考虑位错演化的疲劳门槛值双驱动力模型研究

[bookmark: _Hlk212465782]摘 要：疲劳裂纹扩展的临界条件不仅受应力强度因子幅值或最大应力强度因子的单独作用，还受到循环加载过程中正、反位错耦合效应的共同控制。针对Vasudevan双参数驱动力模型预测精度不足的问题，本文基于裂尖塑性区演化规律与位错缠结判据，建立了修正的双参数驱动力模型。通过引入不同应力比条件下的实测门槛值并确定模型参数，实现了对裂纹扩展门槛值的精确预测。结果表明，修正模型在全区间内均能保持较高预测精度，有效修正了原始模型存在的误差，尤其在临界应力比附近预测性能显著提升。本研究为连接疲劳裂纹扩展的微观位错演化机制与宏观断裂力学参数提供了新的理论模型与工程参考。
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为满足节能降耗要求，现代工业设备正向高参数、高性能方向发展，服役环境愈加复杂，对结构可靠性要求更高[1]。疲劳失效常发生在低于屈服强度的应力水平下，无明显宏观变形，频繁循环载荷使其成为主要破坏形式，占机械结构失效的50%以上[2]。在疲劳寿命评估中，疲劳门槛值表征材料抵抗疲劳裂纹扩展的能力，其为应力强度因子范围的下限阈值。当时，疲劳裂纹基本停止扩展[3]。通过可确定裂纹扩展的临界尺寸，为无损探伤与结构安全评估提供依据。
尽管疲劳门槛值的测试方法已在GB/T 6398-2017等标准中得到规范化，但其工程应用仍面临着测试流程复杂成本巨大、结果离散性大、精度受限[4]等问题，因此亟需发展基于理论模型和数值模拟的替代或补充方法。近年来，国内外学者围绕疲劳门槛值的预测与评估开展了大量研究。基于单参数驱动力的经验模型（如Paris公式[5] 、Walker[6]和Forman[7]模型）在中高速裂纹扩展区具有较好适用性，但在低速率区域精度较低。Elber等[8]提出裂纹闭合理论并引入有效应力强度因子范围(以改进，但其量化困难，且难以合理解释随应力比R的变化关系 [9,10]。此外，多尺度数值分析方法亦得到应用，如匡斌[11]利用扩展有限元法(XFEM)模拟裂尖应力场和裂纹闭合行为，Zhou等[12]采用晶体塑性有限元(CPFEM)研究微观组织特征对裂纹扩展驱动力的影响。然而，这类模型对输入参数和边界条件高度敏感，难以实现原子尺度机制向介观尺度的准确传递[13]。总体来看，现有研究尚未建立具备明确物理意义且兼具预测能力的统一驱动力模型，用以描述循环载荷下疲劳裂纹扩展得门槛控制机制。
在此背景下，双参数驱动力模型逐渐受到重视。研究表明，疲劳裂纹扩展过程同时受和两个参数控制。Duraipandi R[14]在研究SS318LN不锈钢时指出，Vasudevan和Sandananda[15]则通过双参数方法成功解释了应力比对门槛值的影响，裂纹的扩展需要满足两个要求：。
基于上述理论，本文构建由循环损伤驱动力与静载驱动力组成的双参数模型，从机理上统一载荷循环与最大应力对裂纹扩展的耦合影响。相较于传统方法，本模型无需引入裂纹闭合经验公式，仅依托宏观加载条件即可高精度预测门槛值，并在多种金属材料验证中表现出良好的普适性与可靠性。

————————
1 试验材料与方法
1.1  试验材料
本研究以母材A、焊缝金属B和母材C通过窄间隙钨极惰性气体保护焊(NG-TIG)制备的焊接接头为研究对象，母材和填充金属的化学成分列于表1。焊接完成后进行680℃×20h的整体焊后热处理(PWHT)，以消除在焊接过程中不均匀的热胀冷缩产生的残余应力从而提高结构尺寸的稳定性。
[bookmark: _Ref205898607]
表 1 母材A、C及焊缝金属B化学成分                                    	       wt.%
	元素
	C
	Si
	Mn
	P
	S
	Cr
	Mo
	Ni
	Co

	母材A
	0.048
	0.035
	0.015
	0.001
	0.001
	22.710
	9.105
	其余
	12.115

	焊缝B
	0.010
	0.050
	3.645
	—
	0.003
	20.414
	—
	72.225
	0.030

	母材C
	0.100
	0.090
	0.040
	0.005
	0.001
	10.205
	0.455
	0.035
	3.875

	元素
	Fe
	Ti
	V
	Al
	N
	Nb
	B
	Cu
	W

	母材A
	0.270
	0.485
	—
	1.550
	0.003
	0.025
	0.004
	0.005
	—

	焊缝B
	0.180
	0.525
	—
	—
	—
	3.155
	—
	—
	—

	母材C
	其余
	0.001
	0.185
	0.007
	0.015
	0.045
	27.755
	0.015
	2.035



1.2  疲劳门槛值测试
[bookmark: _Hlk213144364]疲劳门槛值测试严格遵循依据国家标准《金属材料疲劳试验 疲劳裂纹扩展方法》(GB/T 6398-2017)[3]，并采用载荷递减法进行。实验选用紧凑拉伸(CT)试样（具体尺寸见图1），分别对接头两侧热影响区(HAZ)和焊缝金属(WM)进行表征。为系统研究温度与应力比的影响，所有测试均在室温(23℃)与550℃的空气环境中进行，并设置了0.1、0.5和0.7三种应力比条件。
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[bookmark: _Ref212666889]图 1 标准CT试样尺寸图（单位：mm）
首先通过疲劳预裂纹程序制备出长度约2mm的平直尖锐的初始预制裂纹。由于焊接接头组织和力学性能随位置存在显著梯度[16]，位置稍有偏差就会造测试结果比较大的散差，此外母材与焊缝之间性能差异明显，预制疲劳裂纹时，载荷偏低裂纹无法扩展，载荷偏高裂纹容易偏折进入其他区域，引起测试无效，因此对于焊缝试样，在预制裂纹前在焊缝中心线处划线；对于母材和焊缝金属之间的热影响区，在预制裂纹前首先对试样表面进行腐蚀，观察到明显的焊缝与母材的界面后，认为该界面即为熔合线位置，如图 2所示，在距离熔合线约的母材侧划线，作为试样加工和预制裂纹的基准。
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[bookmark: _Ref212666933]图 2 热影响区CT试样预制裂纹示意图
预制裂纹之后，在高于终止预裂值的水平下采用恒K控制的K梯度法分级降低载荷，即每一级载荷中，保持恒定，缓慢下降。为避免瞬时载荷降低导致的异常数据，将归一化梯度控制在。实验过程中记录疲劳循环次数和对应的裂纹长度，采用拟合曲线求导的方法确定疲劳裂纹扩展速率，由公式(1)计算得来。由于在高温测试过程中，样品表面氧化严重，大量氧化碎屑导致柔度法无法准确监测裂纹长度，获得的数据散差很大，因此测试过程中无论室温还是高温均采用电位法监测裂纹长度。

式中，其中为计算裂纹长度；为试样宽度；为试样厚度。
取裂纹扩展速率在之间的一组数据(至少保证有5对数据)，在双对数坐标系下按照公式(2)进行拟合，根据拟合结果取对应的值为疲劳门槛值。
	.	(2)

2 结果与分析	
2.1  疲劳门槛值测试结果
[bookmark: _Hlk212549651]母材A侧HAZ、母材C侧HAZ及焊缝金属B对应测试条件下的疲劳裂纹扩展门槛值测试结果如表2所示。由于研究材料提供单位在数据保密方面的需求，文中所有门槛值测试结果均以母材A侧HAZ在23℃、对应的门槛值测试结果作为基准进行归一化处理，并表示为百分比形式。

[bookmark: _Ref212737756]表 2 焊接接头各区域疲劳门槛值测试结果                                         %
	焊接接头测试位置
	23℃
	550℃

	应力比
	0.1
	0.5
	0.7
	0.1
	0.5
	0.7

	母材A侧HAZ
	100.0
	99.3
	61.7
	81.4
	57.0
	50.2

	焊缝金属B
	165.7
	122.4
	87.5
	90.7
	61.0
	53.0

	母材C侧HAZ
	52.0
	41.4
	30.1
	71.1
	43.8
	35.6



根据应力强度因子幅与最大应力强度因子的关系:
		(3)
计算对应的，并将其定义为最大应力强度因子的疲劳门槛值，图 3显示，随应力比从0.1增至0.7， 明显减小，显著增大。其中母材A侧HAZ在时裂纹偏折进入焊缝金属B并跨越HAZ/WM界面，界面化学成分梯度与残余应力集中降低局部扩展阻力，使下降，不再反应母材A侧HAZ抵抗裂纹扩展的能力，因此后续将不再研究其室温门槛值变化。
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(a) 
[image: ]
(b) 
[bookmark: _Ref212667265]图 3 疲劳门槛值和随应力比的变化关系
2.2  双驱动力模型的应用
Vasudevan双参数驱动力模型认为疲劳门槛值和随应力比变化呈L型变化，两端对应与加载条件无关的参数和，当时，为常数，取应力比R接近于0时的为，当时，为常数，取应力比R接近于1时的为。本研究在下测试门槛值，分别取R=0.1和0.7处的结果作为和。图 4表明在23℃和550℃下实测门槛值并未体现出L型规律，这说明该模型无法准确描述门槛值随应力比的变化关系。
[bookmark: _Hlk213156207][image: ]
(a) 母材A侧HAZ-550℃
[image: ]
(b) 焊缝金属B-23℃
[image: ]
(c) 焊缝金属B-550℃
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(d) 母材C侧HAZ-23℃
[image: ]
(e) 母材C侧HAZ-550℃
[bookmark: _Ref212667898]图 4 Vasudevan双参数驱动力模型曲线
2.3  双驱动力模型的修正
[bookmark: _Hlk213163711]学界普遍认为疲劳裂纹扩展源于裂纹尖端塑性变形区内位错的产生与演化[17,18]。其中，持久滑移带(PSBs)的形成是疲劳裂纹扩展的前提[19]。PSBs由平行位错墙和缠结位错组成，呈梯状结构，其内部塑性变形高度局部化，位错在PSBs通道中往复运动并划出晶体表面时，就会形成挤出峰或侵入沟（图 5），产生严重的应力集中，成为疲劳裂纹萌生的首选位置[20]。
[image: ]
[bookmark: _Ref212668125]图 5 裂纹萌生阶段表面起伏和内部位错结构
在加载阶段，当使裂尖局部应力超过屈服强度时，裂尖形成由控制的正向塑性变形区（如图 6(a)）。此过程中，高应力集中促使位错沿最大剪应力方向滑移并堆积，形成正向位错。
卸载阶段，加载过程中形成的远离裂尖的弹性区释放应变并回弹，而裂尖塑性区因塑性应变不可逆，其回弹有限。为了保持位移和应变的连续性，弹性回复对裂尖施加压缩应力[21]。当压缩应力超过抗压屈服强度时，裂尖产生反向塑性变形，形成受控制的反向塑性区（如图 6(b)），在此过程中，由于滑移的不可逆性，将产生大量沿反向剪应力方向运动的反向位错。
在循环加载过程中，正向与反向位错在滑移带内不断积累并局部聚集，相互接近的概率显著增加。如图6(c)，由于位错应力场在对方滑移面上产生反向剪切效应，两个异号位错在距离内会相互吸引而靠近，当距离缩小至数个晶格间距时，发生缠结并形成稳定的位错锁结构[22]。
[image: ]
(a) 加载阶段形成正向塑性区
[image: ]
(b) 卸载阶段形成反向塑性区
[image: ]
(c) 位错演化
[bookmark: _Ref212668182]图 6 循环加载过程中裂尖塑性区演化示意图
在循环载荷作用下，位错的长期相互作用可演化为网状结构或PSBs。PSBs形成后因内部位错密度高而形成局部应力集中区，随载荷循环局部塑性损伤加剧，最终成为裂纹萌生位置。因此研究位错演化机制及其与外载之间的关系对预测材料的疲劳门槛值具有重要意义。
在加载阶段，当应力强度因子接近时，裂尖张开位移和塑性应变达到峰值，直接决定了单个循环的微观损伤程度。并存在存在临界值，当时，裂尖正向位错密度足以削弱原子间结合力，引发晶面分裂并推动裂纹扩展。此时对应正向位错积累至形成开裂所需应力集中的临界状态。
在卸载阶段，应力强度因子由降至，形成幅值，存在临界值，当时，循环压缩应力促使正反位错在滑移带缠结并积累，造成塑性损伤，最终在多次循环中驱动裂纹扩展。
Vasudevan提出的双参数驱动力模型认为加载和卸载阶段对疲劳裂纹扩展的贡献相互独立，裂纹扩展仅在正、反位错密度分别达到各自临界值时发生。然而该独立性假设忽略了两个阶段之间耦合效应，导致其模型预测精度较低。研究表明，预加载或拉伸与变形可显著影响位错密度和疲劳寿命，如Robert S等[23]发现预加载可使得疲劳寿命提高约20倍；Wang等[24]则发现预拉伸可以加快持久滑移带形成并降低疲劳极限。由此可见，疲劳裂纹扩展行为受正反位错的相互作用及加载历史的协同影响综合控制。
从统计学角度分析，正反位错相遇并发生缠结的概率通常与二者数目乘积成正比，而非求和关系。这是因为当应力比接近于0或1时，一类位错密度很高，而另一类位错密度很低，此时位错缠结受低密度位错控制：
		(4)
其中，表示由低密度位错控制形成位错缠结的概率，表示形成位错缠结的程度。在任意应力比下形成位错缠结的关系可以表示为：
		(5)
在疲劳裂纹扩展临界条件下裂尖已形成足够多的位错缠结，因此无须考虑概率影响，公式(4)可进一步简化为：
		(6)
其中表示产生疲劳损伤所需要的位错缠结程度。
加载阶段，裂尖塑性区作为稳定的位错生成区，位错密度与局部应力近似成正比，且与呈线性关系[25]，由于正向位错沿加载方向滑移， 增大时更多位错源被激活，因此与呈线性关系：
		(7)
其中B是激活正向位错源的起始值。卸载阶段，反向位错的生成量与循环应力幅成正比，累积后表现为反向位错密度与呈线性相关[26]：
	.	(8)
其中C是反向位错激活所需的最小应力值。联立公式(6)、(7)和(8)，可以得到：
	.	(9)
进一步可以表示为与有关的双曲线形式：
		(10)
其中。
公式(10)为修正后的双参数驱动力模型，通过确定参数A、B和C后就能够得到任意应力比下的疲劳门槛值和。
此外，作为双曲线型预测模型，其数学特性决定存在两条渐近线：当接近于0时，近似恒定；当接近于1时，趋于稳定。为使参数和更准确表征疲劳裂纹扩展临界条件，本研究对低应力比 下的门槛值进行拟合，得到：
		(11)
当时，，因此可得：
	=	(12)
由于实验条件限制以及高应力比下门槛值趋于稳定的规律，因此将高应力比下的门槛值作为：
		(13)
图 7展示了实测门槛值与双参数驱动力模型的对比。红色曲线为Vasudevan的原始模型，蓝色曲线为根据和拟合得到的修正模型。结果显示，修正模型明显提高了门槛值预测精度。
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(a) 母材A侧HAZ-550℃
[image: ]
(b) 焊缝金属B-23℃
[image: ]
(c) 焊缝金属B-550℃
[image: ]
(d) 母材C侧HAZ-23℃
[image: ]
(e) 母材C侧HAZ-550℃
[bookmark: _Ref212668880]图 7 Vasudevan双参数驱动力模型与修正后的双参数驱动力模型对比
图 8对比了Vasudevan双参数驱动力模型(红色L型曲线)和修正模型（蓝色曲线）所示的裂纹扩展区。和构成的曲线定义了裂纹扩展的临界条件。相较于原始模型，修正模型仅将区域2作为裂纹扩展区，结果表明，原始模型区域1内的驱动力条件并不足以支持形成足够多的位错缠结，从而难以达到疲劳损伤临界条件。
[image: ]
[bookmark: _Ref212669059]图 8 修正后双参数驱动力模型与Vasudevan双参数驱动力模型裂纹扩展区域对比
为了验证修正后的双参数驱动力模型，采用相同方法预测文献中Ti6Al4V钛合金[27]、AZ31B镁合金[28]、IN720镍基合金[29]的疲劳门槛值。图9对比了实验数据与Vasudevan原始模型及修正模型的预测结果。可以看出修正模型预测效果更优，尤其在R接近于时更为精准。
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(a) Ti6Al4V钛合金
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(b) AZ31B镁合金
[image: ]
(c) IN720镍基合金
[bookmark: _Ref212669131]图 9 修正后的双参数驱动力模型验证
3 结论
本文基于疲劳裂纹扩展过程中的位错演化以及裂尖塑性区形成规律，建立并验证了修正的双参数驱动力模型。主要结论如下：
(1) 加载阶段，裂尖塑性区和正向位错密度主要由控制；在卸载阶段，反向塑性区和反向位错密度由控制；
(2) 疲劳裂纹扩展取决于加载与卸载过程中正向位错与反向位错缠结程度，当该程度达到临界值时发生裂纹扩展；
(3) 修正模型相较于Vasudevan原始模型能够更加准确地预测不同应力比下的疲劳门槛值，尤其在附近表现最佳。
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Research on a dual-driving mechanism model for fatigue threshold values considering dislocation evolution
Abstract: The critical condition for fatigue crack propagation is governed not only by the stress intensity factor range () or the maximum stress intensity factor () individually, but also by the coupled interaction between forward and reverse dislocations during cyclic loading. To address the limited predictive accuracy of the Vasudevan two-parameter driving force model, a modified version is proposed in this work, based on the evolution behavior of the crack-tip plastic zone and the criterion of dislocation entanglement. By incorporating experimentally measured threshold values under different stress ratios () and determining model parameters A, B, and C, accurate predictions of crack growth thresholds are achieved. The results demonstrate that the modified model maintains high predictive accuracy over the full range of stress ratios, effectively correcting the deviation caused by insufficient dislocation density, with particularly improved performance near the critical stress ratio (). This study establishes a new theoretical framework that links the micro-scale dislocation evolution mechanism with the macro-scale fracture mechanics parameters, providing valuable guidance for fatigue life assessment of engineering structures. 
Key words: fatigue threshold value; dissimilar metal welded joint; dritical stress ratio; dislocation density; plastic zone at crack tip
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