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摘 要：采用双对数线性拟合和 J 积分法计算了 FH36 钢的 Paris公式与疲劳断裂韧性值，结合试验和 SEM 表征了
FH36 钢疲劳裂纹扩展和疲劳断裂韧性断口的特征。 基于 ANSYS 对疲劳裂纹扩展过程进行了数值模拟分析。 结果表

明，疲劳断裂的韧性断口为微孔聚集断裂机制，模拟的裂纹前沿应力强度因子幅值随裂纹长度的变化趋势与试验结果

一致。
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Abstract： The Paris formula and fatigue fracture toughness of FH36 steel were calculated by means of log-log-linear fitting
and J integral method. The fatigue crack propagation and fatigue fracture toughness fracture characteristics of FH36 were
characterized by experiments and SEM, and the fatigue crack propagation process was simulated by ANSYS. The results
show that the ductile fracture of fatigue fracture is microvoid coalescence mechanism of fracture, and the simulated
variation trend between the stress intensity factor amplitude and crack length is consistent with that of experiment results.
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近年海洋船舶发展战略在大型化、轻量化和深
潜型等方面不断发展[1-2]。 FH36作为一种强韧性高、
低温冲击韧性良好的海洋工程用钢，主要用于制造
大型海洋集装箱货轮、大中型远洋船舶。 由于大型
船舶海洋服役环境逐渐恶劣， 经常遇到大风和大
浪 [3-5]，船体经常暴露在复杂的应力条件下。 为了保
障远洋船舶的安全性，对船舶用钢抗疲劳性能研究
具有实际意义和理论价值[6-7]。

抗疲劳性能是指材料抵抗裂纹扩展而不发生
失稳断裂的能力，可以通过材料的疲劳裂纹扩展速
率和疲劳断裂韧性定量描述。 李鹤飞[8]以高强度钢
为研究对象，建立关于疲劳裂纹扩展的宏观力学模
型， 模型推导得到的疲劳参数变化趋势与实验一
致。 王云等[9]研究了 EH36钢焊接接头的疲劳抗力，

发现疲劳裂纹扩展速率明显降低， 原因是疲劳断口
上的二次裂纹和窄小的疲劳条纹造成。 崔维成等[10]

通过改变固定斜率引入改进公式， 用多种材料以及
不同载荷条件下的疲劳裂纹扩展计算数值与试验数
据进行了比较分析， 发现完善后的公式对疲劳大小
裂纹扩展均具有良好的预测效果。

Irwin[11]通过 I型裂纹尖端的附近区域应变能释
放率表达式，推导出了裂纹封闭积分公式。 Rybicki
等[12]对裂纹封闭积分公式进行了数值的缩小处理，
给出了虚拟裂纹封闭技术方法， 并通过有限元法算
出了应变能释放率 G1。Kanninen等[13]采取应力强度
因子 K1与能量释放率 G1 的换算关系，通过修正的
虚拟裂纹闭合技术求出能量释放率， 进而求得裂纹
应力强度因子值。 Cicero 等[14]研究了不同热切割处
理对高强度钢的疲劳扩展性能的影响， 并得到了相应
的疲劳曲线。Ahola等[15]研究了不同外力下高强度钢
焊缝处的疲劳性能，并进行了有限元分析。吴志学[16]

通过模拟计算表面裂纹扩展的行为， 得出该数值模
拟方法可以预测裂纹扩展演化规律。 张迎军[17]利用
有限元软件 ABAQUS 进行了 T 型裂纹的裂纹前缘
应力场仿真模拟分析，得到了多参数变化曲线。
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本文以 FH36 为试验钢 [18]，对其在特定载荷比
条件下进行了抗疲劳性能试验，并与其数值模拟结
果进行了对比分析，为研究海洋工程用钢抗疲劳性
能提供指导。

1 实验材料与方法

实验材料取自于鞍钢。 取样板尺寸为 250 mm×
250 mm×50 mm，其化学成分如表 1所示。

FH36船板钢生产工艺为：连铸坯加热到 1 200℃，
保温 4 h，然后再经过 5 道次粗轧，中间坯厚度达到
150 mm。 再通过 6道工序精轧达到 50 mm的厚度，
累积总压下率为 80%。 控制末道次在 820℃进行轧
制。轧后经过水冷却到 500℃，冷却速度 7.3℃/s，再
经过空冷至室温。

为了研究 FH36 钢疲劳裂纹萌生、 扩展和疲劳
失效过程， 通过机械加工成标准紧凑拉伸(compact
tension, CT) 试样， 根据 GB/T 6398-2017 的试验方
法， 在 Instron 8801 液压疲劳试验机上进行了室温
下的疲劳裂纹扩展速率试验。 试样的裂纹生长方向
为长度方向，裂纹生长的法向为宽度方向。

采用 Instron 8802 液压疲劳试验机进行了室温
下标准紧凑拉伸试样的疲劳断裂韧性试验。 试验方
法按照 GB/T 21143-2014。 试样的裂纹生长方向为
试样长度方向，裂纹生长的法向为试样宽度方向。
采用 Zeiss-IGMA HD 扫描电子显微镜观察了疲劳
裂纹扩展试验和疲劳断裂韧性试验的断口形貌
特征。

采用柔度法测量裂纹长度。COD(裂纹张开位移
引伸计) 测量长度为 5 mm,最大开口位移为 2 mm。
试样始终承受拉伸载荷，载荷通过载荷孔施加。 在
室温下预制疲劳裂纹，加载模式为轴向加载，最大
最小应力比值为 0.1，试验频率为 20 Hz，在塑性区
通过逐级降载的方式获得较小的裂纹，每级裂纹预
制均采用恒载控制，相邻级别载荷的降载幅度不超
过 20%，裂纹扩展长度约为 2 mm。 最后通过恒载控
制，当裂纹扩展到即将断裂时停止，应力比为 0.1，
试验频率为 10 Hz，以获得试样的 da/dN、ΔK数据。

2 实验结果及讨论

2.1 疲劳裂纹扩展速率试验及分析
将试验中采集的疲劳裂纹长度 a和裂纹前沿应

力强度因子幅值 ΔK数据作图。 由图 1可知，随着结
构体裂纹长度的增加， 裂纹前缘的应力强度因子幅
值也是增加状态，且增加的速度越来越快；当裂纹在
足够多次扰动载荷作用下即达到临界尺寸，CT 试样
将不能满足疲劳裂纹持续增长而发生疲劳失稳。 通
过试验测得试件发生疲劳失效时临界裂纹长度为
29.017 mm。

将试样的 da/dN、ΔK 数据进行双对数线性表
示，得出疲劳裂纹扩展速率曲线。 由图 2 可知，在应
力比为 0.1 时， 疲劳裂纹扩展速率与应力强度因子
幅值之间是变量共变关系；在 20 MPa·m1/2之前增长
速率较缓慢，此阶段为疲劳裂纹萌生阶段。 同时，由
图可以得出结构体的 ΔK 在 13.11 MPa·m1/2之前疲
劳裂纹扩展速率接近为 0，故 13.11 MPa·m1/2也被称
为疲劳裂纹扩展下门槛值。FH36高强度船板钢的门
槛值较大，其具有较优的抗疲劳裂纹萌生的能力[19]。
疲劳裂纹扩展过程分为 3个阶段， 剩下的为稳态扩
展和快速扩展， 稳态扩展持续时间长也是疲劳寿命
分析的最重要阶段，而快速扩展阶段发生很快，一般
不予考虑。

因此我们将疲劳裂纹稳态扩展阶段的裂纹扩
展速率和应力强度因子幅值用 Paris 公式表示 [20-21]

如下：
da
dN =C(ΔK)

m
(1)

图 1 应力强度因子与裂纹长度的关系
Fig.1 Relation between stress intensity factor and crack length

图 2 FH36 钢疲劳裂纹扩展速率与应力强度因子的关系
Fig.2 Relation between fatigue crack propagation rate and stress

intensity factor for FH36 shipbuilding steel

表 1 FH36 高强船板钢的化学成分 w/%
Tab.1 Chemical composition of FH36 steel

C Si Mn V P Ti S

≤0.16 ≤0.5 0.90~1.60 0.05~0.10 ≤0.020 ≤0.02 ≤0.020
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图 3 疲劳断口 SEM形貌显示裂纹萌生区，裂纹扩展区和最后瞬间断裂区
Fig.3 SEM morphologies of fatigue fracture showing crack initiation zone, crack propagation zone and last instantaneous fracture zone

式中，a 为疲劳裂纹长度，N 为循环次数(疲劳寿命)，
ΔK为应力强度因子幅值，C、m为材料相关参数。

利用最小二乘线性拟合得到稳定扩展阶段曲
线的独立 Paris公式以及对应的 C 和 m 值， 结果如
式(2)所示。

da
dN =3.49×10-9(ΔK)3.12 (2)

通过此 Paris 公式可以定量的分析在应力比为
0.1 下疲劳裂纹扩展稳态阶段的疲劳扩展寿命和疲
劳裂纹长度比值与应力强度因子幅值之间的关系。
众所周知，疲劳寿命主要由疲劳裂纹萌生寿命和疲
劳扩展寿命组成，分别由疲劳裂纹扩展下门槛值和
稳态过程的 Paris 公式控制， 通过这两个参数可以
预估材料的抗疲劳性能。
2.2 疲劳裂纹扩展断口形貌分析

疲劳裂纹萌生区、裂纹扩展区、最后瞬间断裂
区的 SEM图像如图 3 所示。 图 3(b, d, f)，分别为图
3(a, c, e)的部分区域放大图，通过断口形貌图可以
观察到裂纹扩展区域存在着明显的疲劳条纹。 在稳
态扩展过程中，每一次疲劳循环都有可能出现疲劳
条纹，疲劳条纹的间距反映了疲劳裂纹扩展速率的
快慢， 条纹间距越大说明疲劳裂纹扩展速率越大。
由疲劳裂纹扩展速率试验可知，在裂纹前缘应力强
度因子未达到下门槛值时，疲劳裂纹扩展速率理论
值接近为 0。 通过图 3(b)可以发现，图中基本没有出
现疲劳条纹，说明此图是反映裂纹的萌生过程。 而
图 3(d, f)横线处能明显看到疲劳条纹，并且图 3(d)
处疲劳条纹分散较均匀，图 3(f)处疲劳条纹分散较

大， 说明分别对应了疲劳稳态扩展和疲劳失效扩展
过程，较好地反映了疲劳裂纹扩展的动态演变。除了
条纹，从图中我们还可以看到二次裂纹和撕裂脊，说
明裂纹尖端产生了较大的应力集中， 裂纹扩展容易
发生偏转且造成疲劳裂纹扩展区粗糙度增加， 有利
于提高材料的抗疲劳能力。
2.3 疲劳断裂韧性试验及断口形貌分析

采用 J 积分法测试断裂韧性，COD 测量仪用于
测量试样在装载线上的开口位移。 COD量规的距离
为 5 mm，最大开口位移为 10 mm。 试验首先在荷载
比为 0.1 下进行疲劳预制裂纹过程。 试验频率为
10 Hz。 然后，在室温下对不同试样的裂纹进行静加
载和卸载，静加载试验的位移速率为 1 mm/min。 最
后， 试件经受二次疲劳直至断裂， 测量疲劳裂纹长
度，并进行数据处理。根据相关公式计算相应的 J积
分值，其公式如下：

J=α+β(Δa)γ (3)
式中，α、β、γ为材料相关的参数。

根据疲劳断裂在光学显微镜下测量预制裂纹前
缘的 9 处裂纹长度和裂纹扩展前缘的 9 处裂纹长
度，利用预制裂纹平均长度 a0和裂纹扩展后的裂纹
长度 a，通过公式(4)计算裂纹扩展量 Δa。

Δa= 18
a1+a9
2 +∑

8

i=2 ai( )- 18 a01+a09
2 +∑

8

i=2 a0i( )(4)

将每个试样的 Δa 作为横坐标，J 作为纵坐标做
成 J-Δa图， 并画出 FH36的 J-Δa阻力曲线， 如图 4
所示。 拟合后， 可以得到 J-Δa拟合线为 J=1 128Δa0.57

(α=0，β=1128，γ=0.57)， 钝化线为 J=2 074 Δa，过
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SOLID187 进行数值仿真模型网格分割 ，把几何
模型划分成上下 8 个区域， 把中间裂纹前缘作为
富集区选用 0.2 mm 网格， 其他区域选用 0.6 mm
网格。

模拟设置参数， 如表 2所示。 采用新型分离变
形自适应网格重划技术，通过对 Paris公式第二阶段

进行仿真， 断裂准则为应力强度因子和 J 积分[28-29]。
由于使用 J 积分作为断裂参数时， 计算得到的 J 积
分将会转化为应力强度因子， 用于 Paris法则计算。
所以对三维(CT)试样裂纹前缘的应力强度因子进行
仿真， 模拟得到的应力强度因子幅值是高应力值与
低应力值下裂纹前缘的应力强度因子差值[30]。 求解
方法采用疲劳裂纹生长寿命循环法， 载荷通过圆销
施加在圆面上。为了实现疲劳裂纹动态连续扩展，通过
手动定义积分路径和设置裂纹扩展增量步方式，选
取试验裂纹长度进行仿真模拟，得到对应加载前、后
期裂纹长度与裂纹前缘总应力云图，如图 7所示。

图 6 有限元模型
Fig.6 Finite element model

表2 模拟相关参数
Tab.2 Parameters used in the simulation

温度 /℃
屈服强度

/MPa

抗拉强度

/MPa
泊松比

弹性模量

/MPa

室温 456 553 0.33 207 000

(0.1，0)做与钝化线平行线所围成的区域为有效
区域。 有效区域的上界限为：Jmax=Jg=2 066 kJ/m2，
Δamax=1.676mm。 J-Δa阻力曲线与钝化线平移 0.2mm
的线相交，得到 JQ0.2BL=846 kJ/m2利用公式(5)可计算
得到 FH36 高强度船板钢的断裂韧性 KJ0.2BL。

J= 1-μ
2

E K2 (5)

式中，K 为断裂韧性，MPa·m1/2；μ 为泊松比 0.33；
E为弹性模量 207 GPa ； 其断裂韧性 KJ0 . 2BL 为
443 MPa·m1/2。

采用 SEM观察了疲劳断裂韧性试样的断口，由
图 5(a)中可以看到 FH36 钢在加载断裂下形成不同
尺寸的韧窝， 这是一种典型的微孔聚合断裂 (mi-
crovoid coalescence fracture)。 图 5(b)是其局部放大
图，可以发现韧窝大而深，是延性断裂特征。 综合上
述试验，可以得出 FH36 钢具有良好的抗疲劳性能，
与同级别的 EH36 高强度船板钢相比[22]，FH36 在同
等条件下的疲劳裂纹扩展速率低于 EH36， 抗疲劳
性能较强。

3 疲劳裂纹扩展的仿真分析

目前， 疲劳裂纹扩展的仿真方法主要有基于损
伤力学内聚力模型的牵引分离方法、基于 LEFM 的
虚拟闭合技术和基于 Paris的分离变形自适应网格重
划技术等。 有限元分析软件有 ABAQUS、FRANC3D、
ANSYS等。

本文采用 ANSYS 的二次开发参数化设计语
言 [23-24](APDL) 进行 FH36钢的疲劳裂纹扩展数值模
拟[25-27]，有限元模型如图 6所示。 考虑到结构体裂纹
前缘的奇异性，选用高精度的 10 节点四面体单元

图 4 FH36 钢断裂韧性 J-Δa 阻力曲线
Fig.4 J-Δa resistance curve of fracture toughness of FH36 steel

图 5 断口形貌显示韧窝断口
Fig.5 Fracture morphologies showing dimple fracture
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将模拟计算得到的裂纹前缘应力强度因子幅
值与疲劳裂纹长度曲线和试验得到的 ΔK-a 曲线
进行拟合，得到模拟和试验数据之间的关系。由图
8 可知，在相同裂纹长度下，试验与模拟计算的裂
纹前缘应力强度因子幅值具有相同的趋向， 试验
和模拟结果中两个变量都呈正相关。 在疲劳裂纹
长度为 14~27 mm 时，两条曲线接近平行；而超过
27 mm 之后两条曲线都突增， 这是因为到了稳态
扩展后期，接近快速扩展阶段。此时可以得出材料
的临界失稳尺寸， 并且两条曲线之间的距离从平
行转为逐渐增大，试验曲线增长较快 ，说明试验
中 CT 试样对裂纹长度比较敏感，而试验中得到
的裂纹前缘应力强度因子[31]大于模拟计算的结果，
可能是疲劳试样加工缺陷和疲劳试验环境等因素
干扰。

4 结论

(1)通过疲劳裂纹扩展试验可估算出 FH36 钢的
下门槛值为 13.11 MPa·m1/2； 稳定扩展阶段的 Paris

公式为 da
dN =3.49×10-9 (ΔK)3.12。

(2)通过实验，结合 J 积分法计算了 FH36 钢的
疲劳断裂韧性 KJ0.2BL值为 443 MPa·m1/2； 疲劳韧性
断口扫描电镜观察到 FH36 钢的断裂是一种典型的
微孔聚合断裂机制且具有大而深的韧窝。

(3)通过 ANSYS疲劳裂纹扩展仿真结果可以近
似计算出不同材料的疲劳裂纹扩展速率， 具有一定
的实际意义。 今后， 可以针对不同参数和不同环境
下的疲劳裂纹扩展速率进行研究，全面开发出 FH36
等高强船板钢的抗疲劳特性。
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