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在疲劳断裂非平衡统计理论框架的基础上，根据界面能模型，推导出了多晶体金属的疲劳寿命随晶粒尺寸、应

变振幅的变化公式 &还与有关实验结果进行了比较，发现理论与实验较为相符 &
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!) 引 言

疲劳断裂往往是造成飞机、车辆等交通工具发

生严重事故的重要原因之一［!］&了解各种因素对疲
劳寿命的影响，从而合理、准确地估算结构材料的疲

劳寿命，以预防和减少灾难性疲劳事故的发生是疲

劳研究的根本目的 &经常使用的多晶体金属材料，它
们是由大量尺寸和取向不同的多晶体构成的，它的

晶粒大小与晶界对金属疲劳寿命的影响已有不少实

验方面的研究报道［$］，但在理论方面，却很少有人从

微观的角度对它进行系统的研究 &本文从裂纹穿晶
的界面能模型出发［%］，在疲劳断裂非平衡统计理论

的基础上［’—*］，从理论上给出了晶粒尺寸对金属疲

劳寿命的影响以及应变振幅与疲劳寿命的关系，并

且探讨了它们之间的微观机理 &

$ ) 物理图像和界面能模型

根据断裂非平衡统计理论，考虑到实际材料内

部微观成分、缺陷及相结构的不均匀性，其微观结构

可看成是平均结构背景上叠加了不均匀性的涨落 &
平均结构是确定的，不均匀性涨落是随机的 &微裂纹
在实际长大过程中，其长大速率因这种不均匀性涨

落的随机存在都将与其所经途径密切相关 &因此，将
裂纹在材料内部的长大过程看成是个随机过程或叫

非平衡统计过程，这个过程可由福克尔+普朗克方程
描述如下［’］：
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式中 $（"，#）为微裂纹的迁移长大速率，"" 为微裂

纹形核长度，!（" - ""）为 01234 函数，!（"，#）5"
为# 周时单位体积内在长度 " 与 " . 5" 间的微裂
纹数目，% 为涨落长大系数，&（#）为微裂纹的形核
率 &由（!）式可解出微裂纹的分布函数，进而可求得
与断裂有关的各个力学量的统计平均值，其中金属

的平均疲劳寿命为［6］
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式中 !（#）为 # 周时单位体积内微裂纹的数目，*
为金属的体积，) 为杨氏模量，#" 为活动位错源密

度，’ 为滑移面长度，#为循环硬化指数，"" 为交变

强度系数，#(!4为裂纹的平均扩展力，"3 为循环应力

幅，%为泊松比，$为材料的各种内部结构变量的相
对偏差之和 &
为了详细地研究材料的晶粒大小及晶界厚度对

疲劳断裂的影响，可根据晶面能模型，把晶粒和晶界

尺寸效应包括进去 &所谓的晶面能模型就是将晶界
的阻挡效应看成是大的晶面能效应，即认为晶界的

晶面能远大于相同材料单晶体的表面能，正是这种

大的晶面能起了晶界的阻挡作用 &文献［%］给出了材
料的晶界能与晶粒尺寸及晶界厚度的关系，

’&+ , ’&<（ + - +=）. ’&= +=

, ’&< + ! -
,!
- .

’&= ,! +
- ， （%）

第 6$卷 第 #期 $""%年 #月
!"""+%$>"8$""%86$（"#）8$">$+"’

物 理 学 报
?@A? BCDEF@? EF(F@?

GH:&6$，(H&#，?I=IJK，$""%
#

$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$
$""% @L1;& BLMJ& EH4&



式中 !! "
"#
# !，!表示多晶体金属的总平均有效表面

能，!$ 表示单晶体的有效表面能，!! 表示晶界的平

均界面能，"# 表示晶界的平均厚度，# 表示晶粒的
平均直径，%!! 表示长度为 %! 的裂纹穿过晶界的总
长度 &通常情况下 "#!#（对于金属，可取 "# " #’( #’

$），可认为 # (
"#
#"#，所以（)）式可化为
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对粗晶粒，如 ###’( +$［,］，有

!"!$ & （-）
这种情况下，单晶体表面能起主要作用，晶界能可略

去，也就是晶界对穿晶裂纹扩展的阻挡效应可以

略去 &

对细晶粒，如 #$#’( -$，有
"#
#!!#!$，故
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这种情况下，晶界界面能起主要作用，单晶表面能可

以略去，即在细晶粒多晶体金属中，穿晶裂纹扩展的

阻力主要来自晶界界面能 &
根据文献［/］，可知微裂纹的平均扩展力为
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其中"为切变模量，" 为布氏矢量的大小，’ 为硬
化指数，& 为强度系数 &
所以细晶粒多晶体裂纹的平均扩展力为
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将（,）式代入（%）式，得细晶粒多晶体的平均疲劳寿
命为

&) 6 "
)’ %%$#1%

’

. &%+#&$
#* #( )
%

{
7

)
,

%( )"
#1% %
&#1’

2 %
!（# (#）

%( )"
#1% )’ %%

""#!!

34（*（)）+）[ ]#
（#* ’）1% }’

[2 (34 ,
!（# (#%）-’$% {

7

)
,

%( )"
#1% %
&#1’

2 %
!（# (#）

%( )"
#1% )’ %%

""#!!

34（*（)）+）[ ]#
（#*’）1% } ) ]’ %

2 #
*（)）( )+

#1,

& （/）

)8 疲劳寿命与晶粒尺寸的关系

由于（/）式中的对数因子变化远较它前面的因
子慢，故可近似地看成

) 6 9 # (（#* ’）1%’ & （#’）
这就是疲劳寿命随晶粒尺寸变化的理论公式 &为了
与实验比较，根据本理论公式计算了 5’: )’ 黄铜疲
劳寿命随晶粒尺寸的变化关系，并将所得结果与有

关实验结果［#’—#)］作了比较，图 #中给出了材料的疲
劳寿命与晶粒尺寸在双对数坐标下的理论结果与实

验结果 &表 #给出了所取的参数 &

图 # 5’: )’黄铜的平均疲劳寿命 ) 6 与晶粒尺寸 # 在双对数坐

标下的关系 ’为 ;<4037<=和 >=7<!在$7 " ? #.#& 5 @A7的条件

下所得到的实验数据［#’］；(为 BC=!DE66和 B374F在$7 " ? #)5 & %

@A7的条件下所得到的实验数据［##］；)为 G73FH=和 >=7<!在$7

" ? #)5&% @A7的条件下所得到的实验数据［#%］；*为 IDE$JKE4
和 B70FE6H4 在$7 " ? ##5 & . @A7 的条件下所得到的实验数

据［#)］；实线为根据（/）式所得到的结果，取$7 " ##5 &. @A7

表 # 5’: )’黄铜的参数取值［#’—#)］
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在表 #的取值中，将 )’，*（)）和 % 取为常数，
实际上 )’ 和 *（)）可能随应力振幅与循环周次而
改变，% 则与 # 有一定的关系 &但在本文的取值中，
为了简化起见，将 )’ 取为疲劳过程中的平均值，且

考虑到疲劳公式中 *（)）分别包含在对数项和 #1,
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次方项中，可认为它的变化对疲劳寿命影响较小，因

而取为常数 ! ! 与 " 的关系，目前理论上还不是很清
楚，实验上有人取 ! 随 " 的增加而增加，有人取 !
为常数，所以本文也将 ! 取为常数 !根据（"#）式及
表 "和图 "可以看出，$#% &#黄铜的平均疲劳寿命随
晶粒尺寸减小而增加的关系式为 # ’ ( " ) "!*+，这种

关系在疲劳寿命与晶粒尺寸的双对数坐标中，呈现

为线性关系 !通过对于图 "中的理论与实验结果的
比较可以发现：小的晶粒尺寸，理论与实验结果符合

得比较好；但是当晶粒尺寸逐渐变大时，理论与实验

结果出现了偏差 !对于这一点也不难理解，在本文所
利用的界面能模型中，晶粒尺寸越小我们所取的近

似也就更加合理，相应地所得到的疲劳寿命与晶粒

尺寸的表达式（,）式也就会更加合理 !对于较大晶粒
尺寸与疲劳寿命的关系，还有待于进一步的研究 !对
于细晶粒的多晶体，疲劳寿命与晶粒尺寸的关系为：

在相同的外载条件下，疲劳寿命随晶粒尺寸的增加

按指数的关系减小 !由界面能的模型知道，细晶粒多
晶体金属总的表面能! -!. / $"!0 1"! $"!0 1"，即
它与晶粒尺寸成反比 !所以当晶粒尺寸越小时，裂纹
在材料中扩展时所需要克服的总表面能就越大，晶

界对它的阻碍作用也就越大，这就减小了裂纹在材

料中的扩展速率，因而也就增加了材料的疲劳寿命 !
还可以从更为直观的角度考虑，对于同一种细晶粒

多晶体金属，在相同的外载条件下，晶粒尺寸越大裂

纹在材料中扩展时遇到晶界的频率就越低，晶界对

它的阻碍作用相对地就越小，它的疲劳寿命也就越

短，反之则越长 !

2 3 疲劳寿命与应变振幅的关系

本文的工作还对细晶粒多晶体金属疲劳寿命与

循环应变振幅的关系进行了研究并且与 45678 和
95:;的实验结果［"2］进行了比较，所用的材料是工业
纯铜（铜含量为 ,,3,<=），图 +是所得到的结果与实
验值的比较，表 +是所取的参数 !

图 + 平均疲劳寿命 # ’ 与应变振幅">?的关系 "为 45678和

95:;所得到的实验数据［"2］，实线为根据（,）式在晶粒尺寸 " -

#!#$ ..的条件下所得到的理论结果

表 + 工业纯铜的参数取值［"2］

## 1@A> $ %1@A> & % ’1..& !1.. &1BA>

*C+ #!+#* &+# #!*2 # !& <#!
###############################

# !#& 22

#> 1@A> ’ !D 1A> (1BA> )1..)& ##1..)& $1.. *# 1..

<* #!&" "C* ""* * * E "#C & E "# ) $ "# ) *

由图 +可看出，疲劳寿命 # ’ 与应变振幅">?呈

现为一种指数关系 !由（,）式以及经验公式#> -

##"$>?可知，在其它参数保持不变的情况下，对数因

子中">?对疲劳寿命 # ’ 的影响较小，可以不予考虑，

因此有 # ’ (")（$/ "）
>? !通过比较可以发现，应变振幅

随疲劳寿命的理论曲线与实验值比较相符 !

* 3 结 论

本文从理论上给出了疲劳寿命随晶粒尺寸及应

变振幅变化的解析公式 !它表明：在细晶粒多晶体金
属中，在其它参数保持不变的情况下，金属的疲劳寿

命随晶粒尺寸的增加而减少，还随应变振幅的增加

而减少 !
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