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摘要:许多工程结构在服役过程中往往承受着复杂的多轴疲劳载荷,仅靠单轴载荷来简化复杂

载荷状态的失效预测方法将不再适用。因此,准确预测复杂载荷下工程结构的多轴疲劳失效行为

对提高结构安全性具有重要意义。疲劳裂纹萌生及扩展是疲劳失效行为最直观的反应,针 对

2A12-T4铝合金实心圆棒试件,在相同的等效vonMises应力幅值下,开展了不同应力幅比下的多

轴疲劳试验。采用金相显微镜对试件表面裂纹萌生及扩展行为进行了观测,研究了不同应力幅比

下试件表面裂纹形态及扩展路径,探讨了不同应力幅比下2A12-T4铝合金多轴疲劳失效行为。结

果表明,对于2A12-T4铝合金,试件表面均存在多条裂纹,导致疲劳破坏的主裂纹只有1条;裂纹萌

生方向接近于最大切应力幅值平面,裂纹扩展第Ⅰ阶段的长度与方向同时受到应力幅比的影响;主

裂纹扩展路径主要沿着最大切应力幅值平面,最大切应力幅值是引起2A12-T4铝合金多轴疲劳失

效的主要控制参量。
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Abstract:Predictionoffatiguefailurebehaviorsbysimplifieduniaxialloadsarenolongerapplicablesince
manyoftheengineeringstructuresareoftensubjectedtocomplex multiaxialfatigueloadsduring
service.Therefore,accuratelypredictingthemultiaxialfatiguefailurebehaviorofengineeringstructures
undercomplexloadsisofgreatsignificanceforimprovingstructuralsafety.Fatiguecrackinitiationand
propagationisthemostintuitiveresponsetofatiguefailurebehavior.Inthisstudy,multiaxialfatiguetests
underdifferentstressamplituderatioswithfixedvonMisesstressamplitudewerecarriedoutbyusing
2A12-T4aluminumalloysolidroundbarspecimens.Thesurfacecrackinitiationandpropagationpathof
thespecimenunderdifferentstressamplituderatioswerestudiedbyobservingthespecimensundera



metallographicmicroscope,andthemultiaxialfatiguefailurebehaviorof2A12-T4aluminumalloyunder
differentstressratioswasdiscussed.Resultsshowthatmanycracksinitiateonthesurfaceofallthe
specimens,butthemaincrackwhichcausingfatiguefailurewasonlyone.Thecrackinitiationdirectionis
alwaysclosetothemaximumshearstressamplitudeplane,andthelengthanddirectionofthestageⅠ
crackareallaffectedbythestressamplituderatio.Propagationofthemaincrackaremainlyalongthe
maximumshearstressamplitudeplane,whichmeansthemaximumshearstressamplitudeisthemain
controlparameterthatcausesthemultiaxialfatiguefailureof2A12-T4aluminumalloy.
Keywords:multiaxialfatigue;2A12-T4 aluminum alloy;stress amplitude ratio;crack initiation
andpropagation

在工程实际中,许多结构的危险部位在服役过程中往往承受着复杂的多轴疲劳载荷[1-2],如飞机蒙皮、发
动机叶片、轴类零件等;此外,结构中缺口或其他几何形状变化也会引起局部危险部位处于多轴应力状态[3]。
如何准确地预测复杂载荷状态即多轴加载下结构的失效行为,引起了工程界的广泛关注。

已有的研究表明,对于不同的材料,其多轴疲劳裂纹萌生及扩展行为不同。Socie等[4]研究发现在多轴

疲劳载荷下,Inconel718的裂纹总是萌生于最大切应变平面,试件的最终失效由表面多处约1mm长度裂纹

的连接形成。尚德广等[5]发现对于45钢,裂纹主要萌生于2个最大切应变幅值平面,相位差的存在会导致

裂纹萌生方向的分散性变大。Reis等[6]研究了不同加载路径对3种结构钢裂纹萌生及扩展的影响,发现在

相同的加载路径下,不同材料裂纹起裂角度不同;对于相同的材料,不同的加载路径下裂纹起裂角度也不同。
Navarro等[7]认为比例加载下,裂纹更倾向萌生于最大切应力平面。

对于多轴疲劳载荷下的裂纹扩展阶段,文献[8-10]发现1045钢在比例加载下,裂纹有明显的扩展第Ⅰ
阶段向第Ⅱ阶段的转变,且裂纹总是萌生于最大切应变平面。Ohkawa等[11]、Verreman等[12]和Vu等[13]发

现在多轴加载下,S45C钢、C35钢和1045钢的裂纹扩展第Ⅰ阶段沿着最大切应力平面,裂纹由扩展第Ⅰ阶

段向第Ⅱ阶段的转变长度受应力幅比的影响。Kim等[14]对SM45C钢研究发现,试件表面裂纹无法明确地

区分扩展第Ⅰ阶段和第Ⅱ阶段,疲劳破坏由小裂纹的连接引起。Susmel等[15]研究发现,对于6082-T6铝合

金材料,纯弯曲载荷在试件表面产生Ⅰ型裂纹,纯扭转载荷下试件表面产生Ⅱ型裂纹。对于拉扭复合加载,
应力幅比大于1时,裂纹形态与纯扭转载荷下裂纹形态相同;应力幅比小于1时,初始裂纹为延最大切应力

方向的Ⅱ型裂纹,之后转变为垂直于主应力方向的Ⅰ型裂纹。Liu等[16-17]的研究表明,对于30CrMnSiA高

强钢,在应力幅比较小时,裂纹扩展第Ⅰ阶段不明显,随着应力幅比的增大,裂纹出现明显的第Ⅰ阶段到第Ⅱ
阶段的转变。第Ⅰ阶段的扩展方向随着应力幅比增大逐渐接近最大切应力幅值平面,第Ⅱ阶段均沿着最大

正应力平面方向。Fatemi等[18]对近40年的多轴疲劳研究进行了回顾,认为裂纹的萌生及扩展路径受材料

和加载路径的影响。因此,对于不同材料的多轴疲劳裂纹萌生及扩展的研究仍需开展。
2A12-T4铝合金具有良好的成型工艺、断裂韧度较高、耐腐蚀稳定性好,广泛应用在飞机的翼梁、隔框以

及机身蒙皮等承力构件上[19-20]。飞机服役过程中,这些部位均承受多轴疲劳载荷作用。笔者通过开展不同

应力幅比下2A12-T4铝合金多轴高周疲劳试验,采用光学显微镜观测,记录不同循环数下试件表面裂纹的

形态,对表面裂纹萌生和扩展路径进行统计分析和计算,研究了应力幅比裂纹萌生的角度、扩展规律的影响,
对处于多轴应力状态下的复杂结构的失效分析具有参考意义。

1 多轴高周疲劳试验

试验材料为2A12-T4铝合金,取自直径为40mm的棒材。材料的化学成分及含量如表1所示,其静力

性能如表2所示。

表1 2A12-T4铝合金的化学成分及质量分数

Table1 Chemicalcompositionandweightpercentof2A12-T4aluminumalloy %

w(Cu) w(Mg) w(Mn) w(Si) w(Fe) w(Zn) w(Ti) w(Ni) w(Al)

4.10 1.50 0.66 0.24 0.33 0.08 0.02 0.01 余量
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表2 2A12-T4铝合金的静力性能

Table2 Mechanicalpropertiesof2A12-T4aluminumalloy

E/GPa σy/MPa σu/MPa δ/% G/GPa τu/MPa τy/MPa

76.8 395.1 568.4 12.7 29.4 419.8 210.5

表2中E 为弹性模型,σy为伸屈服极限,σu为拉伸强度极限,δ为伸长率,G 为切变模量,τu为剪切强度极

限,τy为剪切屈服强度。

试件依据《金属材料 疲劳试验 轴向力控制方法》(GB/T3075—2008)及《金属材料 扭应力疲劳试验方

法》(GB/T12443—2017)进行设计,试件如图1所示。试样测试段长度为10mm,测试段直径为8.5mm,并

保证测试段光洁度Ra<0.2,且过渡圆角尽量加大。

图1 2A12-T4铝合金疲劳试样

Fig.1 Shapeanddimensionsofspecimens

多轴疲劳试验在 MTS-858电液伺服拉扭组合试验机上进行,试验环境为室温大气,试验采用载荷和扭

矩控制、正弦波加载,加载频率为f=5Hz,疲劳寿命定义为试件完全断裂。加载应力如下:

σx(t)=σasinωt, (1)

τxy(t)=τasinωt, (2)
式中:σa为轴向应力幅值,τa为切应力幅值。

图2 多轴疲劳试验加载路径

Fig.2 Loadpathofthemultiaxialfatiguetest

在每个试件加载到一定循环数后,从试验机上取下试件,
用金相显微镜观察并记录试件表面的裂纹形态,继续进行试验

加载,并重复上述过程,直至试件完全断裂。由于在高倍显微

镜下每次观测区域较小,需要多次平移和旋转试件,以保证记

录试件表面任意位置可能出现的裂纹。
加载 时 取 相 同 的 等 效 von-Mises 应 力 幅 值 σeq,a =

300MPa,应力幅比λ 为切向应力幅与轴向应力幅之比,等效

von-Mises应力幅值及应力幅比分别如下所示:

σeq,a= σ2a+3τ2a, (3)

λ=τa/σa。 (4)

  共选取了5个不同的应力幅比λ=0,0.5,1.0,3,∞开展

多轴疲劳试验。试验加载路径如图2所示。不同加载路径下

的应力幅值大小和实验结果如表3所示。

表3 不同加载路径应力幅值及试验寿命

Table3 Stressamplitudeandfatiguelifeunderdifferentloadpaths

试件编号 应力幅比 σa/MPa τa/MPa Nf/循环

L-1 0.0 330.00 0.00 50435
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续表3

试件编号 应力幅比 σa/MPa τa/MPa Nf/循环

L-2 0.5 249.46 124.73 36651

L-3 1.0 165.00 165.00 81027

L-4 3 104.36 180.75 37256

L-5 ¥ 0.00 190.53 51705

2 试验结果与分析

2.1 初始裂纹角度

在加载过程中试件表面测试段为最危险应力状态,且处于平面应力状态,试件表面测试段任意点受力状

态和该点处任意平面方向φ 的定义如图3所示。
由于疲劳加载下,通常认为最大切应力幅值与最大正应力为影响疲劳失效的2个重要应力分量[2,5],因

此,为了便于分析裂纹的萌生及扩展方向,首先计算得到了不同加载条件下的最大切应力幅值平面(MSSA)
和最大正应力平面(MN)的方向,如表4所示。可以看到,在多轴疲劳载荷下,通常会存在2个相互垂直的最

大切应力幅值平面和1个最大正应力平面。

图3 平面方向定义

Fig.3 Definitionofplanedirection

表4 最大切应力幅值平面和最大正应力平面方向

Table4 CalculatedorientationsMSSAandMNplanes

λ MSSA/(°) MN/(°)

0.0 -45.0/45.0 0.0

0.5 -22.5/67.5 22.5

1.0 -13.3/76.7 31.7

3  -8.0/82.0 37.0

∞   0.0/90.0 -45.0/45.0

开展了5种不同应力幅比下的疲劳试验,使用金相显微镜在每个试件表面均观测到了多条微裂纹,其中

形成主裂纹并引起试件最终破坏的往往只有1~2条微裂纹。对于未形成主裂纹的微裂纹可以分为两类:第
一类微裂纹在整个加载历程中未发生扩展第Ⅰ阶段向第Ⅱ阶段的转变,并对试件的最终破坏无显著影响;第
二类裂纹在加载历程中则出现了明显的扩展第Ⅰ阶段向第Ⅱ阶段的转变。

图4~6给出了L-1~L-3号试件表面2种未引起试件失效的典型微裂纹形态,对于每种应力幅比,分别

给出了2条典型的微裂纹:一条未发生扩展2个阶段的转变,另一条具有明显的第Ⅰ阶段向第Ⅱ阶段的转变

过程。
图4所示为λ=0时试件L-1表面2条典型裂纹形态,可以看到2条裂纹最初均沿着最大剪应力幅值平

面萌生,其中图4(b)所示裂纹在扩展一定的长度后改变方向,沿着最大正应力平面扩展大约140μm后再次

改变方向沿着最大切应力幅值平面扩展。
图5、图6所示分别为λ=0.5时试件L-2表面2条典型裂纹形态及λ=1.0时试件L-3表面2条典型裂

纹形态,在2种不同的应力幅比下,2条裂纹最初沿着最大切应力幅值平面萌生。对于图5(a)所示的试件

28 重 庆 大 学 学 报                   第43卷



L-2表面裂纹,裂纹沿最大切应力幅值平面扩展约470μm后方向发生了变化,沿着接近于最大正应力的平面

扩展。对于图6(b)所示的试件L-3表面裂纹,裂纹沿最大切应力幅值平面扩展大约50μm后再次改变方

向,沿着接近于最大正应力的平面扩展。

图4 λ=0时试件表面典型裂纹形态

Fig.4 Typicalcracksonthesurfaceofthespecimenwhenλ=0

图5 λ=0.5时试件表面典型裂纹形态

Fig.5 Typicalcracksonthesurfaceofthespecimenwhenλ=0.5

应力幅比λ= 3、λ=∞时,试件表面没有观测到明显的转变扩展方向裂纹,如图7、图8所示。在这2个

应力幅比下,试件表面裂纹均在2个最大切应力幅值平面上均有萌生,裂纹扩展过程同样沿着最大切应力幅

值平面。
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图6 λ=1.0时试件表面典型裂纹形态

Fig.6 Typicalcracksonthesurfaceofthespecimenwhenλ=1

图7 λ= 3时试件表面典型裂纹形态

Fig.7 Typicalcrackonthesurfaceof

thespecimenwhenλ= 3

   

图8 λ=∞时试件表面典型裂纹形态

Fig.8 Typicalcrackonthesurfaceof

thespecimenwhenλ=∞

通过以上分析可以看到,对于2A12-T4铝合金,试件表面裂纹萌生方向总是接近于最大切应力幅值平

面。在不同的应力幅比下,均在裂纹扩展过程中会出现转折,沿最大正应力平面扩展。随着应力幅比的增

加,试件表面裂纹出现由最大切应力幅值平面向最大正应力平面转折的数量逐渐减少。
对于每根试件,由于其表面均有大量的裂纹萌生,因此统计了每根试件表面裂纹数量,如表5所示。针

对这些裂纹,统计了其裂纹萌生后初始扩展方向(对于出现方向转变的裂纹为裂纹扩展第Ⅰ阶段)。图9所

示所有裂纹初始扩展方向的统计结果,可以看到,对于所有试件,其裂纹初始方向基本接近于最大切应力幅

值平面。
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表5 试件表面裂纹统计

Table5 Numberofsurfacecracksonthespecimens

λ 裂纹总数/条 方向改变裂纹数量/条

0 23 9

0.5 58 8

1.0 162 25

3 74 5

∞ 35 4

图9 不同应力幅比下裂纹萌生方向

Fig.9 Crackinitiationorientationsunderdifferentstressratios
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2.2 主裂纹扩展过程

裂纹长度定义如图10所示。由图11可以看到裂纹具有明显的扩展第Ⅰ阶段向第Ⅱ阶段的转变,对所

图10 试件表面裂纹长度定义

Fig.10 Definitionofthesurface

cracklength

有裂纹扩展第Ⅰ阶段的长度进行了统计,统计结果如表6所示,对于

2A12-T4铝合金材料,试件表面裂纹扩展第Ⅰ阶段的长度大约为

50~250μm。不同应力幅比下,裂纹扩展第Ⅰ阶段的长度具有较大

的分散性。
通过对试件表面裂纹的分析,可以得到不同应力主裂纹幅比下

主裂纹的长度变化过程,并记录了主裂纹不同循环数下的裂纹长度,
如表7所示。图11为裂纹完整扩展路径,图12为不同应力幅比下

主裂纹的扩展速率图。
不同应力幅比下,试件表面主裂纹扩展路径如图11所示。λ=0

时,试件表面主裂纹形态如图11(a)所示。在循环数 N1时,观测裂

纹最初在试件表面萌生,此时裂纹长度大约为89μm,裂纹扩展方向

接近于最大切应力幅值平面。随着循环数的增加,裂纹扩展方向在
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图11 试件表面主裂纹扩展路径

Fig.11 Maincrackpathoftestpiecesurface

循环数N3~N4(总寿命的39.65%~49.57%)之间时发生转变,开始沿着最大正应力平面扩展;裂纹沿最大

正应力平面扩展138μm,之后(N5~N6)再次改变方向,沿接近最大切应力幅值的平面扩展。

表6 裂纹扩展Ⅰ阶段裂纹长度

Table6 LengthofthestageIcrack

λ 第Ⅰ阶段裂纹长度/μm 均值/μm

0.0 72.47,84.00,83.00,175.00,64.00,195.00,112.87,134.19,266.00 131.84

0.5 147.85,141.86,53.50,476.00,170.00,176.00,378.00,459.00 250.27

1.0
29.95,145.76,140.24,184.24,116.40,206.00,23.19,141.00,157.35,223.56,117.32,48.50,172.37,

194.51,90.69,105.00,80.00,159.75,259.00,310.00,131.00,109.50,185.00,42.00,86.00
138.32

3 58.75,13.00,64.47,55.64,60.84 50.54

∞ 127.78,48.41,173.47,86.35 109.00

表7 不同应力幅比下试件在不同寿命时的裂纹长度

Table7 Maincracklengthsofdifferentspecimensunderdifferentfatigueliferatios

疲劳

寿命

L-1 L-2 L-3 L-4 L-5

循环数 长度/μm 循环数 长度/μm 循环数 长度/μm 循环数 长度/μm 循环数 长度/μm

N1 10000 89.17 20000 37.15 30000 98.96 20000 679.17 20000 243.83

N2 15000 163.03 30000 2018.47 50000 209.00 23000 912.25 30000 398.00

N3 20000 170.44 33000 3569.54 70000 2112.30 26000 1234.00 40000 1083.31

N4 25000 194.58 36000 6538.39 — — 29000 1640.97 45000 2910.48

N5 30000 464.27 — — — — 32000 2050.38 50000 5405.85

N6 35000 695.36 — — — — 35000 4614.91 — —

N7 40000 1251.39 — — — — — — — —

N8 45000 2019.76 — — — — — — — —
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λ=0.5时,试件表面主裂纹没有出现明显的沿最大正应力平面的扩展,裂纹整个扩展过程均沿着接近于

最大切应力幅值的平面扩展。λ=1.0时,裂纹扩展路径同应力幅比λ=0.5时相似,试件表面主裂纹扩展过

程均沿着接近于最大切应力幅值平面扩展。λ= 3与λ=∞时,试件表面主裂纹扩展路径如图所示。可以看

到,裂纹在扩展过程中没有出现明显的方向改变,裂纹扩展方向沿着最大切应力平面扩展,扩展过程为Ⅱ型

扩展。
通过以上分析可以知道,对于2A12-T4铝合金,其表面疲劳裂纹扩展路径更倾向于沿着接近最大切应

力平面扩展,最大切应力幅值是影响裂纹扩展的主要应力分量。

Societ等[4]研究发现对于Inconel718,定义以1mm长的裂纹作为疲劳失效判据。不同应力幅比下试件

表面裂纹扩展长度随寿命比的变化如图12所示。可以看到,裂纹扩展至1mm时,大约占疲劳总寿命的

70%。对于主裂纹出现明显扩展第Ⅰ阶段向第Ⅱ阶段转变的L-1,裂纹扩展第Ⅰ阶段大约占总寿命的40%。

图12 裂纹扩展长度随寿命比的变化

Fig.12 Variationofcrackpropagationlengthwithfatigueliferatio

3 结 论

针对2A12-T4铝合金,开展了不同应力比下的多轴疲劳试验,研究了其裂纹萌生及扩展路径,可以得到

以下结论:

1)多轴疲劳载荷下,2A12-T4铝合金表面会出现多条裂纹,统计结果表明,对于存在扩展第Ⅰ向第Ⅱ阶

段转变的疲劳裂纹,其扩展第Ⅰ阶段的长度为50~250μm,且第Ⅰ阶段扩展寿命约占总寿命的40%。这可

为工程实际中处于多轴应力状态下的2A12-T4铝合金部件的疲劳寿命预测提供参考。

2)拉扭复合加载下,当λ=0.5,1,3,∞时,2A12-T4铝合金表面主裂纹没有明显的扩展第Ⅰ阶段向第

Ⅱ阶段的转变,沿着最大切应力幅值平面扩展;当λ=0时试件表面主裂纹方向沿着最大切应力方向萌生扩

展,接着转向最大正应力平面,最后又沿着最大切应力平面扩展。即最大切应力幅值是主导2A12-T4铝合

金多轴疲劳裂纹扩展的主要应力分量,这为该材料多轴疲劳损伤准则的建立提供依据。

3)多轴疲劳载荷下,2A12-T4铝合金表面裂纹扩展至1mm时,扩展寿命占疲劳总寿命的70%。对于多

轴应力状态下的2A12-T4铝合金小尺寸结构,该裂纹长度有可能作为其多轴疲劳失效的重要参考依据。
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