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要"基于载荷分离原理提出了确定不同裂纹长度钝裂纹紧凑拉伸&

0J

'试样的载荷
(

位移&

GSK

'曲线显式表达式的

方法#进而通过与尖裂纹试样的
GSK

曲线进行对比分析#发展了直接确定尖裂纹试样实时裂纹长度的载荷分离直接标

定&

L'20

'法$该方法无需在试样断面上进行任何裂纹长度的物理测量$采用
0>&_5&38-

钢制成的
0J

试样验证了

L'20

法的可行性和有效性$研究结果表明#

L'20

法得到的
X

阻力曲线相比柔度法和规则化法更加合理*精确$由

L'20

法还可从相同初始裂纹长度条件下的钝裂纹和尖裂纹
0J

试样的
GSK

曲线分离点得到能够真实反映材料启裂的

临界断裂韧度#相比根据
"#&77

钝化偏置线交点确定的传统条件启裂韧度值更为合理#且具有更小的数据分散性$

关键词"载荷分离直接标定法%

X

阻力曲线%断裂韧度%
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X

阻力曲线常用于表征含裂纹结构的准静态

延性裂纹扩展行为#在化工*核电*航空等关键工

程结构完整性评价中发挥着重要作用#是确保相

关结构服役安全的重要评价指标$裂纹准静态扩

展过程中的实时裂纹长度监测是
X

阻力曲线测

试中的关键环节$目前常用的方法包括多试样

法*柔度法+

!(F

,

*电位法+

%()

,等$其中#多试样法通

常需要多个同规格试样才能得到一条
X

阻力曲

线#且无法考虑材料分散性的影响$电位法中电

压与试样裂纹长度的函数关系难以统一#且在高

温环境测试中的应用受到限制$柔度法中对卸载

柔度的测量精度要求非常高#往往难以得到精确

的裂纹长度测量结果$鉴于上述方法在
X

阻力

曲线测试中有不同程度的限制#基于载荷分离理

论+

$

,的规则化法+

*(!&

,和
L

R

<

分离参数法+

!,

,得到了

一定程度的应用$包陈等+

!F(!*

,针对载荷分离方法

的不足作了大量的研究#提出了修正的规则化法#

并被国家标准
Ì

!

J&!!F,

0

&"!F

+

!+

,推荐为标准

测试方法之一$然而#修正的规则化法在标定过

程中一方面对标定函数作出了相关假设#另一方

面要求试样在加载过程中产生足够的裂纹扩展且

其载荷出现明显的下降#还要求从试样断面测得

其初始及终止裂纹长度$规则化法用于裂纹扩展

不明显以及小尺寸试样的
X

阻力曲线测试受到

限制$为此#本文基于载荷分离理论提出一种直

接标定&

L8?9':

R

?>?D58A<?Q:925>:BD0?;5<>?(

D58A

#

L'20

'法#通过对比钝裂纹与尖裂纹试样的

载荷
(

位移&

GSK

'曲线求得试样实时裂纹长度#且

无需在试样断面上进行裂纹长度的物理测量$采

用
0>&_5&38-

材料制成的紧凑拉伸&

0J

'试样

对此方法的有效性进行验证$
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材料与试验

采用具有良好淬透性和韧性的转子材料

0>&_5&38-

开 展
L'20

法 的 可 行 性 研 究$

0>&_5&38-

的室温力学性能为"弹性模量
RM

&!% H̀?

#屈服强度
+

Q

M*)"3H?

#抗拉强度
+

<

M

+$*3H?

#延伸率为
!)U

#断面收缩率为
%"U

$

试样为标准构型的台阶型紧凑拉伸&

L8?9

L5A:087

R

?BDJ:AQ58A

#

LL0J

'钝裂纹和尖裂纹

试样构型#如图
!

所示#试样宽度
JM%"77

#厚

度
ZM&%77

$其中#钝裂纹试样的裂尖采用直

径为
&77

的圆弧设计以确保加载过程中裂纹无

扩展#初始裂纹长度
&

"

!

J M"#%

#用于验证有限

元模拟的准确性$对尖裂纹试样开侧槽#侧槽深

度为
"#!Z

#初始裂纹长度
&

"

!

JM"#)

!

"#$

#共
%

个试样$

试验在
3J'*"+&%O_

电液伺服材料试验系

统 上 完 成#控 制 系 统 为
J:WD'D?>]]

$ 采 用

3J'),&#"&4(&"

引伸计测量试样的裂纹张开位

移$对钝裂纹试样进行单调加载#获取其
GSK

曲

图
!

!

钝裂纹和尖裂纹紧凑拉伸&

0J

'试样示意图

45

6

#!

!
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&

0J

'

Q

R

:B57:AQ

线$采用柔度法完成
&

个尖裂纹试样的
X

阻力曲

线测试#其余
,

个试样采用规则化法进行测试$

&

!

L'20

法确定
X

阻力曲线

%#$

!

载荷分离假设

包陈等+

!F(!%

,的研究表明#

0J

试样的载荷
G

可以表示为
&

个相互独立的几何函数
B

&

&

!

J

'和

变形函数
(

&

K

!

J

'的乘积#即

3+

G

+

"

ZJ

+

B

&

& '

J

-

(

& '

K

J

+

!

.

&

& '

J

;

-

(

& '

K

J

&

!

'

式中"

3

为载荷
G

的无量纲量%

+

"

为参考屈服应

力%

&

为裂纹长度%

;

为待定参数$

引入分离参数
L

6

D

来验证式&

!

'的假设是否

成立$

L

6

D

+

3

6

3

D

K

!

J

+

!

.

&

6

& '

J

;

!

.

&

D

& '

J

;

+

I

D

& '

J

.

;

I

6

& '

J

;

&

&

'

式中"

3

6

和
3

D

分别为裂纹长度为
&

6

和
&

D

的钝裂

纹试样的无量纲载荷%

I

为剩余韧带长度#

IM

Jg&

$显然#由于钝裂纹试样在加载过程中不产

生裂纹扩展#当
L

6

D

随着位移的增加而保持恒定

时#即可验证式&

!

'的成立$进而#参数
;

可从

L

6

D

与
I

6

!

J

的关系中确定$

为了验证本文所用
0>&_5&38-

制成的
0J

试样满足载荷分离假设#采用有限元方法模拟钝

裂纹
0J

试样的加载$图
&

给出了钝裂纹
0J

试

样的
GSK

试验曲线和模拟曲线$可以看到二者

完全重合#从而验证了有限元模拟的正确性$在

图
&

!

试验曲线与模拟曲线的对比

45

6

#&

!
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此基础上#模拟不同裂纹长度的钝裂纹
0J

试样

的
GSK

曲线#并根据式&

&

'处理得到分离参数
L

6

D

与
K

!

J

的关系#如图
,

所示$从图
,

中可以看

到#

L

6

D

几乎不随
K

!

J

的变化而变化#从而验证了

所用试样满足载荷分离假设$图
F

给出了
L

6

D

与

I

6

!

J

的关系#并由此得到参数
;

的值为
&#!&*

$

图
,

!

L

6

D

随
K

!

J

变化的演化规律 &

&

D

!

JM",)%

'

45

6

#,

!

Ka8;@D58A8=L

6

D

V5DCBC?A

6

:8=K

!

J

&

&

D

!

JM",)%

'

图
F

!

L

6

D

随
I

6

!

J

变化的演化规律

45

6

#F

!

Ka8;@D58A8=L

6

D

V5DCBC?A

6

:8=I

6

!

J

%A%

!

W>!-

法

用几何函数
B

&

&

!

J

'对无量纲载荷
3

作正则

化处理得到
3

_

为

3

_

+

3

B

&

& '

J

+

3

!

.

&

& '

J

;

+

(

& '

K

J

&

,

'

图
%

给出了不同裂纹长度
&

对应的正则化载

荷
3

_

与
K

!

J

的关系曲线$可以发现#不同裂纹

长度
&

对应的正则化载荷
3

_

与
K

!

J

的关系曲

线重合#这是由于式&

,

'中变形函数
(

&

K

!

J

'仅与

K

相关$图
%

中
3

_

(K

!

J

关系通过曲线回归拟

合分析可以表示为

3

_

+

(

& '

K

J

+

G

!

-

G

,

& '

K

J

-

G

%

& '

K

J

&

-

G

$

& '

K

J

,

!

-

G

&

& '

K

J

-

G

F

& '

K

J

&

-

G

)

& '

K

J

,

-

G

*

& '

K

J

F

&

F

'

式中"

G

!

M g"#")%,&

#

G

&

M g!+#%FF

#

G

,

M

&!$&$#*

#

G

F

M!$!#+)!!

#

G

%

Mg+%FFF"

#

G

)

M

!&+)%&#,

#

G

$

M),),*!*&

#

G

*

M&%"!F#,&

$结

合式&

,

'和式&

F

'即可得到钝裂纹
0J

试样
GSK

曲线的显式表达$

根据钝裂纹
0J

试样
GSK

曲线的显式表达

可作出不同裂纹长度
&

对应的
GSK

曲线#如图
)

所示$图
)

中同时给出了初始裂纹长度为
&

"

*终

图
%

!3

_

随着
K

!

J

变化的演化规律

45

6

#%

!

Ka8;@D58A8=

3

_

V5DCBC?A

6

:8=K

!

J

图
)

!

L'20

法求实时裂纹长度示意图

45

6

#)

!

'BC:7?D5B95?

6

>?78=L'207:DC89=8>9:D:>75(

A?D58A8=5AQD?AD?A:8@QB>?BO;:A

6

DC
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止裂纹长度为
&

=

的尖裂纹试样的
GSK

曲线$从

图
)

中可以看到尖裂纹试样
GSK

曲线与钝裂纹

GSK

曲线的交点具有相同的&

G

#

K

#

&

'值#用尖裂

纹试样的&

G

6

#

K

6

'试验点通过式&

F

'*式&

,

'和

式&

&

'即可得到尖裂纹试样的裂纹长度
&

6

$值得

注意的是#

&

6

可由式&

F

'显式求解#其求解精度与

图
%

中
3

_

(K

!

J

关系的表达式精度直接相关#但

不受表达式具体形式的影响$

从图
)

中还可以看出#裂纹长度为
&

"

的钝裂

纹试样的
GSK

曲线与尖裂纹试样的
GSK

曲线在

变形初期完全重合#当二者分离时即代表尖裂纹

试样启裂$由该分离点
'

可确定尖裂纹试样的

启裂载荷以及启裂韧度$通常#延性材料在启裂

扩展之前会产生一定程度的裂尖钝化行为$也就

是说#在分离点
'

之前的初始裂纹长度应考虑钝

化修正$参照包陈等+

!!

,的研究#钝化修正的裂纹

长度
&

<

可表示为

&

<

+

&

"

-

X

6

9

&

+

'

&

%

'

式中"

X

6

为对应于&

G

6

#

K

6

#

&

"

'的
X

积分%

9

&

+

'为

钝化线斜率#

/'J3 K!*&"(&"!%

+

&"

,推荐
9

&

+

'

M

&

+

"

#

Ì

!

J&!!F,

0

&"!F

+

!+

,推荐
9

&

+

'

M,#$%

+

<

$

本文采用了
/'J3 K!*&"(&"!%

推荐的钝化线

斜率$

上述过程即给出了一种基于载荷分离理论通

过钝裂纹试样的
GSK

曲线显式表达直接确定尖

裂纹试样实时裂纹长度的方法#即
L'20

法$由

L'20

法确定实时裂纹长度后参照相关标准+

!+(&"

,

即可确定
X

阻力曲线$

,

!

结果与讨论

图
$

给出了由不同处理方法得到的
0>&_5&38-

钢
LL0J

试样的
X

阻力曲线$其中
!

'

和
&

'

试

样除使用
L'20

法进行处理之外#还用了柔度法

以及规则化法进行处理$

,

'!

%

'

试样使用了规

则化法以及
L'20

法进行处理$由图
$

可以看

出#柔度法由于其所需精度较高等问题得到的
X

阻力曲线与
L'20

法测得的
X

阻力曲线有一定

的差别$由规则化法与
L'20

法得到的
X

阻力

曲线在靠近裂纹扩展终止点附近重合性较好#而

在裂纹扩展前期由于规则化法中假定标定函数的

适应性与
L'20

法结果存在不同程度的差异$

图
$

中还给出了根据图
%

所示的
GSK

曲线分离点

确定的启裂韧度
X

'

#以及参照
/'J3 K!*&"(

&"!%

用于确定条件启裂韧度
X

"#&IL

的
"#&77

钝

化偏置线$

图
*

给 出 了 根 据
L'20

方 法 测 得 的

0>&_5&38-

钢
%

个
0J

试样的
X

阻力曲线$可

以看到#不同试样的
X

阻力曲线在裂纹扩展量
,

&

大于
"#!77

时存在一定的分散性$表
!

列出了

L'20

法求得的
LL0J

试样初始和终止裂纹#以

及同试样断面实测裂纹长度的对比结果$表
!

中

还给出了由
L'20

法得到的
X

阻力曲线中确定

的启裂韧度
X

'

和
X

"#&IL

值$通过表
!

的数据可以
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图
$

!

不同处理方法得到的
LL0J

试样
X

阻力

曲线的对比

45

6

#$

!
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看出#

L'20

法得到的
&

"

及
&

=

与实测结果吻合较

好#最大裂纹长度测量误差不超过
"#,77

#从而

验证了
L'20

方法的可靠性$此外#由分离点
'

确定的启裂韧度
X

'

值明显低于
X

"#&IL

值#且不同

试样得到的
X

'

值的分散性明显低于
X

"#&IL

值的分

散性$众所周知#

X

"#&IL

是考虑裂尖钝化行为而确

定启裂韧度的经验方法$根据前述讨论#

L'20

法在分离点
'

前已经考虑裂尖钝化行为#且点
'

真实体现了裂纹启裂行为#其用于表征材料的启

裂韧度相比
X

"#&IL

值更为合理$

图
*

!

不同试样通过
L'20

法处理得到的

X

阻力曲线对比

45

6

#*

!

087

R

?>5Q8A8=X(>:Q5QD?AB:B@>a:Q=8>95==:>:AD

Q

R

:B57:AQ>:Q@;D:9=>87L'207:DC89

表
$

!

W>!-

法所得的裂纹长度和启裂韧度

()*+,$

!

I,)615,/,426.785)8V+,4

H

296)4=853238)+2.1

H

94,66.*2)34,=*

?

W>!-/,29.=

试样编号
断面实测

L'20

法

&

"

!

77 &

=

!

77 &

"

!

77 &

=

!

77

X

'

!&

3H?

-

77

'

X

"#&IL

!&

3H?

-

77

'

!

'

,%#""& ,*#&)% +*#!)& !,"#%%"

&

'

,&#!+& ,)#,,% *)#&$$ &,$#,)"

,

'

,&#)," ,)#"+" ,&#&%" ,%#*&, +!#+,% &"$#,%"

F

'

,%#",* ,*#")* ,F#*%" ,$#*&% *"#**, ,"+#F+"

%

'

,%#")% ,$#+$F ,%#""" ,$#*"& *F#&$, !+%#+)"

F

!

结
!

论

!

'提出了一种用于
X

阻力曲线测试的
L'(

20

方法$在该方法中#借助载荷分离原理和有

限元分析可以获得不同钝裂纹长度试样的载荷
(

位移曲线的显式表达式#进而通过尖裂纹试样的

载荷
(

位移试验曲线与钝裂纹试样的载荷
(

位移预

测曲线可以方便地确定尖裂纹试样的实时裂纹长

度#并进一步确定
X

阻力曲线$

&

'相比规则化法#

L'20

法无需从试样断面

上测量裂纹长度#且所预测的实时裂纹长度的精

度可以得到保证$相对于柔度法#

L'20

法对位

移测量的精度要求相对较低#且可以避免卸载对

X

积分计算的影响$
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L'20

法可以根据载荷
(

位移曲线的分离

点确定更加合理且结果均匀的启裂韧度
X

'

#其结

果明显低于传统标准方法得到的
X

"#&IL
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