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预制止裂线对DT４C工业纯铁疲劳裂纹扩展行为的影响
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摘　要:借助ANSYS仿真结果,确定在疲劳裂纹扩展路径上预制“直线Ｇ圆”形止裂线的尺寸;
在DT４C工业纯铁上加工出标准扩展紧凑拉伸试样,在距其 U型切口根部不同距离(La 分别为

６．４,７．０,７．６mm)处预制止裂线,通过疲劳裂纹扩展试验及疲劳断口分析,研究了La 对试样疲劳裂

纹扩展行为的影响.结果表明:当La 为７．６mm时,止裂线的引入降低了裂纹尖端的应力,延长了

试样的疲劳寿命;在裂纹尖端到达止裂线位置之前,当La 为６．４mm时,止裂线的引入提高了裂纹

扩展速率,而当La 为７．６mm时则降低了试样的裂纹扩展速率;在裂纹尖端穿过止裂线位置之后,
含止裂线试样的裂纹扩展速率均明显降低;不含止裂线和含止裂线试样的裂纹扩展区呈现疲劳辉

纹特征,瞬断区呈现韧窝断裂特征.
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Abstract:AccordingtotheANSYSsimulation,thesizeoftheprefabricated straightＧcircle shapedcrack
arrestlineonthefatiguecrackgrowthpathwasdetermined．Standardextendedcompacttensilespecimenswere
sampledfromindustrialpureironDT４C,andthencrackarrestlineswereprefabricatedatdifferentdistancesfrom
therootoftheUＧshapednotch(Lawas６．４,７．０,７．６mm,respectively)．TheeffectofLaonthefatiguecrack

growthbehaviorofspecimenswasstudiedbyfatiguecrackgrowthtestsandfatiguefracturesurfaceanalysis．The
resultsshowthatwhenLawas７．６mm,theintroductionofcrackarrestlinereducedthestressatthecracktipand

prolongedthefatiguelifeofthespecimen．Beforethecracktipreachedthearrestcracklineposition,theintroduction
ofthecrackarrestlineatLaof６．４mmimprovedthecrackgrowthrate,whilethatatLaof７．６mmreducedthe
crackgrowthrate．Afterthefatiguecracktippassedthroughthecrackarrestlineposition,thecrackgrowthratesof
allthespecimenswithcrackarrestlinedecreasedsignificantly．Thecrackgrowthzoneofspecimenswithoutand
withcrackarrestlinesshowedfatiguestriationcharacteristicsandtheinstantaneousfracturezoneshoweddimple
fracturecharacteristics．

Keywords:fatiguefracture;fatiguecrackgrowth;crackarrestline;stressdistribution

０　引　言

钢材具有强度高、塑韧性好、焊接性能好等诸多

优点[１],在桥梁、重型工程设备、工业与大型公共建

筑中得到了广泛应用.疲劳是钢结构件常见的一种

损伤形式:在循环载荷作用下,结构件应力集中的部

位会萌生疲劳裂纹,裂纹不断扩展直至结构破坏[２].
疲劳裂纹通常会在结构件发生一定的塑性变形后以

极高的速率扩展并造成断裂,因此是结构件维修时

需要解决的重要问题之一.
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疲劳裂纹扩展阻滞方法的研究是提高含裂纹结

构件使用寿命的一个重要课题.抑制裂纹扩展的方

法有很多,包括裂纹填充[３]、钻孔止裂、在裂纹区域

使用复合材料或金属补丁[４]、焊接修复[５Ｇ６]、引入残

余压应力等.其中,钻孔止裂法是疲劳裂纹修复的

一种常用措施[７].RAZAVI等[８]采用改进的止裂

孔技术延缓了S６９０高强钢中疲劳裂纹的扩展,结
果表明双止裂孔周围的应力水平较低,当两止裂孔

圆心距离与其直径之比为０．７５时,S６９０高强钢的

疲劳寿命增幅最大;郭阿明等[９]采用弹塑性有限元

方法分析了止裂孔直径对止裂效果的影响,结果表

明当止裂孔直径为裂纹长度的６０％左右时,其止裂

效果较好,同时避免了对结构件截面的过多削弱;袁
周致远等[１０]采用数值模拟方法对比了圆形孔、椭圆

孔、腰型孔和 M 形孔等４种形状止裂孔的止裂效

果,发现腰型孔具有最佳的止裂效果;FANNI等[１１]

采用ANSYS软件获得止裂效果最佳的非圆形止裂

孔,发现采用最佳形状止裂孔获得的疲劳寿命为采

用圆孔的２~９倍,且最佳孔形提高了所有试样的初

始疲劳寿命;SONG等[１２]研究了止裂孔直径对疲劳

裂纹扩展寿命的影响,发现较大的止裂孔直径能导

致更长的疲劳寿命;GHFIRI等[１３Ｇ１４]研究发现,在止

裂孔附近引入残余压应力可以提高止裂孔边缘的初

始疲劳寿命;AYATOLLAHI等[１５Ｇ１７]研究了在复合

模式加载条件下两种止裂孔形式对疲劳裂纹扩展寿

命的影响,结果表明双止裂孔形式与单止裂孔相比

具有更好的止裂效果,当两止裂孔圆心距与孔直径

比为０．７５时,止裂效果最好;SHIN等[１８]研究表明,
在延长疲劳寿命上,采用钻孔止裂法比渗透法更有

效,比过载法更安全;孔璞萍等[１９]采用碳纤维复合

材料加固止裂孔的方法对裂纹进行复合修复,不仅

消除了裂纹尖端的奇异性,抑制了裂纹的持续扩展,
而且提高了裂纹件的承载能力.

目前,已有研究主要集中于止裂孔参数对疲劳

寿命的影响以及钻孔形状对疲劳性能的影响等方

面,这使得止裂技术得到了一定发展.但是,裂纹尖

端的准确位置难以确定,在裂纹尖端钻孔止裂的效

果很难保证.为此,作者以DT４C工业纯铁为研究

对象,借助三维软件建模及 ANSYS仿真方法确定

了在疲劳裂纹扩展方向上的止裂线形状和尺寸,并
在标准扩展紧凑拉伸试样(EＧCT试样)上,距其 U
型切口根部不同距离处预制了止裂线,通过疲劳裂

纹扩展试验以及疲劳断口形貌分析研究了止裂线距

U型切口根部的距离对止裂效果的影响.

１　止裂线形状和尺寸的确定及试验方法

１．１　止裂线形状和尺寸的确定

试验材料为DT４C工业纯铁(太钢产),化学成

分见表１;其屈 服 强 度 为５５０ MPa,抗 拉 强 度 为

６１０MPa,弹性模量为８０．６５GPa,泊松比为０．２９.

表１　DT４C工业纯铁的化学成分(质量分数)

Table１　Chemicalcompositionofindustrialpureiron
DT４C mass ％

C Si Mn P S Al Cr Ni Cu Fe

０．００６ ０．０１ ０．１ ０．００７ ０．００５ ０．３８ ０．０６ ０．０１ ０．０２ 余

　　采用EＧCT试样进行疲劳裂纹扩展试验.以不

会过多消弱截面的承载力为前提,在裂纹扩展路径

上设计了２个止裂孔(通孔);考虑裂纹再次萌生会

缩短疲劳寿命,用直线通过顶端相切方式连接２个

孔.设计得到的止裂线形状为“直线Ｇ圆”形,含裂纹

EＧCT试样的形状和尺寸见图１.

图１　含止裂线EＧCT试样的形状及尺寸

Fig．１　GeometryandsizeofEＧCTspecimenwithcrackarrestline

　　采用Pro/E软件建模,选用ANSYSWorkbench
中的StaticStructural模块,将图１中的含止裂线

EＧCT试样导入模型,添加材料属性.为了提高计

算结果的精确度、减小误差,网格类型采用六面体

单元,网格大小设为１mm,同时运用 Refinement

优化止裂线及裂尖处的网格,划分网格后的模型

见图２.在直径为１２mm的一个销钉圆孔面处施

加约束,在另一个销钉圆孔面处施加２３kN的拉

伸载荷(两销钉孔圆心连线即为加载轴线),进行

Solution求解.首先设定止裂线两孔的圆心距离

８
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为定量,止裂线距U型缺口根部的垂直距离La 为

变量,进行多次仿真试验来确定较佳La 值;再以

La 为定量,通过改变两孔圆心距离,确定两孔圆心

的较佳距离.根据仿真结果,确定“直线Ｇ圆”形止裂

线的尺寸为两孔圆心距３mm、孔直径１．２mm,La

约７mm.含该尺寸止裂线的 EＧCT试样在承受

２３kN拉伸载荷时的整体应力分布较均匀,如图３
所示.

图２　含止裂线EＧCT试样的网格划分

Fig．２　MeshingofEＧCTspecimenwithcrackarrestline

图３　拉伸载荷２３kN作用下含较佳尺寸止裂线EＧCT试样的应力分布

Fig．３　StressdistributionofEＧCTspecimenwithcrackarrestlineofrelativelyoptimalsizeundertensileloadof２３kN

１．２　试验方法

在DT４C工业纯铁上加工出如图１所示的EＧ
CT试样,采用直径为１．２mm的钻头在EＧCT试样

上加工出２个止裂孔,孔直径为１．２mm,两孔圆心

距为３mm,两圆孔顶端与线切割机床加工的直线

相切,La 取６．４,７．０,７．６mm.采用SDS５００型电液

伺服动静疲劳试验机,按照GB/T６３９８－２０００进行

疲劳裂纹扩展试验,采用载荷控制方式,正弦波形,
试验频率为２Hz,液压泵压力为９MPa,保持应力

比近似为０.先在不含止裂线和含止裂线EＧCT试

样上各加工一条长度１mm的预裂纹,载荷幅值为

１７．７５kN,均值为１８．２５kN,然后进行疲劳裂纹扩展

试验,载荷幅值为１１．２５kN,均值为１１．７５kN.在

整个预制裂纹和疲劳裂纹扩展试验过程中,采 用

BLＧSC１６００型数码显微镜实时记录不同疲劳循环

次数 N 下的疲劳裂纹长度a(从加载轴线起算),
绘制得到aＧN 曲线.在aＧN 曲线上,采用分段拟

合法近似求得不同裂纹长度下的疲劳裂纹扩展速

率da/dN;计算不同裂纹长度下的应力强度因子,
计算公式为

K ＝
P

B W
×

２＋α
[(１－α)３/２×(１－d/W)１/２]×

(１．１５＋０．９４α－２．４８α２＋２．９２α３－１．２４α４)(１)
α＝a/(W －d) (２)

式中:K 为应力强度因子;P 为载荷幅值;B 为试样

厚度;W 为试样宽度;a 为裂纹长度;d 为加载轴线

至试样边缘的距离,且０．１≤ (a＋d)/W ＜１.
绘制疲劳裂纹扩展速率曲线(da/dNＧΔK 曲

线,ΔK 为一个循环下最大应力强度因子与最小应

力强度因子之差).采用VEGA３LM 型扫描电子

显微镜观察疲劳断口形貌.

２　试验结果与讨论

２．１　aＧN 曲线

图４　不含止裂线和含止裂线EＧCT试样的aＧN 曲线

Fig．４　aＧNcurvesofEＧCTspecimenswithoutandwith

crackarrestline

由图４可知:不含止裂线试样的疲劳寿命约

８万周次,含止裂线试样的疲劳寿命分别约为６万

周次(La＝６．４mm)、１０万周次(La＝７．０mm)、

１３万周次(La＝７．６mm),即随着La 的增大,疲劳

９
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寿命延长;当La 为７．６mm时,止裂线的延寿效果

最为明显,疲劳寿命相比不含止裂线试样的延长了

６２％.这是因为疲劳裂纹在穿过止裂线时尖端产生

钝化,延缓其扩展,从而延长了试样的疲劳寿命.

２．２　疲劳裂纹扩展速率曲线

由图５可知:不含止裂线试样的疲劳裂纹扩展速

率曲线呈现典型的S形变化趋势.含止裂线试样的

疲劳裂纹扩展速率随着应力强度因子的增大逐渐加

快,当裂纹扩展至止裂线处时经历第一次“断裂”,裂
纹重新进入萌生阶段,使得疲劳裂纹扩展速率下降;
裂纹再次萌生后,其扩展速率又开始加快直至试样完

全断裂.在疲劳裂纹尖端到达止裂线位置之前的裂

纹扩展阶段,当La 为６．４mm时,含止裂线试样的疲

劳裂纹扩展速率明显高于不含止裂线试样的;当La

为７．０mm时,疲劳裂纹扩展速率接近于不含止裂线

试样的;而当La 为７．６mm时,疲劳裂纹扩展速率低

于不含止裂线试样的.在疲劳裂纹尖端穿过止裂线

位置之后的裂纹扩展阶段,含止裂线试样在该阶段初

期的疲劳裂纹扩展速率均低于不含止裂线试样的,但
随着应力强度因子的增大,疲劳裂纹扩展速率逐渐增

大并趋于一致.当La 为７．６mm时,试样的疲劳裂

纹扩展速率较低,因此疲劳寿命较长.

图５　不含止裂线和含止裂线EＧCT试样的疲劳裂纹扩展速率曲线

Fig敭５　FatiguecrackgrowthratecurvesofEＧCTspecimenswithout a andwith b－d crackarrestline

图６　不含止裂线和含止裂线EＧCT试样的裂纹尖端应力曲线

Fig．６　CracktipstresscurvesofEＧCTspecimenswithoutand

withcrackarrestline

　　为验证上述止裂线对裂纹扩展路径上的应力分

布存在一定影响,采用ANSYSWorkbench对不含

止裂线和含止裂线EＧCT试样进行不同裂纹长度

(从加载轴线算起)的静力分析和对比,如图６所示.
由图６可知:在疲劳裂纹尖端到达止裂线位置之前

的裂纹扩展阶段,在相同裂纹长度下,La 为６．４mm
时含止裂线试样的裂纹尖端应力明显高于不含止

裂线试样的;La 为７．０mm的裂纹尖端应力近似

等于不含止裂线试样的;La 为７．６mm的裂纹尖

端应力低于不含止裂线试样的.在疲劳裂纹尖端

穿过止裂线位置之后的裂纹扩展阶段,含止裂线

试样的裂纹尖端应力均明显低于不含止裂线试样

的,这表明止裂线的引入改善了裂纹扩展路径上

的应力分布.

２．３　断口形貌

由图７可知:随着疲劳裂纹的扩展(裂纹长度的

增加),疲劳断口上的辉纹间距逐渐增大;当裂纹长

度约３mm(裂纹尖端未到达止裂线位置)时,含止

裂线试样断口上的辉纹间距小于不含止裂线试样

的,表明含止裂线试样的疲劳裂纹扩展速率小于不

含止裂线试样的;当裂纹长度为１２mm和１８mm
(裂纹尖端穿过止裂线位置)时,不含止裂线与含止

裂线试样均进入裂纹快速扩展阶段,断口均呈现出

明显的疲劳辉纹特征;在瞬断区,疲劳辉纹特征消

失,断口呈现出典型的韧窝断裂特征.

３　结　论

(１)在疲劳裂纹扩展过程中,沿裂纹扩展路径、
距U型缺口根部７．６mm处预制“直线Ｇ圆”形止裂

线可降低裂纹尖端的应力,延长试样的疲劳寿命.
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张春国,等:预制止裂线对DT４C工业纯铁疲劳裂纹扩展行为的影响

图７　不含止裂线与含止裂线EＧCT试样疲劳断口不同位置处的微观形貌(La＝７．６mm)

Fig敭７　MicromorphologyatdifferentlocationsonfatiguefractureofEＧCTspecimenswithout a c e g andwith b d f h crackarrest

line La＝７敭６mm   a－b cracklengthof３mm  c－d cracklengthof１２mm  e－f cracklengthof１８mmand g－h 

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　instantaneousfracturezone

　　(２)在疲劳裂纹尖端到达止裂线位置之前,当

La 为６．４mm时,止裂线的引入提高了试样的裂纹

扩展速率;当La 为７．０mm时,含止裂线与不含止裂

线试样的裂纹扩展速率基本一致;当La 为７．６mm
时,止裂线的引入降低了试样的裂纹扩展速率.在

疲劳裂纹尖端穿过止裂线位置之后,裂纹再次萌生,
含止裂线试样的裂纹扩展速率明显降低.

(３)不含止裂线和含止裂线试样的疲劳裂纹扩

展区均呈现典型的疲劳辉纹特征,瞬断区的疲劳辉

纹特征消失,呈现出韧窝断裂特征.
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王朋关,等:烟炱和灰尘颗粒对紫铜电接触微动磨损性能的影响

越大;在相同循环次数下,烟炱颗粒数量越多,试样

的耗散能越小,即克服摩擦力所做的功越小,灰尘颗

粒数量的影响则不存在明显的规律.

３　结　论

(１)当紫铜表面附着导电性较差的烟炱或灰尘

颗粒进行微动磨损时,其初始阶段接触电阻出现较

大峰值,随后表面颗粒层因磨损而破坏,导致接触电

阻急剧下降,最终稳定在一定范围内波动;与附着灰

尘颗粒的相比,附着烟炱颗粒的接触电阻更小,微动

磨损过程中的导电性能更优.
(２)与表面未附着颗粒时的相比,表面附着烟

炱颗粒微动磨损后的摩擦因数较低,附着灰尘颗粒

的磨损因数较高;且表面附着烟炱颗粒数量的增加

会降低试样的摩擦因数,而附着灰尘颗粒数量的增

加则会增大试样的摩擦因数;两种颗粒的引入均延

缓了试样的微动磨损,磨痕宽度、磨痕深度和磨损量

均与颗粒数量呈负相关.
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