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技术简讯

表面疲劳裂纹监测与寿命预测
王东方, 尹明德, 李保成, 欧阳祖行

(南京航空航天大学 机械工程学院 501教研室,江苏 南京　210016)

THE SUPERV ISION AND CRACK GROW TH L IFE PRED ICTION OF SURFACE FATIGUE CRACK
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　　根据损伤容限设计理论,在零件有初始缺陷
或在使用寿命中出现裂纹,发生破损时,只要保持
有一定的剩余强度,仍能够正常使用,则可不必立
即更换[1, 2 ] , 但为确保使用安全,必须随时掌握裂
纹扩展状态,对裂纹扩展剩余寿命有正确的估计。
无损探伤方法多只能在机械检修时,对零部件进
行静态检测。无法及时了解带裂纹机械结构件在
工作过程中的裂纹扩展情况。表面疲劳裂纹监测
系统研制的目的,就是可对使用中的易损机械结
构件,特别是对高空的、大型的隐蔽结构件进行定
期或长期监测,实时观察疲劳裂纹扩展情况,及时
获取裂纹扩展信息,以确保机械结构件的安全工
作和最大限度地延长机械结构件的使用寿命,对
工程实际有现实意义。

1　表面疲劳裂纹监测[3 ]

(1)监测系统硬件配置　表面疲劳裂纹监测

系统主要用于对结构件表面疲劳裂纹进行监测,

系统硬件包括直流恒流源、放大电路、A öD 采集
板和 IBM 2PC 计算机系统。图 1为表面疲劳裂纹

监测系统工作原理图。

图 1　疲劳裂纹监测系统框图

(2)监测系统软件　表面疲劳裂纹监测系统

软件全部由C 语言编程。系统特点如下:

①通过人机对话方式对采样参数进行设定,

操作简便;

②数据采集采用实时时钟中断方式进行,采

集过程中可对采样数据进行实时处理、实时显示

采样数据、波形和图形, 不影响数据采集的连续

性;

③采样监视阶段,可对采样数据的漂移做进
一步的调零处理,使采样精度大大提高;

④实现了对采样时间的累加与再现,为疲劳
寿命预测提供了依据;

⑤根据设定报警限实时报警,以测得的裂纹
值作为初始裂纹,按照损伤容限设计理论实时预
测疲劳裂纹剩余寿命;

⑥采用裂纹片测试裂纹,既可用于金属,亦可
用于非金属。其输出只与裂纹长度有关,而与试件
形状无关。因而可设计成各种外形以适应不同部
位的测试要求。

2　裂纹扩展寿命预测[1, 4 ]

裂纹扩展寿命指由初始裂纹扩展到临界裂纹
的应力循环数。临界裂纹长度 ac 可由断裂韧度

K c确定。对于 I型断裂情况

K I = F Ρ Πac (1)

式中: F 为几何修正系数; Ρ为均匀拉伸应力; a

为裂纹尺寸。
当 K I= K Ic时,可得临界裂纹尺寸[3 ]

ac =
1
Π

K Ic

F Ρ

2

(2)

　　由求得的临界裂纹长度 ac, 即可根据 Paris

公式和 Fo rm an 公式对疲劳裂纹扩展寿命进行估
算。Paris疲劳裂纹扩展速率计算模型为

daödN = C (∃K ) m (3)

式中: ∃K 为应力强度因子范围; C , m 为材料常

数。

Paris公式的不足之处是未考虑平均应力的

影响,以及裂纹在接近临界应力强度因子时的失

稳状态。为此 Fo rm an 提出了如下的裂纹扩展速

率计算模型

daödN = C (∃K ) m ö[ (1 - R ) K c - ∃K ] (4)

式中: R 为应力比。
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在等幅应力状态下,对于半无限大受拉平板,

式 (1)中几何修正系数 F 为常数, F = 1. 12[5 ] , 而

与裂纹尺寸 a 无关,将式 (1)代入式 (3)或式 (4)并

积分即可求得疲劳裂纹扩展寿命。

对于变幅应力状态,若每个循环块的裂纹扩

展速率为

daödΚ= ∑
n

i= 1

[n i (daödN ) i ] (5)

则以循环块计的裂纹扩展寿命为

Κ=∫
ac

a0

da

∑
n

i= 1

daödN i n i

(6)

　　表面疲劳裂纹监测系统设计,以一定的时间

间隔下实测的裂纹值作为初始裂纹长度 a0,选定

材料常数C 和m 值,由上述公式对构件剩余寿命

进行实时预测[4 ]。

3　模拟试验

(1)试验过程的监测　模拟试验在高频疲劳

试验机上进行。采样监测过程分为两个阶段,第一

阶段为采样监视过程,可对零漂作进一步的处理。

当试件出现裂纹并大于设定初始裂纹值时,程序

自动报警,实时预测剩余寿命并转入实时采集过

程。

(2)试验结果分析　图 2 给出了模拟试验以

及预测的裂纹- 时间 (a2t)关系曲线,图 3 为 daö

d t2a 关系曲线。试验结果表明,微机监测过程所反

映的裂纹扩展情况与实际观察结果基本相符,实

测裂纹值与标定结果基本一致,裂纹扩展寿命预

测结果与试验数据比较接近。说明监测系统可行。

图 2　a2t关系曲线 图 3　daöd t2a 关系曲线
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