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ló

摘 共 提出了软对硬不均匀裂纹体 ( 裂纹在硬区 ) 的研究模型
。

试验表明
,

力

学不均匀性影响疲劳裂纹扩展速率
。

边界元的动态分析指出
,

在相 同扩展步下
,

裂

坟离软硬区界面越近
,

J积分的幅值△ J越小
。

不均匀性对疲劳裂纹扩展速率的影响
,

主要是通过对△丁的影响来实现的
。

裂纹离软硬区界面越近
,

疲 劳 裂 纹 扩 展速率越

小
.

关健词 焊寸封姿步
; , 不均匀性

,
疲劳裂纹

O 序 言

焊接接头的疲劳裂纹扩展的研究
,

是焊接力学领域的一个重要研究课题
。

它不仅对焊接

结构完全性和可靠性的评估有实际意义
,

而且由于它具有宏观力学性能的不均匀性
,

因此也

有理论和学术价值
。

然而
,

焊接接头力学不均匀性对疲劳裂纹扩展的影响
,

至今研究的并不

多
「̀ ” , o

本文对焊接接头不均匀休的疲劳裂纹扩展进行了实验研究和动态数值模拟
,

深入探讨了

不均匀性对疲劳裂纹扩展 的影响
。

试验研究

焊接结构的疲劳裂纹扩展理论的发展及应用
,

始终和疲劳实验研究紧密联系着
。

宏观力

学不均匀性对焊接接头疲劳裂纹扩展影响的研究
,

更有赖于试验提供依据
。

研究
`” 表明

,

对于偏裂纹的软夹硬不均匀裂纹体 (夹 层 材料的屈服极限高于母材材料

的屈服极限 )
,

在一定载荷下
,

力学不均匀性对每侧裂纹面张开位移的影响具有独立性
,

主

要取决于与该侧裂纹面到同一侧的夹层和母材分界面的距离
。

鹅于这一规律
,

本文将夹层中
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带穿透裂纹的不均匀休简化成由两种不同材料组成的带穿透裂纹的不均匀体
。

软对硬不均匀

板指裂纹在硬区
,

川 C H 表示
。

硬区材料的屈服极限高于软区的屈服极限
。

这一模型可模拟

热影响区中含裂纹的高强钢焊接接头
,

或焊缝中含裂纹的高匹配焊接接头
。

软区材料为 A 3

钢
.

硬区材料为 6OS iZ M
n
钢

。

疲劳试验机 z D 20
,

频率 5 、 30 H z 。

观 察裂纹扩展量的读数显

微镜的最小读数 0
.

05 m m
。

在D SS一 1 o T
一
S型 电 子拉伸机上分别测定无裂纹的均匀硬

、

软材 料 的 外载荷 ( p ) 一位

移 ( 刁 ) 曲线
。

睡1

兰oL一一
尸一oA一一叮

将 P一 刁曲线化为应力 ( ao ) 一应变 ( :
。

) 曲线
,

其中A
。

为板的原始横截面积
,

L
。

为板的
’

原长
。

为真实反映材料在拉伸时的实际情况
,

采用真 应 力 (a) 一真 应 变 (
:
) 关系

。

真应

力与工程应力 臼
。

)
,

真应变与工程应变 ( ￡
。

) 的关系如下
:

a = a 。

( 1 + ￡ 。

)

￡ = I n ( 1 +
。 。

)

材料常数为
:

( a ) 软区材料 (经回火处理 ) A 3 钢
:

弹性模量 E一 2 0 6
,

0 0 0 M P a

屈服应力口 , .
= 2 4 0 M P a

( b ) 硬区材料 (经回火处理 ) 6 0 S i ZM
n
钢

:

弹性模量 E一 2 0 5
,
o o o M P a

屈服应力 a : 。 = 4 4 1 M P a

回火后的试件中的两种材料硬度分布各自趋于均匀
。

疲劳试验在等幅循环载荷下进行
,

应
a

伽m )

CH

如 /详二 4 / 3 8

口` 二 1 44侧下a

R二 0
.

1

幸
2资j s

8 1 2 J 6 2 0 刃 (又 I D` )

. 1 软对硬不均匀板的实验的a一 N 曲线

F二9
.

1 E XP e r im e n t a l e u r v cs o f a一 N fo r so f t
一 h ar d

h e t e r o g e n e o u s P la t e s

1
.

H o m
.

H a r d 2
.

d
= 5

.

0m爪

3
.

d . 2
.

s m m 4
.

d
=
1

.

om m

5
.

d . o
.

s m m

力比 R ( R = 叮二 ; :

/ a
。 . :

) 为 0
.

1 ,

加 载频

率 l o H z 。

图 1 是 软 对 硬 (含均 匀 硬 材 料
,

H o m
.

H a r d ) 不均匀板的裂纹半长
a
与 循

环周数 N 的试验曲线
。

图中a 。

表示裂纹原始长度
,

W表示板

宽 (下同 )
。

图 2 表示的是软对硬不均匀板在双对

数坐标下裂纹扩展速率 da/ dN 和应力强度

因子幅 刁K 的关系
。

乙K = Y
·

刁 a斌二 a
( Y

是形状参数
,
刁叮为应力幅 ( 刁a = a 二

: :

一

几
: 。

)
。

图 中 S 代 表 软区
,

H 代 表硬区

(下同 )
。

图 3 表示软对硬不均匀板在双对数坐

标下 da/ dN和裂纹张开位移幅 刁 C O D的关
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( 又 9
.

8向几 了而石 )

田 2 软对硬不均匀板的试验 da/ d N一△ K关系

F i二 2 R e l a t i o n s h i SP b e wt e e n d
a

/ d N a n d △K i n

e x Pe r i m e n st o f C H

田 3 软对硬不均匀板的试验

d
a

/ d N一△ C O D关系

F泛9
.

3 R e la t i o n s h i Ps b e t w e e n d a / d N a n d

△ CO D i n e x D e r im e n t s o f C H

1 乙 co D : !片冬
一
汀约

’ 〔 ` ’
所对应的位移 。的差求得

, : ,
为屈服应力所对应的

` 兀 “ f y 乙 、 f y ,

应变
。

%11 2
、

l冬! 3 中的 乙 K
,

SSS o n er 名i o nnn

SSS l iP l i n eee

致致
`n ”

发
ar “ “

欢欢
’’

N 。

柔
’ .

\\\
卜卜口 t二g u e C份 e kkk

HHHa f d r e s沁 nnn

刁 C O D均山均质条件下的公式求粉
,

没有考虑不均匀性的影响
。

由图可见裂纹面与软硬区界而的距离 d 不 同
,

疲劳裂纹

扩展速率不同
。

力学不均匀性影响 了疲劳裂纹扩展速率
。

软

对硬不均匀板的裂纹扩展速率随 d 的减小而减小
。

由图 4 所示的疲劳裂纹扩展路径可见
,

当韧带没有发生

屈服时
,

裂纹基本上沿原裂纹面方向扩展
,

只是当裂纹扩展

量较大韧带出现屈服时
,

裂纹的扩展才偏向软区一侧
。

不均

匀体的韧带屈服与均匀体的情况不 同
。

2 不均匀性对疲劳裂纹扩展中的 J 积分及其

幅值的影响

日 4 软对硬不均匀板的疲

劳裂纹扩展路径

F性g
。

4 几 t h o f f a t i g u e e r a e k

g or wt h i n C H

本文首次将边界元法引入焊接接头不均匀体的疲劳裂纹

扩展的研究中
。

分析对象与试验研究对象一样
,

是由两种不

同材料组成的带穿透裂纹的不均匀板
,

宽 为 ZW
,

长为 L =

4W
,

原始裂纹长 a2
。 ,

裂纹与两种材料界面之距为 d
,

载荷
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垂直于界面和裂纹而
。

整个板的儿何和受载条件对称于y 轴
,

故可取板的二分之一来研究
。

本文研究平面应力问题
。

疲劳载荷为等幅载荷
,

最大值口二
. 二

二 1 76 M P a ,

最小值叮
.。 . 。

“

1 7
.

6 M P a ,

应力比 R = 0
.

2 。

裂纹扩展的每步步长刁
a
为常数

「” ,

刁 a = 0
.

3m m ,

并假设载荷达到最大值时向前扩展
。

研究了裂纹半长从 3 m m到 6m m 的扩展过程
,

共计 10 个扩展步
。

文献〔6〕对疲劳载荷下不均匀体的 I 积 分 守恒性进行了大量的边界元计算
,

指出对于受

玻劳载荷的扩展裂纹
,

不均匀裂纹体的 I 积分在裂纹扩展量小于原始裂纹长的。
.

6倍时的守恒

性很好 , 在裂纹扩展量大于原裂纹长的 0
.

6倍左右时的最大偏差 小 于 6形 、 7 多
,

墓本上守

恒
。

计算中的 I
m . :

和 I
。 : 。

分别指最大应力口
二 . 二

和最小应力口。 : 。

所对应的 I 积 分值
,

乙 I 是 I

积分幅值 ( 刁 I 一 I
, . 二

一几
; ·

)
。

软对硬不均匀板的 I
。 . : ,

mI
: 。

和 刁 I 的值
,

随着裂纹的扩展
,

都呈现增 长趋势
。

而在同

一扩展步
,

当裂纹与软硬区界面的距离逐渐减小时
,

刁 ,减 小
。

反 之
,

当 d 增 大 时
,

乙 I增

大
,

并且越接近均匀硬材料的刁 I
。

3 不均匀体的疲劳裂纹扩展速率

为了对金属焊接结构的安全性评估提供依据
,

必须 给 出 疲 劳裂纹扩展速率的数学表达

式
。

采用如下二个公式
:

d a ,
, J

二
、 ~

一

哭幸= C ( 刁K ) , ( 1 )
d N - 、

一
_ ,

d a 。 , 月 T 、 一

」类
于
= C J

( 刁 J ) , J
( 2 )

dN 一
、
一

, ,

式中C
,

C
J , 二 , 二 ,

为材料常数
。

式 ( 2 ) 中的刁 I 随裂纹扩展的变化结果已由数值计算给

出
。

完成式 ( 2 ) 的关键是确定 C J
和。 J 。

由实验得到的均匀硬材料的
a
一 N 曲线 (图 1 )

而作出的 da/ d N we 刁 K关系 (图 2 )
,

可求得硬材料的疲劳裂纹扩展速率公式
:

d a _
, 。 。 、 , , 。 _ , , , 月

,
、 、 . ` :

- : 不 7 一
l

。
0 0 入 I V 一 、 乙 几 , - -

一
d ZV

其中 C = 1
.

5 8 x 1 0
一 “ , , = 3

.

6 8

在线弹性和小范围屈服的弹塑性阶段
,

有下式
t ” ” (平面应力 )

刁 I
( 刁 K )

2

E
( E为弹性模量 )

在有塑性变形的交变载荷下
,

这样的关系仍对应得非常好
〔” 。

于是
,

由 C
, 二 可确定 C , ,

二 J 。

容易看出
:

爪
扰 J = 丁

, C J 二 C
一

E
Z

故对硬材料可求到
:

抓 J = 1
.

8 4
,
C 了= 1

.

4 2 x 1 0
一 J
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图 2和图 3表明不均匀性对疲劳裂纹扩展速率的影响
,

软对硬不均匀板的裂纹扩展速率

随裂纹面与软硬区界面的距离 d 的减小而减小
。

但是
,

其中的 乙 K 和 刁 C O D是利用均质材料

的公式计算得到的
,

并没有考虑不均匀性的影响
。

因此
,

实际给出的是疲劳裂纹扩展速率与均

质条件下的断裂参数间的关系
。

为了考察疲劳裂纹扩展速率与考虑了不均匀性影响的断裂参数间的关系
,

将图 2 横坐标

的刁 K
,

用计算得到的考虑了不均匀性影响的断裂参数 刁 I来替换
,

得到的 da / dN一 乙 I 关系

示于图 5
。

由图 5可见
,

在双对数坐标中
,

不同 d 的d a/ d N一 』 I 关 系 几 乎 落 在 一条直线

上
,

相关系数在 0
.

95 、 0
.

98 之间
。

不均匀性对疲劳裂纹扩展速率的影响
,

主要通过 对 」 I的

影响来实现的
。

若在 』 J 中 考虑了不均匀性的影响
,

那么就可用裂纹所在区域的材料特征给出的均匀体

的裂纹扩展速率的公式
,

来估算相应的不均匀体的

疲劳裂纹扩展速率
。

软对硬不均匀板的 J 积分幅值乙 J
,

随 裂纹与

软硬区界面之距的减小而减小
,

因而疲劳裂纹扩展

速率减小
。

面 /`浑 ( m m / e y e l e )

CH
a o
/ ! F二 3 / 2 4

户
1
0州X)

4 结 论

( 1 ) 试验和边界元数值计算中提出的软对硬

不均匀裂纹体
,

对于研究力学不均匀性对焊接接头

疲劳裂纹扩展的影响是合理的分析模型
。

( 2 ) 试验表明
,

裂纹面离软硬区界面越近
,

软对硬不均匀体的疲劳裂纹扩展速率越小
。

( 3 ) 软对硬不均匀裂纹板的 /积分幅值乙 I
,

随泌纹与软硬区界面之距的减小而减小
。

. 寸二 0
.

s m m

盆 己= 1
.

o m m
. 吐。 2

.

5自m

.

H o m
·

H a r d

1
.

5 2
.

0 2
.

6 3
.

0

△ J ( M P a
·

m 。 、

田 5 软对硬不均匀板的 d a / d N 一 △ J关系

F i g
。

5 R e l a t i o n s h i P b
e t脚 e e ” d a

/ d N

a n d △ J

( 4 ) 不均匀体的疲劳裂纹扩展速率主要取决于考虑了不均匀性影响的 乙 I
。

不 均匀性

对疲劳裂纹扩展速率的影响
,

包含在 乙 I的变化之中
。

当 刁 I减小时
,

疲劳裂纹扩展速率就减

小
。

( 1991年 4 月 17日收到修改稿 )
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T h e f a 一i g u e t e s t i n g o f t h e h e r e r o g e n e o u s p l a t e s 、 li o w e d t h a t

t h e m e e h a n i e a l h e t e r o g e n e i t y a

ffe
e t e d t h e f a t i g u e e r a e k g r o w t h r a t e

.

T h e n u m e r i e a l

s i m u l a t i o n o f B EM
,

b o u n d a r y e l e m e n t m e t h o d
, w a s u s e d f o r a n a l丫s i n g t h e h e t e r o g e n e -

o u s f a * i g u e ob d i e s
.

T h e sm a l l e r t li e d i s t a n e e b e t w e e n t h e e r a e k s u r fa e e a n d t ll e i n t e一

fa e e o f s o f t一 h a r d r e g i o n 15 , t h e s m a l l e r 』 J( t h
e a

帅 l i t u d e o f J一 i n t e g r a l i n t h e s a m e

g r o w t h s t o p ) 1
5 , a n d t h e f a t i g u e e r a e k g r o w t h r a t e b e e o m e .

T h e i n f l u e n c e e f li e t e r e g e -

n e i t y o n t h e f a t i g u e e r a e k g or w t h r a t e 15 m a i n l y d e t e rm i n e d b y 刁 J
.
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