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摘 要:工程结构经常受到变幅载荷的作用，施加的高载对结构中的疲劳裂纹扩展有明显影响，了解

高载作用机理对于随机载荷谱下的裂纹扩展预测十分重要。基于塑性诱导裂纹闭合原理，运用弹塑
性有限元法模拟疲劳裂纹扩展。阐述了所采用的裂纹扩展模拟方法及确定裂纹张开和闭合应力的原
理，计算获得等 K基本载荷循环下的裂纹闭合特性和残余应力分布规律。重点分析在基本循环中插
入单个拉伸超载、单个压缩超载和单个拉伸超载后紧跟单个压缩超载等情况下裂纹的张开、闭合应力
及残余应力分布随裂纹扩展的变化规律。结果表明，超载在裂尖前方和裂纹尾迹区引起的压缩残余
应力是导致裂纹闭合应力水平升高和裂纹扩展迟滞的重要原因。裂纹闭合效应在拉伸超载后瞬时减
弱，但会随着裂纹扩展快速上升至超过正常水平;单纯的压缩超载对裂纹闭合的削弱可以忽略不计，

但紧跟在拉伸超载之后的压缩超载将导致裂纹闭合效应减弱，削弱拉伸超载下的裂纹扩展迟滞效应。
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工程构件在实际使用过程当中，经常受到变幅

载荷的作用，研究其中的高载对构件疲劳裂纹扩展

的影响，对结构设计和安全性评定具有重要意义。
高载影响的主要表现形式是拉伸超载对疲劳裂纹扩

展的迟滞效应以及负超载和这种迟滞效应的抵消作

用。近年来对高载效应的研究手段包括试验观
察
［1-7］、裂 纹 扩 展 模 型 研 究［8-9］ 和 数 值 模 拟
分析
［10-12］。
裂纹闭合现象最早由 Elber［13］发现，是影响疲

劳裂纹扩展重要因素，备受关注和研究，而塑性诱导

闭合( plasticity induced fatigue crack closure，PICC)
是裂纹闭合的重要机理之一，也为疲劳裂纹扩展中

的超载迟滞现象提供了一种诠释。Bichler 和 Pip-
pan［4］通过对冷轧合金钢试件进行单次拉伸超载疲
劳试验认定，塑性诱导裂纹闭合的变化导致了裂纹

扩展速率变化，拉伸超载导致的裂尖塑性区钝化是

导致超载后若干个循环内裂纹闭合水平增强的原

因。数值模拟已经成为 PICC 研究的重要手
段
［14-16］。Ishihara等［11］就用有限元法分析了不同应
力比下单次拉伸超载的影响，指出超载影响的区域

内，塑性闭合水平上升，有效应力强度因子下降，从

而使得裂纹扩展速率降低。但其模拟的裂纹扩展长
度较短，且材料为线性强化，较为简化。
本文基于 PICC 原理，运用弹塑性有限元法模

拟疲劳裂纹扩展，在裂纹扩展过程中施加不同的超

载载荷，考察裂纹张开、闭合应力及残余应力随裂纹
扩展的变化，用来讨论超载对疲劳裂纹扩展的影响。

1 计算模型

模型为 M(T)试件，几何尺寸:160 × 80 × 3(L ×
W × t，单位:mm)，中心裂纹的裂尖应力强度因子 K
的公式为

K = βσ π槡 a (1)

式中: β = sec πa槡 W。其初始裂纹长度 2a0 = 8 mm。

根据对称性考虑板的 1 /4，坐标原点位于板的中心，
裂纹扩展路径与 x轴重合，加载方向与 y 轴平行。采
用 Abaqus软件的 CPS4Ｒ平面应力四结点减缩积分
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单元，划分变密度网格。从裂尖初始位置到计算终
止裂尖位置的 x轴范围并且沿 y方向一定高度的区
域内单元尺寸最小、网格最密且分布均匀，最小单元
边长为 0. 02 mm，长宽比为 1:1。网格划分如图 1
所示。

图 1 中心裂纹矩形板四分之一模型有限元网格

边界条件为，y轴上的结点 x方向位移 u = 0。沿
x轴定义一条刚性线，并将刚性线与预定计算裂纹
长度范围内的裂纹面分别规定为主、从接触面，从面
结点的初始状态是和主面粘结(bond) 在一起。对 x
轴上其他结点则直接规定其 y 向位移 y = 0。计算
中，通过裂尖处结点的依次脱粘(disbond) 来模拟
裂纹扩展。矩形板的两端受到平行于 y 轴的均布循
环载荷作用，在四分之一模型中为上端受到均布循

环载荷。
材料拉伸曲线来自实测的 2024-T351 铝合金单

轴拉伸数据
［17］，见图 2。

图 2 2024-T351 铝合金单轴拉伸曲线

弹性模量 E = 73 774 MPa，泊松比 ν = 0. 33，屈
服强度 σs = 318 MPa，强度极限为 426. 7 MPa。用非
线性随动强化模型

［18］
来表示材料的循环应力应变

特性。

本课题组的前期计算研究
［15-16］
表明，在等幅循

环载荷作用下，由于裂尖塑性随着裂纹长度增加而

增加，疲劳裂纹张开应力 σop 和闭合应力 σcl 水平也

随之不断提高。而在等 K(最大应力强度因子 Kmax 保

持不变) 循环载荷下，裂尖塑性稳定，裂纹张开应力

σop 和闭合应力 σcl 的相对值(σop /σmax 和 σcl /σmax)

或裂纹张开、闭合应力强度因子(Kop 和 Kcl) 保持不

变。为了进行超载效应分析，本文将施加的载荷分成
基本循环和超载循环，其中基本循环为等 K循环，以
便于分析超载的作用。通过编写 Abaqus输入文件控
制裂纹扩展。每两个基本循环构成一个块循环
(block)，每一个块循环中释放一个和刚性线粘连的
结点，以模拟裂纹的扩展。每个块循环共包含 7 个分
析步，其中第1个循环的卸载阶段分成第2和第3分
析步，在第3分析步确定σcl;第2个循环的加载阶段
分成第4和第5分析步，在第4分析步确定σop;结点

释放在第 2 个循环的最大载荷之后的第 6 分析步进
行。在 a = 9 mm处、2个基本块循环之间加入超载循
环，每个超载循环用 2 个分析步完成。图 3 为包含超
载及其前后 2 个块循环的加载片段，反映了分析步
和载荷的关系，其中 σmax 和 σmin 分别表示当前基本

循环应力的最大值和最小值，在等 K 加载中 σmax 随

裂纹长度变化;σol 表示拉伸超载(overload) 应力，
σul 表示压缩超载(underload) 应力，定义拉伸超载
比 γol = σol /σmax，压缩超载比 γul = σul /σmax。

图 3 分析步与施加载荷的关系

2 计算结果与讨论

从初始半裂纹长度 a0 = 4 mm 开始计算，最大
应力 σmax 的初值为 100 MPa(对应的 Kmax 为 11. 28

槡MPa m)，应力比Ｒ = 0(σmin = 0)。当 a = 9 mm时，
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分别考虑施加单个拉伸超载、单个压缩超载和拉伸
超载后紧跟压缩超载 3 种情况。为方便对比，同时计
算了单纯基本循环加载的情况。基本循环(不施加
超载载荷) 情况下，相对张开 / 闭合应力(σop /σmax，

σcl /σmax) 的大小保持不变。我们知道，裂纹闭合是
裂纹面从张开到开始接触的过程，接触状态刚刚开

始变化，基本上不涉及接触非线性，而裂纹张开是裂

纹面接触面积逐渐减小的过程，受到接触非线性的

影响;另一方面，裂纹闭合阶段往往伴随有裂尖材料

的压缩屈服，具有材料非线性变形特点，而裂纹张开

阶段是裂尖附近材料从压缩屈服中早期恢复的过

程，主要是弹性变形行为。上述两方面理由可以解
释闭合应力和张开应力为何有差异。下面分别讨论
施加不同超载的情况。
2. 1 拉伸超载的作用
先分析 γol = 2的情况。如图4所示，基本循环的

张开应力和闭合应力的相对值 σop /σmax 和 σcl /σmax

分别在 0. 50 和 0. 47 左右。施加超载后，两者首先发
生突降，然后随着裂纹扩展迅速上升，很快就超过基

本循环下的张开、闭合水平，并在裂纹扩展到 a =
9. 34 mm时到达最大值，σop /σmax ≈ 0. 88，随后转为
快速下降，当 a≈ 9. 5 mm时降到低于基本循环的水
平，然后下降趋缓，经过一段扩展后逐渐转为缓慢上

升，并趋近基本循环的水平。σop 总体上高于 σcl，但

随着张开、闭合水平升高，两者的数值趋同。
张开应力越大，有效应力强度因子越小，裂纹

图 4 γol = 2 时的张开 / 闭合应力

扩展也就越慢。因此可以推断:拉伸超载后，裂
纹扩展先有一个短暂加速，随后扩展速率迅速下降，

经过长时间缓慢扩展后，裂纹才逐渐加速，直至趋于

正常(无超载时的) 扩展速率。这与超载迟滞效应的
试验现象观察相符。
下面，我们将通过观察施加拉伸超载前后，y 方

向残余应力 σy 的变化规律来为图 4 中裂纹张开应

力的变化规律提供注解。施加拉伸超载时，裂尖位于
x = 9 mm处，超载前后裂尖附近的应力分布分别如
图 5 和图 6 所示。

图 5 拉伸超载前裂尖应力分布

图 6 拉伸超载后裂尖应力分布

由图 5 可见，超载前，裂纹面处于闭合状态，存
在一定幅度的压缩残余应力，裂尖前方的压缩残余

应力区较小，大约 0. 1 mm，压缩应力在裂尖处最高，
约为 310 MPa，拉伸残余应力区范围较大，拉伸应力
最大值约为 150 MPa。图 6 说明，施加拉伸超载中，
裂尖发生严重的塑性钝化，这导致超载卸除后，裂尖

无法闭合，靠近裂尖的裂纹面局部张开，因此裂纹面

上应力为零，恰好对应于图 4 中张开应力水平突降
的现象;另一方面，超载后裂尖前方压缩区明显变

大，达到 0. 74 mm，且在裂尖前方 0. 3 mm 范围内均
存在较高的压缩残余应力，其最大值发生在裂尖点，

达到 443 MPa。所以，拉伸超载循环造成的即时效
果是，裂尖塑性闭合效应大幅度减弱，甚至消失，裂

纹扩展的主动力(有效应力强度因子变化幅值)加

大，但裂纹扩展阻力(裂尖前方的压缩残余应力)也

同时增大。
图 7 所示为施加拉伸超载后、裂纹长度分别为

a = 9 mm和 a = 9. 34 mm 时 y 方向残余应力沿 x 轴
的分布。

·135·
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图 7 a = 9 mm和 a = 9． 34 mm时 y方向残余应力的分布

可以看出，当裂纹扩展到 9. 34 mm 时，除了最
大压缩应力的曲线尖点有所“磨平”(压应力降低)
以外，残余应力的分布与 a = 9 mm时几乎重合。这
说明拉伸超载后，裂尖前方存在较大的压缩区和较

高的压缩残余应力值，对后续基本拉伸循环产生明

显抵消作用，难以产生新的裂尖塑性变形，因此残余

应力的分布没有受到大的扰动。
如前所述，拉伸超载使裂尖钝化，裂尖后方裂纹

面无法闭合，闭合效应暂时消失。但是，随着裂纹扩
展，在裂尖后方形成新的裂纹表面，原来裂尖前方的

压缩残余应力成为裂尖后方尾迹区残余应力，而且

这部分残余压应力的大小和分布却变化不大。由于
尾迹区压残余应力的“钳制”作用，裂纹面被压合，
裂纹闭合效应重新显现。在裂尖后方裂纹面尾迹区
和裂尖前方的压缩残余应力的共同作用下，裂纹扩

展动力减弱，阻力增大，这就是超载后裂纹张开应力

从短暂下降转向迅速增大的原因。结合图 7 和图 4
还可以发现，当裂纹扩展到 9. 34 mm 时，裂尖已穿
过拉伸超载后的压缩屈服区，尾迹区压缩作用最显

著，因而裂纹张开应力也发展达到最大值，此处的裂

纹扩展将最为缓慢。由图 5、图 6 可见，基本循环引
起的单调塑性区尺寸为 0. 32 mm，而拉伸超载引起
的单调塑性区尺寸为 1. 4 mm。裂纹扩展到 9. 34

mm、即裂纹扩展 0. 34 mm 时，比值0. 341. 4 ≈0. 243，即

裂纹扩展到超载单调塑性区的 24. 3%时迟滞最强
烈。Celik等［5］通过对 2024-T3 和 7075-T6 铝合金的
拉伸超载试验发现，发生超载后，裂纹的扩展速率不

是立刻降至最低，而是再向前扩展单调塑性区尺寸

的 12% ～ 20%时迟滞最为强烈。而根据本课题组
得到的最新试验结果(将另文描述)，裂纹扩展到超

载引起的单调塑性区尺寸的 14% ～ 25%时迟滞最
为明显。所以，本文模拟计算结果展现的规律与文

献［5］及本课题组的试验观察吻合。
计算结果表明，当裂纹长度 a = 9. 7 mm 时，裂

尖已经基本上穿过超载引起的高压缩残余应力区

(超载影响区)，裂尖前后的应力分布重新具备了超

载前的分布特征，这说明裂纹扩展速率将回归到无

超载时的水平。
2. 2 拉伸超载大小的影响
在等 K 基本载荷循环中，加入不同大小的单个

拉伸超载，所导致的相对张开应力随裂纹长度变化

的曲线如图8所示。超载比 γol = 1. 5和3. 0 2种情况
下的裂纹张开应力变化规律与 γol = 2. 0时类似。γol

= 1. 5 时张开应力在基本循环张开应力上下变动的
幅度小于 γol = 2. 0 的情况;γol = 3. 0 时，张开应力
的变动幅度远大于 γol = 2. 0的情况，相对张开应力
σop /σmax 在达到高峰之后很快下降，甚至会降到明

显低于基本循环的常值水平，然后才缓慢地趋向于

该水平。从张开应力的变化规律预期，拉伸超载后裂
纹扩展的规律为:扩展瞬间加速，随后很快进入迟

滞，扩展越来越慢，直至越过最低点后再逐渐加速，

甚至可能会在较长的一段扩展阶段略快于正常的扩

展速率，最后再逐渐恢复到正常的速率。大超载比
下，裂纹扩展的迟滞现象会比较明显，但随后的加速

扩展可能也比较明显。另一方面，当拉伸超载使得
σop /σmax的峰值超过1. 0时，表示裂纹张开应力的峰
值超过基本循环的最大应力，裂纹扩展将逐渐减缓

并进入停滞状态，这时的超载比即是所谓的超载截

止比 γcut。由图8可见，γcut的值介于2. 0和3. 0之间，
符合铝合金的超载截止比介于 2. 5 ～ 3. 0 之间的试
验结论。

图 8 不同超载比下的张开应力曲线

需要说明的是，图 8 中，超载比 γol = 3情况，裂
纹长度在 9. 4 ～ 10. 1 mm之间时，σop /σmax ＞ 1 ，裂
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纹张开点高于所加外载，计算中裂纹实际上并未张

开，在这段范围内的裂纹张开应力的确定方法是，利

用载荷达到最大值前、裂尖后方裂纹面上第一结点
对的接触应力随着外载的变化规律进行拟合外推而

近似得到的接触力为零时的外载。
2. 3 压缩超载的作用

1) 压缩超载单独作用
分别就在基本循环中加入 γul = － 0. 3、γul = － 1

的压缩超载的情况进行了计算。从计算结果可以发
现，压缩超载后张开、闭合应力都有下降，但是变化
的幅度和范围都很小，此处应理解为施加压缩超载

时，裂纹处于闭合状态，即裂纹面彼此贴合，裂尖处

不存在由于压缩载荷引起的应力集中，因此压缩超

载对裂尖塑性区的影响很小，所以张开、闭合应力变
化也就很小。因此，单纯的压缩超载会加速疲劳裂纹
扩展，但是加速作用很小且短暂。

2) 拉伸超载后压缩超载的作用
计算了在施加 γol = 2的拉伸超载后、立即分别

施加 γul = － 0. 3、γul = － 1压缩超载的情况，其相对
张开应力随裂纹长度的变化如图 9 所示。紧跟在拉
伸超载之后的压缩超载，不仅降低张开应力的峰值，

还延迟了张开应力达到峰值的时间，且在达到峰值

之后，张开应力的下降速率更快，甚至降到基本循环

的张开应力值之下。这意味着紧跟在拉伸超载之后
的压缩超载削弱了拉伸超载的迟滞作用。压缩超载
谷值越低(γul 绝对值越大)，对超载迟滞的减弱程度

越大。

图 9 拉伸超载后压缩超载张开应力

图 10 绘出只施加 γol = 2 的单个拉伸超载后及
γol = 2的拉伸超载后紧跟 γul = － 0. 3或 γul = － 1压
缩超载等 3 种情况下，含裂纹截面上 y 方向的残余
应力分布。压缩超载后残余压应力的数值明显减

小，压应力范围略有扩大。其原因是拉伸超载后，裂
尖前方一定范围内已处于压缩屈服状态，再施加压

缩载荷时，不会使屈服区的压缩应力有大的上升，反

而使压缩屈服范围扩大。同时，压缩超载使得拉伸
超载后受压缩残余应力材料的压缩塑性变形更加深

入发展，当压缩超载卸去后，周围弹性区材料的变形

恢复行为将部分抵消压缩塑性区内的压缩应力。所
以，紧跟在拉伸超载之后的压缩超载将明显减弱拉

伸超载对后续基本循环载荷下裂纹扩展的迟滞作

用，起到了加速裂纹扩展的作用。

图 10 拉伸超载后压缩超载 y向应力

3 结 论

用弹塑性有限元法进行疲劳裂纹扩展的数值模

拟，考虑等 K 基本载荷循环中加入拉伸、压缩超载
对裂纹残余应力和塑性诱导裂纹闭合效应的影响。
数值计算结果对于深入理解和分析变幅载荷下的疲

劳裂纹扩展行为和载荷次序对裂纹扩展寿命的影响

具有实际意义。研究获得结论如下:
1) 等 K循环载荷下疲劳裂纹相对张开 /闭合应
力保持恒定。拉伸超载导致裂尖钝化，裂纹闭合效
应瞬时削弱，张开 /闭合应力突降，超载后在裂尖前
方的压缩残余应力成为阻碍裂纹扩展的主要因素;

2) 拉伸超载后，然后随着裂纹扩展，裂纹闭合
效应再现，张开 /闭合应力迅速上升。当裂纹穿出超
载后的压缩屈服区后，张开 /闭合应力开始快速下
降。较大的超载比甚至可能导致张开 /闭合应力下
降到低于基本循环下的正常水平，然后才逐渐趋于

正常水平。
3) 单纯的压缩超载会使基本循环下的张开 /闭
合应力水平降低，但降低的幅度和影响范围都很小，

可以不予考虑。
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4) 拉伸超载后的压缩超载会使裂尖前方的压
缩屈服区范围变大，压缩残余应力数值减小，张开 /
闭合应力上升，相对于单纯的拉伸超载，裂纹闭合效

应减弱，起到削弱拉伸超载下裂纹扩展迟滞效应的

效果。
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Abstract: Engineering structures are frequently subjected to the variable amplitude loads，which have a significant
impact on the fatigue crack growth． In order to understand the relationship between the overload effect and the plas-
ticity induced crack closure，we simulated fatigue crack propagation using elastic-plastic finite element method． The
techniques of the simulation and the determination of crack opening /closing stresses are introduced． Crack growth
induced residual stress distribution and the crack closure behavior are firstly obtained for the baseline loading which
is the constant K (keeping the maximum stress intensity factor as constant and the stress ratio Ｒ as 0 during crack
growth) cyclic loading． The values of the crack opening /closing stress levels relative to the maximum applied stress
keep constant during the crack extension． Then similar results are obtained for different overload cases inserted into
baseline cycles，such as a single tensile overload cycle，a single compressive overload cycle，or a single tensile o-
verload followed by a compressive overload． The results demonstrate that the compressive residual stress induced by
the tensile overload in front of crack tip and later in the wake of the crack causes the increase of crack closure level
and the retardation of crack growth． The crack closure effect is weakened instantaneously after the tensile overload
and enhanced rapidly along with the crack growth until a level much higher than that of the baseline cycles． The
effect of a single compression overload itself on crack closure should be overlooked，but the beneficial effect of a
tensile overload can be attenuated by a compressive overload immediately after it by reducing the crack opening /
closing levels．

Key words: fatigue crack propagation，finite element method，computer simulation，overload retardation，crack
closure，plastic deformation，
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