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二维热应力疲劳及裂纹形态
’ ‘

冯钧一
’

边孟欣
’

党紫久
’

摘 要
� 研究了不同应力比的二维热应力疲劳试验并进行了数值分析

。

结果表明
�

热疲

劳裂纹的形态决定于两个主应力的比和两个主塑性应变的比， 直线型裂 纹 的方向垂直于最

大主应力方向多 两个主应力的值和两个主塑性应变值相近时出现网状龟裂
。
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热疲劳是机械工程中常见的破坏现象
，
但热疲劳问题又是十分复杂

，
涉及到许多因素

，
如

温度的上下限
、

高温的持续时间
、

应力大小
、

环境
·“ …等，

因此热疲劳的研究工作基本上还

停留在定性分析和试验模拟的阶段
。
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为定量研究热疲劳向题奠定了基础
，

可以由塑性应变范围△��来确定热疲劳循环的寿命�，�。
，

�为由材料性质决定的常数�
。

由于热疲劳寿命的控制因素很多
，

而且温度场
、
应 力场都是

瞬态问题
，
使热疲劳寿命的定量分析困难重重

，
考虑在多维应力作用下的热疲劳破坏

、

裂纹

的形态
、

裂纹的传播等问题至今只有很少报导
‘ “ ’ 。

本文对��
�����钢在二维应力

、

应变状态下的热疲劳问题作了定量分析和实验研究
，

对

热疲劳中应力
、

应变状态和疲劳裂纹形态的关系得到一些有意义的结论
。

� 热疲劳试验

�
。
�试验方法和设备

试验在������
一

����热模拟试验机上进行
。

试样为圆柱体
，
中间工作段为功����

。

试

样缓慢加热到高温
，
然后喷水快速冷却

，
试样内将产生二向热应力 �周向和轴向应力�

。

试

样的加热
、

冷却反复进行
，
形成反复的热应力循环

。

不同的试样采用相同的加热
、

冷却制度
，

在试样快速冷却的同时对不同的试样施加 。 一 �峨��的轴向力尸
二 ，
这样在不同的试样内产生不

同的应力比� 。
厂，

‘ 、

应变比 。 。 ，。 二 、

和塑性应变比， ， 。
�，

，，

�这里 口表示周向
， 二 表示轴向�

，

然后观察试样的热疲劳破坏现象
。

试样材料为�������
，

在���� ℃下油淬
，
�了。 ℃下保温��后炉冷

，
试样加热上限温度为

��� ℃ ，
喷水��

，
下限温度约为��� ℃ 。

试样的加热和加轴力的曲线如图 �
，
每根试样的热疲

劳循环次数均为���次
。

试验机由计算机 自动控制和采集试样中的温度
、

时间
、

轴向力的数据
，
并根据需要自动

输出这些参数间的关系曲线
，
为了使试样冷却均匀

，
作者对试验机的喷水装置进行了改进

。
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温度
、

轴向力对时间的变化曲线
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了
�

� 试验结果

图 �显示了 �个试样的热疲劳裂纹的情况
。

可以看出
�

当轴向力为 零 和 轴 向力很大时

��
二 二 。 二 � �����

，

试样表而均产生直线形裂纹 �图�
， � ， ��

，
裂纹方向分别为轴向和垂直

于轴向
。

当轴向力居于前两者之间时试样上出现龟裂
，

龟裂的大致形状随轴向力的增大
，
由

���



长轴平行子轴向的长方形变为大致为芷方形状
，
再变为长轴垂直子轴向的矩形 �图�

，
�

， 。 ，

��
。

可见热疲劳裂纹随轴向力由小到大发生形态和方向的转变
。
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图 � ���次循环后热疲劳裂纹的显微照片
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� 瞬态温度场和应力场的数谴分析

本文用逼近法解决了瞬态温度场的数值计算问题�可参考文献 〔�， �〕�。

其基本原理是
�
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二
、 � �

� �
、

�
、 ，

轴对称问题的热传导方程经过用后差分格式展 开
、

丽 以后得到的有限兀万程为 ，

�〔二 〕 �

半�、
��

， 二 、，�， �

半���
，一 �，亡‘ ’ ���

其中�犷�
，

和�犷�
，一 ‘ ，
分为 �时刻 和 卜 “ 时刻的温度列阵

。
矩阵〔万 〕 、

亡�〕 、

���决定子盏
、

�� 、
�

、 。 ，
这样由���式可以从�一 ��时的温度�

，一 �，

计算出 �时刻的温度�
， 。

然而这四个常

数都随温度有很大的变化
，
材料的导热系数�和比热�

�
由手册上可以查到数据

，
经回归分析

后取近似值
。

决定于热传导边界条件的热流是密度�和换热系数
�
随温度

、

材料
、

介质的不同有很大的

变化
。

本文根据实测的表面温度经多次比较
，
迭代确定�或

。
值

，

从而计算出整个试样在降温

过程中的温度场
，
具体计算方法详见文献 〔�〕 。

有了试样的瞬态温度场就可以用热弹塑性有限单元法来分析试样中的应力场和应变场
。

由于试样己进办
、

望性状态
，

并且温度变化较大
，
因此材料的力学性能也会有大范围的变化

。
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文中对试验材料从�� ���。 ℃在���材料试验机上做了�种不同温度的性能试验
，
得到各种温

度下的应力应变曲线
，
这是用热弹塑性有限元法计算应力场

、

应变场所必需的
。

有限元计算的基本方程是
�

〔�〕 ‘ 一 ，八���
， � ����

‘
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这里 〔�〕 ‘ 一 ，
是时间增量��

。
以前的刚度矩阵

。 △�尸�‘和以��
，
是时间增量△�‘

中的载荷 �包括

温度载荷�增量和位移增量 �未知的�
，
从方程���中求出鱿好

‘ ，
并由△�歼 ‘

求出塑性应变

增量��。
�

�
‘ ，
应变增量△�。 �‘和应力增量△�升 ‘ �

�。
�

�
� � ��

�
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� � △�。 ���

《��。 � �。�一 � � △�。 ��

�。 �
�
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� � △�『��
���

由方程���可以求得任一瞬间试样内的应力场
、

应变场和塑性应变场
。

图 �表示喷水冷却�
�

��后在距试样中性线����处
，

试样表面的应力
、

应变和 塑 性 应 变

的大小
。

在瞬态应力场
、

应变场的计算中
，
时间增 量 ��

、
和瞬态温度场计算中的时间增量是相同

的
。
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图� 应力
、

应变和塑性应空对拍向力的关系

��二 �
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� 分析和讨论

由上述计算方法确定的试样中的应力『二 、 � ，，
应变 ‘ 、 。 。 ，

塑性应 变 气
二 、 。 ， 。 ，

和图 �

中显示的试样的裂纹综合起来
。

可显示出
�
当�

。
��，

，

或
。 尸 。 》 。 ，二

时试样表面呈现直线型裂纹
，
裂纹走向平行于轴线� ，

而垂直于� 。 ， 。 ，。 � 当� 。
和， 二 ，

或 。 ，，
和 。 ，�

数量上大体相当时
，
试样 表 面 呈 现网状龟裂 � 当
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叭卜�
�
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或
。 ，二
��。

，。
时也呈现直线型裂纹

，
并垂直于轴线

，
即垂直干 ‘ 二

和少 。 。

在上述情况下虽然轴向力有很大的变化
，

但最大主应变方向没有变化
，
始终有 ，二

� “ �。

从上述分析可以看出
�

当轴向力由小到大变化时
，
导 致 应 力 状态和塑性应变状态的转

变
，
相应地热疲劳裂纹的形态也产生转变

。

直线型裂纹的走向总是垂直于最大主应力， �
和最

大塑性应变
�，，
的方向

。

龟裂对应于两个主应力大致相等和两个主塑性应变大致相等的情况
，

虽然热疲劳裂纹的形态有很大的变化
，
但相应的应变状态却变化不大

。

上述的结果也可以说明著名的�����
�试验的结果

。

因为������试验为薄壁圆管试样
，
温

度是均匀的
，

所以 有
� ， 。 二 ， ， � 。 矛 � 二 “ 。 二 。 △� 气

， 二 勺
。 � 。 又因薄壁圆管的两 端 为 固

定
，
所以有

，二

今� 。 二 � 。�� 。�� 。�� �

可见最大主应力和最大塑性应变方向都是轴线方向
，

按照该文的结论推断
，
������试验的裂

纹一定为直线形裂纹
，
并且和薄壁圆管的轴线方向相垂直

，
�����。 试验的试样正是这样破坏

的
。

� 结 论

���热疲劳裂纹的形态决定于应力状态和塑性应变抉态
，
因此

，

材料的热疲劳性能试验

或零件的热疲劳设计时
，
应考虑到应力抉态的影响

。

��� 当， ，
��

�

�， �
或 。 ， ，

���
，�

时热疲劳裂纹呈现为直线型
，
裂纹走向与山或

，，，

的方向

垂直
，
当� �、 � �

或
�，� 、 。 ，�

时热疲劳裂纹呈现为网状龟裂
。
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