
2024， 46（5）：1207‑1215Journal of Mechanical Strength

基于HRR场的疲劳裂纹扩展模型研究*
RESEARCH ON FATIGUE CRACK GROWTH MODEL BASED ON HRR FIELD
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LIU JianHui XU JianPing
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摘要 针对实际工程中安全性与经济性的需求，基于Hutchinson-Rice-Rosengren（HRR）应力-应变场提出一种Ⅰ型疲

劳裂纹扩展速率预测模型。采用HRR应力-应变场描述裂纹尖端区域的应力应变分布状态，在考虑循环载荷及应变能密

度理论的前提下，定义一个裂纹尖端损伤区域；同时，为消除裂纹尖端的应力奇异值问题，建立考虑裂纹尖端钝化效应的

钝化半径计算方法；结合RICE的塑性叠加法与塑性应变能失效准则，发展一种Ⅰ型疲劳裂纹扩展速率模型。利用所提

LIUX（HRR）预测模型对 9种金属材料裂纹扩展速率进行计算，与Pandey（HRR）与CHEN-CAI Rice-Kujawski-Ellyin（RKE）
两种裂纹扩展预测模型计算结果进行对比分析。同时，基于R2拟合效果及疲劳裂纹扩展三阶段的不同需求，给出三种预

测模型的预测结果，并从安全性、精确性及经济性三方面给出相应的评分。最终结果表明，LIUX（HRR）预测模型适用范

围更广，拟合效果更佳，能够更好地满足实际工程中的经济性与安全性的需求。
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Abstract Aiming at the safety and economic requirements in practical engineering，a type I fatigue crack propagation rate 

prediction model was proposed based on the Hutchinson-Rice-Rosengren（HRR） stress-strain field. The stress-strain distribution 
state of the crack tip region was described by the HRR stress-strain field，and a crack tip damage area was defined under the 
premise of considering the cyclic load and strain energy density theory.  At the same time，in order to eliminate the problem of 
stress singularity value of the crack tip，a passivation radius calculation method considering the passivation effect of crack tip was 
established. Combining RICE′s plastic superposition method with plastic strain energy failure criterion，a type I fatigue crack 
propagation rate model was developed. The crack propagation rates of nine metallic materials were calculated using the proposed 
LIUX（HRR） prediction model，and the calculation results of the two crack propagation prediction models of Pandey （HRR） and 
CHEN-CAI Rice-Kujawski-Ellyin（RKE） were compared. At the same time，based on the different requirements of R2 fitting 
effect and fatigue crack propagation in the three stages，the scoring results of three prediction models were given，and 
corresponding scores were given from three aspects， safety，accuracy and economy. The final results show that the LIUX（HRR） 
prediction model in this paper has a wider scope of application，better fitting effect，and can better meet the needs of economy and 
safety in practical engineering.
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0 引言

金属材料因疲劳而断裂的事故时有发生，导致重

大人员和财产损失。断裂作为材料的主要的失效形

式，引起了众多学者的广泛研究［1］。在经典断裂力学

中，给出了无限大板中裂纹尖端附近任意一点处的正

应力和剪应力的线弹性解答。当 r →0 时，应力值以

r-1/2的阶次趋于无穷大，从而裂纹尖端发生屈服。

目前，针对裂纹尖端应力应变场的分析，主要可

以分为以下两类：Rice-Kujawski-Ellyin（RKE）场和
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Hutchinson-Rice-Rosengren（HRR）场。基于裂纹尖端

HRR场的弹塑性应力应变关系，GLINKA G［2］66认为造

成疲劳裂纹扩展的根本原因是在裂纹尖端处存在一

段微小的高应变区域X*，并且连续裂纹在该区域内不

断地萌生与扩展。此外，考虑到裂纹的闭合效应，提

出了使用位于裂纹尖端区的有效接触区 g分析与处理

其对疲劳裂纹扩展速率的影响。该模型对于近门槛

应力值与稳定扩展阶段的疲劳裂纹扩展速率的预估

效果较好。同时，基于平面应力分析，GLINKA G 等［3］

发现了裂纹闭合影响因子U与 g的函数关系。基于耗

散塑性应变能的疲劳失效准则及 HRR 平面应力解，

KUJAWSKI D 等［4］在综合考虑了循环载荷、疲劳特性

与长度参数等因素的影响后，提出了在裂纹尖端范围

内定义一个损伤区域，该区域主要针对裂纹扩展的第

一和第二阶段进行预测。同样，对于 RKE 应力应变

场，ELLYIN F［5］导出了相应的裂纹扩展速率预测方

程。基于能量耗散准则，PANDEY K N 等［6］ 771-774假定

裂纹尖端的能量耗散达到临界值时，疲劳裂纹开始扩

展，开发了在恒定载荷幅下的疲劳裂纹扩展（Fatigue 
Crack Growth，FCG）模型。SKELTON R P 等［7］认为当

能量密度累计达到材料的临界值时，裂纹尖端的工艺

区将发生失效，并且导出了线弹性断裂力学/弹塑性断

裂力学裂纹扩展的函数关系式。基于局部损伤累计

理 论 ，LI D M 等［8］ 397-400 通 过 在 Rice-Kujawski-Ellyin
（RKE）模型中引入了裂纹尖端的钝化半径，改进了上

述模型中通过疲劳裂纹扩展速率试验标定获取材料

裂纹扩展区尺寸的方式。此外，该模型对于预测局部

平均应力效应十分有效。CHEN L 等［9］基于 RKE 场，

引入裂纹尖端钝化半径用以消除裂纹尖端奇异值问

题，提出了预测Ⅰ型疲劳裂纹扩展的模型。

借助于裂纹尖端前的应力-应变场，并使用合适的

失效准则，可以描述裂纹扩展规律。已有的失效准则

主要包括临界应力、裂纹前的塑性/总应变［10］、裂纹尖

端张开程度、裂纹前损伤累积和能量准则［11］。
在疲劳裂纹的扩展过程中，以能量的变化对裂纹

扩展行为做出评估，使得参量具有更加明确的物理意

义及较为清晰的解释。对于疲劳裂纹扩展的预测效

果而言，基于能量标准比其他标准更合适［12］。
本文借助裂纹尖端区域弹塑性应力-应变场的定

量描述，基于 HRR 应力-应变场与塑性应变能失效准

则，开发了一种用于Ⅰ型疲劳裂纹扩展速率的预测模

型。考虑到 HRR 场应力、应变等参量，定义一种新的

裂纹尖端损伤区域，目的是在循环载荷作用下，提出

一种更加符合HRR场的描述方式；同时为了消除裂纹

尖端应力场存在奇异值的问题，定义了裂纹尖端钝化

半径，从而提高模型预测精度，降低模型对材料敏感

性的依赖程度。为验证模型的正确性与有效性，使用

9种材料试验数据进行预测对比。

1　裂纹尖端场基础理论

分析疲劳裂纹尖端扩展问题，通常需要材料循环

应力-应变关系以及应变-疲劳寿命关系。准静态加载

时材料应力-应变关系可以由 Ramberg-Osgood 弹塑性

应力-应变给出［13］，即

ε = σ
E + ( σ

K ) 1
n （1）

式中，E 为弹性模量；K 为材料强度系数，具有应力量

纲，MPa；n为应变硬化指数，为无量纲量。材料循环应

力-应变响应曲线［14-16］可以表述为

εa = σa
E + ( σa

K′
) 1

n′ （2）
式中，K′为循环强度系数，具有应力量纲，MPa；n′为循

环应变硬化指数，为无量纲量。根据 Massing 几何相

似性假设，可以得到材料滞回环方程为

Δε = Δσ
E + 2( Δσ

2K′
) 1

n′ （3）
加载过程中总应变由弹性应变与塑性应变之和

组成，由 Manson-Coffin低周应变疲劳寿命公式可以得

到应变与寿命之间的关系式为
Δε
2 = σ′f

E (2N ) b + ε′f(2N ) c
（4）

式中，σ′f 为疲劳强度系数；ε′f 为疲劳延性系数；b为疲劳

强度指数；c为疲劳延性指数。

HUTCHINSON J W 等［17-18］通过 J2塑性应变能理论

将塑性应变与拉伸应力成简单的正比关系推广，获得

了裂纹尖端应力应变场分布解，即

σ = Re ( K 2

αIR2e r
) n/ ( )n + 1 σ͂θ （5）

ε = Re
E ( K 2

αIR2e r
) n/ (n + 1)( σ͂θ - υσ͂r ) +

         Re
E α ( K 2

αIR2e r
) 1/ (n + 1)( )σ͂θ - 0.5σ͂r （6）

式中，υ 为泊松比；α 为材料常数；σ͂θ、σ͂r 和 I为 HRR 场

中无量纲参数。

基于材料塑性分析，RICE J R［19］提出了塑性叠加

法，给出了在裂纹尖端处描述循环载荷下的应力-应变

场。因此，可以将式（5）与式（6）通过塑性叠加法变

换，得到循环载荷作用的应力-应变场：
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Δσ = 2Re ( ΔK 2

4αIR2e r
) n′/ ( )n′ + 1 σ͂θ

Δε = 2 Re
E ( ΔK 2

4αc IR2e r
) n′/ (n′ + 1)( )σ͂θ - υσ͂r +

           2 Re
E αc ( ΔK 2

4αcIR2e r
) 1/ (n′ + 1)( )σ͂θ - 0.5σ͂r

（7）
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式中，αc为材料常数，其计算式为

αc = 2E

( )2Kc
1/n′( )2Re

1 - 1/n′ （8）
为了使得应力应变幅数值求解具有可实行性，

HRR场中无量纲参数的数值拟合表达式［20］为
σ͂θ = -0.56168e-0.99531/n′ - 0.03151e-0.16508/n′ + 1.15310

（9）
σ͂r = 0.44386e-0.45292/n′ + 0.09435e-0.08423/n′ + 0.58278

（10）
I = 0.69424e-0.06251/n′ + 2.18980e-0.36520/n′ + 2.54772

（11）
2　考虑循环载荷与奇异性的裂纹扩展速率模型

由于裂纹尖端附近的反向塑性屈服，致使疲劳裂

纹发生扩展，所以，裂纹尖端附近应变等参量，可以用

于疲劳裂纹扩展。同时，裂纹可以通过解理进行扩

展，故应力也可用于疲劳裂纹扩展。裂纹尖端的应力

与应变在理论上是具有奇异性的，很难进行准确的分

析计算。然而，可以通过裂纹尖端钝化理论将其奇异

性问题得到有效的解决。此外，反向塑性区中的应力

和应变梯度可能遵循 HRR 模型，可以使用循环应力-

应变和应变-寿命特征，加以计算裂纹尖端前各点的疲

劳累积损伤。

为使得后续计算具有理论上的可行性，现根据

HRR应力应变场做出以下假设［2］61：
1） 假设裂纹尖端的局部应变和应力可使用 HRR

模型计算，并且循环和疲劳材料性能稳定。

2） 假设 r*对于给定材料为常数，裂纹扩展可被视

为在距离裂纹尖端 r*处连续裂纹萌生的累积，其中 r*为
除去裂纹尖端钝化半径的裂纹尖端循环塑性区尺寸。

3） 在距离 r*处的材料失效所需的循环次数 N*可
根据Manson-Coffin的应变-寿命关系计算。

4） 疲劳裂纹扩展率可计算为一个比率，da/dN=
r*/N*。

在循环载荷作用下，裂纹尖端由于应力集中产生

的高应力导致材料塑性屈服，因此裂纹尖端附近材料

可分为弹性区和塑性区。在裂纹尖端循环塑性区内，

塑性应变幅远大于弹性应变幅，因此在计算时可以适

当地忽略弹性应变幅部分，同时借助HRR应力场描述

裂纹尖端塑性应力、应变幅：
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ï

Δσ = 2Re ( ΔK 2

4αc IR2e r
) n′/ ( )n′ + 1 σ͂θ

Δεp = 2 Re
E αc ( ΔK 2

4αc IR2e r
) 1/ (n′ + 1)( )σ͂θ - 0.5σ͂r

（12）

由式（12）可以看出，材料参数居多，并且大多为

常数。为简化表达形式及便于后续计算的开展，现做

以下处理：
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C1 = 2σy σ͂θ

C2 = 4αc IR2e

C3 = n′
n′ + 1

C4 = 2 Re
E αc( )σ͂θ - 0.5σ͂r

C5 = 1
n′ + 1

C6 = C1C4
C7 = C3 + C5 = 1

（13）

式中，C1~C7为材料常数。

经过上述处理裂纹尖端塑性应力-应变场可以表

述为

ì

í

î

ï
ïï
ï

ï
ïï
ï

Δσ = C1 ( ΔK 2

C2 r ) C3

Δεp = C4 ( ΔK 2

C2 r ) C5

（14）

由式（14）及塑性应变能理论，可得在循环断裂过

程中，材料在距离裂纹尖端 r处的塑性应变能为

ΔσΔεp = C6
ΔK 2

C2 r （15）
基于循环载荷作用下的HRR应力场分布，本文定

义一种新的裂纹尖端塑性区循环尺寸 rc（图1）：

图1　裂纹尖端循环应力-应变场

Fig. 1　Cyclic stress-strain field at the crack tip
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rc = 1
4αc I

( ΔK
Re

) 2 （16）
则式（15）可表示为

ΔσΔεp = C6
rc
r （17）

为便于计算，令

C8 = C6
C2

（18）
则塑性应变能为

ΔσΔεp = C8
ΔK 2

r （19）
式（19）表明，当距裂纹尖端无限小时，即 r →0时，

应力值会出现趋近于无穷大的现象，致使应变能密度

趋于无穷大，即

lim
r → 0 ΔσΔεp → ∞ （20）

由于裂纹尖端的较大的应力集中，裂纹尖端区域

必然会存在一个材料屈服区。因此，引入一个临界裂

纹钝化半径 ρc，与裂纹扩展门槛值ΔK th相关，可以看成

一种材料常数。当距离裂纹尖端的长度低于该半径

时，疲劳裂纹将不会扩展。因此，式（19）可改写为

ΔσΔεp = C8
ΔK 2

r + ρc
（21）

因此，每个循环的裂纹扩展速率da/dN可计算为

da
dN

= r*

ΔN
= rc - ρcΔN

（22）
其中，rc、r*与 ρc的关系为

r* = rc - ρc （23）
当应力强度因子幅 ΔK 在门槛值 ΔK th 以下时，疲

劳裂纹不会进行扩展。随着应力强度因子幅ΔK的不

断升高，当ΔK → ΔK th时，疲劳裂纹扩展速率逐渐趋向

于0，即
limΔK → ΔK -th

da
dN

→ 0- （24）
因此，由式（22）与式（24）可得

ρc = 1
4αc I

( ΔK th
σy

) 2 （25）
将式（25）代入式（23），可得

r* = 1
4αc I

ΔK 2 - ΔK 2th
R2e

（26）
考虑到裂纹尖端钝化现象，引入钝化半径后塑性

应变能为

ΔσΔεp = C6
rc

r + ρc
（27）

将式（27）在裂纹尖端循环塑性区内积分：

∫0

rc - ρc ΔσΔεpdr = C6 rc ln rc
ρc

（28）
忽略裂纹尖端循环塑性区内的弹性应变幅，由式

（4）可得此时的塑性应变幅与循环次数的关系为

Δεp2 = ε′f(2N * ) c
（29）

裂纹前端的疲劳阻力受裂纹尖端局部应力幅和

应变幅的控制，可以假定裂纹尖端循环塑性区内疲劳

失效。此外，由 Manson-Coffin 低周疲劳寿命经验公

式［21］可得

Δσ = 2σ′f(2N * ) b
（30）

由式（29）和式（30）可得裂纹尖端循环塑性区内

塑性应变能为

ΔεpΔσ ( rc - ρc ) = 4ε′f σ′f(2N * ) b + c( rc - ρc ) （31）
联立式（28）和式（31），可得裂纹尖端的失效循环

数为

N * = 1
2 ( C64ε′f σ′f

r
rc - ρc

ln rc
ρc

) 1
b + c （32）

因此，由假设 4）可得，式（33）即为Ⅰ型疲劳裂纹

扩展速率公式，并命名为 LIUX 疲劳裂纹扩展预测

曲线：

da
dN

= r*

N * （33）
式中，N * 为距离钝化后的裂纹尖端 r* 处的材料失效所

需的循环次数。

3　模型验证与对比

为验证本文所提模型的正确性及预测效果的优劣

程度，现采用 9 种材料（10Ni 钢、2024-T351 铝、2219-

T851 铝、4340 钢、7075-T6 铝、8630 钢、A5333-B1 钢、

E36钢及SAE-1020钢）裂纹扩展试验数据进行验证，材

料属性如表 1、表 2所示。对比模型采用Pandey（HRR）
模型与CHEN-CAI （RKE）模型，具体结果如图2所示。

由图 2可以看出，本文提出的LIUX（HRR）曲线在

裂纹扩展的 3个阶段有着不同的表现。在近门槛值附

近，预测安全性有着一定保障的前提下，还有着良好

的经济性。在此阶段，通常与 Pandey（HRR）的偏于危

险相比，表现出更为安全的优良性能；与 CHEN-CAI
（HRR）的保守性相比，表现出更良好的经济性。在稳

定扩展阶段，3种预测模型精度相似，LIUX（HRR）比其

余两种模型略胜一筹。在失稳快速扩展到瞬断，

CHEN-CAI（HRR）预 测 模 型 的 安 全 性 最 高 ，LIUX
（HRR）的安全性次之，Pandey（HRR）预测较危险情况

较多。从安全性能角度出发，CHEN-CAI（HRR）在该

阶段最好，本文所提模型次之。但从对疲劳寿命贡献

角度分析，最后阶段对寿命的影响程度不大，LIUX
（HRR）的预测效果是可以接受的。综上所述，考虑到

3种模型于 9种不同的材料中，在 3种不同的裂纹扩展

阶段，LIUX（HRR）预测模型拥有不错的预测能力。
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下面对预测中各种误差进行解释。首先，对疲劳

裂纹扩展数据的采集，难免会引入机器误差与人为误

差。但是，除了机器数据本身采集的固有误差之外，

人为误差可以经多次重复操作进行降低，并且这两类

误差也不是很大，大多数情况下是可以忽略不计的。

其次，出现 3 种模型在近门槛值附近预测效果较

实际情况偏小的现象，是因为在预测过程中，忽略掉

了弹性应变幅部分，最终导致预测的裂纹扩展速率偏

表2　材料疲劳性能

Tab. 2　Fatigue properties of materials

材料
Material

10Ni钢[6] 775
10Ni steel

2024-T351铝[22] 1290
2024-T351 aluminum

2219-T851铝[2] 63
2219-T851 aluminum

4340钢[22] 1290
4340 steel

7075-T6铝[22] 1290
7075-T6 aluminum

8630钢[6] 775
8630 steel

A5333-B1钢[8] 402
A5333-B1 steel

E36钢[23] 462
E36 steel

SAE-1020钢[24] 1374
SAE-1020 steel

疲劳强度系数
Fatigue strength 

coeffificient
σf /MPa

2 019

738

613

1879

781

1 936

869

1 194

815

疲劳延性系数
Fatigue ductility 

coeffificient
εf /MPa

0.54

0.30

0.35

0.64

0.19

0.42

0.32

0.60

0.25

疲劳强度指数
Fatigue strength 

exponent
b

-0.080 0

-0.081 0

-0.075 6

-0.089 5

-0.045 0

-0.121 0

-0.085 0

-0.124 0

-0.114 0

疲劳延性指数
Fatigue ductility

exponent
c

-0.645

-0.600

-0.550

-0.636

-0.520

-0.693

-0.636

-0.570

-0.540

循环硬化应变
指数

Cyclic strain 
hardening 

exponent n′
0.109

0.100

0.121

0.123

0.088

0.195

0.163

0.210

0.180

循环应变强度系数
Cyclic strain strength 

coefficient
Kc/MPa

2 177

751

710

1 910

781

2 267

1 047

1 255

941

表1　材料基本力学性能

Tab. 1　Basic mechanical properties of materials

材料
Material

10Ni钢[6] 775
10Ni steel

2024-T351铝[22] 1290
2024-T351 aluminum

2219-T851铝[2] 63
2219-T851 aluminum

4340钢[22] 1290
4340 steel

7075-T6铝[22] 1290
7075-T6 aluminum

8630钢[6] 775
8630 steel

A5333-B1钢[8] 402
A5333-B1 steel

E36钢[23] 462
E36 steel

SAE-1020钢[24] 1374
SAE-1020 steel

屈服强度
Yield strength Re/MPa

1106

404

334

889

469

661

345

350

270

弹性模量
Elasticity modulus E/GPa

207

70

71

200

71

207

200

206

205

应力强度因子范围门槛值
Threshold stress intensity range

ΔKth/(MPa·m1/2)
5.00

2.68

2.70

4.56

1.98

10.0

7.70

5.00

11.60

1211



2024 年机 械 强 度

（a）10Ni钢
（a）10Ni steel

（c）2219-T851铝

（c）2219-T851 aluminum

（e）7075-T6铝

（e）7075-T6 aluminum

（g）A5333-B1钢

（g）A5333-B1 steel

（b）2024-T351铝

（b）2024-T351 aluminum

（d）4340钢

（d）4340 steel

（f）8630钢

（f）8630 steel

（h）E36钢

（h）E36 steel
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低。特别是在近门槛值附近，应力强度因子幅偏小，

此时的弹性应变幅部分对裂纹扩展速率，可能具有一

定的影响力。由此带入了一定的计算误差，不过该误

差对实际疲劳裂纹扩展不会造成太大的影响。因为

在应力门槛值附近，应力强度因子幅度不是很大，并

且此时处于疲劳裂纹扩展刚起步阶段，裂纹扩展速率

缓慢，剩余的疲劳裂纹扩展寿命居多，对实际工程中

的安全性影响不是很大。因此，如果想提高在近门槛

值的预测精度，可以适当地加上弹性应变幅部分，将

会获得比较接近实际情况，但同时也难以避免由此带

来的巨大计算量。由于在裂纹尖端循环塑性区内，塑

性应变幅远大于弹性应变幅，所以在计算时可以适当

地忽略掉弹性应变幅部分的做法，虽然在近门槛值附

近牺牲掉了一定的精确性，但是带来了巨大的计算精

简性，并且由此带来的误差不是很大，该部分误差也

是可以接受的。最后，3种预测模型在裂纹扩展的第 3
阶段时，都具有一定的误差，说明模型的最好适用范

围为第1与第2阶段。

4　分析与讨论

在数学上，曲线的拟合程度越高，代表着模型的

预测效果越好。然而，在实际工程应用中，由于还需

要综合考虑安全性与经济性等因素的影响，所以评判

标准并非完全相同。此外，疲劳裂纹扩展具有 3个不

同的阶段，即：第 1阶段为近应力门槛值附近低速区、

第 2 阶段为稳定扩展中速区、第 3 阶段为失稳快速扩

展至瞬断。一般而言，在寿命的计算中，只需考虑疲

劳裂纹扩展的第 1与第 2阶段。第 3阶段由于疲劳裂

纹扩展速率快，寿命短，所以，其对裂纹扩展寿命的贡

献度通常可以不考虑。基于上述情况，作者认为一个

良好的预测模型，在预测精度具有足够保障的前提

下，对于不同的裂纹扩展阶段应当具有不同的偏向需

求，即：在疲劳裂纹扩展的第 1阶段，应当在安全的基

础上偏于经济性方面考虑；在第 2阶段应当偏向于高

精度性方向考虑；在第 3阶段应当着重考虑安全性，可

以适当地牺牲一定的经济性。这三点要求应当成为

评判一个裂纹扩展预测模型优劣的标准，而非单纯地

依靠数值上的预测精确性，而忽略实际工程中安全性

与经济性的需求，去评判预测模型的好坏。

为了将拟合精度进行量化，采用 R2判据对 3种模

型关于 9 种材料的分析与对比。R2为决定系数，也称

为拟合优度，是相关系数的平方，决定了相关的密切

程度。当 R2越接近 1时，表示相关的方程式参考价值

越高；相反，表示参考价值越低。其R2判据为

R2 = 1 - ∑
i = 0

n

( )ŷ i - ȳ
2 ∑

i = 0

n

( )yi - ȳ
2

（34）
为便于总体分析模型的拟合程度，现根据R2值大

小进行评分，其规则为：由低到高，分数为 0、1、2。R2

值越大，得分越高，代表材料的适用性及精确性。此

方式可以将拟合精度的高低转化为数值的大小，由定

性分析进一步转为定量分析。这不但对每种材料的

拟合效果进行定量化处理，而且通过总分高低可以分

析不同模型对材料敏感性的高低，如表3、表4所示。

表3　模型拟合R2数值

Tab. 3　Model fitting values R2

材料Material
10Ni钢

10Ni steel
2024-T351铝

2024-T351 aluminum
2219-T851铝

2219-T851 aluminum
4340钢

4340 steel
7075-T6铝

7075-T6 aluminum
8630钢

8630 steel
A5333-B1钢

A5333-B1 steel
E36钢

E36 steel
SAE-1020钢

SAE-1020 steel

LIUX(HRR)
0.981

0.975

0.713

0.991

0.654

0.989

0.931

0.903

0.958

Pandey(HRR)
0.952

0.969

0.727

0.994

0.582

0.986

0.931

0.898

0.965

CHEN-CAI(RKE)
0.994

0.985

0.675

0.983

0.726

0.991

0.927

0.889

0.941

（i）SAE-1020钢

（i）SAE-1020 steel
图2　9种金属材料的疲劳裂纹扩展速率

Fig. 2　Fatigue crack growth rate of nine metal materials
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表4　模型拟合精确性数值评分

Tab. 4　Numerical scores for model fitting accuracy

材料Material
10Ni钢

10Ni steel
2024-T351铝

2024-T351 aluminum
2219-T851铝

2219-T851 aluminum
4340钢

4340 steel
7075-T6铝

7075-T6 aluminum
8630钢

8630 steel
A5333-B1钢

A5333-B1 steel
E36钢

E36 steel
SAE-1020钢

SAE-1020 steel
总计Total

LIUX(HRR)
1

1

1

1

1

1

1

2

1
10

Pandey(HRR)
0

0

2

2

0

0

1

1

2
8

CHEN-CAI(RKE)
2

2

0

0

2

2

0

0

0
8

单纯地从拟合精度的角度出发，去评判模型的优

劣是远远不足的。由于预测模型或多或少会存在保

守与危险的情况之分，所以，即使模型的拟合精度再

高，倘若出现危险的情况，在实际工程中也会带来巨

大的安全隐患，这一点是任何情况下都不允许发生

的，模型的安全性应当摆在第一位。与此相反，如果

预测模型过于保守，虽然会降低安全事故发生的概

率，但是会带来不必要的经济浪费，不符合经济性的

设计要求。综上所述，唯有将三方面同时考虑，方能

满足安全性、精确性及经济性要求。故表 4 列出了 3
种模型的预测情况，其中规定预测程度分为良好（安

全的基础上经济性高）、保守（安全）及危险三种，分别

对应评分等级2、1和0，具体情况如表5所示。
表5　模型安全性及经济性综合评分

Tab. 5　Comprehensive score of model security and economy

10Ni钢
10Ni steel

2024-T351铝
2024-T351 aluminum

2219-T851铝
2219-T851 aluminum

4340钢
4340 steel
7075-T6铝

7075-T6 aluminum
8630钢

8630 steel

2

1

2

1

1

1

0

2

1

0

1

0

1

1

1

1

1

1

材料Material LIUX(HRR) Pandey(HRR) CHEN-CAI(RKE)

A5333-B1钢
A5333-B1 steel

E36钢
E36 steel

SAE-1020钢
SAE-1020 steel

总计Total

2

1

1
12

1

2

1
8

1

1

1
9

续表

材料Material LIUX(HRR) Pandey(HRR) CHEN-CAI(RKE)

由表 3、表 4与表 5可以发现，上述 9种材料的预测

效果中，LIUX（HRR）预测精度是3种模型中最高的，材

料的适应性更强。Pandey（HRR）与 CHEN-CAI（RKE）
的预测精度基本相同，且对某些材料的拟合精度会出

现最高的情况，但是也会出现预测精度最低的情形，说

明两种模型对材料的敏感性偏大，预测效果因材料属

性的变化而异，模型的预测效果具有不稳定性。相对

而言，LIUX（HRR）模型预测精度普遍居中，没有最低

的情况出现，并且还有预测精度最高的情况出现。它

在 9种材料中的预测精度得分最高，而且预测精度效

果稳定，对材料的敏感性不高，因此适用范围广，有着

良好的预测能力。

5　结论

本文考虑了裂纹尖端场及奇异值问题对疲劳裂

纹扩展的影响，提出了一种新的裂纹尖端损伤区域，

提高了裂纹扩展速率的预估精度，具体结论如下：

1）基于 HRR 应力-应变场，提出了一种新的用于

描述循环塑性区尺寸的定义式，并且在考虑到裂纹尖

端钝化半径用以处理奇异值的基础上，开发了一种用

于计算Ⅰ型疲劳裂纹扩展速率的LIUX（HRR）模型。

2）在 9 种材料的预测效果中，与 Pandey（HRR）的

危险而言，LIUX（HRR）呈现出的拟合效果较为安全；

与 CHEN-CAI（RKE）的保守预估相比，LIUX（HRR）预

测更为经济。这一点更加符合低应力因子强度幅偏

向经济性，高应力因子强度幅偏向安全性的实际工程需

求。此外，LIUX（HRR）的材料敏感性低，较 Pandey
（HRR）与CHEN-CAI（RKE）而言，适用范围更加广泛。

3）对拟合过程中的几种误差类型进行了简单的

分析。其中，在裂纹扩展的第 1阶段即近应力门槛值

附近，出现偏于危险的情况，原因在于计算过程中忽

略了弹性应变幅部分，导致预测结果偏低。欲提高近

应力门槛值附近的预测效果，可以适当地考虑弹性应

变幅部分。
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