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弯曲疲劳裂纹萌生过程的细观实验与分析
!
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摘 要 基于细观实验，对夹杂物附近疲劳裂纹萌生的形式、方向和过程等进行了分析 ’结果表明：
夹杂物与基体弹塑性、热性上的差异导致不同萌生形式；表面层应变状态与表面法向间的取向决定

萌生方向和扩展平面；萌生过程以小裂纹汇合方式进行 ’
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大量实验观察表明，在弯曲疲劳中，夹杂物附近是主要的裂纹萌生源 ’早在 +$年代，,-../01便已意识到
这个问题，并进行了一些研究工作 ’此后，不断有人用力学理论和实验分析来研究这类问题［!］，但由于数学上
的困难和实验手段的限制，至今仍尚未完全解决 ’本文从细观层次上作了进一步观察和分析 ’

图 ! 试样的形状和尺寸（""）
#$%&! ’$() *+, -.*/) 01 -/)2$")+（""）

! 试样和实验设备
试样选用电子器件的常用材料铜（牌号 )2!），其形状和几何

尺寸如图 !所示 ’（加载是在可进行振幅为 3 44，5 44，( 44和 !$
44的自制弯曲疲劳机上完成 ’实验记录是通过 6,#$35*789函数
记录仪（记录宏观力学量如!"，!#等）、扫描电镜 :;<（采集的显微
图像）和计算机数字图像处理系统（定量计算）实现 ’

3 试验观察和分析

34! 夹杂物附近疲劳裂纹萌生形式
夹杂物造成不同形式的疲劳裂纹萌生，主要原因是夹杂物与基体弹塑性和热力学性质上存在差异 ’
热膨胀系数大于基体的夹杂物，在热处理后比周围材料收缩得快，使基体与夹杂物交界处产生应力，削

弱了夹杂物与基体的结合强度，易导致夹杂物与基体脱开，造成应力应变集中而萌生疲劳裂纹 ’实验观测试
样表面夹杂物附近发现，此处萌生的疲劳裂纹，受夹杂物形状、晶粒取向等因素的随机影响，裂纹初始角的方

向表现出较大的随机性 ’一旦晶粒上产生晶体学裂纹，它将扩展到邻近的晶粒中，此时，裂纹在剪应力作用下
扩展，受夹杂物与基体脱开形成孔穴增大的影响，裂纹达到某一长度时，扩展受外加应力影响 ’按球形夹杂物
分析，裂纹易在赤道线附近与轴向约成 3+=角方向的滑移带上萌生 ’然而，实验观测发现，对于形状与球形相
差较大的夹杂物，一般也在靠近赤道线附近处萌生裂纹，参见图 &（>）’
若夹杂物的热膨胀系数小于基体，在冷却过程中，它比周围基体收缩得慢，造成夹杂物受压应力作用，使

夹杂物与基体的交界面能够传递应力，此时夹杂物自身的弹塑性将影响疲劳裂纹的萌生形式：（>）夹杂物的
弹性模量大于周围的基体，在加载过程中，夹杂物将承受较大的载荷，易发生自身断裂，萌生疲劳裂纹 ’此时
裂纹的扩展受局部应力影响，最大应力靠近夹杂物的极点 ’（?）夹杂物的弹性模量小于基体，在加载过程中，
它承受较小的载荷而使其周围基体的应力升高，易引发滑移带的产生而使基体开裂萌生疲劳裂纹 ’此时若外
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加应力是拉应力，夹杂物极点附近所有的主应力均为拉应力，最大主应力大于远场应力，由于夹杂物形状一

般不对称，因而裂纹的萌生和扩展也不对称，侧重在夹杂物两极点附近应力大的一边 !实验观测发现，试样表
面这种类型的夹杂物虽有疲劳裂纹萌生，但一般不成为疲劳破坏源，参见图 "（#）!

（$） （#）
图 ! 铜试样恒振幅弯曲疲劳细观实验中观测的结果

%&’!! ()*+,-* ./ 0.11)2 *1)0&3)4 &4 3&02.*0.1) )51)2&3)4- ./ -$-&’+) #)4-

夹杂物对疲劳裂纹萌生的影响，不仅与夹杂物的弹塑性和热力学性质有关，而且与其大小和形状有关 !
在低周疲劳（振幅为 633宏观应变!7 8!""98 : ;<= 8）中，疲劳裂纹倾向于在较大夹杂物附近萌生；在高周疲

劳（振幅为 >33宏观应变!7 "!8;?> : ;<= 8）中，夹杂物的大小对附近应力场分布影响不大，夹杂物形状上的

差异对应力集中系数影响较大，从而影响疲劳裂纹的萌生 !

图 " 裂纹萌生方向及扩展平面
#$%&" ’()*+, (-+.* +., $.$/$+- 0)$*./+/$0. 01 1+/$%2* 3)+34

! !! 裂纹萌生方向
设三个主应变满足!;!!"!!8，能够与试样表面垂

直的主应变只有!"或!8，如图 8所示 !下面分别考虑这
两种情况 !

+& 主应变!" 垂直于试样表面，此时最大剪应变作

用在表面层，因而与表面平行方向易形成滑移带，疲劳

裂纹也易在此方向上萌生 !实验观察表面夹杂物附近萌
生疲劳裂纹的过程中发现，夹杂物与基体的交界面上，

疲劳裂纹形核类似于"型方式沿表面进行，按类似#型方式向内部延伸（反映在显微图上为请晰度降低），见
图 8（$），沿表面扩展速度远大于向内部的扩展速度 !裂尖到达晶界后，以类似于$型和"型的混合方式扩
展，裂尖方向逐步转向与外加最大主应力垂直的方向 !

5& 主应变!8垂直于试样表面，此时最大剪应变作用面与表面法向成 >@"角，滑移带易在该方向形成，疲
劳裂纹也易在此方向萌生 !波劳裂纹通过沿最大剪切作用面首先以类似于"型方式向内部扩展，接着以$型
和"型混合方式进一步向内部扩展，完成萌生阶段，见图 8（#）!受实验手段限制，目前，还无法做到连续观测
疲劳裂纹萌生的全过程 !
疲劳裂纹的萌生方向及扩展平面取决于应变状态与自由表面法向之间的取向，不同的取向导致不同的

开裂系统和疲劳寿命 !在实验中观测发现，夹杂物附近萌生的疲劳裂纹的最初裂纹角与外加应力方向一般在
8<" A ?<"之间，并随循环次数的增加，裂纹角不断改变 !然而，不论裂纹角初始角度如何，对裂纹最初扩展寿命
影响不大，对于其他材料和工况是否有同样的结论还有待于进一步研究 !
!6" 裂纹萌生过程
在振幅为 > 33、放大倍数为 8 <<<的实验中，观察试样表面夹杂物附近疲劳裂纹萌生过程，看到如下现
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象：

!" 在夹杂物附近产生应力应变集中，最先出现疲劳裂纹 !随着循环载荷的不断作用，小裂纹数量增加，
并使相邻晶粒内的滑移系开动萌生小裂纹 !

#" 小裂纹在各自的滑移系内扩展达到晶界，决定哪条裂纹将继续扩展完全是随机的，与该裂纹和相邻
晶粒内已有的小裂纹的取向有关 !只有比较合适的取向，裂纹才能汇合 !因此，在疲劳裂纹萌生阶段，裂纹扩
展是以小裂纹汇合的方式进行 !塑性应变大，引起的小裂纹数目多，适合裂纹汇合的几率也大，这说明应力应
变集中处易萌生疲劳裂纹 !

$" 在开始阶段，穿越晶界的裂纹并非一条，这与夹杂物的几何形状和外加应力的作用方向等有关 !裂纹
穿越晶界后，造成更大的不均匀性，引起更大的应力应变集中，在外应力场的作用下，能与前方晶粒内小裂纹

再次汇合的裂纹将继续扩展，扩展速率呈振荡形式 !随着裂纹长度的增加，晶界对裂纹扩展的影响逐步减小，
最终只有一条裂纹继续扩展形成主裂纹 !

% 结 论

!" 除夹杂物形状、大小和外载作用影响外，夹杂物导致不同形式的疲劳裂纹萌生，主要原因是夹杂物与
基体在弹塑性、热性上的差异 !热膨胀系数大于基体的夹杂物，裂纹易在其赤道线附近萌生和扩展；热膨胀系
数小于基体夹杂物，其自身的弹塑性影响着周围材料的力学行为，裂纹易在夹杂物极点附近萌生和扩展 !

#" 疲劳裂纹萌生方向及扩展平面取决于表面层应变状态与表面法向之间的取向，不同的取向导致不同
的萌生方向和开裂系统 !夹杂物附近萌生的疲劳裂纹，受夹杂物形状、晶体取向等因素的影响，萌生方向表现
出较大的随机性，且随循环次数的增加，裂纹扩展方向不断改变，直至与最大主应力作用方向近似垂直 !

$" 受晶界、晶体取向影响，疲劳裂纹萌生过程以小裂纹汇合方式进行 !夹杂物附近易产生较大的塑性应
变，引起产生小裂纹的数目相对较多，适合裂纹汇合的几率也大，因此，疲劳裂纹易在此处萌生和扩展 !
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