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摘要 : � 建立晶体学模型来研究多晶体承受均匀外载时光滑表面疲劳微裂纹形核的机理�� 由于晶

粒取向的不相同,即使承受均匀外载, 多晶体内将产生不均匀的应力,变形也不均匀�� 在疲劳载荷

的作用下,表面粗糙度随疲劳周次逐渐增加, 变形逐渐集中到若干部位, 即局部化,形成微裂纹��
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引 � � 言

相当多的试验研究表明, 在疲劳载荷作用下, 微裂纹形核于试样表面, 表面的加工质量对

疲劳响应和疲劳寿命影响很大�� 表面的加工质量可归于表面初始粗糙度�� 由于表面初始粗糙

度的存在,使得表面区应力分布不均匀和存在应力集中区, 由此导致疲劳裂纹的形核�� 经典的

唯象模型无法解释多晶体承受均匀外载时光滑表面疲劳微裂纹形核的机理��

在单调静载荷作用下,承受均匀外载的多晶体光滑表面将变得粗糙,其表面粗糙度与变形

量成正比[ 1~ 6]�� 究其原因是多晶体内的晶粒取向各不相同,即使承受均匀外载, 多晶体内的应

力也不均匀,导致变形不均匀�� 迄今对疲劳载荷下的表面粗糙度的演化规律及其与疲劳微裂

纹形核机理联系缺乏研究�� 本文即开展这方面的工作��

1 � 晶体学本构模型和参数

1. 1 � 晶体学本构模型
晶体学本构模型的一般描述可见[ 7~ 9]�� 下面只给出主要方面��

假定滑移系的滑移率 ��( �) 和分切剪切应力 �( �) 有关, 定义为:

� � ��( �) = ��( �)0
�
( �)

g
( �)

1/ m

, ( 1)

g
( �)
是滑移系抗剪切力, m 是应变率敏感指数, ��( �)0 是剪切应变系数�� 当应变率敏感指数 m

很低时,材料响应和率无关��

在此,我们认为 g
( �) 仅和滑移量 �有关, 即
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� � g
( �)

= g
( �)

( �) , ( 2)

其中

� � �= �
�

| �( �) | �� ( 3)

进一步

� � �g ( �)
= �

�
h�� | ��( �) | , ( 4)

其中, h��是 �的函数,即

� � h�� = q��h�, � � ( �不求和) , ( 5)

q��是潜在硬化的极值, h�是单硬化率, 这里选取:

� � h� = h0 1-
g
( �)

�s

�

, ( 6)

其中 h0和 �s 及�为模型参数��

以上本构模型被编制成商用有限元程序(ABAQUS)的用户子程序(UMAT)�� 此程序已用于

镍基单晶的力学行为[ 9, 10]以及滚压表面粗糙度的分析[ 8]�� 如果模型采用合适的参数, 有限元

结果和试验结果吻合较好,能较准确地预测滚压的表面粗糙度��

1. 2 � 模型参数
以面心立方晶体( FCC)为计算对象�� 晶粒的弹性模量、泊松比、剪切模量为( Al材) [ 10] :

� � E = 62. 78 GPa, �= 0. 33, G = 28. 3 GPa,

应变率敏感指数 m = 0. 02,剪切系数 ��( �) = 0. 003 s- 1��

晶体材料参数:

� � h0 = 111. 6 MPa, �s = 108. 81 MPa, �= 1. 3, ga0 = 35MPa��

1. 3 � 晶粒的取向

晶体颗粒的取向见[ 1] ,并列于附录��

2 � 模 � � 型

模型见图 1,共 250个 20节点等参单元��

图 1 � 模型

该模型为一长方体 ( 0. 05 � 0. 01 � 0. 004

mm3)�� 边界条件如下:左边面是单方向的约束,后

面是第 2个方向约束,底面是第 3个方向约束�� 加

载:顶面和前侧面是自由面, 右侧面是加载面, 产

生拉伸_压缩应变, R = - 1, �+max = 0. 1�� 如果模

型材料各向同性,该边界条件将只产生相同的应力和应变�� 每个单元为一个晶粒,最初单元是

0. 002 � 0. 002 � 0. 002 mm3, 晶粒大小 0. 002 � 0. 002 � 0. 002 mm3�� 晶粒的取向以附录中的晶粒

取向为样本,一个子程序来产生随机分布的晶粒取向, 确保模型中的晶粒取向不相关��

3 � 结 果分 析

图2给出不同疲劳周次时的 Mises应力分布�� 图中可以发现,随机地取一些单元, 此时的
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Mises分布不均匀�� 如果模型中的晶粒取向相同,该模型及边界条件和载荷条件将产生均匀分

布的应力�� 图中显示,拉压时,有的单元的应力变化较大,有的基本上不变�� 这表明,不同晶粒

对疲劳拉/压载荷的响应是不同的,预示着试样的局部将发生较大的变形��

� � 图 2� Mises应力分布随疲劳周次 � � � � � � � 图 3� 最大拉伸和压缩应变时施载面所

的变化情况(随机单元) 施应力随疲劳周次的变化情况

图3给出了最大拉伸和压缩位移时的施载面所施加的平均拉伸和压缩应力随疲劳周次的

变化情况�� 在疲劳开始时,拉伸应力随疲劳周次的增加而增加, 逐渐趋于一稳定值; 压缩应力

在少数几个疲劳周次后即开始下降,拉伸应力和压缩应力之间的差距增大�� 图中已显示拉伸

和压缩的不对称��

图4给出了一组试样表面构形图,对应图 1的上自由面�� 此时对应的疲劳周次为 176�� 从

图中可以发现, 试样的变形是不均匀的�� 图中 n 从 0到 5在上自由表面对应于前侧面(为约束

面) 到后侧面(为自由面)�� 在图中,我们定义 dmax表示微裂纹最深处��

� � � ( a) 压缩 � � � � � � � � � � � � � � � � � � ( b) 拉伸

图 4� 试样上自由表面构形图

考查结果发现, 在上自由表面和后侧自由面的棱处的变形最深�� 为此特研究该棱在不同

疲劳周次(间隔 25)的变形图,示于图 5( a)和 5( b)�� 从图中可以清楚地看出, 微裂纹将在 x =

0. 022 mm处形核�� 图5( a)和 5( b)表示微裂纹的点为同一点,并考虑拉伸和压缩变形�� 进一步

考虑图4中的 dmax的变化情况,结果示于图 6�� 随疲劳周次的增加, dmax 几呈线性增加��

图7给出上自由表面粗糙度 Ra 随疲劳周次的变化情况�� Ra 的定义为
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� � � ( a) 拉伸 � � � � � � � � � � � � � � � � � � ( b) 压缩

图 5� 不同疲劳周次(每隔 25)表面上棱的变形图(图中( a)和( b)的微裂纹为同一点)

图 6� 最大微裂纹深度 ( dmax) 随疲劳周次变化情况 � � 图 7� 表面粗糙度随疲劳周次的变化情况

图 8� dmax和 Ra 的比较

� � Ra =
1
L�| d - �d | dx ,

式中 �d 为平均值, L 为试样长度��

表面粗糙度 R a为一平均值,平均地表示表面

的粗糙程度�� 为了更好地理解光滑表面疲劳微

裂纹形核的机理,将图6和7同时示于图8中�� 图

8显示 dmax的增加远远大于 Ra的增加,即变形逐

渐集中到若干部位, 即局部化,形成微裂纹��

4 � 结 � � 论

建立晶体学模型来研究多晶体承受均匀外载

时光滑表面疲劳微裂纹形核的机理�� 晶粒取向的不同导致变形也不均匀�� 在疲劳载荷的作用

下,表面粗糙度随疲劳周次逐渐增加,变形逐渐集中到若干部位,即局部化,形成微裂纹��
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附 � � 录

表 1 晶体取向
[1]

晶体序号 �/ (�) �/ (�) �/ (�) 晶体序号 �/ (�) �/ (�) � / (�)

1 62. 10 91. 28 - 81. 55 40 72. 14 71. 87 - 100. 85

2 41. 49 84. 59 - 81. 17 41 144. 03 144. 03 63. 10

3 92. 86 88. 15 - 179. 08 42 73. 63 70. 88 - 114. 02

4 1. 41 92. 01 - 2. 14 43 81. 18 78. 53 174. 14

5 86. 45 82. 08 175. 39 44 53. 63 49. 12 - 113. 54

6 - 104. 61 77. 96 172. 15 45 73. 37 91. 74 177. 01

7 32. 13 84. 92 - 8. 02 46 151. 95 102. 49 67. 10

8 49. 96 78. 30 - 77. 31 47 17. 76 67. 99 - 12. 10

9 39. 14 113. 93 104. 81 48 96. 13 72. 63 - 174. 86

10 93. 72 105. 93 170. 27 49 30. 56 117. 34 97. 57

11 67. 23 76. 53 - 93. 59 50 57. 39 138. 95 - 177. 70

12 65. 04 159. 50 84. 15 51 85. 10 104. 69 170. 84

13 - 98. 15 64. 07 161. 85 52 8. 77 81. 15 - 19. 28

14 96. 05 91. 77 172. 99 53 87. 52 94. 98 165. 24

15 89. 67 79. 81 - 179. 59 54 51. 96 79. 41 - 103. 82

16 - 3. 42 123. 10 - 30. 12 55 85. 94 103. 55 171. 40

17 33. 59 65. 61 0. 20 56 46. 69 109. 62 160. 83

18 60. 31 110. 91 - 157. 16 57 14. 11 63. 44 - 15. 09

19 69. 30 117. 52 - 158. 58 58 99. 82 101. 39 155. 68

20 81. 27 96. 29 168. 14 59 21. 80 55. 83 - 114. 08

21 22. 91 86. 02 - 15. 13 60 45. 79 109. 19 158. 89

22 67. 17 73. 63 - 76. 94 61 21. 80 66. 44 - 9. 29

23 59. 26 74. 48 - 105. 55 62 21. 80 64. 87 - 128. 95

24 28. 58 114. 06 83. 65 63 28. 50 98. 26 29. 31

25 26. 91 64. 57 - 16. 89 64 19. 20 76. 33 - 40. 89

26 58. 18 66. 90 - 90. 70 65 16. 84 82. 26 - 27. 75

27 - 94. 55 71. 89 - 172. 58 66 74. 36 104. 65 168. 37

28 74. 50 8. 27 - 178. 64 67 144. 48 106. 56 70. 68

29 - 93. 21 72. 99 150. 88 68 22. 23 101. 01 25. 06

30 31. 27 110. 00 107. 91 69 14. 00 83. 61 7. 04

31 74. 51 70. 82 - 117. 70 70 41. 10 130. 14 79. 13

32 74. 52 87. 17 - 174. 25 71 92. 56 91. 13 169. 93

33 27. 20 94. 44 - 53. 56 72 21. 10 111. 63 13. 25

34 20. 21 79. 67 - 8. 33 73 149. 85 96. 55 69. 23

35 23. 09 112. 77 10. 45 74 88. 77 93. 27 179. 05

36 43. 11 113. 34 125. 35 75 43. 76 51. 45 - 93. 77

37 36. 86 138. 31 83. 68 76 27. 69 64. 28 - 12. 38

38 23. 54 113. 13 11. 22 77 - 5. 76 101. 65 - 3. 69

39 25. 15 93. 77 - 19. 56
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On the Study of the Initiation of the Micro Crack on

the Smooth Surface of Polycrystalline

YUE Zhu_feng

( Depa rtm ent of En gineer ing Mechan ics , Nor thw estern Poy techni cal Univer sity ,

Xi� an 710072, P . R . China )

Abstract: Crystallographic plasticity was applied to study the initiation of micro cracks on the smooth

surface of polycrystalline under uniform applied stress. Even under the uniform external stress, due to

the different crystallographic orientations of the grains in the polycrystalline, there is un_uniform

stress distribution and the deformation is also not uniform. Under the fatigue loading, the roughness

increases with the number of fatigue, and deformation will localize in some places, where micro

cracks form.

Key words: crystallographic plastics; micro fatigue crack; initiation; roughness; localization
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