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复合型疲劳试验与折线裂纹强度因子计算

力学教研室 洪 伟 王 帐

摘
’

要

本文用三 点弯曲偏裂纹试样研究了 �一 � 复合型裂纹的疲劳扩展
。

由于裂纹扩

展呈折线形
，
所以首先研究了折线裂纹应力强度因子的计算方法

，
并对计算结果用

有机玻璃进行了实验验证
。

从而可 以对疲劳裂纹扩展的数据进行有效的整理
，
得以

说明一些判据的可用性
，
并对有关问题进行讨论

。
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一般地说
，
复

�
合型裂纹在交变栽荷下并不沿原始裂纹方向扩展

，
扩展后的裂纹往往呈折

线形
，
由于折线裂纹的应办强度因子难以计算给复合型裂纹疲劳扩展规律的研究造成很大困

难
。

因此
，
折线裂纹的应力强度因子的计算已成为断裂力学工作者极为关注和试图尽力解决

的课题
。

日本学者北川英夫 川 用复变函数保角 变换的方法计 算了含折线裂纹的无限大板的应力

强度因子
，
如图 �所示

。

并且指出当分支裂纹�
�和主裂纹

��之比���
��� 。

�

�时
，
用倾斜线

裂纹
。 �
代替折线裂纹可以得到十分近似的结果

。
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图 � 图 �

薛昌明 ��� 对中心含斜裂纹承受拉 伸交变载荷 的宽平板 进行了研究
，
提出把扩展后呈�

形的裂纹用斜直线裂纹 �� 代替
，
图 �所示

。

并且提出以最小应变能密度因子的幅值为参量

的扩展方程

�� �
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得到了与实验比较符合的结果
。

在断裂力学实验中
，
三点弯曲含偏裂纹试样

，
具有试样制备简单

，
疲劳机吨位要求低等

优点
，
因而可以用三点弯曲偏裂纹试样进行复合型裂纹疲劳试验

。

三点弯曲偏裂纹试样在疲

劳载荷下沿与原始裂纹呈一定角度近似沿直线扩展
。 、

如图 �所示
， ��为原始裂纹

，
�。
为疲

劳裂纹扩展的轨迹
。

有人曾应用这种三点弯曲试样研究了 �一 �型裂纹的扩展规律
，
并提出 用等

�
线上的周

向应力为参量的扩展方程
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在 ���
、

���式中
，

对于应力强度因子的计算都是采用一种直裂纹代替折线裂纹
，

此直裂纹的取向与折线裂纹尖端的方向是不一致的
，
这种代替方法没有反映出分支裂纹的取

向不同时给应力强度因子带来的影响
，
与文献 汇‘ �的方法相比

，
缺乏明确的近似性说明

。

本文提出一种计算折线裂纹的应力强度因子的方法
，
并且用实验验证了这个方法的可用

性
。

于是
，
可以有效地整理实验数据

，
得以说明裂纹扩展方程的可用性

。 ’

复合型裂纹疲劳扩展除上述 ���
、

���式外
，
还有其它参量形式

，
见文献 固 �’� 。

对于三点弯曲偏裂纹的情形
，
由于裂纹扩展近似为直线

，
所以如用能量释放率的幅值为参量

其物理意义和计算公式将更好
，
即

黯
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本文将对 ���
、

���
、

���式进行比较说明
。

二
、

折线裂纹强度因子的计算方法

中国科学院力学所 �“ �用边界配置法 计算了三点弯曲 含垂直于边界的偏裂纹的应力强度

因子
。

本文采用大致相同的方法编制了计算程序
，
计算了三点弯曲含与边界呈任意角度的偏

斜裂纹的应力强度因子 �图 �中的
��
裂纹�

。

我们用有 机玻璃 ���� � �进行三点弯曲复合型脆性断裂实验
，

对计算程序进行实验



由每一个
�，，

用本文提出的方法计算折线裂纹的 八�
，、 △� �

值
，
列于第二

、

三栏
。

表

�中是选用一个试件的数据
，
该试件的疲劳开折角�二 ��

�

�
。 ，
主裂纹

�� 二 �
�

�� �
，
载荷值

△�� �����
，
应力比� � �

�

���
。

表 �中共选取
� �有��个点

，
其中�， � �

�

�一 �
�

�的七个点
，
可

以用斜裂纹 �� 代替
。

用边界配置法计算 么� ，， △� � 。 � ， 二 �的点应用 ���式计算
，
其他

� � � �
�

��一 �
�

�的六个点应用插遭法计算△� ， 、 △� �
值

。

根据每一个 ��的△� ，、 △� �
值

，
就可以计算扩展方程 ���

，
���

，
��� 中的各

参量
。

为了使结果容易鉴别
，

把 ��� ��� ��� 式作如下变换
。

由试验知道疲劳裂纹扩

展的分支是呈直线的轨迹
。

所以 ��� 式中的
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则 ���式也可 以改写为

斋
一 � ‘ “ � · “ ’ �
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同样 ���式中的

△�二 �� � � 一 �
二 一 。 � � � �△� �� � �� ��△� �△� � � �� �△� �么

这里直接用幅值△� ‘ 、 △� �
近似计算△�，

因为应力比较小接近脉动循环
。

令

����

八� �� �

鱿
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呈旦些 △� � 二 厂 �么 �
� 二 ，

凸八
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，
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则 ���式可以改写为

矛是
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当△� � 二 �
，
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所以 ���
、

△� ，
测得的�

，

△� 。 二 △� 。 � △� � � �� ，

����
、

����三种判据式中�
， � 值

，
应该分别是同一个值

，

且等于用 �型
� 值

。

这 一点是检验三种判据式是否可用的一个基本条件
。
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和�
� “
的计算结果列于表 �的第四

、

五
、

六栏
，
并取对数

，
用����么�

�
�和

为坐标可 以绘 得图 �
。

图 � 卜方 的近似直线 的点为该 材料 �型的 ���△� � “ 一

的
‘

关验线
。



从图 �可以看到
，
三种复合型的判据式彼此很接近

，
并且图形接近于两段直线

，一

也就是

说三种判据式对复合型裂纹扩展似乎均是可用的
。

问题是三种判据式所得出的 �一 �型的实验线并不与 �型裂纹的实验线相近
，
而月相差

较大
，
不符合于 ���� 式的结论

。

另外从△� �
和△� 。

取���段的斜率并不一 致
，
且后者大于前两者

。

�。 �

轰
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的实验线
，
还可以看到��段

，
��段
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图 �

从这两点差别
，
有理由认为 � �

的存在将使裂纹扩展速度改变
。

因此可 以设想
，

如果试

验斤，的△� �

变化范围较大时
，
实验线将是一条曲线

，
即三种判据式不能适用

。

只有当△� �
变

化范国较小时
，
实验线才能近似为直线

。

如图 �中的��段
。

关于这方面的问题
，
还需有进一步的工作来说明

。



�

��
� �

�
� ，�

�
� 、 、 � ，

� �
、 、 �

、 、

�
、 ，、 �

验证
。

买验表明
，
当百『夕�� � 时 ，

拼线裂汉阴井裂用 勺科裂双 �“ 的开裂角相同
。

说明当

��
�

二
�

‘ ��
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� 、

�
� 、 �

� 二 �
， ， 、 卜 不条 �

�、 ��

一 � �二一 二 二 � 。 二
�

蔽犷夕�� �时
，
折线裂汉 叫 以用 斜裂汉代管

‘
一石 应 月 柏 �叫阴皿刀 独反四丁

。

对于
豁

�

�
�

�的情况
，

实验表明
，
折线裂纹与斜裂 纹的开裂角有所不同

，
说明这时不能用斜裂纹代替

�

��

折线裂纹来计算折线裂纹的应力强度因子
·

我们认为可 以用线性插值法计算 “�丽 ��
·

“

范围内的应力强度因子
。

因为在�
。 � �极限条件下的折线裂纹的应力强度因子可以用纽斯曼

提出的公式计算 ���，
如图 �

。
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其中�
�、
� �
为直线裂纹

��无扩展时的应力强度因子
。

为了验证这一插值法的近似性
， ’

我们 将这种 方法用于

无限板中的折线裂纹
，
与北川英夫的计算值比较

，
误差为 � �

。

点弯曲试样任意位置的折线裂纹的应力强度因子
。

图 �

综合以上的方法即可计算三

三
、

计算结果的实验验证

我们采用聚苯基丙稀酸甲醋 ���� � �有机玻璃板制作含直线
、

斜线和折线裂纹的三

点弯曲试样
。
�见图 ��

���斜裂纹
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预预制叫叫

触触 卜
。 口口

有有机玻璃璃

贾贾贾
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图 �

裂纹制作方法有一些需要注意的问题
，

这里不再细述
。

试样外部尺寸 �图 �� � �
� � �� ��� �� “ ���� �

将试样在万能试验机上缓慢加载压断
，
用��倍工具显微镜测量开裂角度

，
然后计算结果

进行比较
，
列于表 �

。

由表 �计算结果与实验的比较可以得到以下几点结论
�

�
�

本文编制的边界配置法计算程序是合理可行的
。

�
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次 用且裂叹�丈瞥科裂双有较大误差
，
当百百异�� �时折线裂纹用斜裂纹代替差别很小

，

当
一

毙、
�

�时差别较丸
�

�

对于 。�
斋

��
�

�范围内的折线裂纹应力强度因 子及开裂角
，
采用线性插值计算

与实验基本相符并能反映实验开裂角在此范围内的变化趋势
。

用斜裂纹计算出的开裂角与折

线裂纹开裂角的变化趋势不同
。
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四
、

疲劳试验结果与讨论

试验采用 ����
材料

，
试样形 状如图 �

，
尺寸为 � �

�
� �� ��� ��� ��� ��，

�‘ 二
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。

在疲劳试验过程中读取振动次数 ���� 和分支裂纹扩展长度 ��
�
�

，
然后绘出

�
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�曲线
，
选取 一系列
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�
�

三点弯曲试样的折线裂纹
，
当分支裂纹长度与主裂纹长度之比值大于 �

�

�时
，
可以

用边界配置法按斜裂纹求出应力强度因子
。
此比值小子�

�

�时可以用插值法计算
。

�
�

疲劳复合型裂纹扩展方向与一次断裂方向不同
，
一般大于一次断裂

。

把一次断裂的

判据理论直接推户用于疲劳裂纹的扩展
，
可能不适用

。

而且对于复合型疲劳裂纹扩展方程直

接应用与 �型疲劳裂纹扩展方程的两个系数
，
只有当疲劳裂纹扩展过程中 � �

较小时才近似

可用
。

一般来说 �一 �型疲劳的�
、 �
值与 �型疲劳的�

、 �
值应该是不同的

。
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