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材质不均匀性引起的突进型裂纹

亚临界扩展问题的探讨

西南交通大学 孙训方

一
、

前言 近二十多年来
,

国内外断裂力学方法基本上都按照均质材料来建立脆断

判据及对脆断安全的判据 例如线弹性断裂力学中 型问题的脆断判据及对脆断安全的

判据分别为

尺 一 尺 ,‘

, 城 尺 二 尺 ,‘ ,

式中
,

为 型应力强度因子
, 。

为 型平面应变断裂韧度
, , 为对于脆断的安全系数

,

〔 〕为允许的应力强度因子 的表达式可写作如下的普遍形式

二 。 丫石
式中 为反映结构及裂纹几何特征的无量纲参数

,

为无裂纹结构在 裂 纹所在位置处时

当地应力
,

为裂纹的特征尺寸

对于复合型断裂问题
,

其脆断安全的判据为

犬 《 犬 二 尺 。

式中 , 为与 型应力强度因子等效的复合型应力强度因子
,

其普遍形式为
产三 了石

为反映结构及裂纹几何特征以及复合型断裂判据的无量纲参数
,

为当地等效应力

以上都把研究对象当作均质材料来处理 材料的不均匀性只是通过对于脆性断裂的

安全系数 。、来考虑 这种作法对于实际情况过于简单化
,

没有考虑到材质不均匀性引起

的复杂问题
,

因而是偏于不安全的 本文从实验观察到的现象出发
,

说明材质的不均匀性

所引起的突进型裂纹亚临界扩展 过去对裂纹的亚临界扩展也是按均质材料的假设来研
究的

,

对突进型亚临界扩展未予重视
,

迄今还缺乏对这类裂纹扩展量的定量计算方法

二
、

裂纹突进型亚临界扩展的现象 近年来在用小试样测定
。

的实验中确定启裂

点的方法是多种多样的 我们用声发射法来抓小试样的启裂点
,

并以 积分的启裂临界

值作为材料的
‘

在实验中有时发现
,

同一组小试样中有的试样的声发射讯号出现得特

别早 为了检验这时是否确实发生了启裂
,

对每个试样在出现声发射讯号时立即卸载
,

随

后进行热染色 在 ℃温度下保持 小时
,

再将试样弯断
,

这样就可以清楚看到卸载

前是否确实发生了启裂 从有些声发射讯号出现得特别早的试样断 口上
,

我们观察到予

制疲劳裂纹的前缘处出现了一些裂纹局部突进现象 图 这些局部突进往往并不出现
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在受平面应变约束程度最强的中心部位
,

而是在靠近自由表面的两侧部位
,

有时只有一个

突突进型裂纹扩展展

洲洲、 产 、、

厂厂 予制菠劳裂纹
一一

机机械切 口

局部突进
,

有时则可能同时看到两个甚至两个以上的局部突

进 这些突进型亚临界扩展说明材料的伉脆断性能很不均匀
,

在发生局部突进处材料的断裂韧度很低
,

因而
,

即使在比较接

近于平面应力态的自由表面附近 该处的平面应变约束程度

低
,

按道理其抗脆断的阻力应高些
,

在较低的凡值下
,

这些局

部的材料也会发生裂纹的临界扩展
,

但随后受到附近具有较

高止裂断裂韧度
。

值的材料遏制
,

阻止了这局部薄弱环节

处材料的临界扩展
,

使得整个试样不至于脆断 这种局部的

裂纹临界扩展而整体的亚临界扩展在非均质材料中是一种比较严重的突进型裂纹亚临界

扩展 过去由于没能在试样启裂时及时卸载并作热染色处理
,

所以难以发现这种现象

当材质不均匀时
,

在同一组小试样中还会发生外 △曲线显著不同的现象 图 有

些试样在启裂前 外 △曲线的塑性变形量很大 图 另一些试样其 启 裂点与断裂点

一
。

「

相重合

⋯广
界“

仁一一一一 一一一 一一乡 △

图

基本上重合 圈 显然前者的侣裂点 去 值要比后者的大得多 发生图 咬的 所示

情况可能是整个试样的材质很差 或试样韧带部分材质很差 或韧带部分有较大一部分材

质很差
,

这部分材料发生临界扩展后剩下的材料已不足以止裂 也可能是韧带部分材料的

止裂断裂韧度较低
,

裂纹前缘局部薄弱环节发生临界扩展时剩余材料不能阻止裂纹扩展

应该指出
,

用大试样做
‘

试验有时发生爆裂现象 过去的解释是试样在裂纹前缘中

央部位受平面应变约束最强
,

这部分可能先发生临界扩展
,

但很快被周围基本上接近于平

面应力状态其断裂韧度较高的材料止裂
,

但并没有确切了解发生这种爆 裂 的物理实质

从前述小试样的实验结果看
,

用大试样做
‘

试验时发生的爆裂现象也可能是材质不均

匀所引起的突进型亚临界扩展 今后
,

除了对大试样做
。

试验时需对发生爆裂现象的试

样采用及时卸载
,

热染色
,

然后使试样断裂以观察其断 口情况的方法外
,

还需用小试样做

系统的大量实验来探讨材质不均匀引起裂纹局部突进的规律
,

建立定量计算这类突进型

裂纹亚临界扩展量的方法
,

三
、

初始缺陷因突进型裂纹亚临界扩展所引起的后果 零件或结构中的初始 缺 陷
,

因材质不均匀而引起突进型裂纹亚临界扩展
,

其后果是很严重的 现取深埋缺陷为例来

讨论

密集伤区中缺陷的扩展 在密集伤区中存 在 着数量 较 多而特征尺寸较小的缺
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陷 当载荷加大到一定程度时
,

就整体而言虽远未达到脆断的条件 公式
,

但其中

的某一个缺陷却因其周边处材料的断裂韧度甚低而发生 突 进 型 亚 临界扩展 图 缺陷

① 载荷继续增大
,

另一个缺陷又发生突进型亚临界扩展 图 缺陷 ② 载荷的不断增

大将使其余缺陷相继发生突进型亚临界扩展
,

终于联体而形成较大的片状裂纹 随后在

又一次超载下
,

再次突进而扩展成图 所示的一个大片状裂纹

上述联体现象可以在一次超载中发生
,

也可以在多次

超载中先后出现 图 的每个初始缺陷都可以是一次超载

后某几个初始缺陷联体而形成的
,

经过若干次超载后它们

就进一步联体而形成更大的片状裂纹
,

而在达到了临界尺

寸时就引起脆断 年代美国匹茨堡电站发生过一起汽轮

发电机转子脆断事故
,

事后在碎片中找到了可能的启裂源
,

它是在靠近转子中心处某一径 截面上 的一 簇非金属夹杂

物
,

其外形是一个约 的椭圆盘形片状裂纹 这根转子是在运行两年后第

次停机再启动的超速试验时断裂的 由于转子安全地经历了过去的 次停机再启动及

其中的超速运行
,

所以
,

可以设想这一簇非金属夹杂物在开始时只是一些十分密集的小缺

陷 夹渣
,

经过 次超速运行后逐渐联体而形成了上述椭圆盘形片状裂纹
,

达到 了 该转

子超速运转时在此部位的临界尺寸
,

因而在第 次超速试验中发生脆断 当然
,

这种设

想是否真正符合实际
,

还有待理论上的分析并通过实验加以检验

单个缺陷因氢脆而引起的突进型亚临界扩展 单个缺 陷 长期在 高应力条件下

例如发电机转子在正常运行时因离心力引起的径截面上的高应力
,

若材料中含有较多

的游离氢
,

则将会造成氢原子向裂纹前缘高应力区聚集
,

使这一部位的材料发生氢脆
,

降

低其抗裂纹扩展的阻力 这也相当于材质的不均匀 即沿裂纹前缘有一个低韧性区 当材

料因氢脆而造成的断裂韧度降低并不过分严重时
,

在正常运行条件下裂纹并不扩展
,

但当

载荷突然增大时
,

裂纹前缘的
,

超过

经氢脆后降低了的材料
。

值
,

就会

在裂纹前缘的氢脆区内发生突进型亚

临界扩展 图 多次反复的这种亚

临界扩展和氢聚集的过程
,

将导致初

始缺陷因突进型亚临界扩展而不断扩

大 图
,

最终可能导致整个结构脆

自由表面

图

断 材质不均匀及材料内部含氢量高的情况可能同时存在
,

这时两类突进型亚临界扩展将

交替出现
,

其后果当然更为严重 这在大锻件或大铸件中又往往容易出现
,

应给予重视

当缺陷位于浅表部位时
,

上述两种突进型亚临界扩展将导致裂纹向自由表面扩展而

形成一个表面裂纹 图 劝 目前有些计算中似已考虑到这一因素
,

将离开自由表面不太

远处的深埋裂纹按扩大后形成一表面裂纹的情况来加以计算

四
、

讨论 为了防止因突进型裂纹亚临界扩展的积累导致最后的整体脆断
,

首先
,

应该掌握材料的止裂性能 止裂断裂韧度
。

高的材料能减小突进型亚临界扩展发生的

几率 所以必须进行测定材料的
。

的实验 目前多以动态的断裂韧度 碑作为 的近
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似值
,

这可作为工程上的近似
,

但物理概念上是不够确切的 有人用两种材料的组合型双

悬臂试样来侧定材料的 随裂纹传播速度而变化的规律
,

找到
, 的最低值 并

试图以它作为 这比用 作为
。

合理些
,

但方法较复杂
,

且有不少量测技术上的

困难 所以还应努力寻找一种较简便可靠的试验方法来测定材料的
。

或其下限值

材质不均匀引起的突进型亚临界扩展也与材料的最低
。

值有关
,

因为这只有当缺

陷 裂纹 前缘处的
,

超过了材料的最低
。

值时才有可能发生 如何测定材料的最低伯
。

值也是重要的课题 看来宜于采用小试样侧
。

的方法 当然
,

在选择试样的取样部位与取

向以及对试验结果的处理方法等方面都还有待研究 此外
,

对突进型亚临界扩展区应通

过扫描电镜来观察断口特征
,

这对于分析突进型亚临界扩展的物理本质有很重要的意义
,

氢原子向裂纹前缘聚集而引起裂纹前缘区内材料的
。

降低 局部氢脆
,

以及由

此而引起的突进型亚临界扩展也是重要的课题 应模拟这种物理条件
,

创造维持高应力

以造成氢原子向高应力区聚集的试验条件
,

观察随后在超载条件下裂纹的突进型亚临界

扩展的数量 这类试验数据将是很分散的
,

如何处理也有待探讨

在高温 民期加载条件下经过一定时间后
,

再在常温条件下测
,

可发现 凡
。

值有

所降低
,

这是由于某些杂质在高温下将析出并附集于晶界上
,

从而降低了材料抗脆断的

阻力 这种脆化显然也带有很强的局部性
,

也会造成材料的不均匀性而引起突进型亚临

界扩展
,

应通过系统的实验研究来探索其规律

低应力高周次疲劳裂纹的亚临界扩展
,

过去也一直按均质材料的扩展规律如
△

”

所示的指数规律来处理 事实上
,

在实际材料中
,

这种裂纹的亚临界扩展也不是均匀的

实验中经常可以看到疲劳裂纹的扩展是跳跃式的
,

在若干次应力循环中都没有观察到裂

纹的扩展
,

但随后却看到裂纹的一次突然扩展 由于没能及时进行热染色
,

所以
,

也无法

判定疲劳裂纹的这种突进型亚临界扩展在断 口上是什么情况
,

当然也就无法了解其物理

本质 材质实际上的不均匀性在这种低应力高周次的疲劳过程中
,

同样也会引起突进型

亚临界扩展
,

而其扩展量往往要比按式 算出的大几个量级 这类疲劳裂纹的突进型扩

展在实际结构或零件中危害性很大
,

必须进行理论和实验研究

在腐蚀介质中高应力条件下
,

材质不均匀引起的突进型亚临界扩展将因应力腐蚀

作用而更加严重 对这一因素的考虑看来十分必要
,

因为它所造成的后果是相当严重地

偏于不安全一面的
,

在高温条件下缺陷因蠕变而引起的亚临界扩展
,

受到材质不均匀的影响
,

同样会形

成突进型亚临界扩展 在低温条件下
,

材料的抗脆断阻力显然会降低
,

这时材质不均匀所

引起的突进型亚临界扩展量将更大 因而还应当考虑到温度的影响

总之
,

要系统地研究材质不均匀所引起的裂纹亚临界扩展问题
,

应加强断口的电镜分

析 运用数理统计和弹塑性断裂力学的方法 开展系统的试验工作即从小试样到大试样的

试验
,

从启裂的
,‘

值到止裂的
。

值的测定
,

从常温到低温
、

高温
,

从恒定静载到交变载

荷
,

从低含氢量到高含氢量
,

从无腐蚀介质到有腐蚀介质等等条件下来测定有关的参数

显然这是极复杂
、

艰巨且工作量十分巨大的研究工作
,

但对断裂力学的发展将会带来重大

的突破
,

其意义是很大的


