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金属材料疲劳裂纹扩展行为的微观观测研究
唐振海 潘丽娟
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【摘 要】：为了研究金属材料疲劳失效的内在机理，明确微观组织结构对于裂纹扩展的影响规律，本文以常用的碳素结构钢

为试件，用疲劳拉伸试验和微观观察相结合的方法，对循环载荷作用下疲劳裂纹从萌生到断裂的过程进行微观特征的分析。用

光学显微镜和扫描电子显微镜对样品裂纹形貌、断口组织和晶粒变形情况进行观察，得到裂纹扩展各个阶段的微观变化。试验

结果表明，金属材料疲劳裂纹多产生于材料表面晶粒边界和内部夹杂缺陷的地方，循环载荷引起的位错堆积就是裂纹萌生的主

要原因。裂纹的低速扩展阶段受到晶体结构的限制，扩展路径弯弯曲曲，高速扩展阶段裂纹穿晶扩展到达脆性临界尺寸的时候

就出现断裂的特征，在断裂过程中会有规整的疲劳辉纹出现。晶粒变细可以减缓裂纹的发展速度，提高疲劳韧性。本次研究可

以给金属构件疲劳寿命评价、材料改性改进提供微观理论基础。
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1 引言

金属构件在机械运转、交通运载、能源装备等众多领域长

时间处在交变循环的载荷之下，疲劳断裂是它的最常发生的一

种失效方式。大部分的疲劳断裂事故都没有明显的塑性变形，

突发性强，很容易导致设备损坏和安全事故。宏观力学性能分

析只能判断出材料的疲劳强度，不能解释裂纹的产生、扩展的

微观原因。随着微观观测技术的发展，对晶粒、位错尺度的研

究也成了分析金属疲劳机理的重要方法。目前行业内对于金属

疲劳的研究大多集中于宏观疲劳寿命的计算上，对于微观组织

和裂纹扩展之间的关系研究不够深入，晶粒形态、内部缺陷、

析出相等微观因素对裂纹走向、扩展速率的影响规律还不清

楚。本文利用常规检测设备进行疲劳试验，对不同的疲劳实验

阶段裂纹的微观发展过程进行观察，并研究其影响因素，丰富

金属材料疲劳微观失效理论，给工业构件选材、结构改进和疲

劳保护提供技术支持。

2 试验材料与试验方法

（1）试验材料：本次试验采用的是普通碳素结构钢，该

材料成本低、应用范围广，具有典型的金属塑性变形和疲劳失

效的特征。材料原始组织主要是铁素体和珠光体，有少量的非

金属夹杂，晶粒排列没有明显的定向性。采用线切割加工标准

板式疲劳试样，试样表面用砂纸磨平抛光，去掉加工的划痕和

氧化层，避免试样的表面缺陷影响试验观测结果。试样厚度一

致、边缘没有毛刺，可以保证载荷作用下应力分布均匀。

（2）试验设备：试验使用电液伺服疲劳试验机进行交变

载荷加载，载荷控制精度好，可以稳定的设置循环应力、加载

频率和应力比。微观观测使用光学显微镜观察试样表面裂纹扩

展轨迹，用场发射扫描电子显微镜观察断口微观形貌、晶粒变

形和疲劳纹路。用图像分析软件测量裂纹长度、辉纹间距和晶

粒尺寸，准确地记录下试验数据。

（3）试验流程：试验将处理过的试样固定到疲劳试验机

工装上，设置恒定循环载荷和加载频率，用正弦波交变应力加

载。试验过程中定时停机，取回试样做微观观察，记录裂纹萌

生处、扩展长、形貌变。试样的断裂后，去除掉断口表面的杂

质，使用扫描电子显微镜观察断口分层情况，了解裂纹各个扩

展阶段的微观特点，把试验的数据整理出裂纹扩展速率的变化

趋势。

3 试验结果与微观观测分析

3.1裂纹萌生阶段微观特征

交变载荷作用于试样表面的时候，最先出现的变形就是局

部滑移。循环应力反复拉扯造成晶粒内部位错不断运动、堆积，

在晶粒边界、表面划痕、非金属夹杂处产生应力集中。位错聚

集导致晶格发生微小的畸变，产生微小的空洞，随着这些空洞

的不断增加就会形成一些微米级别以上的初始裂纹。从观察结

果可知，在本次试验中，所有的初始裂纹都是在试样表面晶粒

交界处产生，没有出现穿晶萌生的现象。本阶段裂纹尺寸很小，

扩展速度很慢，微观形貌是短小而曲折的线状结构。晶粒边界

的界面阻力会阻止位错运动，增大了界面应力集中，使裂纹更

容易在晶界处产生。材料内部夹杂和基体组织结构差别大，受

力后容易造成界面分离，也会引发微裂纹的产生。

3.2裂纹稳态扩展阶段微观特征

初始裂纹产生以后，在循环次数增多的过程中，就会步入

到稳态扩展阶段。该时期裂纹的发展速度很慢，晶体排列的方

向改变时，裂纹就会从晶粒间弯曲伸长，形成半径很小的弧形。
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从光学显微镜的观察可以发现，裂纹多沿着晶粒的边界发展，

并且有的地方穿透晶粒产生穿晶裂纹。塑性变形集中在裂纹尖

端，裂纹尖端附近形成明显的滑移带，晶格的变形程度远远大

于其它地方。裂纹稳态扩展如图 2所示。

图 2 裂纹稳态扩展

扫描电镜观察可知，在这一时期里裂纹的断面十分平整，

逐渐形成出一条条规则的疲劳辉纹，辉纹间距也反映了裂纹扩

展的速度。应力幅值不变时，如果有同样的辉纹间隔的话，那

么裂纹的长大就会很慢。晶界对裂纹的扩展起到阻碍作用，粗

大晶粒区的裂纹发展比较容易，扩展的速度也较快，细小晶粒

区的裂纹容易产生偏转并扩展得慢。

3.3裂纹失稳断裂阶段微观特征

当裂纹长度达到临界尺寸的时候，试样的有效承载面积就

会大大减少，裂纹尖端的应力强度也会显著增大，裂纹会进入

到失稳扩展的阶段。本阶段裂纹扩展速度急剧增加，不再被晶

粒结构所限制，快速穿过许多晶粒，裂纹宽度越来越大。最终

的试样发生瞬时断裂，断裂位置没有明显的塑性收缩。断口的

微观形貌观察发现，在失稳阶段，断口上到处都是韧性窝和撕

裂棱，断面很粗糙，有无数个小颗粒嵌入。疲劳辉纹排布变得

杂乱无章、间距增大，并且有裂纹从其中分支出来。断裂末端

有明显的剪切唇，是典型的韧性疲劳断裂。由于载荷波动、晶

粒缺陷的产生都会引发裂纹分支的出现，分支裂纹可以将主裂

纹的应力分散开来，从而在某种程度上推迟了断裂的时间。

4 影响疲劳裂纹扩展的微观因素

4.1晶粒组织结构

晶粒尺寸直接影响裂纹扩展的难度，细小的晶粒金属中晶

界的数目多，裂纹在蔓延的时候不断偏向，消耗了断裂的能头，

减缓了扩展的速度。粗晶粒金属的晶界少，裂纹通行阻力小，

容易发生迅速断裂。另外晶粒排列均匀也会造成应力分布的变

化，散乱排列的晶粒会把集中产生的应力分散掉，减小微裂纹

聚集。晶粒组织结构影响如图 3所示。

图 3 晶粒组织结构影响

4.2内部夹杂与缺陷

基于本次试验全过程的微观观测结果，结合试样不同阶段

裂纹萌生、扩展的微观特征，可明确内部夹杂与材料固有缺陷

对疲劳裂纹扩展的影响机制。试验前期对试样原始组织的金相

观测显示，碳素结构钢基体中存在少量非金属夹杂与微小空洞

缺陷，这类缺陷会直接破坏金属晶格的连续性与完整性。在交

变循环载荷加载过程中，通过光学显微镜实时观测发现，缺陷

位置会率先出现局部应力集中现象，位错运动在缺陷处受阻并

大量堆积，进而诱发微小空洞萌生、聚合，最终形成初始微裂

纹，这也是试验中多数微裂纹优先产生于缺陷区域的核心原

因。

结论：本文用疲劳试验和微观观察技术对碳素结构钢的疲

劳裂纹萌生、扩展和断裂全过程进行系统的考察，得出如下结

论。一是金属疲劳裂纹主要是由晶界、表面缺陷、夹杂处的位

错堆积和应力集中所导致，其产生的根本原因就是位错堆积和

应力集中。二是裂纹的扩展分为萌生、稳定和失稳三个阶段，

萌生阶段裂纹细小曲折，稳态阶段沿晶或穿晶扩展，形成均匀

的疲劳辉纹，失稳阶段裂纹迅速伸展，断口粗糙并且有大量的

韧窝。三是微观组织结构对裂纹扩展有较大的影响，细化晶粒、

降低内夹杂物可以减小裂纹扩展，提高疲劳寿命。
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