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摘　 要:为研究金属材料微观组织特征对其疲劳寿命的影响ꎬ基于 Ｔａｎａｋａ－Ｍｕｒａ裂纹萌生寿命

预测模型对高温合金 ＧＨ４１６９的疲劳裂纹萌生过程进行数值模拟ꎮ 利用 Ｖｏｒｏｎｏｉ图法生成具有

代表性的微观组织模型ꎬ并考虑晶粒内相互平行的多滑移特性建立微裂纹萌生模型ꎬ模拟

ＧＨ４１６９在循环载荷作用下的裂纹萌生过程ꎮ 将裂纹萌生寿命的模拟结果与 ＧＨ４１６９ 疲劳试

验数据相比较ꎬ说明了 Ｔａｎａｋａ－Ｍｕｒａ裂纹萌生寿命预测模型的有效性ꎮ
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０　 引言

ＧＨ４１６９是一种含有镍、铬和铁等多种元素的变形高

温合金ꎬ在 ６５０℃以下具有高强度、良好的抗疲劳和耐腐

蚀性能以及优良的加工和焊接性能等优点ꎬ因此被广泛用

于航空航天等应用条件较为恶劣的环境中ꎮ 疲劳和断裂

是引起工程结构和构件失效的主要原因[１] ꎬ而疲劳裂纹

是疲劳破坏的主要原因ꎮ 通常将疲劳失效的过程分为疲

劳裂纹萌生、裂纹扩展和快速断裂 ３个阶段[２] ꎮ 其中裂纹

萌生寿命有时会占到整个疲劳寿命的 ８０％ ~９０％ꎬ因此对

疲劳裂纹萌生过程的研究具有非常重要的意义ꎮ 目前对

材料的裂纹萌生寿命研究主要是基于大量实验数据的唯

象法ꎬ这种方法需要耗费大量的时间和经济成本ꎮ 随着疲

劳裂纹萌生理论的逐渐完善和计算机仿真技术的快速进

展ꎬ越来越多的学者开始采用有限数值模拟的方法研究疲

劳裂纹萌生过程ꎮ

１　 裂纹萌生理论模型

金属大多是多晶体ꎮ 当构件受到外部载荷作用时ꎬ晶
粒内部的位错会沿着晶面产生相对滑动ꎬ从而造成如图 １
所示的材料表面的侵入和挤出现象ꎬ即为滑移带ꎮ 大量研

究表明ꎬ材料的疲劳裂纹大都在滑移带处萌生ꎬ微裂纹扩

展并相互连接到一起形成主裂纹ꎬ这就是裂纹萌生的

过程ꎮ
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图 １　 疲劳裂纹起源

目前ꎬ裂纹的萌生与扩展已经可以通过实验进行观

察[３] ꎮ 大量的实验研究也表明在大多数多晶金属材料

中ꎬ沿滑移带的不可以逆滑移是疲劳裂纹萌生的根本

原因[４] ꎮ
ＴＡＮＡＫＡ Ｋ和 ＭＵＲＡ Ｔ [５]通过对多晶体试样进行疲

劳试验ꎬ于 １９８１年首次提出了基于累计损伤理论的疲劳

微裂纹沿晶粒内的滑移线萌生的模型ꎬ如图 ２ 所示ꎮ
ＴＡＮＡＫＡ Ｋ和 ＭＵＲＡ Ｔ 认为ꎬ晶粒滑移带在载荷作用下ꎬ
其位错偶极子会不断地向滑移层两边堆积ꎬ从而引起变形

能的增加ꎮ 将滑移带中每次循环产生的变形能进行累积

叠加可得到产生的总变形能 Ｕｓꎮ Ｕｓ 可表示为切变模量、
泊松比、位错阻力以及加卸载平均切应力变程的函数ꎮ 当
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图 ２　 Ｔａｎａｋａ－Ｍｕｒａ 位错模型

产生的总变形能与晶粒的表面能相当的时候ꎬ认为该位错

形成微裂纹ꎮ 每条裂纹开裂所需的能量如式(１)所示ꎮ
Ｕｓ ＝ＮΔＵｓ ＝ ４ａＷｓ (１)

最终得到了疲劳载荷下裂纹萌生的循环寿命ꎬ如
式(２)所示ꎮ

Ｎ＝ ４ａＷｓ / (Δτ－２ｋ)Δγ＝
８ＧＷｓ

π(１－ν)ａ (Δτ－２ｋ) ２
(２)

式中:Ｇ 是切变模量ꎻν 是泊松比ꎻＷｓ 为单位面积的起裂

能ꎻａ 是每个晶粒所对应的滑移带的长度ꎻΔτ 是循环加卸

载平均切应力变程ꎻｋ 是位错滑移阻力ꎻＮ 为特定滑移带

形成微裂纹所需要的循环次数ꎮ
由式(２)可知ꎬ除了滑移带长度和平均切应力变程

外ꎬ其他参数均为与材料相关的常数ꎬ因此只要得到这两

个变量的值ꎬ即能得到微裂纹起裂的循环次数 Ｎꎮ
国内外诸多学者运用 Ｔａｎａｋａ－Ｍｕｒａ 位错理论进行了

裂纹萌生过程的数值模拟ꎮ 陈小进[６]通过 Ｐｙｔｈｏｎ语言对

ＡＢＡＱＵＳ进行二次开发ꎬ模拟了钛合金电子束焊接头不同

区域的裂纹萌生过程ꎬ殷良伟[７]建立了高温下电子束焊

接头裂纹萌生模型ꎬ左永基[８]在 Ｔａｎａｋａ－Ｍｕｒａ模型的基础

上探讨了晶粒尺寸和疲劳载荷对裂纹萌生的影响ꎮ

２　 多晶模型

２.１　 ＧＨ４１６９ 微观组织观察

为了观察和测量 ＧＨ４１６９的微观组织ꎬ从厚板试验件

上取下部分材料进行金相观察实验ꎮ 经研磨抛光后ꎬ使用

腐蚀液腐蚀ꎮ 腐蚀液配比为 ＣｕＣｌ２ ∶ ＣＨ３ＯＨ ∶ ＨＣｌ ＝
１ ∶ １ ∶ ２ꎬ在金相显微镜下进行观察ꎬ得到图 ３ 所示的

ＧＨ４１６９金相组织图ꎮ
从图 ３中可以看出 ＧＨ４１６９呈现出等轴晶组织特征ꎬ

其晶粒等级约为 ５.５~６级ꎬ取平均晶粒尺寸为 ５０ μｍꎮ
工程实际中定义裂纹萌生的临界尺寸为 ０.３ ｍｍꎬ即

当主裂纹长度达到 ０.３ ｍｍ时ꎬ认为裂纹萌生阶段结束ꎬ此
时模型的循环次数对应为裂纹萌生寿命ꎮ 为方便计算且

保证模拟区域具有足够多的晶粒ꎬ定义模拟区域为 ０. ５
ｍｍ×０.５ ｍｍ的正方形ꎮ

图 ３　 ＧＨ４１６９ 微观组织金相图

２.２　 建立微观组织模型

先根据实际测得的晶粒尺寸ꎬ采用 Ｖｏｒｏｎｏｉ 图法建立

具有代表性的等轴晶模型ꎬ实际微观组织中晶粒都有各自

不同的排列取向ꎬ所以在模拟中给每个晶粒随机赋予一个

角度用来代表其晶粒取向ꎮ 图 ４即为用 Ｖｏｒｏｎｏｉ图法建立

的等轴晶模型ꎬ其中每个等轴晶粒具有任意的晶粒取向ꎮ
因此微观上晶粒具有正交各向异性ꎬ而宏观上材料表现为

各向同性ꎮ 由于在金相试验中测得的等轴晶平均尺寸为

５０ μｍꎬ在 ０.５ ｍｍ×０.５ ｍｍ的范围内生成了大概 １００ 个晶

粒ꎬ模型如图 ４所示ꎮ 对模型赋予材料参数ꎮ ＧＨ４１６９ 的

基本材料参数如表 １所示[９] ꎮ

图 ４　 晶粒尺寸 ５０ μｍ 的

等轴晶模型

表 １　 ＧＨ４１６９ 基本材料参数

弹性模量 Ｅ / ＧＰａ 屈服强度 σｓ / ＧＰａ 泊松比 ν

２０８ １ ３００ ０.３

２.３　 多滑移带平行系统

为了模拟裂纹沿滑移带起裂的过程ꎬ先要在晶粒内生

成滑移带ꎬ并将其作为潜在的裂纹路径ꎮ 根据文献[１０]的
疲劳试验观测结果ꎬ如图 ５(ａ)所示ꎬ晶粒在疲劳载荷作用

下ꎬ其内部形成了几乎互相平行的滑移带ꎮ 在数值模拟模

型中ꎬ每个晶粒都有一条经过其生长核心的滑移带ꎬ然后每

隔 １０ μｍ作出其他平行的滑移带ꎬ结果如图 ５(ｂ)所示ꎮ
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图 ５　 晶粒内多滑移带平行系统
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３　 裂纹萌生模拟结果分析

３.１　 裂纹萌生过程

根据 Ｔａｎａｋａ－Ｍｕｒａ裂纹萌生模型ꎬ对所建立的有限元

模型进行数值模拟ꎮ 模型加载的最大应力为 ７６５ ＭＰａꎮ
图 ６(ａ)－图 ６(ｅ)所示的是裂纹萌生的不同阶段ꎬ其中 Ｎ
为不同阶段形成裂纹时所对应的循环寿命ꎮ Ｎ ＝ ５ ８６０ 时

第一条裂纹萌生于滑移带与加载轴呈 ４５°的晶粒内ꎮ 随

后ꎬ新的裂纹开始在其他晶粒内萌生ꎬ此时裂纹萌生的位

置还较为分散ꎬ裂纹呈现出多点随机起裂特征ꎮ 随着循环

次数的不断增加ꎬ在已经起裂的裂纹附件萌生了新的裂纹ꎬ
此时出现了裂纹连接现象ꎬ如图 ６(ｃ)和图 ６(ｄ)所示ꎮ 随着

裂纹不断扩展与连接ꎬ开始出现较长的主裂纹ꎬ如图 ６(ｅ)所
示ꎮ 当裂纹长度达到 ０.３ｍｍ时ꎬ裂纹萌生模拟结束ꎮ
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图 ６　 裂纹萌生模拟过程

３.２　 试验验证

制备 ＧＨ４１６９高温合金疲劳试验件如图 ７所示ꎮ 试验件

尺寸如图 ８所示ꎮ 制备的试验件抗拉强度为 １ ２７５ ＭＰａꎮ

图 ７　 ＧＨ４１６９ 疲劳试验件
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图 ８　 ＧＨ４１６９ 试验件尺寸

对 ＧＨ４１６９高温合金进行疲劳试验ꎬ试验件加载级为

抗拉 强 度 的 ６０％ꎬ对 应 应 力 分 别 为 ７６５ＭＰａꎮ 得 到

ＧＨ４１６９在常温下疲劳寿命约为 １２３ ６８３周次ꎮ 试验得到

的寿命是整个疲劳寿命ꎬ包括裂纹萌生、扩展及瞬时断裂

的寿命ꎮ 本文仅仅模拟裂纹萌生阶段的寿命ꎮ 而研究者

们认为裂纹萌生寿命占总寿命的 ８０％左右ꎮ 因此本文将

模拟出的寿命与试验平均寿命的 ８０％进行对比来验证模

型的合理性ꎮ
本文模拟得到的 ＧＨ４１６９裂纹萌生寿命为 １０９ ５５８周

次ꎬ试验得到 ＧＨ４１６９ 疲劳寿命的 ８０％为 ９８ ９４６ 周次ꎬ模
拟结果与实验值吻合良好ꎮ

４　 结语

本文以ＧＨ４１６９高温合金为研究对象ꎬ基于 Ｔａｎａｋａ－Ｍｕｒａ
模型对 ＧＨ４１６９裂纹萌生过程进行数值模拟ꎮ 从微观角度解

释了一些宏观的疲劳现象ꎮ 全文研究主要成果如下:
１)基于 Ｖｏｒｏｎｏｉ图法建立了符合 ＧＨ４１６９微观组织特

征的二维模型ꎻ
２)赋予每个晶粒不同的晶粒取向ꎬ并赋予其材料参

数ꎬ建立起体现晶体各向异性的微观模型ꎻ
３)基于 Ｔａｎａｋａ－Ｍｕｒａ位错模型ꎬ成功模拟出裂纹萌生

过程及萌生寿命ꎮ
经与实验数据对比ꎬ模拟结果与实验结果吻合较好ꎮ
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