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基于断口的７Ａ０９铝合金疲劳裂纹门槛值估算
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摘要：金属材料疲劳裂纹门槛值是金属材料疲劳寿命模型中的一个重要参量，现有的测量方法存在测量时间长、成

本高的问题。针对该问题，提出了利用高倍率的扫描电子显微镜通过对疲劳断口进行量化检测获得裂纹扩展门槛

值的方法。结果表明，利用该方法获得门槛值与采用升降法获得的门槛值数值差距较小，且测量方法简单。
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　　Ａｌ－Ｚｎ－Ｍｇ－Ｃｕ系合金具有密度小、强硬度高、加工性
能好等特点，广泛应用于航空航天工业，是飞机结构的主要

承力结构材料之一［１，２］。铝合金构件在服役过程中的环境损

伤和疲劳载荷交互作用下会产生疲劳破坏，严重影响了飞机

结构的完整性。近年来，对铝合金疲劳损伤过程的研究一直

是航空工程领域关注的焦点，研究人员提出了大量的疲劳寿

命预测模型［３］，而疲劳裂纹扩展门槛值ΔＫｔｈ是一个非常重要
的材料性能常数，并且影响因素多，往往不同批次的同一种

材料ΔＫｔｈ都存在差别，依据国家标准测定该常数存在试验时

间长、成本高的缺点［４－９］，因此，本研究提出利用扫描电子显

微镜对疲劳断口进行定量分析来相对简单的获得 ΔＫｔｈ的估

计值的一种方法。

１　ΔＫｔｈ测定的理论基础

ΔＫｔｈ定义为裂纹不扩展的最大应力强度因子范围 ΔＫ。

对于塑性材料铝合金而言，ΔＫｔｈ可修正为当裂纹扩展速率
ｄａ
ｄＮ＝１０

－１０ｍ／ｃｙｃｌｅ时所对应的应力强度因子范围 ΔＫ，并且

其疲劳断口会形成以疲劳辉纹为代表的塑性变形，在理想的

单纯机械疲劳载荷作用下，疲劳辉纹与应力循环存在一一对

应关系，即每一道疲劳辉纹都是在一次应力循环中形成的。



通过测量疲劳辉纹的间距，就可以获得该辉纹形成时所对应

的裂纹扩展速率
ｄａ
ｄＮ。因此，在疲劳断口定量分析的获得

ｌｏｇ（ｄａ／ｄＮ）～ｌｏｇ（ΔＫ）方程的基础上，反解出裂纹扩展速率
ｄａ
ｄＮ＝１０

－１０ｍ／ｃｙｃｌｅ时的ΔＫ值，即为ΔＫｔｈ。

２　实验材料及方法

实验采用Ｔ６状态的７Ａ０９铝合金，沿着轧制方向截取狗
骨状试件，如图１所示，厚度为３ｍｍ。材料的力学性能通过
单向拉伸试验确定，屈服强度５００ＭＰａ，抗拉强度５４０ＭＰａ，
弹性模量７．２ＧＰａ。７Ａ０９铝合金的化学成分如表１所示。

在ＭＴＳ－８１０试验机上进行疲劳试验，采用应力控制，应
力按照正选波变化，ＰＶＣ补偿。疲劳加载过程中的应力需要
根据材料的力学性能选择。应力过大，会造成裂纹扩展速度

较快，断口上近门槛区面积过小，应力水平如果过低，又会造

成疲劳试验时间过长，推荐设定最大应力为屈服应力的

２０％，因此实验中设定实验最大应力为１００ＭＰａ，由于裂纹扩
展近门槛区存在很强的闭合效应，因此如果应力比过小，或

者出现负的应力比，容易导致张开的裂纹面反复摩擦，造成

断口的疲劳辉纹痕迹不明显是，甚至被完全擦除，因此试验

中设定Ｒ＝０．１，加载频率依据 ＭＴＳ－８１０的性能设定为 ｆ＝
５Ｈｚ保持恒定。通过试件表面观测，若表面裂纹长度超过
５ｍｍ，终止疲劳试验并开启静拉伸程序将试件拉断。受电
镜样品室尺寸所限，试件断裂后立即在距离断口面不小于

１ｃｍ处将试件切断，切断过程中注意保护防止擦伤断口，将
含断口一段试件立即置于ＪＳＭ－６７００电镜下进行观测，防止
断口氧化造成断口模糊不清。

表１　７Ａ０９铝合金的化学成分（质量分数／％）

Ｚｎ Ｍｇ Ｃｕ Ｍｎ Ｆｅ Ｓｉ Ｍｎ Ａｌ

５．１～６．１２．０～３．０１．２～２．００．２～０．６ ０．５ ０．５ ０．１５ Ｂａｌ

图１　试件尺寸

３　试验结果与讨论

构件的疲劳裂纹扩展往往经过短裂纹阶段和长裂纹阶

段，由于短裂纹和长裂纹的扩展机制不同，即便 ΔＫ＜ΔＫｔｈ，

短裂纹也会扩展，而且短裂纹扩展速率
ｄａ
ｄＮ随着 ΔＫｔｈ－ΔＫ的

增加而增加。ΔＫ与ΔＫｔｈ接近的位置，长裂纹和短裂纹的扩

展速率都会比较低，甚至停止扩展。因此在该位置裂纹面会

反复的摩擦，在断口处会产生比较明显的一条痕迹线（为后

续表述方便，不妨设其为ＬＣ），如图２箭头所示。该痕迹线为
长裂纹扩展机制和短裂纹扩展机制的过渡阶段，此时的裂纹

长度可以由标尺测量得出，设其为 ａ０，则此时对应的 ＳＩＦ可
以由应力强度因子手册给出，设其为ΔＫ０

ΔＫ０ ＝Δσ πａ槡 ０ｆ（ａ０／Ｗ） （１）
式中：Δσ为疲劳应力幅值。由于试验中应力比 Ｒ＝０．１，因
此可以将循环应力最大值作为应力幅值，即 σｍａｘ≈Δσ；Ｗ表
示试件疲劳加载区的总宽度；ｆ（ａ０／Ｗ）是与裂纹有关的形状
修正因子，查阅应力强度因子手册，可得 ｆ（ａ０／Ｗ）可做如下
修正

ｆ（ａ０／Ｗ）＝１．１２－０．２３１ａ０／Ｗ＋１０．５５（ａ０／Ｗ）
２－

２１．７２（ａ０／Ｗ）
３＋３０．３９（ａ０／Ｗ）

４ （２）
该值可以作为ΔＫｔｈ的下限估计值。

以ＬＣ为起点，在１０００００Ｘ放大倍率下沿着裂纹扩展方
向搜寻疲劳裂纹辉纹（图３）。原则上如果测量得到疲劳辉
纹的间距小于１０－１０ｍ，则以此处对应的裂纹扩展长度代入
式（１）、式（２）即可计算得到 ΔＫ，但是实际上难以测量得到
１０－１０ｍ量级的条纹间距，但是对于这种延展性比较好的金
属材料可以相对容易得到接近门槛值对应裂纹扩展速率的

１０－５～１０－８ｍ量级间距的疲劳辉纹。利用式（１）得到近门
槛值区域的间距在１０－６～１０－８ｍ的不少于４种间距的疲劳
辉纹，利用式（２）和式（１）得到其对应的 ΔＫ，在双对数坐标
系下辉纹间距与 ΔＫ的关系如图４所示，其服从如式（３）所
示的关系

ｄａ
ｄＮ＝ｋ（ΔＫ－ｂ）

λ （３）

其中ｋ、ｂ、λ为待定常数，由最小二乘法拟合得到。将ｄａｄＮ＝

１０－１０ｍ／ｃｙｃｌｅ，代入式（３），可以得到

ΔＫｔｈ ＝２．６１ＭＰａ·ｍ
０．５ （４）

　　该批次材料通过升降法得到的门槛值为２．６３７ＭＰａ·
ｍ０．５，而根据断口得到的门槛值下限估计值 ΔＫ０为 ２．５１７

ＭＰａ·ｍ０．５。可见基于断口的测量估计的门槛值与采用标准
试验方法得到的门槛值比较接近，因此可以作为一种疲劳裂

纹扩展门槛值的估计方法，且比门槛值的标准试验方法更为

简单省时。

图２　低倍率下的疲劳断口
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图３　高倍率下的疲劳断口

图４　近门槛区裂纹扩展速率与应力强度因子的关系

４　结论

本文通过高倍率扫描电子显微镜对疲劳断口进行分析，

获得其疲劳辉纹间距信息，以其数值作为裂纹扩展速率，并

在分析了近门槛区的裂纹扩展速率与 ＳＩＦ的关系基础上，得
到ΔＫｔｈ的数值，与升降法得到的结果相比，该方法给出的结
果较为接近，且更为简单省时，可以提供门槛值估算的一种

思路。但是该方法要求材料的塑性较好，能够形成比较细小

的疲劳辉纹，如果材料的塑性不佳，则可能在近门槛区无法

形成清晰的辉纹，则本方法失效。
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３５１孔光明，等：基于断口的７Ａ０９铝合金疲劳裂纹门槛值估算



