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摘要　 对 １６ＭｎＲ 钢在 ２５０℃和 ３００℃下的疲劳裂纹扩展门槛值进行了测试和分析，得到了两种温度下的疲劳裂纹

扩展门槛值，并分析两种温度下门槛值不同的原因。 结果表明：１６ＭｎＲ 钢在 ３００℃时的门槛值高于 ２５０℃时的门槛值，分
析认为 １６ＭｎＲ 钢在 ２５０℃和 ３００℃门槛值不同是由于氧化作用引起裂纹闭合程度不同造成的。
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　 　 引言

疲劳裂纹扩展门槛值 ΔＫ ｔｈ，指疲劳裂纹停止扩展

或其扩展速率接近于零时所对应的应力强度因子范

围。 实验室测量时，在空气介质和平面应变的条件下，
定义疲劳裂纹扩展速率等于 １０ － ７ｍｍ ／ ｃｙｃｌｅ 所对应的

应力强度因子范围为 ΔＫ ｔｈ。 在结构的疲劳损伤容限

设计中，门槛值是必须的材料性能参数。
近年来，人们对近门槛值区的疲劳裂纹扩展行为

作了大量的研究，Ｒｉｔｃｈｉｅ Ｒ Ｏ［１］ 和 Ｌａｗｓｏｎ Ｌ［２］ 对近门

槛值区疲劳裂纹扩展特性做了系统的总结，研究表明

疲劳裂纹扩展受多种因素的影响，如微观组织，应力

比，环境温度［３］ 等。 １６ＭｎＲ 钢广泛应用于石化行业，
其使用温度一般不超过 ４２０℃。 目前，在设计和事故

分析中，应用门槛值的案例越来越多，而近门槛值区裂

纹扩展资料有限，特别是高温下近门槛值区域缺乏可

靠的工程数据。 因而本文研究环境温度对 １６ＭｎＲ 钢

疲劳裂纹扩展门槛值的影响，考察 ２５０℃、３００℃ 下的

近门槛值区的疲劳裂纹扩展行为，为结构疲劳设计提

供依据。

１　 试验材料与方法

疲劳裂纹扩展门槛值试验材料为 １６ＭｎＲ 钢，基本

组织为铁素体 ＋珠光体，形状为方向性较强的带状，晶
粒较大，其化学成分列于表 １。 试样采用紧凑拉伸

（ＣＴ）试样，试样尺寸见图 １。 试验参照 ＧＢ ／ Ｔ ６３９８—
２０００《金属材料疲劳裂纹扩展速率试验方法》 测试

１６ＭｎＲ 钢在 ２５０℃、３００℃时疲劳裂纹扩展门槛值。 对

缺口试样先预制长约 ３ ｍｍ 的疲劳裂纹，预制疲劳裂
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纹采用 ΔＫ 渐减方法在常温条件下进行。 再采用逐级

降载法获取近门槛值区的裂纹扩展数据，降载过程中，
每级载荷下降率为 ５％ ，保持载荷比不变，并保证每级

载荷作用下裂纹扩展量 Δａ 是上一级载荷下塑性区尺

寸的 ４ ～ ６ 倍［４］。 采用直流电位法测量裂纹长度，试验

应力比为 ０􀆰 １， 频率为 ８０ Ｈｚ， 波形为正弦波， 将

ｄａ ／ ｄＮ ＝ １ × １０ － ７ｍｍ ／ ｃｙｃｌｅ 对应的 ΔＫ 确定为疲劳裂

纹扩展门槛值。
表 １　 １６ＭｎＲ 钢化学成分

Ｔａｂ． １　 Ｃｈｅｍｉｃａｌ ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ ｏｆ １６ＭｎＲ（ｗｔ％）

化学元素
Ｃｈｅｍｉｃａｌ ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ

百分率
Ｐｅｒｃｅｎｔａｇｅ

化学元素
Ｃｈｅｍｉｃａｌ ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ

百分率
Ｐｅｒｃｅｎｔａｇｅ

化学元素
Ｃｈｅｍｉｃａｌ ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ

百分率
Ｐｅｒｃｅｎｔａｇｅ

Ｃ ０􀆰 １６５ Ｃｒ ０􀆰 ０２１ Ｃｏ ０􀆰 ００３
Ｍｎ １􀆰 ３８０ Ｍｏ ０􀆰 ００５ Ａｌ ０􀆰 ０４０
Ｓｉ ０􀆰 ２４１ Ｖ ０􀆰 ００３ Ｚｒ ０􀆰 ００１
Ｓ ０􀆰 ００９ Ｃｕ ０􀆰 ０２７ Ｂｉ ０􀆰 ００１
Ｐ ０􀆰 ０１２ Ｔｉ ０􀆰 ００２ Ｚｎ ０􀆰 ００１
Ｎｉ ０􀆰 ０２０ Ｓｎ ０􀆰 ００２ Ｆｅ Ｂａｌａｎｃｅ

图 １　 疲劳裂纹扩展门槛值 ＣＴ 试样尺寸

Ｆｉｇ． １　 Ｓｈａｐｅ ａｎｄ ｄｉｍｅｎｓｉｏｎｓ ｏｆ ｃｏｍｐａｃｔ ｔｅｎｓｉｏｎ
ｓｐｅｃｉｍｅｎ ｕｓｅｄ ｉｎ ｆａｔｉｇｕｅ ｔｈｒｅｓｈｏｌｄ ｔｅｓｔｓ

２　 试验数据处理及试验结果

ＧＢ ／ Ｔ ６３９８—２０００《金属材料疲劳裂纹扩展速率

试验方法》给出了两种确定门槛值 ΔＫ ｔｈ的方法：简易

方法和近门槛值区数据外推法。
简易方法利用降 Ｋ 程序，保持载荷比不变，直至

循环次数 Ｎ 等于 １０６ 时裂纹不发生 ０􀆰 １ ｍｍ 的裂纹扩

展量，或者提高测量疲劳裂纹的准确度可取 Ｎ 等于

５ × １０６时裂纹不发生 ０􀆰 ５ ｍｍ 的裂纹扩展量，记录后两

级起始时的裂纹长度 ａｋ、ａｋ － １和对应的力值范围 ΔＰｋ、
ΔＰｋ － １，然后计算后两级载荷对应的应力强度因子范

围 ΔＫｋ、ΔＫｋ － １。 通过式（１）计算门槛值

ΔＫ ｔｈ ＝
ΔＫｋ ＋ ΔＫｋ－１

２ （１）

　 　 近门槛值区数据外推法取 １０ － ７ ｍｍ ／ ｃｙｃｌｅ ≤
ｄａ ／ ｄＮ≤１０ － ６ｍｍ ／ ｃｙｃｌｅ 的（ｄａ ／ ｄＮ） ｉ对（ΔＫ） ｉ一组数据

（至少 ５ 对数据点），按照式（２）以 ｌｇ （ｄａ ／ ｄＮ）为自变

量，用线性回归的方法拟合 ｌｇ（ｄａ ／ ｄＮ） － ｌｇ（ΔＫ）数据

点

ｄａ
ｄＮ ＝ Ｃ１ΔＫｎ１ （２）

式中，Ｃ１ 和 ｎ１ 为最佳拟合直线的斜率和截距。

由式（２）拟合的结果，取 ｄａ ／ ｄＮ ＝ １０ － ７ ｍｍ ／ ｃｙｃｌｅ
计算对应的 ΔＫ 值，即为疲劳裂纹扩展门槛值 ΔＫ ｔｈ。

图 ２ 为 ｄａ ／ ｄＮ 与 ΔＫ 的关系。 图 ２ 可见，１６ＭｎＲ
钢在 ２５０℃下的 ΔＫ ｔｈ约为 ３􀆰 ４８ ＭＰａ·ｍ０􀆰 ５，１６ＭｎＲ 钢在

３００ ℃下的 ΔＫ ｔｈ约为 ５􀆰 ２８ ＭＰａ·ｍ０􀆰 ５。 可见 １６ＭｎＲ 钢

２５０ ℃时的门槛值比 ３００ ℃时的门槛值稍低。
对比 ｄａ ／ ｄＮ，在 １０ － ６ ｍｍ ／ ｃｙｃｌｅ ≤ ｄａ ／ ｄＮ≤１０ － ５

ｍｍ ／ ｃｙｃｌｅ 区域，即 ΔＫ≥６ＭＰａ·ｍ０􀆰 ５时，１６ＭｎＲ 钢在 ２５０
℃和 ３００ ℃时的疲劳裂纹扩展速率基本相同；随着 ΔＫ
的减小，温度对疲劳裂纹扩展速率的影响逐渐增大。
在 １０ － ７ｍｍ ／ ｃｙｃｌｅ ≤ ｄａ ／ ｄＮ ≤ １０ － ６ｍｍ ／ ｃｙｃｌｅ 区域，即
ΔＫ≤６ＭＰａｍ０􀆰 ５时，１６ＭｎＲ 钢在 ２５０ ℃下的疲劳裂纹扩

展速率 ｄａ ／ ｄＮ 明显高于 ３００ ℃下的疲劳裂纹扩展速

率 ｄａ ／ ｄＮ。

图 ２　 门槛值区 ｄａ ／ ｄＮ⁃ΔＫ 曲线

Ｆｉｇ． ２　 Ｃｕｒｖｅｓ ｏｆ ｆａｔｉｇｕｅ ｃｒａｃｋ ｇｒｏｗｔｈ ｒａｔｅ ｄａ ／ ｄＮ ｖｅｒｓｕｓ
ΔＫ ｉｎ ｔｈｒｅｓｈｏｌｄ ｒｅｇｉｍｅ

３　 结果与讨论

试验结果表明，１６ＭｎＲ 钢所处的温度环境不同，
相应的疲劳特性也不相同。 ３００ ℃下试样门槛值高于

２５０ ℃时的门槛值并且近门槛值区裂纹扩展速率低于

２５０℃下的裂纹扩展速率，可见 １６ＭｎＲ 钢在 ３００ ℃时

抵抗疲劳裂纹扩展的能力要高于 ２５０ ℃。 另外，在
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１０ － ６ ｍｍ ／ ｃｙｃｌｅ ≤ ｄａ ／ ｄＮ ≤ １０ － ５ ｍｍ ／ ｃｙｃｌｅ 区 域，
１６ＭｎＲ 钢在 ２５０ ℃和 ３００℃下的裂纹扩展速率相差不

大，Ｐａｒｉｓ 区裂纹扩展速率不受环境温度的影响。
材料的疲劳裂纹扩展门槛值的大小受应力比、微

观组织和温度等因素的影响［５⁃７］，这些影响可以用裂纹

闭合来解释。 裂纹闭合主要有粗糙度引起的闭合，塑
性引起的闭合，以及氧化物引起的闭合［８⁃９］。 本次试验

的应力比虽然较低，但是试样平面应变占主导作用，而
塑性引起的闭合通常发生在平面应力条件下［１０］，并且

在测定疲劳裂纹扩展门槛值的过程中采用的是逐级降

载法，裂纹尖端的应力场是逐渐降低的，因而塑性区是

不断减小的。 因此低应力比和塑性区引起裂纹闭合并

不是门槛值变化的主要原因。
文献研究表明，氧化层厚度随温度的升高而变

大［１１］。 １６ＭｎＲ 钢的试验温度分别为 ２５０ ℃、３００ ℃，
材料在高温下氧化作用增强，温度越高，氧化作用越明

显。 当裂纹扩展时会在裂纹表面产生氧化物，氧化物

沉积在裂纹尖端附近的表面上，厚度接近裂尖的张开

位移时，会使裂纹在其裂尖处产生闭合［１２］，温度越高

就会有越多的氧化物堆积在裂尖，促进裂纹闭合，延迟

裂纹扩展。 １６ＭｎＲ 钢在 ３００ ℃时比 ２５０ ℃时更易发

生氧化作用，在裂纹表面产生更多的氧化物。 如图 ３
所示，可以清楚的看到 ３００℃比 ２５０℃的疲劳断口氧化

较严重，断口表面覆盖一层氧化物。 ３００ ℃时的氧化

层厚度大于 ２５０ ℃时的厚度，氧化层越厚，裂纹闭合程

度越大，裂纹扩展越困难，从而门槛值较大。 所以氧化

物引起的裂纹闭合是 １６ＭｎＲ 钢在 ３００ ℃时的门槛值

比 ２５０ ℃时的门槛值高的原因。

图 ３　 ２５０℃和 ３００℃下的断口形貌

Ｆｉｇ． ３　 Ｆｒａｃｔｕｒｅ ｍｏｒｐｈｏｌｏｇｙ ｕｎｄｅｒ ２５０℃ ａｎｄ ３００ ℃

４　 结论

通过上述研究和讨论，对 １６ＭｎＲ 钢在不同温度下

的门槛值进行比较，并分析门槛值不同的原因，可以得

出以下结论：
１）１６ＭｎＲ 钢 ２５０ ℃ 和 ３００ ℃ 时的门槛值不同，

２５０ ℃时的门槛值为 ３􀆰 ４８ ＭＰａ·ｍ０􀆰 ５，３００ ℃时的门槛

值为 ５􀆰 ２８ ＭＰａ·ｍ０􀆰 ５，初步表明 １６ＭｎＲ 钢在 ３００ ℃时

抵抗裂纹扩展的能力高于 ２５０℃时的抵抗裂纹扩展的

能力。
２）分析认为：２５０ ℃与 ３００ ℃门槛值不同的原因

是由于裂纹闭合程度不同造成的，氧化物诱发裂纹闭

合是主要原因。
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