。这一点有别于 T .

M agnin 等[3]的做法。

低周疲劳裂纹演化的两个阶段是以局域主裂纹

的出现来界定的。在光滑试样的疲劳损伤过程中,在

试样表面出现裂纹以后的很长一段载荷循环内, 没

有明显的主裂纹。这种现象已经被很多试验结果所

证实[3] , [ 5- 8] , 它不仅存在于低周疲劳[9] , 高周疲劳也

表现出这样的特点[10- 11]。通常所说的主裂纹实际上

是通过逆序观察(或称反演法)得到的, 从而对其扩

展速率进行描述。实际上,在裂纹演化初期, 这条“主

裂纹”并不起主导作用; 而是所有裂纹共同参与, 相

互作用; 各裂纹的行为由其周围局部区域的裂纹的

相互作用来决定,按裂纹演化顺序观察,不能确定哪

一条裂纹占主导地位。随着损伤演化的进行,存在两

种情况使某些裂纹发展成为试样表面局部主裂纹:

( 1)少数裂纹快速扩展, 其他裂纹扩展相对较慢或停

止; ( 2)一些裂纹通过合并成为一条, 其长度发生突

然变化。对于低周疲劳, 主要通过几个裂纹的合并形

成主裂纹。

根据显微观察, 对于低周疲劳局域主裂纹定义

为:在疲劳裂纹演化过程中, 某几个裂纹的长度发生

突变,突变后的裂纹长度远大于其他裂纹。这样的局

域主裂纹一般有几条, 如图 2( a )、( b)中 Type Ⅳ。试

样的最终破断正是由于这几条裂纹的扩展与连接而

造成的。

图 3( a )、( b)分别给出了局域主裂纹出现时 (初
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始局域主裂纹)的裂纹长度、寿命分数随加载水平的

变化。初始局域主裂纹长度随应力幅的增加而增大、

随后呈减小的趋势。提高加载水平,裂纹扩展驱动力

加大, 试样表面裂纹密度增大。这样,一方面使裂纹

合并的机会增多, 但另一方面, 表面裂纹密度过高,

裂纹间干涉、屏蔽作用加强, 使得裂纹扩展阻力加

大, 合并更加困难。这可能是造成图 3( a)所示初始

局域主裂纹长度变化的原因。有趣的是虽然初始局

域主裂纹长度随加载水平的变化而变化, 但出现初

始局域主裂纹的寿命分数均在 80%左右, 初始局域

主裂纹的长度在 600 m 以下。这正是传统意义上的

疲劳短裂纹演化阶段所占的寿命分数[ 12, 13]和裂纹

长度范围。因此, 可以认为,疲劳短裂纹演化阶段实

质上是多裂纹的强相互作用阶段。这相当于从一个

新的角度给疲劳短裂纹的一个新的定义。

多裂纹相互作用的概念应该具有更广泛的含

义。在疲劳裂纹演化初期( T ype Ⅱ裂纹出现之前) ,

表现为 Type Ⅰ裂纹之间以及 Type Ⅰ裂纹与微观

结构(如晶界、二相粒子边界等)之间的相互作用; 脱

离微观结构的影响后( T ype Ⅲ裂纹出现后) ,主要表

现为裂纹之间的相互作用。正是这些相互作用使得

处于这一阶段的单个裂纹的行为表现出奇异性, 因

而不能用断裂力学的方法加以描述[ 14, 15]。裂纹密度

概念的引入注意到了多个裂纹对疲劳损伤的贡献,

但反映的是试样的平均损伤程度, 无法体现疲劳裂

纹演化进程[ 16, 17]。

试样的最终破断是由局域主裂纹的扩展及合并

造成的。在局域主裂纹控制阶段,较短裂纹对疲劳损

伤的作用大大减弱,局域主裂纹具有长裂纹的行为

特性, 可以用断裂力学方法加以描述。值得注意的

是, 对于不同的应力水平,局域主裂纹均出现在试样

总寿命的 80%左右,若在理论上将此处的突变行为

分析清楚, 在技术上能将此时的突变信号检测出, 在

工程应用上将具有重要的意义。

4　疲劳裂纹演化的非线性

动力学解释

　　疲劳损伤系统是一个非线性耗能系统, 疲劳裂

纹的演化实质上是一非线性动力学过程。在细观尺

度上, 试样表面疲劳裂纹的形核位置、大小及数量均

具有随机性质[18] ,随后的裂纹发展也表现出很大的

分散性[ 15] , 表明疲劳损伤系统此时进入了无序状

态。在此过程中, 微裂纹与材料的微结构相互作用;

随着裂纹密度的增大, 微裂纹之间也相互作用; 材

料、力学等局域特性严重影响各个微裂纹的发展。随

着损伤系统的演化, 裂纹密度、裂纹大小发生变化,

系统的相关参数(如局域 )随之变化, 当系统参数

变化到某特定数值时, 系统运动发生分岔, 性质突

变。表现为局域主裂纹的出现,使得随后的疲劳裂纹

的演化由局域主裂纹控制。因此,疲劳裂纹的演化两

个阶段实质上是系统内强非线性相互作用导致分岔

的结果,由无序到有序的转变[20] ;是损伤演化诱致

突变[ 21]的过程, 疲劳损伤是多裂纹共同作用的结

果,而最终破断是由少数几条裂纹决定的。这也正是

疲劳损伤宏观局部化的力学机制。

至今为止,对短裂纹尚无公认的完备的定义。一

般认为, 不能用线弹性断裂力学方法描述的裂纹都

可称为短裂纹。与长裂纹相比,短裂纹的发展表现出

明显的“奇异”特性。关于短裂纹的长度范围,

M iller [ 22]认为,其下限就是金属表面的微观不平度

或内部缺陷尺寸,无上限。从本文分析可以认为,短

裂纹实质上对应于多裂纹相互作用阶段, 是裂纹演

化的一种运动形式。由于系统的无序运动,使得短裂

纹行为表现出一些奇异特性。就短裂纹的长度来说,

不仅有下限,也有上限, 上限由裂纹演化两阶段的分

岔条件决定;影响分岔条件的因素主要有材料的微

观结构、载荷特性等。因此, 不同的材料微结构、不同

的加载特性,短裂纹具有不同的长度上限。看来,只

有真正从动态过程的角度来研究,才能深刻地把握

疲劳损伤的特征。多裂纹相互作用和局域主裂纹控

制是疲劳裂纹系统演化过程的两种运动形式, 局域

主裂纹控制阶段是多裂纹相互作用、演化的直接结

果,试样的最终破断是由少数的几个局域主裂纹造

成的。忽视或轻视哪个阶段的作用、或将两阶段割裂

开来研究都是不符合实际的。在疲劳短裂纹的研究

中,过去一直到现在人们把主要精力集中于某条主

裂纹(实际上通过逆序观察得到的)的演化、扩展速

率的研究上,这是远远不够的。

5　结　论

疲劳裂纹系统是远离平衡态的非线性动力系

统,材料疲劳实验观测到的许多现象实际上是系统

演化的结果,是系统不同运动形式的表现,可以用非

线性动力学的概念加以解释。

( 1)疲劳裂纹演化由两个阶段组成, 即多裂纹相

互作用阶段和局域主裂纹控制阶段。两个阶段是以
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局域主裂纹的出现来界定的。

( 2)短裂纹的上限实质上对应于疲劳裂纹系统

演化的一个分岔点,从而使短裂纹的定义具有明确

的物理意义。统计结果表明,多裂纹相互作用阶段在

寿命和裂纹长度方面都与传统的短裂纹范围相当,

因此可以认为, 传统的短裂纹演化阶段实质上是多

裂纹相互作用阶段, 处于无序状态。局域主裂纹的扩

展或连接导致材料的破坏, 在局域主裂纹控制阶段,

较短裂纹对疲劳损伤的作用大大减弱,局域主裂纹

具有长裂纹的行为特性, 可以用断裂力学方法加以

描述。

( 3)疲劳裂纹的演化两个阶段实质上是系统内

强非线性相互作用导致分岔的结果, 由无序到有序

的转变; 是损伤演化诱致突变的过程,疲劳损伤是多

裂纹共同作用的结果, 而最终破断是由少数几条裂

纹决定的。这也正是疲劳损伤宏观局部化的力学机

制。
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