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摘 　要 　综述了疲劳短裂纹群体行为研究的进展与现状 , 包括短裂纹群体行为的实验观察 ,

裂纹数密度演化与守恒 , 群体裂纹损伤演化的蒙特卡洛模拟以及统计方法与随机分析预测材

料疲劳寿命.
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1 　引 　言

从本世纪 50 年代以来 , 通过大量实验与分析得到一些关于材料疲劳的理论与模型.

例如 Paris 于 1963 年提出的著名公式[1 ]

d a
d N

= C ·ΔKm (1)

式中 , d a/ d N 即裂纹生长速率 , C、m 为材料常数 , K 为应力强度因子幅值. 该公式描

述了单一长裂纹的发展规律. 它及以后发展起来的一些关于裂纹萌生与增长的理论及模

型[2 ]在疲劳行为研究与材料寿命预测中得到了广泛应用.

自本世纪 60 年代起 , 研究人员开始注意到短裂纹行为的特殊性. 这里所说的短裂纹

是指其长度相当于材料细观组织单元尺度的小裂纹. 对于这一类小裂纹 , 适用于长裂纹的

线弹性断裂力学理论不再适用 , 其行为不能用 Paris 公式描述. 由于在裂纹发展过程中大

部分时期处于短裂纹阶段 , 所以对短裂纹行为的研究无论在理论还是工程上都很有意义.

但目前相当一部分涉及短裂纹的研究仅集中在对若干个别裂纹行为的讨论上.

单条短裂纹行为包括裂纹的萌生与扩展. 短裂纹的萌生受材料细观组织的影响 , 对于

不同的细观组织有不同的萌生方式. 一般材料表面在交变载荷的作用下会通过“挤出”与

“侵入”的累积而萌生短裂纹[3 ] , 另外由于夹杂的存在也会导致短裂纹的萌生[4～8 ] .

短裂纹的扩展呈现与长裂纹完全不同的规律 , 这已在许多材料中被观察到. 如图 1 所

示 , 短裂纹可以在比长裂纹低得多的名义驱动力下扩展 , 在同样的名义驱动力下具有比长
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裂纹高得多的扩展速率 , 在进入长裂纹阶段之前具有先减速后加速的特征[9 ] . 对于短裂

纹的扩展机理及细观过程 , 目前有着不同的观察与看法. 例如虽然都确认晶界是裂纹生长

的主要障碍 , 有的学者[10 ]认为短裂纹自身能够克服晶界的阻碍穿晶生长 , 并且在不同的

尺度范围内受阻的形式不同 ; 而在一种三角形等应力试件上实验观察到 : 短裂纹在某些情

图 1 　d a/ d N 与ΔK 关系示意图

况下倾向于通过与邻近短裂纹的汇合进入下

一晶粒[11 ] . 这种对短裂纹扩展机理的不同

理解直接影响到模型的建立. 如果考虑到温

度[12 ]或夹杂[13 ]的影响 , 情况还要复杂.

一般而言 , 各裂纹的行为差异很大 , 相

应的实验点分散 , 又难于计入裂纹之间的相

互作用 , 因而仅研究单条裂纹行为具有很大

的局限性. 从实验中观察到 , 对材料损伤过

程的影响是全体裂纹共同作用的结果 , 而不

是个别裂纹 , 这在短裂纹阶段尤其明显. 如

果要讨论含大量裂纹材料的行为 , 就有必要

对裂纹群体的行为进行研究 , 主要是讨论裂

纹群体的萌生发展及其对材料的作用. 目前

对裂纹群体萌生与发展的研究主要是通过裂

纹数密度分析与计算模拟来进行 , 关于裂纹

群体对材料整体性质影响的研究则主要采用

统计方法.

事实上 , 早期通过实验得到的一些关于疲劳寿命的公式实质上就是考虑了裂纹的群体

行为. 例如 Manson 与 Hirschberg 1964 年提出的公式[14 ]

Δεmech

2
=
σ′f

E
(2 N f )

b +ε′f (2 N f ) c (2)

式中Δεmech为疲劳应变幅值 , σ′f , ε′f 分别为材料的应力和应变强度系数 , E 为杨氏模量 ,

b、c 为材料参数. 该公式的建立考虑了整个材料内的全部裂纹 , 而不是根据某一条裂纹

的扩展规律.

2 　短裂纹群体行为的实验观察

所谓短裂纹群体行为 , 是指短裂纹群体的萌生与发展过程 , 包括裂纹的萌生分布 , 生

长规律、裂纹间相互作用 , 以及一些表征短裂纹群体性质的物理量的发展过程 , 例如裂纹

数密度. 将裂纹数密度记作 n ( a , t) , 则在时刻 t , 单位体积内尺度为 a 至 a + d a 之间

的裂纹数量为 n ( a , t) d a.

对一种焊接低碳钢和一种合金结构钢的实验表明 , 随着疲劳周次的增加 , 单位面积上

的裂纹数不断增加[15 ] , 裂纹长度逐渐集中在材料晶粒尺度附近[16 ] (图 2) . 这是因为裂纹

尖端达到晶粒边界或接近边界时 , 所受阻力很大 , 随着时间的延长 , 这种晶粒尺度大小的

裂纹数目越来越多 , 形成在材料平均晶粒尺度处数密度分布的峰值. 从图中还注意到除在
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平均晶粒尺度处出现数密度峰外 , 在两倍平均晶粒尺度处还有一个数密度峰. 这个峰的成

因尚不清楚 , 可能是短裂纹越过第一个晶界后 , 又受到第二个晶界的影响 , 也可能与裂纹

的成核或汇合有关.

实验中还观察了裂纹取向的分布[15 ] . 随着疲劳周次的增加 , 在试样表面上 , 与拉应

力垂直的角度上分布的短裂纹最多 ; 在试样剖面上 , 与拉应力方向成π/ 4 (或 3π/ 4) 的

角度上分布的短裂纹最多. 分析表明 , 对于萌生于滑移带的短裂纹 , 其取向择优性与所对

应的滑移系统的取向因子密切相关.

Suh 等人[17 ]实验观察了 538°C 下 AISI 304 不锈钢单向拉伸疲劳的裂纹群体的发展行

为 , 并给出示意图 (图 3) 显示主裂纹 (箭头所指) 的萌生可以追溯到裂纹群体发展的初

期. 图 4 显示了单位面积上裂纹数随疲劳周次的变化情况. 结果表明 , 在不同的应力水平

下 , 尽管裂纹平均尺度差异很大 , 在同样的 N / N f 时裂纹密度近乎相同. 这说明裂纹密

度可能是预测材料疲劳寿命和衡量材料破坏程度的一个本质物理量.

图 2 　短裂纹数密度的演化

　　图 3 　实验中观测的 538 摄氏度时空气中典型

的疲劳微裂纹群体行为. 最大拉应力为

431 MPa. 疲劳寿命 N f = 9 . 32 ×104 .

(a) N/ N f = 0 . 161 ; (b) N/ N f = 0 . 537 ;

(c) N/ N f = 0 . 751 ; (d) N / N f = 0 . 934

Price 等人[18～20 ]观察了若干材料中微裂纹系统的演化过程. 通过对一种镍合金的疲劳

实验观察发现 , 微裂纹在试件疲劳寿命的初始 1 %阶段就开始萌生于驻留滑移带 , 并起源

于滑移带与晶粒边界的交界处 , 以不断下降的速度生长直至滑移带完全开裂. 微裂纹自身

难以穿越晶界扩展 , 而可以通过与邻近晶粒中微裂纹的汇合形成穿晶裂纹. 这与我们的观

察结果[11 ,15 ]相似.

Price 等人[18 ]还观察了试件破坏时的微裂纹群体数密度特征 , 绝大多数短裂纹萌生于

晶内滑移带 , 并可能穿越晶界扩展 , 但超过 3～4 个晶粒尺度的裂纹很少. 图 5 显示了滑移

带微裂纹数目的演化情况.

对一种高强度铜合金 (Monel K500) 的试验观察结果有所不同[19 ] , 这表明了微裂纹

群体行为的复杂性. 若疲劳应变足够大以至在一个疲劳周次内就可产生可观测的滑移带

时 , 材料的疲劳寿命较短 ; 否则 , 滑移带将首先发展为晶粒尺度的微裂纹 , 并由晶内裂纹
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扩展为穿晶裂纹. 温度的变化不改变疲劳损伤的发展形式.

在一种铬镍铁合金 ( Inconel 625) 上的实验观察[20 ]发现材料的疲劳行为受滑移带裂

纹的控制. 即使在很低的应变幅值下 , 滑移现象在一个疲劳周次内也较明显. 在整个疲劳

过程中始终有新的滑移带的生成. 直至晶粒内充满滑移带时才开始萌生滑移带裂纹 , 并且

发展得很慢. 裂纹发展缓慢的原因归结为裂端滑移带的分布及难于生成穿晶裂纹.

图 4 　裂纹密度的演化情况
图 5 　裂纹数量随疲劳周次的变化 , 不同曲线代表不同

位置的裂纹数量发展情况. (0. 5 mm ×0. 5 mm)

Pineau 等人[21 ]通过在 AISI 316 不锈钢上的疲劳试验考察了多轴应力情况下考虑温度

等环境因素时疲劳微裂纹的群体行为. 结果表明 , 高温下材料表面的氧化作用对裂纹群体

的萌生与发展有很大影响 ; 同时外载形式的影响也不可忽略 , 在所考察的情况下 , 扭转疲

劳寿命总是大大高于拉2压疲劳寿命. 通过对多轴应力下疲劳损伤积累的观察 , 认为最大

的破坏效果出现在裂纹萌生及室温下扭转 →拉2压或高温下拉2压 →扭转疲劳实验中的裂纹

共面生长过程中.

以上观察结果表明 , 短裂纹可以萌生于疲劳进程中的任意时刻并与驻留滑移带的发展

演化密切相关 ; 短裂纹的生长受材料细观组织结构的影响 , 并且因与邻近随机分布的裂纹

相互作用或汇合而得到加速. 短裂纹取向的分布由外载和材料细观结构共同决定. 群体演

化过程受裂纹密度 (亦即裂纹总数) 等内部因素和温度、化学环境等外部因素的控制.

3 　裂纹群体的裂纹数密度演化与守恒

短裂纹群体在发展初期 , 裂纹一般比较稀疏 , 裂纹间的耦合效应较弱. 这种情况下 ,

可以采用白以龙等人[22～25 ]发展的理想微裂纹系统模型来分析.

理想微裂纹系统的特征是 : 微裂纹的成核与扩展是统计独立的 , 裂纹间相互作用不起

主要作用 ; 每个裂纹的成核与扩展过程由该处的局域条件决定 , 局域条件与材料性质、载

荷及裂纹群体的平均效应有关. 裂纹群体由裂纹数密度 n ( a) 表征. 数密度的演化主要

由短裂纹的成核与扩展控制.
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考虑裂纹数密度的变化来源于两部分 : 一是微裂纹萌生的贡献 , 另一部分是裂纹扩展

的贡献 , 则可推导出微裂纹群体的数密度演化方程[22 ]

5 n
5 t

+
5

5 a
( A ·n) = nN (3)

式中 , t 表示时间 , a 表示裂纹尺度 , A 、nN 分别为裂纹扩展速率与裂纹成核率. 依据

上式 , 如果设定 A 及 nN 的具体形式 , 就可以解出裂纹数密度的演化过程. 方程的理论解

经计算有如下形式[22 ]

n ( a , t) =

nN
·t (a < b1)

1/ A (a)∫
a

η(a ,t)
nN (a′) d a′ (a Ε b1)

不可　　　 　　 　　 　　　　 　　 　　　 　　　 　　 　 卧繮 　　　 　　　 　　 　　　 　　　　 　　　　　 　　　 　　　 　　 　　　 　　 　　　 　　　　 　　　　　　 　　　 　　 　　　　 　　　　 　　 　　 　　 　　 　　　 　 　　　 　　　 　 　　　 　　　 　　 　　　 　　 　　　 　　 　 　　 　　
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式中 , D1 用以表示材料的损伤程度 , γ为一归一化系数. 采用无量纲化数密度演化方程

作为控制方程

5 �n
5�t +

5 ( �A �n)
5 �a = N g �nN (7)

并设定

�A =
(1 - �a) ( m�σ - 1) ( �a < 1)

�a ( m�σ - 1) ( �a Ε 1)
经计　 　　 　　　 　　　　　 　　　　 　　　　　 　　 　　　　

(8)

图 7 　不同时刻数密度的演化

式中 , �n , �t , �a , �σ, �A , �nN 分别是经无量纲

化的裂纹数密度、时间、裂纹长度、外载、裂

纹扩展速率及成核率 , m =σ0 σ3
1 , σ0 表示 D1

= 0 时的应力 , σ3
1 表示裂纹扩展的临界应力 ,

无量纲化系数 N g =
n 3

N ·d

n 3 ·A 3 , 其中 n 3
N , n 3 ,

A 3 , d 分别为裂纹特征成核率裂纹特征数密

度、裂纹特征扩展速率和材料特征尺度. 方程

( 7) 体现了裂纹数密度在相空间内的守恒. 由

数值计算得到的数密度的演化过程示于图 7 .

这一结果显示了实验中观察到的裂纹数密度分

布的双峰特征.

在实际中人们已经注意 , 加工经历和加载控制

相同的试样 , 其疲劳损伤过程却可表现出较大差异. 这显然是材料细观组织结构存在的微

扰动导致的. 材料细观组织结构及其与材料行为的复杂响应使得对材料损伤的细观研究十

分困难. 利用相空间内对理想微裂纹演化系统的分析 , 则可以避开材料损伤的细节过程 ,

直接把握材料损伤总量的演化规律 , 而这往往正是实际工程中所最关心的. 通过数密度演

化方程来讨论微裂纹群体的发展规律 , 关键在于确定微裂纹扩展速率及成核密度的具体形

式 , 这原则上应通过细观试验观察与理论计算分析得到. 目前这方面的工作还很不足.

4 　蒙特卡洛模拟

蒙特卡洛模拟就是提出裂纹萌生、发展的模型 , 在计算机上实现裂纹群体演化的全过

程 , 并与实验参照.

Pineau 等人[20 ,26 ]对不锈钢受多轴应力的疲劳裂纹群体行为作了模拟. 假设裂纹成核

率为

χ = χ(1)
0 (Δεp / 2) 4 ·N 　　χ = χ(2)

0 ·N (9)
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其中第一式表示拉2压疲劳的裂纹成核率 , 第二式表示扭转疲劳的裂纹成核率. 式中 ,

χ(1)
0 = 8·10 - 7 , Δεp 表示应变幅值 , N 表示疲劳周次 , χ(2)

0 = 8·10 - 9 . 假设裂纹生长速率

为

d a
d N

= A (Δεp / 2)α·a
β　　 d a

d N
= C (Δνp / 2)α′·a

β′ (10)

其中第一式表示拉2压疲劳的裂纹扩展速率 , 第二式表示扭转疲劳的裂纹扩展速率. 式中 ,

A , C , α, β, α′, β′为材料常数 , Δεp 为拉2压应变幅值 , Δνp 表示扭转应变幅值 , a 为

裂纹尺度. 各材料常数随温度不同而变化.

以上公式是由实验中总结出的统计平均意义上的裂纹行为规律. 模拟时认为裂纹萌生

位置随机分布 , 萌生裂纹尺度为材料细观结构组织尺度 , 即晶粒尺度 ; 萌生裂纹方向相

同 , 按照设定的扩展规律生长 , 当两裂纹裂端塑性区相交时认为即发生裂纹汇合. 图 8 是

图 8 　拉2压与扭转顺序变化 LCF 实验的 Monte Carlo 模拟 , 试件沿轴线垂直方向

　图 9 　600°C 时拉2压疲劳载荷与室温下扭转疲劳载

荷的实验与模拟比较

一组模拟过程 , 图 9 显示最终结果与实验数据

符合较好.

Suh 等人[16 ]通过模拟考察了疲劳微裂纹

萌生、发展与汇合的规律 , 以及尺度分布、裂

纹密度等问题. 认为微裂纹随机地萌生于材料

体内 , 萌生裂纹密度δ仅取决于疲劳周次

δ = F( N ) (11)

式中 F 的具体形式由实验测定. 裂纹扩展规

律采用式 (1) 的形式

d a
d N

= C ·(Δ K) m
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且 ΔK =Δσ πaf ( a) , 其中 a 为裂纹长度 , f ( a) 为形状因子. 通过对裂纹扩展速率

的积分可以获得任意时刻的裂纹长度. 与 Pineau 一样 , 认为两裂纹裂端塑性区相交意味

着裂纹将发生汇合 , 当某一裂纹达到临界尺度时认为材料失效. 图 10 是他们的一组模拟

结果. S uh 等人还通过模拟裂纹群体萌生、发展的过程给出了材料疲劳寿命的预测. 从图

11 中可以看出预测的结果与实验符合得很好.

以上模拟没有考虑裂纹处于短裂纹时期的行为特殊性 , 而是用成核的方法避开了这一

问题. 事实上 , 短裂纹阶段是裂纹发展过程中的一个重要阶段 , 短裂纹的群体行为对材料

疲劳寿命有着很大影响. 洪友士、方飚等人[15 ,27 ]在考虑了材料细观结构 (例如晶界) 的

影响及短裂纹角度取向分布等因素的基础上 , 对短裂纹群体行为作出了模拟.

假设模型 :

(1) 短裂纹随机地产生于晶粒阵列中 , 初始裂纹长度不超过晶粒尺度 d . 在 [0 , d ]

范围内 , 萌生裂纹长度随机分布. 晶粒有六角形和四边形两种.

图 10 　空气中 538°C 时疲劳微裂纹的萌生与生长汇合的模拟结果 , 外载荷为 431 MPa

图 11 　轴向加载 304 不锈钢在 538°C 下 , 对应于不同

最大载荷疲劳寿命的模拟预测与实验的比较

(2) 每个时间步长内萌生相同数量的短裂

纹 , 已存在的裂纹按与自身长度成正比的速率

扩展.

(3) 小于三倍晶粒尺度的裂纹在晶界处将

受到阻碍 . 如裂纹长度大于三倍晶粒尺度 , 则

晶界的阻碍作用不复存在.

(4) 裂纹通过与邻近晶粒中的裂纹相汇合

进入下一晶粒 . 裂纹的连接法则考虑了裂纹的

相对位置、相对取向及自身长度等因素.

(5) 裂纹角度分布与晶粒的晶向分布及所

假设的裂纹扩展模型有关.
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　　蒙特卡洛方法可以通过描述短裂纹群体萌生、发展直至材料破坏的全过程 , 吸收实验

和理论分析的结果并考虑裂纹的随机行为 , 模拟并预测材料破坏. 这一方面可以检验理论

模型的合理性 , 同时还可以直观地再现材料破坏的物理进程. 但是由于蒙特卡洛方法要求

描述材料损伤的每一细节 , 所以对计算的复杂程度和计算量提出了很高的要求. 目前 , 所

能解决的问题还局限于材料细观结构周期分布、忽略裂纹之间相互作用或直接引用实验中

得到的经验公式等.

(a) 短裂纹的弥散分布　　　　　　　　　 (b) 主裂纹的形成

图 12 六角形晶粒阵列中二维短裂纹群体演化的模拟

5 统计方法与随机分析预测材料疲劳寿命和疲劳可靠性

Schijve[28 ]根据大量的实验得到结论 : 对于 20242T3 铝合金 , 其疲劳寿命较好地满足

三参数 Weibull 分布. 虽然他没有指出呈现这一分布的内在原因 , 却说明了应用统计方法

来研究材料疲劳寿命是可行的.

Klussain , Rios 与 Navarro 等人[29 ]通过实验提出短裂纹发展的二阶段模型. 认为短裂

纹的发展历经两个阶段 : 短裂纹阶段与加速阶段. 从而提出

N tot = N sc + N psc (12)

式中 N tot为裂纹达到临界尺度所需的疲劳周次 , 即材料疲劳寿命 ; N sc、N psc分别表示短

裂纹历经两个阶段所需的疲劳周次. 其中

N sc = 6
m

i = 1

ΔN i (13)

式中 , ΔN i 表示第一阶段中短裂纹穿过第 i 个晶粒所需的疲劳周次 , m 表示进入第二阶段

前所需的穿晶次数. 这种方法认为所考虑的裂纹具有足够的代表性 , 是一种平均意义上的

行为 , 所得到的预测寿命也是一种期望值. Yates 与 Miller 等人[30 ]利用对裂纹扩展速率求

积分的方法来预测疲劳寿命 , 也有类似结果.

She 等人[31 ]通过假设裂纹群体的数密度分布 , 利用统计方法以破坏几率的方式给出

了对材料疲劳可靠性的预测. 考虑一种脆性石墨中的裂纹群体 , 认为其中任何一条裂纹的

失稳就意味着材料整体的失效. 裂纹失稳以临界应变能释放率 Gcr作为判据 , 得到材料破

坏几率

Pf = 1 - exp - N 0∫V

1
4πκΩ

Ψ (θ,Φ, Gcr) dΩ率为

χ

d V) (14)
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式中 , N 0 表示材料中裂纹密度 , V 为材料体积 , Ω为球坐标下的空间角 , Ψ表示裂纹

数沿 Gcr的分布. 考虑 Gcr与 a 的对应关系 , 可以得到与数密度 n ( a) 的关系 , 代入上式

可得

Pf = 1 - exp - N 0∫V

1
4πκΩ∫

∞

acr

n ( a) d a12　晶 粒阵 dΩ拟

5

d V疲劳　疲 劳可 (15)

式中 acr表示裂纹的临界尺度 , acr = acr ( Gcr , σn , τn) . 这样如果已知某一时刻材料体内

的数密度分布 , 就可以推知该时刻材料的疲劳可靠程度. 如果假设数密度呈某种正态分布

n ( a) =
1

2π
1
μexp -

a - am

μ

2

2

t

∫
∞

0

1

2π
1
μexp -

a - am

μ

2N

d a, 　 (16)

则理论与实验相符较好 (图 13) . 上式中 am 表示裂纹平均尺度 , μ表示分布的方差.

Goto [10 ]采用相似的方法对疲劳可靠性进行预测. 其不同点在于 acr的获得不是由 Gcr

推出而是从实验中观察 , 以材料失效后残存的最长裂纹的尺度作为裂纹失稳的临界长度 ,

并假设数密度分布具有三参数 Weibull 分布形式

n ( a) = 1 - exp -
a - γ
η意味　 整体的

m变 能 　
(17)

式中 , m , η, γ分别表示形状参数、分类参数和位置参数. 该理论与实验也相符较好.

为了得到具有明确含义的损伤数密度分布 , Bussac 与 Lautridou[32 ]在讨论一种含夹杂

材料损伤行为时 , 假设裂纹总出现于夹杂与基体的界面 , 其尺度与夹杂的尺度密切相关.

假设材料疲劳寿命完全由表面裂纹的数量和尺度决定 , 则疲劳寿命的预测可以从讨论材料

表面损伤的大小及出现几率入手 , 见图 14 . 假设这种损伤在材料体内均匀分布 , S 为材

图 13 　四点弯曲试样微裂纹分布发散程度对破坏

几率的影响
图 14 　直径为 D 的表面损伤

料体表面积 , D 为表面区深度 , V 为材料体积 , 则任一损伤出现于表面区的几率为

p = S D/ V (18)

并有 �x = np (19)

式中 �x 为出现于表面区的损伤数的期望值 , n 表示材料体内所含损伤总数. 由于 �x 满足

双正态分布 , 可得
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p ( x = k) =
n !

k !( n - k) !
pk (1 - p) n - k (20)

式中 p ( x = k) 表示表面区所含损伤数为 k 的几率. 类似地可得表面区内含有尺度大于

dc 的损伤的几率为

p ( d > dc) = S ( D - dc) / V (21)

如果认为材料疲劳寿命仅取决于材料表面损伤的最大尺度 , 则有

p ( N < N 0) = p ( d > dc) = 1 - exp - 6
D

k
> d

c

N kS ( Dk - dc) (22)

式中 , p ( N < N 0) 表示材料疲劳寿命低于 N 0 的几率 , N 0 是表面损伤尺度最大为 dc 时

的材料疲劳寿命. Dk 表示第 k 个损伤的尺度 , N k 表示单位体积内尺度为 Dk 的损伤数.

由图 15 可以看到 , 如果适当选取参数 , 理论与实验可以较好地相符合.

(a) 以渗透深度为判据 (b) 以渗透面积为判据

图 15 　两种假设下对含损伤 N18 的实验检验

以上方法都是从获得损伤数密度分布着手 , 利用不同的判据计算出出现临界状态损伤

的几率.

Bolotin[33 ]与 Gusev[34 ]采用了另一种引入统计方法的思路 , 即在已知的 S2N (应力2周
次) 曲线的某些参数中引入统计因子. 这种方法并不改变已建立的裂纹或损伤的累积规

律 , 却能够引入新的统计信息 , 例如某些材料参数或环境参数的分布信息等. Kopnov[33 ]

进一步提出了几种损伤群体对材料寿命影响的模型. 并采用如下 S2N 公式

log N ( S ) =
log N 0 + m (log S R - log S ) ( S > S R)

∞ ( S Φ S R)
　 　　 　　　 　　　 　　　　 　　 　　　　 　　　 　　　 　　　 　　　　　 　　　 　　　 　　 　　　　　 　　　 　　 假设裂

夹杂　 　　 　　 　　 　 　　　 　 　　 　 　　　 　　 　　 　　 　　　 　 　　 　 　　 　　
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　　此外 , Mazumdar [36 ]通过讨论平均应变场研究了裂纹群体发展到各个阶段所需的疲劳

周次. 认为既然裂纹总是萌生于应变集中区域 , 因而以应变为控制量来考虑裂纹的行为 ,

图 16 显示短裂纹扩展受晶界的影响 , 表现为晶界对晶粒内部塑性应变场分布的影响. 由

图中可见晶粒内塑性应变场可以用三角形曲线近似 , 并有

{ ( x / x 1) - 1} = { A ( x) / A ( x 2) } { x 2/ x 1} (24)

图 16 　滑移带对塑性应变尖峰的影响

( a) 晶粒内的初始响应应变

( b) 二滑移带间的近似应变场

( c) 随着疲劳过程的发展滑移

　带变化对应变场的影响

式中 , x 为晶粒内局部坐标 , x 1 为塑性应变极

大值点 , x 2 为晶界点 ; ε ( x ) 表示三角形近似

下 x 处的塑性应变值 , ε1 , ε0 分别为极大、极

小应变 , ε0 即产生裂纹的塑性应变下限 ,

A ( x) = [ε1 - ε ( x) ] , A ( x2) = (ε1 - ε0) . 假设

裂纹生长速率 d l
d N

仅与塑性应变区尺度 R p 有关 ,

即 d l
d N

= q ( R P) , 则上式可化为

{ ( x/ x1) - 1} ( N i) = { A ( x) / A ( x2) } { 1/ q} (25)

式中 N i 即生长出 x 长度裂纹所需的疲劳周次.

如果进一步考虑应力及裂纹密度的影响 , 上式可

化为

{ (σ1/σf ) 2 21} ( N i) = { S (σ1) / S (σf ) } { 1/ q} (26)

其中 , 在推导时利用了

A ( x) / A ( x2) = p ( x) / p ( x2) = S (σ1) / S (σf )

(27)

式中 p 即裂纹密度 , σf 表示材料断裂极限 , σ1

为等效应力值 ; S 表示所考虑裂纹占据的空间 ,

这里考虑以 S 作为判据 , 当 S 小到某一临界值

时 , 意味着裂纹密度增大到一定临界值. 预期

的疲劳周次与实验符合较好 , 见图 17 .

Casciati 等人[37 ]通过一种改进的过滤方法

(filter technique) 考虑裂纹扩展速率的随机偏差 , 并讨论了疲劳裂纹尺度的概率分布. 裂

纹扩展控制方程采用如下形式

d �a ( t) / d t = F( �a) �x ( t)

�a (0) = a0
(28)

这里 �a 表示裂纹平均长度 , t 表示时间 ; F 为一非负函数 , 与 �x 分别表示裂纹扩展速率随

裂纹长度及时间变化的规律 . 方程 (28) 可采用 Stratonovich 平均方法进行求解[38～40 ] .

考虑 �x 中含有随机项

�x ( t) = μ�x + �y ( t) (29)
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其中

�y ( t) =ρ·cos �Φ ( t)

d �Φ ( t) =σ·d �W ( t)
(30)

　　图 17 　空气中循环弯曲加载下一种退火 316 不锈钢

疲劳寿命的实验与理论比较

式中 , μ�x为所设定的 �x 的平均值 , �y ( t ) 为

�x 的随机偏差部分 ; σ、ρ为模型参量 , �W
( t) 为高斯白噪声. 上式中随机偏差表现为

一高斯白噪声的过滤形式输出. 代入控制方

程 , 可得

d �a ( t) = F( �a) [μ�x +ρcos�Φ( t) ]d t

dΦ( t) = σ·d �W d ( t)

(31)

对上式进行数值求解 , 所得结果与实验符合

较好. Siberschmid[41 ] 、Woo [42 ]等人也在工作

中讨论了裂纹长度分布和裂纹扩展速率随机

偏差的关系. 由于这些工作的本质在于关注

个别裂纹的行为特征 , 所以不能有效地反映

短裂纹阶段材料疲劳损伤的演化特点.

6 　结 　语

虽然短裂纹群体行为在材料疲劳研究中占有十分重要的地位 , 但目前对其研究还很不

充分. 表现在单条短裂纹的萌生、扩展机理与规律尚不十分清楚 , 短裂纹群体内部的相互

作用尚待探讨 , 材料体中裂纹群体行为的模型还很粗糙等等.

研究裂纹群体行为是材料疲劳研究中的一个重要组成部分 , 不仅能够对单裂纹行为的

研究进行验证与启发 , 而且可以对材料疲劳寿命及疲劳可靠性的预测提供有力的帮助.

目前 , 以下问题值得进一步探讨 :

(1) 裂纹群体内部的相互作用 , 裂纹在群体内的萌生与发展.

(2) 大量裂纹的集体行为与材料细观结构在其中所起的作用.

(3) 利用已有知识建立模型 , 并对材料疲劳行为作出预测.
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COLL ECTIVE BEHAVIOUR OF SHORT

CRACKS AND FATIGUE L IFE PREDICTION

Qiao Yu Hong Youshi

Laboratory for Non - linear Mechanics of Continuous Media ,

Institute of Mechanics , Chinese Academy of Sciences , Beijing 100080

Abstract 　Recent advances in collective behaviour of short fatigue cracks are surveyed and discussed ,

including experiments for collective behaviour of short fatigue cracks , analyses of crack number densi2
ty , statistical methods , and simulations for development of short cracks.

Keywords 　short fatigue cracks ; crack collective behaviour ; crack number density , fatigue life
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