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摘 要 奉文采用恒栽荷法对合钒HSLA钢在不同显徽组织状态下 的应变疲劳 

裂纹扩展建串进行丁测定 研究 了疲劳裂纹扩展速宰与锕 的显徽组织问 的 相 互 关 

系。 
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ABSTRACT Il1 this pap el’．th C st rain fat[gi／ crack propagation rates of 

vanadium b ea ring HSLA steC with diff er ent mic ro．stri／ctitr es a r e measu red 

under constant [o~td condltions， and the rel~tlonship b etw een th e crack 

propagation rate and th c microstri／cti／YeS of st eel is also studi ed
． 

KEY W ORDS S~rain [ntigu。} crack propaga~'lon} HSLA steel 

一

、 刚 舀 

高强度低台金(HSLA )钢具有优良的综合机械性能，受到了普遍的重视 和 广泛 的应 

用 目前，对HSLA钢的高应变低用疲劳行为的研究主要集中在测定各种HSLA钢的疲劳总 

寿命、研究疲劳裂纹的萌生及材料的嘏环特性上。高应变骶周旋势总寿命主要受控于裂垃扩 

展寿命c 1)，因此，研究 HSLA钢的应变疲劳裂纹扩展行为及其与材料显微组织问的关系具 
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如何正确测定循环塑性区中裂纹的扩展速率，是 目前疲劳试验技术面临的一项新的重要 

课题。Solomonc2)、Dover~3)、Van Swsa~4)和蔡其巩[5]等人采用 蓝 控制法对应变疲 

劳裂纹扩展速率进行了测定，提出了 d g与 ，积分和COD的指数关系式。但恒 应 变 控 制法 

试验装置复杂、试样易失稳。本文对采用恒载荷法测定应变疲劳裂纹扩展速率进行了尝试， 

力求得到一种较简单的应变疲势裂纹扩展速率的测定方 法。 

二、试 验 

试验采 用攀钢冶炼钢材。其化学成分为：0．2 C～O．52 Si一1．16 Mn一 0．06V。试验 

钢经不同热处理 ，得到六种具有不同显微组织的试样 ：热轧态 950~C淬火分别在200"q、300℃、 

400℃、500~C和600℃回火态。 

应变疲劳裂纹扩展试验在液压伺服垒逆转式MTS810系列试验机上进行 试验温度为室 

温。相对湿度为56 试样宽为25毫米、厚 4毫米 ，中问一刃上用电火花切割法开一深为 1毫 

米的缺 13。试验过程中保持载荷恒定 (对热轧试样，最大载荷为 45000N， 淬火回火试样的 

最大载荷为70000-W，最小载荷均为零 )。 经一定的循环后， 用夹式引伸仪测定线切割缺口 

处的张开位移，并用 — y函数仪记录载荷一位移曲线。裂纹扩展增量用 JxD～2型读数显 
J 

撤镜直接测量，放大倍数为30。 一用七点逝增多项式法求得。 

为了研究裂纹扩展行为与材料微观组织的关系，用 一65O型扫描电镜对试样表面裂纹 

进行了观察。 

三、结果及讨论 

1． 徽观组织曩单向静拉伸性能 

试验钢热轧组织为铁素体基体加片状殊光俸。铁素体上可见少量折出物。 射线衍射分析 

表明，折出物为(FeMn)。C和少量的 (CN)。试验钢950~C淬火组织为板条马氏体。 随 回火 

温度的升高，组织逐渐转变为回火马氏体(200 c、300。C回火 )、回火届氏体 (400~C、500~C回 

表 I 单 向 静 拉 伸 性 能 

950℃淬火 950℃淬火 9 5O℃淬火 950℃淬火 950℃淬火 热 轧 态 
600℃回火 2oO℃回火 30O℃蛐火 4oO℃回火 500℃回火 

。i(Mp口) 4I5．12 l 20t．32 】088．54 9】2．02 732．27 594．97 

Gr,b( ) 5S8．40 I407．26 t 209．46 0T4．10 8i7．I9 676．66 
t } 

d1o(曲) 25．33 5．00 7．4i 9．67 J J 67 i 6．1i 

(嘶) 68．00 40．50 54．33 64．00 67．3 3 73．33 

E(Mpa) 2 o6×1O5 2．07×l o0 2．07×l0s 2 06×J0E 2．06×J05 2 05×l 0‘ 
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火 )和回火索氏体 (600~C回火 )。 

试验钢各种组织状态下的单向静拉仲性能见表 1。 

2。 d a与循环 J积分和裂纹张开位移 6的关系 

对于以低应变高寿命为特点的高周疲劳，过去一直缘用 与 的指数关系 (Pairs公 

式 )来反映金属材料疲劳裂纹稳态扩展的一般舰律。对于高应变低周疲劳，裂纹尖端塑性区较 

大，上述关系已不再适用[6]。本试验根据 Dugdle的带状屈服模型和蔡其巩的整 体 届 服模 

型 ； 

。 1nsec (带状伺服模型 ) (1) 

，=2 1。 2』 ds (整体屈服模型) (2) 
((2)中矿为形状因子，为简单起见取 ： 1) 

分别计算了循环加载过程 中的裂纹张开位移 d平̈循环，积分，并分别用 d和 ，对裂纹扩展速 

率导 进行了指数拟合： 
’ 

(n  

=  i · ( d ) 

试验测得的Ⅱ一Ⅳ曲线见图1。 熹与d和，的关系见图2和图3。(3)、(4)式中的 
材料常数 c、 、 、 见表 2。循环开始时，反映试样屈服程度的参数 ，亦列于表 2中

。  

表 2 (3)、(4)式中的常数拟台值 (R；拟合相关系数 ) 

由图2可知，用整体屈服模型计算的循环，积分与斋的数据点分布在一个较窄舶范 
内 ‘图中虚线所示 ’·热轧试样的 值最低

。 在相同的，值下，甸火温度与盎 的关系 
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是：杀< ／周『忖，~7NJci,', l 

度岫升高，意增大；当盘接近 

／liltli,f，回火温 t啬 

∞影响不显著；在裂纹的高速扩展区 

( >1o mm／周)，按翥增大 
次J 排列回火温度是：500℃、600~C 

400℃、 3 00 a、 2 4]0~C。 由 t 状 』翊 

服模型计算船。对舞作图可知，在 

双对数座标系中， 与 d呈较好的 

I 

直线奖系 (圈 3 )，随回火温度的升 

高，裂纹jr 展速率降低。 

比较图 2和围 3可知，疲劳裂纹 

在 <1o 毫米／周的低速扩展区 ， 

图 2和图 3显示出的回火温度与— 
d V 

的关系几乎正好相反。此时图 3(带 

状伺服模型 )比较正确地反映丁裂纹 

扩展速率规律。遗是因为所有试样在 
初始循环时皆处于非整体 屈 服 状 怂 

( ⋯ ／ o．z< l，见表 2 )， 用 

带状屈服摸型描述裂纹扩展比用整体 

同服模型更为合理。随 着 循 环 的进 

行，嚣增大，试样所处的状态将由 
小范围~I1lI逐渐向整体kil Jltt过渡 回 

火温度越高，进入整体屈服状态越早。 

可以认为，在疲劳裂纹的高速扩展区 

(啬>l O 毫米 周)，由整体 

届服模型得 的循环l』积分与淼 

1 淬火日火试样 妁a—N曲线 

(P ：?0000N P =0) 

备【i,'~／II 

囤2 与J的关系(双对 数座标) 

特tt~lltit 

6(I J(毫米 j 
u—o~il 0．1i L U．1 

圈3 ． 与8的关系(联对羲嵌椽 ) 
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的关系 (图 2或(4))能正确地反映低周疲势裂纹扩展规律。 

3． 应变 疲劳裂纹扩 展路径 观察 

为了研究显微组织与裂纹扩展行为的关系，用扫描电镜现察了辑种组织状态下试样的表 

面裂纹扩展路径 (图 4— 7 )。 ’ 

热轧试样在裂纹的初始扩展阶段，裂纹 匠度仪为几 个 品 粒 尺 ir大 小 (Ⅱ o．04mrn 9 

N =2000)，主要沿铁素体品界或铁素体与妹光作团∞界面扩展 ( 4(0))。由此可知， 

裂纹在品界前生，并沿改品界扩展c B]。随帕H：的进行，裂纹庙 沿品扩展 转 变 为‘穿 晶 扩展 

一 一  
(b) 

(b) a：0．5 0nⅧ ， =430 0：÷ 
的裂纹 尖端20 O0× 

燕轧试样的表面裂纹 

一 一  
图5 20 O10目火试样的表面裂纹 

N =2232，a=0．475时裂 纹一部 分。3000× 

(图 4(6))。因此，热轧态试样中的裂纹主要 

以塑性钝化机制穿越铁素体扩展，从而具有低的 

斋值。 
200℃、 】0℃回火试样的表面裂纹主要沿板 

条马氏体界面扩展 (图 5)。这是由于沿板条折 

出的碳化物削弱了板条之间的结合力，为裂纹扩 

展提供了一条阻力较小的路径，故低温回火试样 

图6 4 0010回火试样的表面裂纹 
N 2500，a=0．6 95ram时的裂 
纹一部分。1DO0 x 

一  
具有高的疲劳裂纹扩展速率 随回火温度的升 图7 600℃回火试样距袭 尖 

高、基体塑性的改善和碳化物形状、尺寸、分布的变化，疲 一定距离处的亚裂纹。、5000× 

4  

图  

0  如 

= × 
N 

m帅{曩 全 纹 a裂 

＆ 
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劳裂纹扩展路径,K2O0℃、3 O0℃回火梧板条界面扩展 1~7400~c、50 0"c 600~C的穿晶扩展变 

化(如图 6)。．所以，回火温度从2o0℃上升到 oo℃时， 逐渐降低。回火温 度 继 续 上升 

~I]600~C，可 在距裂纹尖端一定距离处亚裂纹从粗大质点与基体界面处萌生井扩展的 证 据 

(图7)。这些亚裂纹不断扩展井相互联接 加 速 了主 裂 纹 的 扩展速率，从而 反而增大。 

以上讨论与本试验在裂纹高速扩展 区测得的结沱 (圈 2)一致。 

四、结 论 

1． 对于承受高应变低周疲势载荷的工程构件，可以免击淬火回火工艺，直接在热轧状 

态下使用。为了提高承载能力需要进行热处理时，最佳回火温度为4o0℃至5仰 。 

2·在恒载荷条件下，利用整体屈服模型得到的循环 积分与{ 间的指教关系 
AI。能正确地反映疲势裂纹高速扩展(高应变低周疲劳)区的基采规律 在试验测得 

的 数值范围内，利用带状屈服模型计算的 a值与 值在双对数座标下呈良好的线性 

系。 
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