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具有片层状结构珠光体团的有限元分析 

李 卫 国，彭 向 和 
(重庆大学资源与环境科学学院，重庆 400030) 

摘 要：实验表明具有片层状微结构珠光体钢是一种结构敏感材料，其细观结构尺寸——层间距对 

其疲劳寿命影响显著．作者从对具有不同片层间距的珠光体团的有限元分析结果出发，定性分析了层间 

距对其力学性能及疲劳寿命的影响机制．进而说明了定量建立材料微观结构与微观结构对宏观响应的 

影响之间的关系的必要性，以及在材料本构行为的描述中引入微观结构和微观机理影响的重要性． 
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随着复相材料在工程中的广泛应用，人们已经认 

识到这类材料的力学性能取决于其内部微细观组织结 

构．材料各组分的特性及其相互作用、微结构几何特征 

及其变化等对材料宏观响应特性的影响等已成为目前 

的研究热点． 

具有典型细片层状微结构的珠光体钢具有较高的 

强度、耐磨性和抗接触疲劳能力，被广泛地用作重轨 

钢，其微观组织是渗碳体和铁素体薄片交替叠合而成 

的珠光体组织．研究表明，尽管在珠光体钢中渗碳体的 

体积百分比仅约为百分之十三，但是它的存在和分布 

对珠光体钢的主要力学性能有极大的影响．通过对由 

攀枝花钢铁公司提供的根据不同工艺生产的PD。钢轨 

钢进行的接触疲劳寿命实验发现，在相同材料成分下， 

采用特殊热处理工艺所获得的钢轨钢的平均接触疲劳 

寿命为普通热轧态钢轨钢在相同实验条件下的七倍． 

进一步的分析表明其硬度、表面及亚表面塑性变形、微 

裂纹萌生及扩展的位置及形态等都存在明显的不同． 

对其不同层次的微观组织结构的观察表明两种材料的 

珠光体团尺寸接近而主要的差别在于前者的珠光体团 

具有较小的片层间距llI71．虽然描述珠光体的响应规 

律的工作已经取得了很大的进展 ，̈但仍难于回答 

具有相同组分和层状结构而具有不同细观结构尺寸的 

珠光体材料何以在力学性能上存在明显的差异；为何 

片层间距D越小，具有越好的损伤容限和疲劳寿命等 

特性． 

传统的连续介质力学方法是建立一组联系内应力 

和变形即应变的数学关系．假设这些关系对任意体积 

的材料体都有效，这意味着质点的相互作用是局部的， 

或者是在任意无限小范围内的．这种假设使得在整个 

物体内部和边界上可应用微分学的极限概念进行计 

算．因此，对于某一类型的材料只要做一些光滑性的假 

设就可能导出一组通用的本构关系，而无须追究其材 

料的微观结构和变形的微观机理．但连续介质假设在 

有限大小的细微观结构尺度上不再适用．对于大多数 

单相金属材料这种有限尺度很可能是晶粒尺寸的量 

级，或者在聚合物情况下，是晶体分子的量级．在多相 

材料中，例如纤维复合材料，这种有限尺度是纤维直径 

或层厚的量级．不管是怎样的有限尺度都必须掌握材 

料微观结构和变形微观机理的全面知识，只有如此才 

能在材料本构行为的描述中保持这种微观结构和微观 

机理的重要影响．合适的非弹性分析将取决于特殊的 

材料微观结构及其与载荷之间的相互作用上．一种直 

接的方法是在合适的尺度上考虑具有恰当微观结构的 

材料．这里需要一个高度超静定结构的细观力学模型， 

它必须根据作用在其上的特殊载荷来进行分析．为了 

在材料本构关系中充分考虑微观结构的影响，需对新 

发展的与传统连续介质假设有关的方法作必要的 
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本文拟建立一种能计及微观特征尺度的珠光体团 

本构关系模型，利用ABAQUS软件研究了特殊载荷下 

珠光体团的力学性能与微观特征尺度层间距 D之间 

的关系，并定性分析具有相同组分和层状结构而具有 

不同微观结构尺寸的珠光体材料何以在疲劳性能上存 

在明显的差异．进一步解释为何片层间距 D越小，珠 

光体材料具有越好的损伤容限和疲劳寿命等特性．同 

时从有限元结果分析要想建立合适的珠光体团的本构 

关系必须在材料本构关系中充分描述细观结构的影 

响．从而为以后定量描述微观结构、了解微观结构对载 

荷是如何响应及失效、为进一步建立能计及微观结构 

的本构关系模型打下了基础． 

1 对珠光体团的有限元分析 

1．1 有限元单元 

珠光体团具有由渗碳体薄片和铁素体薄片相互交 

叠而成的典型层状结构，二者的体积比约为 1：7．从 

珠光体钢的透射电镜相片图l中可清楚地看出珠光体 

团的片层状结构，在图中黑色部分是渗碳体，白色部分 

是铁素体． 

图1 珠光体团的微观结构 。 

根据珠光体团的对称性，为减小计算量，取珠光体 

团的四分之一作为研究对象，珠光体团的材料单元如 

图2所示． 

C 

{ 

l 

图2 珠光体 团材料单元 

建立如图所示坐标系，令271 ，平面与层面平行， ： 

轴平行于层面的法向． 

由于珠光体团的典型尺寸为 10 Ixm及以上，同时 

为消除尺寸效应的影响，取模型的长为 5 Ixm，高为 

4．8 p,m；为便于比较层间距在0．08—0．8 Ixm之间的 

变化；采用四边形四节点等参单元，纵向两相材料均采 

用均匀网格每相分为 120等份；由于中心区域应力梯 

度较小，网格划分可相对较粗，而珠光体团的垂直于片 

层方向的表面附近应力梯度较大，故网格的划分应较 

密集，以保证能正确反映出应力变化．因此横向采用等 

比率网格，比率为100，节点个数为200，由左往右逐渐 

加密，网格如图3中所示． 

放大后的局部网络 

I 『 

图3 有限元网格及其边界条件(D=0．16 Ixm) 

1．2 材料特性 

假设各相材料初始均匀和各向同性．材料常数的 

选取：由于渗碳体和铁素体两者的弹性性质相差很小， 

两者的杨氏模量 E均取为213 105 MPa，泊松比均取 

为0．267；渗碳体屈服应力：3 300 MPa；铁素体屈服应 

力：430 MPa，材料的塑性特性由表 l中的参数描述． 

表 1 材料的塑性特性 

塑性应变 应力／Mpa 

铁素体 渗碳体 

1．3 边界条件 

边界条件如图3中所示，下表面与左表面均分别 

固定其法向位移，右表面为自由表面，对各种计算模型 

均在上表面施加相同的位移边条，位移为0．24 Ixm． 

1．4 软件及计算结果 

在等温与小变形的假设条件下采用 ABAQUS有 

限元分析软件对层间距在0．08—0．8 Ixm之间变化时 

的模型进行了分析，得出如下主要曲线： 
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图4 相同位移边条(5％压应变)下界面剪力分布图 
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图5 相同位移边条(5％压应变)下界面剪力分布图(D=0．08 Ixrn) 
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图6 相同位移边条(5％压应变)下渗碳体层中的应力分布图 

沿层面方向横坐标 如 

L 盏 
图7 相同位移边条(5％压应变)下铁索体层中的应力分布图 

3 珠光体材料的损伤观察及层问距对疲劳寿 

命影响分析 

珠光体材料的基本单元珠光体团由铁素体薄片和 

渗碳体薄片相互交迭而成．对材料进行循环加载，然后 

用透射电镜对珠光体钢中的细观结构观察，损伤主要 

表现为： 

1)渗碳体片的脆断． 

2)铁素体中微空洞的萌生和扩展． 

3)沿渗碳体和铁素体界面发生解理断裂． 

疲劳破坏机理： 

1)疲劳裂纹形核机理：材料中疲劳裂纹的起始或 

萌生，也称为疲劳裂纹成核．疲劳裂纹形成后，将在使 

用载荷的作用下继续扩展，直至发生断裂．疲劳裂纹成 

核处，称为裂纹源，裂纹源起源于高应力处． 

2)疲劳裂纹扩展机理：疲劳裂纹在高应力处由持 

久滑移带成核，是由最大剪应力控制的．形成的微裂纹 

与最大剪应力方向一致． 

疲劳破坏与静载破坏相比：静载荷下的破坏，取决 

于结构整体．疲劳破坏则由应力或应变较高的局部开 

始，形成损伤并逐渐积累，导致破坏发生．可见，局部性 

是疲劳的明显特点．疲劳破坏是局部损伤累积的结果， 

应力集中对疲劳寿命影响很大，而静载破坏是瞬间发 

生的应力集中对极限承载能力影响不大，另一个显著 

不同是即使是延性材料，疲劳破坏也没有明显的塑性 

变形．因此疲劳研究所关心的应该是这些由几何形状 

变化，几何不连续或材料缺陷等引起应力集中的局部 

细节，要研究这些细节处的应力应变． 

疲劳破坏主要取决于作用应力的大小(外因)和 

材料抵抗疲劳破坏的能力(内因)两者，故疲劳破坏通 

常发生在高应力区或材料缺陷处． 

由上面的有限元分析结果可以看出珠光体团的力 

学响应存在着严重的不均匀性，应力集中程度随层间 

距变化显著，结合疲劳破坏的特点可以看出： 

1)由图4、图5：界面剪力 Is 在中心大部分区域 

几乎为零，靠近四周迅速增大，D愈小Is 接近为零的 

区域愈大，且Is 的总体水平愈小；D愈大Is 的最大值 

愈大，因此在疲劳载荷下D越大越易在界面上发生剪 

切裂纹；同时，由图4可知D越大高剪力区的体积比 

重越大，存在缺陷并由此引发裂纹萌生的可能性也越 

大，所以疲劳强度越低．此外，D越小界面的结合强度 

越高，因此疲劳强度也越高． 

2)由图6：S 沿 方向由中心向边缘处逐渐减 

小，中心段变化幅度很小，越靠近四周处变化幅度越 

大，D越大Is 的变化越大，越不均匀．实验表明珠光体 

钢中渗碳体薄片层的开裂都接近其中心段，这支持纤 

维加载断裂的说法：作用在薄片表面的界面剪力由其 

中的拉伸力平衡，显然愈近中心段总拉力愈大，因而也 

愈易开裂 引̈．同时在我们关心的尺寸范围内，D愈大 

界面剪力愈大，中心段总拉力愈大，有平均拉应力对疲 

劳寿命的影响可知，疲劳寿命越短，渗碳体薄片层也愈 

易开裂，即D越大，珠光体材料的疲劳性能越差． 

3)由图7：Is 沿 ，由中心向四周逐渐减小，中心 

段变化幅度很小，越靠近四周处变化幅度越大，D越大 

Is 的变化幅度、不均匀区域及 Is 的最大值愈大．D越 

小越有利于渗碳体和铁素体更好地共同工作，更大限 

度地发挥材料性能；因此，相同的应力水平作用下，D 

越小疲劳强度越高． 

另由涨落型尺度效应理论，材料的尺度越大，由于 

缺陷的涨落效应，材料的统计强度越低  ̈．强度不仅 

与微裂纹的平均密度和平均长度有关，还与微裂纹的 

长度和密度的涨落有关．所以，珠光体团的片层间距D 

越小，其初始缺陷尺度越小，疲劳强度越高． 

O ∞∞ ∞∞ ∞ ∞∞ ∞ ∞ 
0 母 
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4 结论与建议 

由疲劳破坏的机理、影响材料疲劳寿命的因素以 

及对珠光体团的有限元计算分析可知，珠光体团的变 

形和破坏的局部化现象显著；要想建立恰当的诸如珠 

光体材料这类结构敏感材料的本构关系时，特别要想 

能准确描述珠光体材料的疲劳寿命与珠光体层间距之 

间的关系时，必须在材料本构关系中能充分描述珠光 

体团由于结构原因造成的应力集中，即必须在材料本 

构关系中充分描述细观结构的影响．为了在材料本构 

关系中充分描述细观结构的影响，需对所发展的与传 

统连续介质假设有关的方法作重要的修改，以前那种 

在代表性单元内对各组成相的物理参量取平均值的做 

法是不可取的． 
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Finite Element Analysis of Single Pearlitic Colony 

with Layer Meso-structure 

LI Wei-guo，PENG Xiang-he 

(College of Resource and Environment Science，Chongqing University，Chongqing 400030，China) 

Abstract：A great number of experiments show that pearlitic steel with Layer Meso··structure depend greatly on its struc·· 

ture．Its fatigue life is marked influenced by the interlamellar spacing．Based on the finite element analysis of single 

pearlitic colony with different interlamellar spacings，the reason of the interlamellar spacing is investigated，which plays 

an important role in the mechanics behavior of single pearlitic colony．It is necessary to establish the relationship be— 

tween the microstructure and the mechanics behavior of the pearlitic material，an d the importance of the interlamellar 

spacing is introduced into the constitutive equation of Single Pearlitic Colony． 

Key words：pearlitic colony；the finite element an alysis；interlamellar spacing；Meso—structure；fatigue life 
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