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TC11钛合金焊接接头低周疲劳分形损伤演化研究
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摘    要: 基于损伤力学和分形理论,在金属材料疲劳断口的形貌特征具有统计自相似性的基础上建立了

表征焊接接头断口损伤的面分形损伤演化模型.利用 TC11 合金低周疲劳试验后所得到的断口测得其面分维

数,结合试验数据拟合获得该材料损伤演化方程参数;从而建立了 TC11 合金焊接接头三级载荷下的疲劳损

伤演化方程;同时将该模型与基于断口表面裂纹扩展的线分形损伤演化模型加以比较.
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Abstr act: Based on damage mechanics and fractal theory, a damage evolution equat ion

of welded joints is built up which it involves sur face factal characterist ics of fatigue fracture

suface based on stat ist ical self2similarity of surface pr ofiler of fatigue fracture surface. Two

dimensional fractal dimension and Parameter s in damage evolut ion equat ions of fracture sur2

face in T itanium alloy T i26. 5Al23. 5Mo21. 5Zr20. 3Si(TC11) is obtained according to the re2

lated experimental data. So damage evolut ion equations of low2cycle fatigue life under thr ee

levels loads in TC11 is established and these models are compared with damage evolut ion e2

quat ions abased on line fractal charactert ist ic in fracture surface.
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  目前航空发动机压气机及风扇已开始试验应

用一种称为/整体叶盘0或简称/叶盘0的结构, 它

采用电子束焊或扩散焊先进的制造工艺,将工作

叶片和轮盘连成一体, 省去了连接用的榫头和榫

槽,减少了零件数目,使结构大为简化, 重量减轻

30% ~ 40%,免除了榫槽损伤等潜在故障.然而发

动机在起飞2飞行2降落周期中, 叶盘受到交变载

荷作用.叶盘连接处焊接接头往往会由于疲劳裂

纹的萌生而最终导致断裂.

TC11钛合金作为国内多种发动机压气机盘

的主要材料,其疲劳焊接性能受到重视,近年来研

究该材料微裂纹萌生及其演化发展的损伤力学已

被引入.文献[ 1]依据材料损伤演化具有分形性质

的基本事实,结合损伤力学与分形理论,提出了一

种兼顾损伤细观特征描述和宏观损伤力学分析需

要的分形损伤变量 X( d, D) (D为测量码尺, d 为
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分维数) , 并推导出了分形损伤演化律和分形损伤

本构关系的表达式. 文献[ 2]将研究材料微裂纹萌

生及其演化发展规律的损伤力学理论引入焊接接

头疲劳性能研究中, 利用电子显微镜和图像处理

技术把加载过程中焊接接头的疲劳性能变化同损

伤演化联系起来,实现了宏观与微观的结合. 然而

目前的研究多集中在裂纹扩展路径或微裂纹的分

布上,是一种基于分形曲线的线分形研究,而基于

焊接接头整个断口面形貌特征的分形损伤演化鲜

有研究,本文的研究可补充以往研究的不足.

1  焊接接头低周疲劳的分形损伤演
化模型

  大量实测表明[ 3] ,疲劳裂纹的扩展路径通常

是不规则的,疲劳裂纹扩展的断口表面形貌特征

虽不是严格意义的分形结构, 但与分形结构极为

相似, 具有统计自相似性. 国内外学者依据该事

实, 提出了新的损伤变量 ) 分形损伤变量来表

达
[ 4]

Df( d, N) = DNd2de (1)

式中 Df 为考虑分形效应的损伤变量; D 为表观

损伤即欧氏空间损伤变量;N为无量纲码尺, N= D/

a. D为量纲度量码尺, a 为被度量区域的特征尺

寸; d , de 分别为典型域维数(即欧氏维数)和损伤

域维数.

依据损伤力学和分形理论,文献[ 1]指出焊接

接头疲劳损伤分形演化方程为

Df = Dc 1 - 1 - N
N f

1
A
0
+ 1

(2)

式中 N 为疲劳低周循环寿命; N f 为疲劳低周循

环失效寿命; A0 为材料常数. Dc 为试件疲劳断裂

时分形损伤变量临界值.

考虑初始损伤 D0 , Df - D0 / Dc - D0 y Df /

Dc,得

Df - D0 = (Dc - D0) 1 - 1 - N
N f

1
A0+ 1

(3)

  把( 1)式代入( 3)式, 得

DNd2de - D0 = ( Dc - D0 ) 1 - 1-
N
N f

1
A0+ 1

(4)

  目前针对金属材料断口形貌特征的分形维

数,多集中在断口裂纹扩展方向上的分形曲线的

分维.而实际的断口面如图 1所示其表面凹凸不

平,断裂经历裂纹的萌生、形成、扩展直至最终破

断等不同阶段, 甚至存在多个断裂部位,断裂过程

的不同阶段相互交织,异常复杂,这些过程的每一

阶段都会在断口上留下相应的痕迹与形貌特征.

因此实际上断口面是一个空间异常不规则曲面,

它具有统计自相似性.有学者指出: 从材料静动

态断裂的物理机制考虑,正确的测量对象应是断

口表面的面分形维数.在材料已定的条件下, 断

口形貌本身决定了使材料破断所需的能量
[ 5]
. 断

口面作为一空间曲面存在于整个空间区域中, 欧

氏维数 de取 3.这样考虑面分维、初始损伤的焊

接接头分形损伤演化方程为

DNd23 - D0 = (D c - D0) 1- 1 -
N
N f

1
A0+ 1

(5)

图 1 金属断裂面形态

Fig. 1  Schemetic of fracture surface of metal

2  表观损伤面和分形维数的测定

在式( 5)中,分形维数 d 和表观损伤 D 可由

试验测定. 因为试验研究试验 TC11 焊接接头的

低周疲劳特性,故采用应变疲劳试验方案,试验载

荷为拉伸正弦波, 应变比为 0. 1.用 TC11钛合金

板材电子束焊方法备制试件, 具体的试样尺寸和

试验加载条件可参见文献[ 6] .

2. 1  表观损伤的测定

在式( 1)和式( 5)中 D 为表观(宏观)损伤变

量,是在欧氏空间中定义的损伤变量,文中用循环

响应法定义表观损伤变量表达

D = 1-
$R
$R*

(6)

式中 $R* 是假设初始损伤为 D0 时塑性应变幅

$ Ep对应的应力幅值; $R是循环 N 次的应力幅

值. $R* 和 $R均可由疲劳试验测定.在疲劳试验

过程,当循环达到稳定时,测出迟滞回线得到循环

稳定后的应力幅值 $R
*
.然后每隔一定循环数记

录下相对应的迟滞回线,获得对应循环数下的应

力幅 $R,从而计算每个试件表观损伤变量. 式( 6)

宏观地反映材料或结构内部的疲劳损伤程度. 图
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2是 Emax= 0. 55%载荷下一组试件的表观损伤量

D随疲劳循环寿命比值的变化情况.

2. 2  面分形维数测定

断口表面的微观形貌分形特征借助扫描电子

显微镜完成. 将疲劳试验后的拉断 TC11合金试

件进行切割处理成尺寸为 20 mm @10 mm @6

mm的样品, 如图 3共计 12件, 对其断口采用二

次电子扫描法, 试验设备采用日本电子公司生产

的 JSM26460LV扫描电子显微镜, 该设备可直接

输出 8位的 bmp格式图像.断口表面图像采集要

注意放大倍数、分辨率、成像对比度和亮度的选

取,做到拍摄每个样品时这些系统参数完全一致,

以减少不必要的系统误差. 图 4 是在分辨率

640@480,放大倍率为 1 000倍条件下拍摄的.

面分形维数采用计盒维数法[ 7] , 把 TC11合

金试件断口扫描后得到的图像转化成 8位灰度图

像后,将此图像看作是三维空间的点集,该点的第

一维和第二维由像素点所在的平面位置决定.第三

维由每一像素点的灰度值给出,这样就形成一空间

点集.如图 5所示, A为该点集的直观表现,也即断

口不规则面的直观表现,于是对于给定尺度D,可将

空间分割为边长分别为 D@D@D的盒子.如果图像

尺度为 $L @$L,尺度递减率 r= D/ $L.

这样分形图像的分形维数由下式可得到[ 7]

d =
lgN $L

lg
1
r

=
lgN $L

lg
$L
D

(7)

其中:N $L表示至少含有一个空间点的盒子数.借

助数字图像处理技术和 VC+ + 的MFC类库编

程实现分形维数的测量与分析功能. 表 1是各试

件断口分形维数的测量值. 试验中测量码尺 D取

30 像 素 单 位, 尺 度递 减 率 r = 30/ 640 =

0. 046 875.

在测得 TC11 合金试件的表观损伤 D 和试

件断口的面分形维数 d 后, 由式 (1)可得到断口

损伤随循环次数的演化过程, 式中无量纲码尺 N

即为尺寸缩减率r .图 6和图 7分别是1# 和 34#
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试件的表观损伤 D和分形损伤D f 随疲劳寿命 N

的损伤演化图, 可以看到: 1)分形损伤和表观损伤

的演化趋势是一致的. 2)分形损伤一般比表观损

伤大,这与实际情况相符合,因为分形损伤是建立

在不规则断面的表观长度是测量单元尺寸函数的

基础上,是表观损伤的Nd23倍, 且Nd23> 1. 3)损伤的

过程可以分为三个部分:一个是初始阶段,该阶段

在疲劳寿命的前数百个循环内损伤急剧增加;二

是稳定发展阶段, 该阶段的主要特征是损伤增长

缓慢, 占疲劳寿命的主要部分;三是临界失效阶

段,试样在临界损伤附近材料性能急剧劣化,损伤

增加明显,最终达到临界损伤,迅速被拉断失效.

表 1  试件疲劳断口分维数测量结果

Table 1  Measur ing results of f atigue fr acture fr actal dimension on welded specimens

最大应变载荷/ % 编号 疲劳寿命 N/ cycle 面分维数 d 线分维数 d

0. 495 27 21 304 2. 476 95 1. 490 62

30 21 355 2. 513 98 1. 505 94

13 28 069 2. 494 3 1. 512 91

0. 405 34 42 370 2. 526 16 1. 594 73

16 44 628 2. 531 54 1. 515 22

23 55 852 2. 546 66 1. 588 70

0. 360 1 55 942 2. 504 2 1. 544 26

7 57 744 2. 545 72 1. 562 69

33 64 608 2. 557 09 1. 562 30

19 66 607 2. 582 36 1. 635 56

37 70 012 2. 572 68 1. 581 79

  注:表第 5列数据取自文献[ 6]

3  焊接接头断口的疲劳分形损伤

演化方程

3. 1  损伤参数的拟合

根据式( 5)进行曲线拟合,其中待拟合的参数

为 D0 , A= 1/ ( 1+ A0 ) , 因变量为 Df , 自变量为 N/

N f , Dc 为已知. 拟合得到有效的 12根试件的损伤

演化曲线,图 8和图 9是1# 和 34# 试件的损伤

演化曲线.表 2列出了各试件在三级载荷下的拟

合参数值.

3. 2  面分维损伤和线分形损伤的比较

下面给出了其中 8个试件采用面分形损伤演

化过程和线分形损伤演化过程(线分形损伤演化

方程见文献[ 6] )的比较,如图 10~ 图 17所示.可
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以看到对试件的断面进行面分形测量, 图形的形

状没有明显差异, 各试件的损伤演化趋势走向相

近;对试件的断面进行线分形测量,从 27# 和 30

# 相对其它试件的损伤演化走势来看, 由于选择

不同方向的曲线或即使同一方向但不同地点导致

测量结果也有所不同, 即线分维具有较大的随机

性,结果不稳定,仅仅依据某一方向的损伤演化过

程不能很好地说明断口真实的损伤演化过程. 可

见选择断口面的分形特征进行测量, 由于考虑整

个断面的分形形貌特征,所以较全面地反映了断

面的几何分形形貌特征.

表 2 面分形损伤演化方程拟合参数值

Table2  Par ameters in sur face fractal damage evolution equation obtained by experimental data

最大应变

载荷/ %
试件

疲劳寿命 N /

循环

D f= D0= ( D c- D0 ) 1- 1-
N
N f

A

D0 D c A

0. 495 27 21 304 0. 013 26 0. 173 03 0. 050 58

30 21 355 0. 021 44 0. 121 94 0. 074 38

13 28 069 0. 017 53 0. 150 00 0. 074 71

均值 23 576 0. 017 41 0. 148 33 0. 066 60

0. 405 34 42 370 0. 022 73 0. 130 86 0. 046 87

16 44 628 0. 011 50 0. 137 78 0. 036 75

23 55 852 0. 007 62 0. 130 09 0. 069 41

均值 47 617 0. 013 95 0. 132 91 0. 051 01

0. 360 1 55 942 0. 010 68 0. 115 75 0. 035 88

7 57 744 0. 007 06 0. 064 95 0. 091 41

33 64 608 0. 005 37 0. 134 04 0. 043 72

19 66 607 0. 004 11 0. 134 14 0. 037 57

37 70 012 0. 003 12 0. 233 99 0. 017 99

均值 62 983 0. 006 07 0. 136 57 0. 045 31

3. 3  各级载荷的分形损伤演化

一般地材料的表观初始损伤、临界损伤与载

荷无关.考虑了分形效应后,所得到的分形初始损

伤、分形临界损伤与载荷状态有关.还可进一步求

得三个载荷下的 D0 , Dc. 从表 2可以得到各级载

荷下的拟合参数的平均值,由此确定了各级载荷

的分形损伤演化方程,图 18显示了三级载荷分形

损伤演化过程.
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$E= 01 495%  Df = 01 017 53+ 01 130 80 1 - 1 - N
24 687

01 066 60

$E= 01 405%  Df = 01 011 90+ 01 124 23 1 - 1 -
N

47 617

01 051 01
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$E= 01 360%  Df = 01 006 07+ 01 130 40 1 - 1 -
N

62 983

01 045 31

图 18  三级载荷分形损伤演化曲线

F ig. 18  Fractal damage evolution curve with three loads

4  结  论

( 1) 引入断口面的分形特征,得到了考虑初

始损伤的焊接接头断面分形损伤演化方程.

( 2) 利用自编程序得到了 TC11合金断口面

的分形维数、分形损伤量和不同载荷作用下焊接

接头的分形损伤演化方程的参数、演化曲线, 确定

了三级载荷作用下 TC11 钛合金焊接接头 断面

分形损伤演化方程.

( 3) 把断口面分形损伤演化和线分形损伤演

化进行比较,指出断口的面分形特征更能全面地

反映断面的分形形貌特征.
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