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ｔｈｅ　ｆａｔｉｇｕｅ　ｂｅｈａｖｉｏｒ　ｆｏｒ　ａ　ｓｔｅｅｌ　ａｎｄ　ｔｗｏ　ｔａｐｅｓ　ｏｆ
Ｔｉｔａｎｉｕｍ　ａｌｌｏｙｓ　ｕｎｄｅｒ　ｍｕｌｔｉ－ａｘｉａｌ　ｌｏａｄｉｎｇ．Ｉｎ
ｔｈａｔ　ｐａｐｅｒ，ｃｒｙｓｔａｌ　ｇｒａｉｎｓ　ｗｅｒｅ　ｓｉｍｕｌａｔｅｄ　ｂｙ　ｄｅ－
ｆｏｒｍｅｄ　ｔｗｏ－ｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌ（２－Ｄ）ｈｅｘａｇｏｎｓ　ａｎｄ　ａｎ－
ｉｓｏｔｒｏｐｉｃ　ｓｔｒｅｓｓ－ｓｔｒａｉｎ　ｒｅｓｐｏｎｓｅ　ｗａｓ　ｎｏｔ　ｔａｋｅｎ　ｉｎ－
ｔｏ　ａｃｃｏｕｎｔ．Ｂｒüｃｋｎｅｒ　ａｎｄ　ＨＵＡＮＧ［６］ａｐｐｌｉｅｄ
ｔｈｉｓ　ｅｑｕａｔｉｏｎ　ｔｏ　ｓｉｍｕｌａｔｅ　ｔｈｅ　ｆａｔｉｇｕｅ　ｃｒａｃｋ　ｉｎｉｔｉａ－
ｔｉｏｎ　ｆｏｒ　ａ　ｍａｒｔｅｎｓｉｔｉｃ　ｓｔｅｅｌ　ｗｉｔｈ　ａ　ｒａｎｄｏｍ　ｇｒａｉｎ
ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ．Ｔｈｅ　ｅｌａｓｔｉｃ　ｏｒｔｈｏｔｒｏｐｉｃ　ｍａｔｅｒｉａｌ　ｂｅ－
ｈａｖｉｏｒ　ｗａｓ　ｓｉｍｕｌａｔｅｄ　ｐｒｅｌｉｍｉｎａｒｉｌｙ　ｂｙ　２－Ｄ　ｅｌｅ－
ｍｅｎｔ　ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓ，ａｎｄ　ｍｉｃｒｏ－ｃｒａｃｋ　ｃｏａｌｅｓｃｅｎｃｅ
ｗａｓ　ｎｏｔ　ｃｏｎｓｉｄｅｒｅｄ．ＨＵＡＮＧ　ａｎｄ　Ｂｒüｃｋｎｅｒ，ｅｔ
ａｌ［７］ｔｈｅｎ　ｓｔｕｄｉｅｄ　ａ　ｓｉｍｐｌｉｆｉｅｄ　ｔｈｒｅｅ－ｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌ
ｍｏｄｅｌ　ｏｆ　ｔｈｅ　ｍｉｃｒｏ－ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ　ｔｏ　ｓｉｍｕｌａｔｅ　ｔｈｅ　ｉｎ－
ｈｏｍｏｇｅｎｅｏｕｓ　ｓｔｒｅｓｓ　ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ　ａｎｄ　ｉｔｓ　ｉｎｆｌｕｅｎｃｅ
ｏｎ　ｍｕｌｔｉ－ｃｒａｃｋ　ｉｎｉｔｉａｔｉｏｎ　ｂｅｈａｖｉｏｒ　ｉｎ　ａ　ｍａｒｔｅｎｓｉｔ－
ｉｃ　ｓｔｅｅｌ．Ｊｅｚｅｒｎｉｋ　ａｎｄ　Ｋｒａｍｂｅｒｇｅｒ［８－９］ａｄｄｅｄ　ｔｈｒｅｅ
ｉｍｐｒｏｖｅｍｅｎｔｓ　ｔｏ　ｔｈｅ　ｍｏｄｅｌ　ｉｎ　Ｒｅｆ．［６］（ｍｕｌｔｉｐｌｅ
ｓｌｉｐ　ｂａｎｄｓ，ｍｉｃｒｏ－ｃｒａｃｋ　ｃｏａｌｅｓｃｅｎｃｅ　ａｎｄ　ｓｅｇｍｅｎ－
ｔｅｄ　ｍｉｃｒｏ－ｃｒａｃｋ　ｇｅｎｅｒａｔｉｏｎ），ａ　ｍａｃｒｏ－ｃｒａｃｋ　ａ－
ｂｏｕｔ　０．５ｍｍ　ｗａｓ　ｆｉｎａｌｌｙ　ｆｏｒｍｅｄ，ｗｈｉｌｅ　ｔｈｅ　ｓｅｇ－
ｍｅｎｔｅｄ　ｍｉｃｒｏ－ｃｒａｃｋ　ｇｅｎｅｒａｔｉｏｎ　ｔｒｅａｔｍｅｎｔ　ｉｓ　ｎｏｔ
ｒｅａｓｏｎａｂｌｅ．Ｉｎ　Ｔａｎａｋａ－Ｍｕｒａｓ　ｍｏｄｅｌ，ｅｑｕａｔｉｏｎ
（１）ｉｓ　ｄｅｄｕｃｅｄ　ｂａｓｅｄ　ｏｎ　ｔｈｅ　ｔｈｅｏｒｙ　ｔｈａｔ　ｄｉｓｌｏｃａ－
ｔｉｏｎ　ｐｉｌｅ　ｕｐ　ａｌｏｎｇ　ｔｈｅ　ｓｌｉｐ　ｂａｎｄ　ｗｈｅｎ　ｔｈｅ　ｓｌｉｐ
ｂａｎｄ　ｉｍｐｉｎｇｅｓ　ａｇａｉｎｓｔ　ｔｈｅ　ｇｒａｉｎ　ｂｏｕｎｄａｒｙ，ｓｏ　Ｌ
ｉｎ　ｅｑｕａｔｉｏｎ （１）ｉｓ　ｔｈｅ　ｗｈｏｌｅ　ｓｌｉｐ　ｂａｎｄ　ｌｅｎｇｔｈ

ａｃｒｏｓｓ　ｔｈｅ　ｇｒａｉｎ．Ａｃｃｏｒｄｉｎｇ　ｔｏ　ｔｈｅ　ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ
ｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎ　ｂｙ　Ｂｒüｃｋｎｅｒ［６］，ｔｈｅ　ａｖｅｒａｇｅ　ｓｉｚｅ　ｏｆ
ｔｈｅ　ｏｎｅ　ｓｅｇｍｅｎｔ　ｃｒａｃｋｓ（ｉ．ｅ．ｔｈｅ　ｍｉｃｒｏ－ｃｒａｃｋｓ
ｗｉｔｈ　ｎｏ　ｋｉｎｋｓ）ｉｓ　ｓｏｍｅｗｈａｔ　ｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄ　ｔｏ　ｇｒａｉｎ
ｓｉｚｅ．Ｓｏ　ｔｈｅ　ｓｅｇｍｅｎｔｅｄ　ｓｌｉｐ　ｂａｎｄ　ａｓｓｕｍｐｔｉｏｎ　ｉｎ　ａ
ｇｒａｉｎ　ｉｓ　ｄｅｂａｔａｂｌｅ．

Ｔｈｉｓ　ａｒｔｉｃｌｅ　ｐｒｅｓｅｎｔｓ　ａ　ｍｉｃｒｏｓｔｒｕｃｔｕｒｅ－ｂａｓｅｄ
ｆａｔｉｇｕｅ－ｃｒａｃｋ－ｉｎｉｔｉａｔｉｏｎ　ｎｕｍｅｒｉｃａｌ　ｍｏｄｅｌ　ｗｈｏｓｅ
ａｉｍ　ｗａｓ　ｔｏ　ｓｉｍｕｌａｔｅ　ｔｈｅ　ｍｉｃｒｏ－ｃｒａｃｋ　ｉｎｉｔｉａｔｉｏｎ，

ｇｒｏｗｔｈ　ａｎｄ　ｃｏａｌｅｓｃｅ　ｐｒｏｃｅｓｓ　ｉｎ　ａ　Ｎｉ－ｂａｓｅ　ＰＭ　ａｌ－
ｌｏｙ（ＦＧＨ　９６）ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ．Ｉｎ　ｔｈｉｓ　ｍｏｄｅｌ，ｔｈｅ　ｏｒ－
ｔｈｏｔｒｏｐｉｃ　ｅｆｆｅｃｔ　ｔｏ　ｔｈｅ　ｉｎｈｏｍｏｇｅｎｅｏｕｓ　ｓｔｒｅｓｓ　ｄｉｓ－
ｔｒｉｂｕｔｉｏｎ　ｉｎ　ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ　ｇｒａｉｎｓ　ａｎｄ　ｉｔｓ　ｉｎｆｌｕｅｎｃｅ　ｏｎ
ｔｈｅ　ｍｕｌｔｉ－ｃｒａｃｋ　ｉｎｉｔｉａｔｉｏｎ　ｂｅｈａｖｉｏｒ　ｉｓ　ｏｂｔａｉｎｅｄ．
Ｆａｔｉｇｕｅ－ｃｒａｃｋ－ｉｎｉｔｉａｔｉｏｎ　ｍｏｄｅｌｓ　ｐｒｏｐｏｓｅｄ　ｂｙ
Ｔａｎａｋａ　ａｎｄ　Ｍｕｒａ　ｆｏｒ　ｔｒｅａｔｉｎｇ　ｆａｔｉｇｕｅ－ｃｒａｃｋ　ｉｎｉｔｉ－
ａｔｉｏｎ　ａｔ　ｓｌｉｐｂａｎｄｓ，ｉｎｃｌｕｓｉｏｎｓ　ａｎｄ　ｎｏｔｃｈｅｓ　ａｒｅ　ｉｎ－
ｃｏｒｐｏｒａｔｅｄ　ｉｎｔｏ　ｔｈｅ　ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ　ｍｏｄｅｌ．

１　Ｔｈｅｏｒｅｔｉｃａｌ　ｍｏｄｅｌｓ　ｆｏｒ　ｆａｔｉｇｕｅ
ｃｒａｃｋ　ｉｎｉｔｉａｔｉｏｎ

　　Ｒｅｃｅｎｔ　ｆａｔｉｇｕｅ－ｃｒａｃｋ－ｉｎｉｔｉａｔｉｏｎ　ｍｏｄｅｌｓ　ｉｎｃｏｒ－
ｐｏｒａｔｅ　ｍｉｃｒｏｓｔｒｕｃｔｕｒｅ　ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ　ｉｎ　ａ　ｄｉｒｅｃｔ　ａｎｄ
ｅｘｐｌｉｃｉｔ　ｍａｎｎｅｒ．Ｉｎ　ａ　ｓｅｒｉｅｓ　ｏｆ　ａｒｔｉｃｌｅｓ，Ｃｈａｎ，

Ｔａｎａｋａ　ａｎｄ　Ｍｕｒａ［１，４，１０］ｈａｖｅ　ａｄｖａｎｃｅｄ　ｄｉｓｌｏｃａ－
ｔｉｏｎ　ｍｏｄｅｌｓ　ｆｏｒ　ｔｒｅａｔｉｎｇ　ｆａｔｉｇｕｅ－ｃｒａｃｋ　ｉｎｉｔｉａｔｉｏｎ
ａｔ　ｓｌｉｐｂａｎｄｓ，ｉｎｃｌｕｓｉｏｎｓ，ａｎｄ　ｎｏｔｃｈｅｓ．

Ｔａｎａｋａ　ａｎｄ　Ｍｕｒａ　ｐｒｏｐｏｓｅｄ　ｔｈａｔ　ｓｙｓｔｅｍａｔｉｃ
ａｃｃｕｍｕｌａｔｉｏｎ　ｏｆ　ｄｉｓｌｏｃａｔｉｏｎ　ｄｉｐｏｌｅｓ　ｗｉｔｈｉｎ　ｔｈｅ　ｌｏ－
ｃａｌｉｚｅｄ　ｓｌｉｐ　ｂａｎｄｓ　ａｎｄ　ｔｈｅ　ｒｅｓｕｌｔｉｎｇ　ｅｎｅｒｇｙ　ｕｐｏｎ
ａ　ｃｒｉｔｉｃａｌ　ｖａｌｕｅ　ｗｉｌｌ　ｌｅａｄ　ｔｏ　ｃｒａｃｋ　ｉｎｉｔｉａｔｉｏｎ．Ｆｏｒ
ｃｒａｃｋ　ｉｎｉｔｉａｔｉｏｎ　ａｌｏｎｇ　ａ　ｓｌｉｐｂａｎｄ，ｔｈｅ　ｃｒａｃｋ　ｉｎｉｔｉａ－
ｔｉｏｎ　ｍｏｄｅｌ　ｉｎ　ａ　ｇｒａｉｎ　ｃａｎ　ｂｅ　ｏｂｔａｉｎｅｄ　ｆｒｏｍ　ｅｑｕａ－
ｔｉｏｎ（１）．Ｓｉｍｉｌａｒｌｙ，ｔｈｅ　ｃｒｉｔｅｒｉｏｎ　ｆｏｒ　ｃｒａｃｋ　ｉｎｉｔｉａ－
ｔｉｏｎ　ｂｙ　ｉｎｃｌｕｓｉｏｎ　ｆｒａｃｔｕｒｅ　ｄｕｅ　ｔｏ　ｉｍｐｉｎｇｉｎｇ　ｓｌｉｐ
ａｎｄ　ｄｉｓｌｏｃａｔｉｏｎ　ｐｉｌｅｕｐ　ｉｓ　ｇｉｖｅｎ　ｂｙ

Ｎｃ＝ ４Ｇ（Ｇ＋Ｇ′）Ｗ′ｓ
π（１－ｖ）Ｇ′Ｌ′（Δτ－２ｋ）２

（２）

Ｗｈｅｒｅ　Ｇ′ｉｓ　ｔｈｅ　ｓｈｅａｒ　ｍｏｄｕｌｕｓ　ｏｆ　ｔｈｅ　ｉｎｃｌｕｓｉｏｎ，

Ｌ′ｉｓ　ｔｈｅ　ｉｎｃｌｕｓｉｏｎ　ｓｉｚｅ，Ｗ′ｓｉｓ　ｔｈｅ　ｓｐｅｃｉｆｉｃ　ｆｒａｃｔｕｒｅ
ｅｎｅｒｇｙ　ｐｅｒ　ｕｎｉｔ　ａｒｅａ　ｏｆ　ｉｎｃｌｕｓｉｏｎ．Ａｎｏｔｈｅｒ　ｍｏｄｅｌ
ａｐｐｌｉｅｄ　ｔｏ　ｃｒａｃｋ　ｉｎｉｔｉａｔｉｏｎ　ｆｒｏｍ　ｎｏｔｃｈｅｓ　ｗａｓ　ｐｒｏ－
ｐｏｓｅｄ　ｌａｔｅｒ．Ａ　ｎｅｗ　ｄｉｓｌｏｃａｔｉｏｎ　ｍｅｔｈｏｄ　ｗａｓ　ｐｒｅｓ－
ｅｎｔｅｄ　ｔｏ　ｅｖａｌｕａｔｅ　ｔｈｅ　ｓｔｒａｉｎ　ｅｎｅｒｇｙ　ｃｈａｎｇｅ　ｄｕｅ　ｔｏ
ａ　ｎｏｔｃｈ　ｕｎｄｅｒ　ｌｏａｄ．Ｂａｓｅｄ　ｏｎ　ｔｈｉｓ　ｍｏｄｅｌ，ａ

９７７２
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ｎｏｔｃｈ　ｗｉｔｈ　ｖａｎｉｓｈｉｎｇ　ｔｉｐ　ｒａｄｉｕｓ　ｃａｎ　ｂｅ　ｅｑｕｉｖａｌｅｎｔ
ｔｏ　ａ　ｃｒａｃｋ．Ｔｈｕｓ，ｏｎｅ　ｃａｎ　ｃａｌｃｕｌａｔｅ　ｔｈｅ　ｆａｔｉｇｕｅ
ｃｒａｃｋ　ｉｎｉｔｉａｔｉｏｎ　ｌｉｆｅ　ｉｎｉｔｉａｔｅｄ　ｆｒｏｍ　ａｎｏｔｈｅｒ　ｃｒａｃｋ
ｔｉｐ，ａｓ　ｆｏｌｌｏｗｓ：

Ａ＝Ｇ／［２π（１－ν）］ （３）

Δγｎ＝Δτａ２／２Ａ （４）

ｃ＝ａ＋Ｌ （５）

β＝１－（４ｋ／πΔτ）ａｒｃｃｏｓ（ａ／ｃ） （６）

Δγｌ＝ （βΔτ／πＡ）［ｃ
２ａｒｃｃｏｓ（ａ／ｃ）－

ａ（ｃ２－ａ２）１／２］＋（４ｋａ／π２　ａ）×
［（ｃ２－ａ２）１／２ａｒｃｃｏｓ（ａ／ｃ）＋２ａｌｎ（ａ／ｃ）］（７）

Δγｔ＝ （βΔτ／２Ａ）ｃ
２＋（２ｋａ／πＡ）（ｃ２－ａ２）１／２

（８）

ΔＵｓ＝Δτ（Δγｔ－Δγｎ）／２－ｋΔγｌ （９）

　　Ｉｎ　ｅｑｕａｔｉｏｎ（３）－ｅｑｕａｔｉｏｎ（９），Ａａｎｄβａｒｅ
ｔｗｏ　ｉｎｔｅｒｍｅｄｉａｔｅ　ｓｃａｔｔｅｒｓ，ａｉｓ　ｔｈｅ　ｐｒｅｖｉｏｕｓ
ｃｒａｃｋ　ｌｅｎｇｔｈ　ｉｎ　ｄｉｒｅｃｔｉｏｎ　ｏｆ　ｔｈｅ　ｓｌｉｐ　ｂａｎｄ　ｔｈａｔ
ｗｉｌｌ　ｉｎｉｔｉａｔｅ，ｃｉｓ　ｔｈｅ　ｓｕｍｍａｔｉｏｎ　ｏｆ　ａａｎｄ　Ｌ，Δγｎ

ｉｓ　ｔｈｅ　ｒｅｌａｔｉｖｅ　ｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔｓ　ｄｕｅ　ｔｏ　ｔｈｅ　ｎｏｔｃｈ
（ｃｒａｃｋ），Δγｌ　ｉｓ　ｔｈｅ　ｒｅｌａｔｉｖｅ　ｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔｓ　ｄｕｅ　ｔｏ
ｔｈｅ　ｓｌｉｐ　ｂａｎｄ，Δγｔ　ｉｓ　ｔｈｅ　ｔｏｔａｌ　ｒｅｌａｔｉｖｅ　ｄｉｓｐｌａｃｅ－
ｍｅｎｔｓ，ΔＵｓｉｓ　ｔｈｅ　ｉｎｃｒｅｍｅｎｔ　ｏｆ　ｓｔｒａｉｎ　ｅｎｅｒｇｙ　ａｔ
ｅａｃｈ　ｒｅｖｅｒｓａｌ　ｏｆ　ｌｏａｄｉｎｇ　ｄｉｒｅｃｔｉｏｎ．

Ａｆｔｅｒ　Ｎｃｙｃｌｅｓ　ｏｆ　ｌｏａｄｉｎｇ，ｔｈｅ　ｓｕｍ　ｏｆ　ｔｈｅ
ｓｔｒａｉｎ　ｅｎｅｒｇｙ　ｄｕｅ　ｔｏ　ｔｈｅ　ｄｉｓｌｏｃａｔｉｏｎｓ　ａｃｃｕｍｕｌａｔｅｄ
ａｌｏｎｇ　ｓｌｉｐ　ｂａｎｄ　ｉｓ　２　ＮΔＵｓ．Ｂａｓｅｄ　ｏｎ　ｔｈｅ　ｅｎｅｒｇｙ
ｃｒｉｔｅｒｉｏｎ，ｔｈｅ　ｓｔｒｅｓｓ　ｃｙｃｌｅｓ　ｕｐ　ｔｏ　ｆａｔｉｇｕｅ　ｃｒａｃｋ　ｉｎ－
ｉｔｉａｔｉｏｎ　Ｎｃｉｓ　ｅｘｐｒｅｓｓｅｄ　ａｓ

２　ＮｃΔＵｓ＝４ＬＷｓ （１０）

　　Ｅｑｕａｔｉｏｎ（１），ｅｑｕａｔｉｏｎ（２）ａｎｄ　ｅｑｕａｔｉｏｎ（３）

－ｅｑｕａｔｉｏｎ（１０），ｐｒｅｓｅｎｔ　ｔｈｅ　ｔｈｅｏｒｅｔｉｃａｌ　ｍｏｄｅｌｓ
ｆｏｒ　ｔｒｅａｔｉｎｇ　ｆａｔｉｇｕｅ　ｃｒａｃｋ　ｉｎｉｔｉａｔｉｏｎ　ｆｒｏｍ　ｓｌｉｐ－
ｂａｎｄｓ，ｉｎｃｌｕｓｉｏｎｓ，ａｎｄ　ｃｒａｃｋ　ｔｉｐｓ，ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ．

２　Ｎｕｍｅｒｉｃａｌ　ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ　ｍｏｄｅｌｓ　ｆｏｒ
ｆａｔｉｇｕｅ－ｃｒａｃｋ－ｉｎｉｔｉａｔｉｏｎ

２．１　Ｒｅｐｒｅｓｅｎｔａｔｉｖｅ　ｖｏｌｕｍｅ　ｅｌｅｍｅｎｔ

Ａ　ｒｅｐｒｅｓｅｎｔａｔｉｖｅ　ｖｏｌｕｍｅ　ｅｌｅｍｅｎｔ（ＲＶＥ）ｉｓ
ｇｅｎｅｒａｔｅｄ　ｂｙ　ｔｈｅ　Ｖｏｒｏｎｏｉｓ　ｔｅｓｓｅｌｌａｔｉｏｎ　ｐｒｏｃｅｓｓ，

ｗｈｉｃｈ　ｓｉｍｕｌａｔｅｓ　ａ　ｓｍａｌｌ　ｐｉｅｃｅ　ｏｆ　ｍａｔｅｒｉａｌ　ｔａｋｅｎ
ｆｒｏｍ　ｔｈｅ　ｔｈｒｏａｔ　ｓｕｒｆａｃｅ　ｏｆ　ａ　ｔｕｒｂｉｎｅ　ｄｉｓｋ　ｓｐｅｃｉ－
ｍｅｎ，ａｓ　ｓｈｏｗｎ　ｉｎ　Ｆｉｇ．１．Ａ　ｒａｎｄｏｍ　ｏｒｉｅｎｔａｔｉｏｎ　ｉｓ
ａｓｓｉｇｎｅｄ　ｔｏ　ｅａｃｈ　ｇｒａｉｎ　ｗｈｉｃｈ　ｒｅｐｒｅｓｅｎｔｓ　ｔｈｅ　ｏｒｉ－
ｅｎｔａｔｉｏｎ　ｏｆ　ｔｈｅ　ｃｒｙｓｔａｌｌｏｇｒａｐｈｉｃ　ａｘｅｓ．Ｅａｃｈ　ｃｅｌｌ

ｒｅｐｒｅｓｅｎｔｓ　ａｎ　ａｌｌｏｙ　ｇｒａｉｎ　ｗｉｔｈ　ｓｐｅｃｉｆｉｃ　ｃｒｙｓｔａｌ　ｌａｔ－
ｔｉｃｅ　ｏｒｉｅｎｔａｔｉｏｎ．Ｔｈｉｓ　ｇｕａｒａｎｔｅｅｓ　ｔｈｅ　ｍａｔｅｒｉａｌ
ｃｈａｒａｃｔｅｒ　ｏｆ　ｅａｃｈ　ｇｒａｉｎ　ｉｓ　ａｎｉｓｏｔｒｏｐｉｃ，ａｎｄ　ｔｈｅ
ｗｈｏｌｅ　ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓ　ｂｅｈａｖｉｏｒ　ｉｓ　ｉｓｏｔｒｏｐｉｃ．Ａ　ｔｈｒｅｅ－
ｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌ　ＲＶＥ　ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ　ｒｅｐｒｅｓｅｎｔｉｎｇ　ＦＣＣ
ｐｏｌｙｃｒｙｓｔａｌｓ　ｉｓ　ｓｈｏｗｎ　ｉｎ　Ｆｉｇ．１．Ｔｈｅ　ａｒｒｏｗ　ｉｎ
ｅａｃｈ　ｇｒａｉｎ　ｉｎｄｉｃａｔｅｓ　ｔｈｅ［１００］ｄｉｒｅｃｔｉｏｎ　ｏｆ　ｔｈｅ
ｃｒｙｓｔａｌ　ｌａｔｔｉｃｅ．Ｔｈｅ［０１０］ａｎｄ［００１］ｄｉｒｅｃｔｉｏｎｓ
ａｒｅ　ｐｅｒｐｅｎｄｉｃｕｌａｒ　ｔｏ［１００］ｄｉｒｅｃｔｉｏｎ　ｏｂｅｙｉｎｇ　ｔｈｅ
ｒｉｇｈｔ　ｈａｎｄ　ｒｕｌｅ．

Ｆｉｇ．１　Ｔｈｒｅｅ－ｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌ　ｒｅｐｒｅｓｅｎｔａｔｉｖｅ　ｅｌｅｍｅｎｔ

ｏｆ　ｐｏｌｙｃｒｙｓｔａｌｌｉｎｅ　ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ

Ａｃｃｏｒｄｉｎｇ　ｔｏ　ｍｉｃｒｏｃｒｙｓｔａｌｌｏｇｒａｐｈｙ，ｏｃｔａｈｅ－
ｄｒａｌ｛１１１｝ｐｌａｎｅｓ　ａｒｅ　ｔｈｅ　ｈｉｇｈｅｓｔ　ａｔｏｍｉｃ　ｄｅｎｓｉｔｙ
ｐｌａｎｅｓ　ｗｈｉｃｈ　ｈａｖｅ　ｔｈｅ　ｌｏｗｅｓｔ　ｓｌｉｐ　ｒｅｓｉｓｔａｎｃｅ　ｉｎ
ＦＣＣ　ｃｒｙｓｔａｌｓ．Ｉｎ　ｔｈｅ　ｐｒｅｓｅｎｔ　ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ，ｔｈｅ　１２
ｐｏｓｓｉｂｌｅ　ｓｌｉｐ　ｓｙｓｔｅｍｓ　ａｒｅ［１１０］［１０１］［０１１］ｉｎ
（１１１）ｐｌａｎｅ，［１１０］［１０１］［０１１］ｉｎ（１１１）ｐｌａｎｅ，
［１１０］［１０１］［０１１］ｉｎ（１１１）ｐｌａｎｅ，ａｎｄ［１１０］
［１０１］［０１１］ｉｎ（１１１）ｐｌａｎｅ．Ｆｏｒ　ｅａｃｈ　ｇｒａｉｎ，ｔｈｅ
ｓｌｉｐ　ｓｙｓｔｅｍ　ｗｉｔｈ　ｍａｘｉｍｕｍ　ｓｈｅａｒ　ｓｔｒｅｓｓ　ｗｉｌｌ　ｂｅ
ａｃｔｉｖａｔｅｄ　ｏｎｃｅ　ｔｈｅ　ｓｈｅａｒ　ｓｔｒｅｓｓ　ｅｘｃｅｅｄｓ　ｔｈｅ　ｆｒｉｃ－
ｔｉｏｎａｌ　ｓｔｒｅｓｓ　ｏｆ　ｄｉｓｌｏｃａｔｉｏｎ．

Ａ　ｔｈｒｅｅ－ｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌ　ＲＶＥ　ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ　ｈａｓ　ｔｏ
ｔａｋｅ　ｉｎｔｏ　ａｃｃｏｕｎｔ　ｔｈｅ　ｒａｎｄｏｍ　ｃｅｌｌ　ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ　ｉｎ
ｓｐａｃｅ，ｔｈｅｉｒ　ｉｎｔｅｒａｃｔｉｏｎ　ｗｉｔｈ　ｔｈｅ　ａｄｊａｃｅｎｔ　ｇｒａｉｎｓ，

ｐｏｔｅｎｔｉａｌ　ｃｒａｃｋｓ　ｗｈｉｃｈ　ａｒｅ　ｎｏｔ　ｐｅｒｐｅｎｄｉｃｕｌａｒ　ｔｏ
ｔｈｅ　ｓｕｒｆａｃｅ，ｔｈｅ　３－Ｄ　ｏｒｉｅｎｔａｔｉｏｎ　ｏｆ　ｔｈｅ　ｇｒａｉｎｓ，

ａｎｄ　ｔｈｅ　３－Ｄ　ｓｔｒｅｓｓ　ｓｔａｔｅ．

２．２　Ｃｏｏｒｄｉｎａｔｅ　ｓｙｓｔｅｍｓ

Ｔｏ　ｄｅａｌ　ｗｉｔｈ　ｔｈｅ　ｒａｎｄｏｍ　ｃｒｙｓｔａｌｌｏｇｒａｐｈｉｃ
ｏｒｉｅｎｔａｔｉｏｎ　ｉｎ　ｐｒｅ－ｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇ　ａｎｄ　ｐｏｓｔ－ｐｒｏｃｅｓｓ－

０８７２



第１２期　ＭＵ　Ｙｕａｎ－ｗｅｉ，ｅｔ　ａｌ：Ｆａｔｉｇｕｅ－ｃｒａｃｋ－ｉｎｉｔｉａｔｉｏｎ　ｎｕｍｅｒｉｃａｌ　ｍｏｄｅｌｌｉｎｇ　ｏｆ　ａ　Ｎｉ－ｂａｓｅ　ｐｏｗｄｅｒ　ｍｅｔａｌｌｕｒｇｙ　ａｌｌｏｙ

ｉｎｇ，ｔｈｒｅｅ　ｔｙｐｅｓ　ｏｆ　ｌｏｃａｌ　ｃｏｏｒｄｉｎａｔｅ　ｓｙｓｔｅｍｓ　ａｒｅ
ｄｅｆｉｎｅｄ．Ｆｏｒ　ｔｈｅ　ｆｉｒｓｔ　ｔｙｐｅ，ｔｈｅ　ａｘｅｓ　ｏｆ　ｔｈｉｓ　ｌｏｃａｌ
ｃｏｏｒｄｉｎａｔｅ　ｓｙｓｔｅｍ　ｃｏｉｎｃｉｄｅ　ｗｉｔｈ　ｔｈｅ　ｃｕｂｉｃ　ｌａｔｔｉｃｅ
ａｘｅｓ　１２３ｏｆ　ｔｈｅ　ｇｒａｉｎ　ａｓ　ｓｈｏｗｎ　ｉｎ　Ｆｉｇ．２（ａ）－
Ｆｉｇ．２（ｄ）．Ｔｈｅ　ｏｒｉｅｎｔａｔｉｏｎｓ　ｏｆ　ｃｏｏｒｄｉｎａｔｅ　ａｘｅｓ　ｘｉ
ｙｉｚｉｉｓ　ｄｅｔｅｒｍｉｎｅｄ（Ｆｉｇ．２（ａ））ｂｙ　ｔｈｒｅｅ　ｒｏｔａｔｉｏｎ
ａｎｇｌｅｓ　ｆｒｏｍ　ｇｌｏｂａｌ　ｃｏｏｒｄｉｎａｔｅ　ｓｙｓｔｅｍ　ＸＹＺｏｂ－
ｔａｉｎｅｄ　ｂｙ　ａ　ｒａｎｄｏｍ　ｎｕｍｂｅｒ　ｇｅｎｅｒａｔｏｒ．Ｔｈｅ　ｏｒ－
ｔｈｏｔｒｏｐｉｃ　ｍａｔｅｒｉａｌ　ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃ　ｉｓ　ｄｅｆｉｎｅｄ　ｉｎ　ｔｈｉｓ
ｃｏｏｒｄｉｎａｔｅ　ｓｙｓｔｅｍ．Ｆｉｇ．２（ｂ）ｉｎｄｉｃａｔｅｓ　ｐｏｓｓｉｂｌｅ
ｓｌｉｐ　ｐｌａｎｅ　ａｎｄ　ｏｒｉｅｎｔａｔｉｏｎｓ　ｆｏｒ　ｔｈｅ　ｃｒａｃｋ　ｗｉｔｈ　ｒｅ－
ｓｐｅｃｔ　ｔｏ　ｔｈｅ　ｌａｔｔｉｃｅ．Ｔｈｅ　ｌａｔｔｉｃｅ　ｉｓ　ａｌｉｇｎｅｄ　ｗｉｔｈ
ｔｈｅ　ｓｙｓｔｅｍ　ｏｆ　ｃｏｏｒｄｉｎａｔｅｓ，ｓｏ　ｔｈｅ　ｔｈｒｅｅ　ａｘｅｓ　ｘｉｙｉ
ｚｉｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄ　ｔｏ　ｔｈｅ［１００］，［０１０］ａｎｄ［００１］

ｄｉｒｅｃｔｉｏｎｓ．
Ｔｈｅ　ｓｅｃｏｎｄ　ｔｙｐｅ　ｏｆ　ｃｏｏｒｄｉｎａｔｅ　ｓｙｓｔｅｍ　ｉｓ　ｄｅ－

ｆｉｎｅｄ　ｔｏ　ｉｄｅｎｔｉｆｙ　ｔｈｅ　ｆｏｕｒ　ｓｌｉｐ　ｐｌａｎｅｓ　ｆｏｒ　ｅａｃｈ
ｇｒａｉｎ．Ｔｈｅ　ｓｌｉｐ　ｐｌａｎｅｓ　ａｒｅ　ｏｂｌｉｑｕｅ　ｔｏ　ＸＹｐｌａｎｅ　ｉｎ
ｔｈｅ　ｇｌｏｂａｌ　ｃｏｏｒｄｉｎａｔｅ　ｓｙｓｔｅｍ．Ｆｏｒ　ｅｘａｍｐｌｅ（Ｆｉｇ．
２（ｃ）），ｔｈｅ　ｃｏｏｒｄｉｎａｔｅ　ｓｙｓｔｅｍ　ｉｓ　ｇｅｎｅｒａｔｅｄ　ｂｙ　ｒｏ－
ｔａｔｉｎｇ　３５．２６°ａｒｏｕｎｄ［１１０］ｄｉｒｅｃｔｉｏｎ　ｏｆ（１１０）

ｐｌａｎｅ　ｔｏ　ｒｅｐｒｅｓｅｎｔ　ｔｈｅ　ｓｌｉｐ　ｐｌａｎｅ（１１１）．Ｈｏｗｅｖ－
ｅｒ，ｔｈｅｙ　ａｒｅ　ｓｉｍｕｌａｔｅｄ　ａｓ　ｔｈｅ　ｔｒｕｅ　ｏｒｉｅｎｔａｔｉｏｎ　ｉｎ
ｔｈｅ　ｐｏｓｔ－ｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇ　ｏｆ　ｆｉｎｉｔｅ　ｅｌｅｍｅｎｔ　ａｎａｌｙｓｉｓ　ａｎｄ
ｐｒｅｓｕｍｅｄ　ｔｏ　ｂｅ　ｐｅｒｐｅｎｄｉｃｕｌａｒ　ｔｏ　ｔｈｅ　ＸＹ－ｐｌａｎｅ　ｉｎ
ｔｈｅ　ｃｒａｃｋ　ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ　ｐｒｏｃｅｓｓ　ｔｏ　ｓｉｍｐｌｉｆｙ　ｔｈｅ
ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ　ｍｏｄｅｌ．

Ｆｉｇ．２　Ｄｅｆｉｎｉｔｉｏｎ　ｏｆ　ｌｏｃａｌ　ｃｏｏｒｄｉｎａｔｅ　ｓｙｓｔｅｍｓ

ｉｎ　３－Ｄ　ｍｏｄｅ

Ｔｈｅ　ｔｈｉｒｄ　ｔｙｐｅ　ｏｆ　ｌｏｃａｌ　ｃｏｏｒｄｉｎａｔｅ　ｓｙｓｔｅｍ　ｉｓ
ｄｅｆｉｎｅｄ　ｔｏ　ｏｂｔａｉｎ　ｔｈｅ　ｓｈｅａｒ　ｓｔｒｅｓｓΔτｉｎ　ｓｌｉｐ　ｄｉ－
ｒｅｃｔｉｏｎｓ　ｆｏｒ　ｅａｃｈ　ｓｌｉｐ　ｐｌａｎｅ．Ｆｏｒ　ｔｈｅ　ｄｉｒｅｃｔｉｏｎ

［１１０］［１０１］［０１１］ｉｎ（１１１）ｐｌａｎｅ，ｔｈｅ　ｃｏｏｒｄｉ－
ｎａｔｅ　ｓｙｓｔｅｍ　ｉｓ　ｇｅｎｅｒａｔｅｄ　ｂｙ　ｒｏｔａｔｉｎｇ　６０°ａｒｏｕｎｄ
ｚｉａｘｉｓ　ｏｆ　ｔｈｅ　ｓｅｃｏｎｄ　ｔｙｐｅ　ｏｆ　ｃｏｏｒｄｉｎａｔｅ　ｓｙｓｔｅｍ
ｔｈａｔ　ｒｅｐｒｅｓｅｎｔ　ｔｈｅ　ｓｌｉｐ　ｐｌａｎｅ（１１０）．

２．３　Ｐｈｙｓｉｃａｌ　ｍｏｄｅｌｌｉｎｇ

Ｔｈｅ　ｃｒａｃｋ　ｉｎｉｔｉａｔｉｏｎ　ｐｒｏｂｌｅｍ　ｉｓ　ｓｔｕｄｉｅｄ　ｏｎ
ｔｈｅ　ｔｈｒｏａｔ　ｓｕｒｆａｃｅ　ｏｆ　ａ　Ｎｉ－ｂａｓｅ　ｐｏｗｄｅｒ　ｍｅｔａｌｌｕｒ－
ｇｙ　ｓｐｅｃｉｍｅｎ．Ｔｈｒｏｕｇｈ　ｓｔｒｅｓｓ　ａｎａｌｙｓｉｓ　ｏｆ　ｔｈｅ　ｄｉｓｋ
ｓｐｅｃｉｍｅｎ，ｏｎｅ　ｃａｎ　ｓｅｅ　ｔｈａｔ　ｔｈｅ　ｍａｘｉｍｕｍ　ｓｔｒｅｓｓ
ｐｏｉｎｔ（ｒｅｄ　ａｒｅａ　ｉｎ　Ｆｉｇ．３）ｉｓ　ｉｎ　ｔｈｅ　ｔｈｒｏａｔ　ｓｕｒｆａｃｅ．
Ｉｎ　ｔｈｅ　ｆａｔｉｇｕｅ　ｔｅｓｔ，ｆａｔｉｇｕｅ　ｃｒａｃｋ　ｉｎｉｔｉａｔｅｄ　ｆｒｏｍ
ｔｈｉｓ　ｃｒｉｔｉｃａｌ　ａｒｅａ　ａｎｄ　ｅｖｅｎｔｕａｌｌｙ　ｌｅａｄ　ｔｏ　ｔｈｅ　ｓｐｅｃｉ－
ｍｅｎ　ｆａｉｌｕｒｅ．Ｔｈｅ　ｆａｔｉｇｕｅ－ｃｒａｃｋ－ｉｎｉｔｉａｔｉｏｎ　ｓｉｍｕｌａ－
ｔｉｏｎ　ｍｏｄｅｌ　ｉｓ　ｓｈｏｗｎ　ｉｎ　Ｆｉｇ．４．Ｔｈｅ　ｇｌｏｂａｌ　ｍｏｄｅｌ
ｉｎ　Ｆｉｇ．４ｒｅｐｒｅｓｅｎｔｓ　ｔｈｒｏａｔ　ｐａｒｔ　ｏｆ　ｔｈｅ　ｓｐｅｃｉｍｅｎ
ｓｕｂｊｅｃｔｅｄ　ｔｏ　ａ　ｇｉｖｅｎ　ｌｏａｄ　ｌｅｖｅｌ．Ｔｈｅ　ｓｕｂ－ｍｏｄｅｌ　ｉｎ
Ｆｉｇ．４ｉｓ　ａ　ｓｍａｌｌ　ｌｏｃａｌ　ｐｏｒｔｉｏｎ　ｏｎ　ｔｈｅ　ｅｄｇｅ　ｏｆ　ｔｈｅ
ｔｈｒｏａｔ　ｗｈｅｒｅ　ｔｈｅ　ｈｉｇｈｅｓｔ　ｓｔｒｅｓｓｅｓ　ａｒｅ　ｐｒｅｓｅｎｔ　ａｎｄ
ｔｈｅ　ｆｏｒｍａｔｉｏｎ　ｏｆ　ｃｒａｃｋｓ　ｉｓ　ｅｘｐｅｃｔｅｄ．Ｔｈｅ　ｓｉｚｅ　ｏｆ
ｓｕｂ－ｍｏｄｅｌ　ｈａｓ　ｂｅｅｎ　ｃｈｏｓｅｎ　Ｒ＝０．３８ｍｍ　ｆｒｏｍ
ｔｈｅ　ｃｒｉｔｉｃａｌ　ｐｏｉｎｔ，ｗｈｉｃｈ　ｉｓ　ｐｒｅｓｃｒｉｂｅｄ　ｉｎ　ｔｈｅ
ｄａｍａｇｅ　ｔｏｌｅｒａｎｃｅ　ｄｅｓｉｇｎ　ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ．Ｔｈｅ　ｓｕｂ－
ｍｏｄｅｌ　ｃｏｎｔａｉｎｓ　ａ　ｌａｙｅｒ　ｏｆ　ｇｒａｉｎｓ，ｏｆ　ｗｈｉｃｈ　ｔｈｅ

Ｆｉｇ．３　Ｖｏｎ　Ｍｉｓｅｓ　ｅｑｕｉｖａｌｅｎｔ　ｓｔｒｅｓｓ　ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ

ｏｆ　ｔｈｅ　ｓｐｅｃｉｍｅｎ

Ｆｉｇ．４　Ｆａｔｉｇｕｅ－ｃｒａｃｋ－ｉｎｉｔｉａｔｉｏｎ　ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ

１／２ｍｏｄｅｌ

１８７２



航　空　动　力　学　报 第２７卷

ｔｈｉｃｋｎｅｓｓ　ｉｓ　２０μｍ．Ｌｏａｄｉｎｇ　ｏｆ　ａ　ｓｕｂ－ｍｏｄｅｌ　ｉｓ
ｉｍｐｌｅｍｅｎｔｅｄ　ｂｙ　ａｐｐｌｙｉｎｇ　ｓｔｒｅｓｓ　ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ　ａ－
ｌｏｎｇ　ｔｈｅ　ｂｏｕｎｄａｒｉｅｓ　ｏｆ　ｔｈｅ　ｓｕｂ－ｍｏｄｅｌ　ｉｎ　ｇｌｏｂａｌ
ｍｏｄｅｌ．

Ａ　ｓｅｒｉｅｓ　ｏｆ　ｍｉｃｒｏｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓ　ｗｉｔｈ　ｖａｒｉｏｕｓ
ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｅ　ｓｉｚｅ　ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｓ　ａｎｄ　ｖｏｌｕｍｅ　ｆｒａｃ－
ｔｉｏｎｓ　ｏｂｔａｉｎｅｄ　ｂｙ　ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ　ｔｈｅｒｍｏ－ｍｅｃｈａｎｉｃａｌ
ｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇ　ａｒｅ　ｃｏｎｓｉｄｅｒｅｄ．Ｔｈｅ　ｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇ
ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ　ｏｆ　ｔｈｅ　ｃｏｎｓｔｉｔｕｔｉｖｅ　ｍｏｄｅｌ　ｉｎ　Ｔａｂｌｅ　１
ａｒｅ　ｏｂｔａｉｎｅｄ　ｆｏｒ　ＩＮ１００［２］．Ａ　ｔｙｐｉｃａｌ　ｍｉｃｒｏｓｔｒｕｃ－
ｔｕｒｅ　ｆｏｒ　Ｎｉ－ｂａｓｅ　ｓｕｐｅｒａｌｌｏｙ　Ｕｄｉｍｅｔ　７２０Ｌｉ，ｏｆ
ｗｈｉｃｈ　ｔｈｅ　ｍｉｃｒｏｓｔｒｕｃｔｕｒｅ　ｉｓ　ｔｈｅ　ｓａｍｅ　ａｓ　ＦＧＨ９６，

ｉｓ　ｓｈｏｗｎ　ｉｎ　Ｆｉｇ．５．

Ｔａｂｌｅ　１　Ｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓ　ｏｆ　ｍａｔｅｒｉａｌ　ＩＮ１００

ｃｏｎｓｔｉｔｕｔｉｖｅ　ｍａｔｒｉｘ

Ｃ１１／ＭＰａ　 Ｃ１２／ＭＰａ　 Ｃ４４／ＭＰａ

Ｍａｔｒｉｘ　 １５８　８６０　 ７３　９１０　 １３０　１５０

Ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｅ　 １３５　０００　 ５９　２１０　 ８１　５１５

　　Ｎｏｔｅ：Ｃ１１，Ｃ１２，Ｃ４４ａｒｅ　ｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇ　ｉｔｅｍｓ　ｏｆ　ｇｒａｉｎ

ｃｏｎｓｔｉｔｕｔｉｖｅ　ｅｑａｔｉｏｎ　ｍａｔｒｉｘ　ＩＮ　１００．

Ｆｉｇ．５　Ｍｉｃｒｏｓｔｒｕｃｔｕｒｅ　ｆｏｒ　Ｎｉ－ｂａｓｅ　ｓｕｐｅｒａｌｌｏｙ　Ｕｄｉｍｅｔ

７２０Ｌｉ　ｗｉｔｈ　ｌａｒｇｅγ′ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｅｓ［１１］

Ｅａｃｈ　ｇｒａｉｎ　ｏｆ　ｔｈｅ　ｓｕｂ－ｍｏｄｅｌ　ｉｓ　ａｓｓｉｇｎｅｄ　ｔｏ　ａ
ｒａｎｄｏｍ　ｏｒｉｅｎｔａｔｉｏｎ，ｓｏ　ｅａｃｈ　ｇｒａｉｎ　ｉｓ　ａｎｉｓｏｔｒｏｐｉｃ
ａｎｄ　ｔｈｅ　ｗｈｏｌｅ　ｍｏｄｅｌ　ｉｓ　ｉｓｏｔｒｏｐｉｃ．Ｔｈｅ　ｍａｔｅｒｉａｌ

ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ　ｏｆ　ｔｈｅ　ｍａｔｒｉｘ　ａｎｄ　ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｅ　ａｒｅ　ｄｅ－
ｆｉｎｅｄ　ｉｎ　ｓｕｃｈ　ａ　ｗａｙ　ｔｈａｔ　ｔｈｅ　ｏｒｉｇｉｎａｌ　ｒａｎｄｏｍ　ｏｒｉ－
ｅｎｔａｔｉｏｎ　ｖｅｃｔｏｒ　ｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｓ　ｔｏ　ｔｈｅ［１００］，［０１０］

ａｎｄ［００１］ｄｉｒｅｃｔｉｏｎ　ｉｎ　ｅａｃｈ　ｅｌｅｍｅｎｔ　ｓｅｔ．Ｃｏｎｓｉｄ－
ｅｒｉｎｇ　ｔｈｅ　ａｖｅｒａｇｅ　ｇｒａｉｎ　ｓｉｚｅ　ｏｆ　２０μｍ　ｔｈｅ　ｗｈｏｌｅ
ｍｏｄｅｌ　ｃｏｎｓｉｓｔｓ　ｏｆ　ａｐｐｒｏｘｉｍａｔｅｌｙ　３５０ｉｎｄｉｖｉｄｕａｌ

ｇｒａｉｎｓ．Ｔｈｅ　ｓｕｒｒｏｕｎｄｉｎｇ　ｇｒａｉｎｓ（ｉｎ　ｇｒｅｅｎ　ａｒｅａ　ｏｆ

ｓｕｂ－ｍｏｄｅｌ　ｉｎ　Ｆｉｇ．４）ｈａｖｅ　ｔｏ　ｂｅ　ｅｘｃｌｕｄｅｄ　ｉｎ　ｍｉ－
ｃｒｏ－ｃｒａｃｋ　ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ　ｆｏｒ　ｔｈｅ　ｓｔｒｅｓｓ　ｍｉｓｍａｔｃｈ　ｏｎ
ｓｕｂ－ｍｏｄｅｌ　ｂｏｕｎｄａｒｙ　ｅｌｅｍｅｎｔｓ．

Ｔｈｅ　ｓｔｒｅｓｓ　ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ　ｉｎ　ｔｈｅ　ｒａｎｄｏｍ　ｇｒａｉｎ
ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ　ｗｉｔｈ　ｏｒ　ｗｉｔｈｏｕｔ　ｃｒａｃｋｓ　ｉｓ　ｃａｌｃｕｌａｔｅｄ．
Ｆｉｇ．６ｓｈｏｗｓ　ｔｈｅ　ｌｏｃａｌ　ｓｈｅａｒ　ｓｔｒｅｓｓ　ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ
ｗｉｔｈ　ｎｏ　ｃｒａｃｋｓ．

Ｆｉｇ．６　Ｓｈｅａｒ　ｓｔｒｅｓｓ　ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ　ｏｆ　ｇｒａｉｎｓ

Ｔｈｅ　ｓｈｅａｒ　ｓｔｒｅｓｓ　ｖａｒｉｅｓ　ｓｌｉｇｈｔｌｙ　ｗｉｔｈｉｎ　ｅａｃｈ
ｇｒａｉｎ，ａｎｄ　ｖａｒｉｅｓ　ｆｒｏｍ　ｇｒａｉｎ　ｔｏ　ｇｒａｉｎ　ｅｓｐｅｃｉａｌｌｙ
ｆｏｒ　ｇｒａｉｎｓ　ｆｒｏｍ　ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ　ｐｈａｓｅｓ　ａｓ　ａ　ｒｅｓｕｌｔ　ｏｆ
ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ　ｃｒｙｓｔａｌ　ｌａｔｔｉｃｅ　ｏｒｉｅｎｔａｔｉｏｎｓ　ａｎｄ　ｔｈｅγ－
γ′ｍｉｓｍａｔｃｈ．Ｔｈｅ　ｇｒａｉｎｓ　ｗｉｔｈ　ｈｉｇｈ　ｖａｌｕｅｓ　ｏｆ　ｔｈｅ
ｒｅｓｏｌｖｅｄ　ｓｈｅａｒ　ｓｔｒｅｓｓ　ａｒｅ　ｔｈｅ　ｏｎｅｓ　ｉｎ　ｗｈｉｃｈ　ｍｉ－
ｃｒｏ－ｃｒａｃｋｓ　ｗｉｌｌ　ｂｅ　ｆｏｒｍｅｄ　ｉｎ　ｔｈｅ　ｅａｒｌｙ　ｓｔａｇｅｓ　ｏｆ
ｔｈｅ　ｆａｔｉｇｕｅ．

２．４　Ｄｅｆｉｎｉｔｉｏｎ　ｏｆ　ｃｒａｃｋｉｎｇ　ｐａｔｈ

Ｗｈｅｎ　ｓｉｍｕｌａｔｉｎｇ　ａ　ｍｉｃｒｏ－ｃｒａｃｋ　ｉｎｉｔｉａｔｉｎｇ　ａ－
ｌｏｎｇ　ａ　ｓｌｉｐ　ｂａｎｄ，ｔｈｅ　ｓｌｉｐ　ｓｙｓｔｅｍ　ｓｈｏｕｌｄ　ｂｅ　ｄｅ－
ｆｉｎｅｄ．Ｆｏｒ　ｅａｃｈ　ｇｒａｉｎ，ｔｈｅｒｅ　ａｒｅ　ｆｏｕｒ　ｏｃｔａｈｅｄｒａｌ
ｓｌｉｐ　ｐｌａｎｅｓ　ｃｒｅａｔｅｄ　ｔｈｒｏｕｇｈ　ｔｈｅ　ｃｅｎｔｒｅ　ｏｆ　ｔｈｅ

ｇｒａｉｎ，ａｎｄ　ａｄｄｉｔｉｏｎａｌ　ｓｌｉｐ　ｐｌａｎｅｓ　ａｒｅ　ｃｒｅａｔｅｄ　ｗｉｔｈ
ａ　２μｍ　ｏｆｆｓｅｔ　ｆｒｏｍ　ｔｈｅ　ｐｒｅｖｉｏｕｓ　ｓｌｉｐ　ｐｌａｎｅ．Ｏｎｅ
ｏｆ　ｔｈｅｓｅ　ｓｌｉｐ　ｐｌａｎｅｓ　ｗｉｌｌ　ｂｅ　ｔｈｅ　ｆｉｒｓｔ　ｔｏ　ｎｕｃｌｅａｔｅ
ｕｎｄｅｒ　ｆａｔｉｇｕｅ　ｌｏａｄｉｎｇ．Ｆｉｇ．７ｓｈｏｗｓ　ｓｌｉｐ　ｂａｎｄｓ　ｏｆ
ａ　Ｎｉ－ｂａｓｅ　ｓｕｐｅｒａｌｌｏｙ　ＭＡＲ－Ｍ－００２ｃｒｙｓｔａｌ，ｗｈｉｃｈ
ｈａｓ　ｔｈｅ　ｓａｍｅ　ｓｌｉｐ　ｓｙｓｔｅｍ　ａｓ　ａ　ＦＧＨ　９６ｃｒｙｓｔａｌ．
Ｆｏｒ　ｔｈｅ　ｇｒａｉｎ　ｗｈｅｒｅ　ｔｈｅ　ｎｅｉｇｈｂｏｒｉｎｇ　ｇｒａｉｎ　ａｌ－
ｒｅａｄｙ　ｃｒａｃｋｅｄ，ｔｈｅ　ｉｎｉｔｉａｔｉｏｎ　ｓｉｔｅ　ｉｓ　ａｔ　ｔｈｅ　ｉｎｔｅｒ－
ｓｅｃｔｉｏｎ　ｏｆ　ｃｒａｃｋ　ａｎｄ　ｇｒａｉｎ　ｂｏｕｎｄａｒｙ　ａｓ　ａ　ｒｅｓｕｌｔ　ｏｆ
ｓｔｒｅｓｓ　ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ　ａｒｏｕｎｄ　ｔｈｅ　ｃｒａｃｋ　ｔｉｐ．Ａ　ｎｅｗ
ｃｒａｃｋ　ｗｉｌｌ　ｔｈｅｎ　ｉｎｉｔｉａｔｅｓ　ａｌｏｎｇ　ａ　ｓｌｉｐ　ｐｌａｎｅ　ｎｅａｒ
ｔｈｅ　ｉｎｉｔｉａｔｅ　ｓｉｔｅ．Ｆｉｇ．８（ａ）ｓｈｏｗｓ　ｔｈｅ　ｅｘｐｅｒｉｍｅｎ－

２８７２



第１２期　ＭＵ　Ｙｕａｎ－ｗｅｉ，ｅｔ　ａｌ：Ｆａｔｉｇｕｅ－ｃｒａｃｋ－ｉｎｉｔｉａｔｉｏｎ　ｎｕｍｅｒｉｃａｌ　ｍｏｄｅｌｌｉｎｇ　ｏｆ　ａ　Ｎｉ－ｂａｓｅ　ｐｏｗｄｅｒ　ｍｅｔａｌｌｕｒｇｙ　ａｌｌｏｙ

ｔａｌ　ｏｂｓｅｒｖｅｄ　ｐｉｃｔｕｒｅ　ｏｆ　ａ　ｔｒａｎｓ－ｇｒａｎｕｌａｒ　ｃｒａｃｋ
ｐｒｏｐａｇａｔｅｓ　ａｃｒｏｓｓ　ｓｔｅｅｌ　ｇｒａｉｎｓ．Ｆｉｇ．８（ｂ）ｓｈｏｗｓ
ｔｈｅ　ｓｋｅｔｃｈ　ｍａｐ　ｏｆ　ｎｕｍｅｒｉｃａｌ　ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ　ｍｏｄｅｌｓ．
Ｔｈｅ　ｓｌｉｐ　ｐｌａｎｅｓ（１１１）（－１－１１）（１－１１）ａｎｄ
（－１１１）ｉｎ　Ｆｉｇ．８（ｂ）ａｒｅ　ｔｈｅ　ｐｏｔｅｎｔｉａｌ　ｃｒａｃｋ　ｉｎｉｔｉ－
ａｔｉｏｎ　ｐａｔｈｓ．

Ｆｉｇ．７　Ｃｒｙｓｔａｌ　ｇｒａｉｎ　ｗｉｔｈ　ｍｕｌｔｉｐｌｅ　ｓｌｉｐ　ｂａｎｄｓ

Ｆｉｇ．８　Ｔｒａｎｓｇｒａｎｕｌａｒ　ｃｒａｃｋ－ｉｎｉｔｉａｔｉｏｎ　ａｃｒｏｓｓ　ｇｒａｉｎｓ

２．５　Ｃｒａｃｋ　ｉｎｉｔｉａｔｉｏｎ　ｌｉｆｅ

Ｆｉｎｉｔｅ　ｅｌｅｍｅｎｔ　ａｎａｌｙｓｉｓ　ｙｉｅｌｄｓ　ｔｈｅ　ｓｔｒｅｓｓ
ｆｉｅｌｄ　ａｔ　ｔｈｅ　ｎｏｄａｌ　ｐｏｉｎｔｓ　ｏｆ　ｔｈｅ　ｍｅｓｈ．Ｔｈｅ　ｖａｌｕｅ
ｏｆ　ｒｅｓｏｌｖｅｄ　ｓｈｅａｒ　ｓｔｒｅｓｓ　ｉｓ　ｃａｌｃｕｌａｔｅｄ　ｆｒｏｍ　ｔｈｅ　ａｖ－
ｅｒａｇｅ　ｓｈｅａｒ　ｓｔｒｅｓｓ，ｗｈｉｃｈ　ｃａｎ　ｂｅ　ｄｅｒｉｖｅｄ　ｆｒｏｍ
ｓｈｅａｒ　ｓｔｒｅｓｓ　ｏｎ　ｔｈｅ　ｓｌｉｐ　ｏｒｉｅｎｔａｔｉｏｎ　ａｌｏｎｇ　ｓｌｉｐ
ｂａｎｄｓ．

τ１ ＝ １Ｓ∑
ｍ

ｉ＝１

τ１ｉ１＋τ１ｉ２＋τ１ｉ３＋τ１ｉ４（ ）４ ΔＳｉ （１１）

τ２ ＝ １Ｓ∑
ｍ

ｉ＝１

τ２ｉ１＋τ２ｉ２＋τ２ｉ３＋τ２ｉ４（ ）４ ΔＳｉ （１２）

Δτ＝τ１－τ２ （１３）

Ｈｅｒｅ，τ１（τ２）ｉｓ　ｔｈｅ　ａｖｅｒａｇｅ　ｓｈｅａｒ　ｓｔｒｅｓｓ　ａｌｏｎｇ
ｔｈｅ　ｓｌｉｐ　ｂａｎｄ　ｕｎｄｅｒ　ｕｐｌｏａｄｉｎｇ（ｕｎｌｏａｄｉｎｇ）．Δτｉｓ
ｔｈｅ　ｒａｎｇｅ　ｏｆ　ｒｅｓｏｌｖｅｄ　ａｖｅｒａｇｅ　ｓｈｅａｒ　ｓｔｒｅｓｓ．τ１ｉ１，

τ１ｉ２，τ１ｉ３，τ１ｉ４（τ２ｉ１，τ２ｉ２，τ２ｉ３，τ２ｉ４）ａｒｅ　ｔｈｅ　ｒｅｓｏｌｖｅｄ　ｎｏｄａｌ
ｓｈｅａｒ　ｓｔｒｅｓｓ　ｏｆ　ｅｌｅｍｅｎｔ　ｉ　ｕｎｄｅｒ　ｕｐｌｏａｄｉｎｇ（ｕｎ－
ｌｏａｄｉｎｇ），ｗｈｅｒｅ　ｉｉｓ　ａｎ　ｉｎｄｅｘ　ｆｏｒ　ｃｏｕｎｔｉｎｇ　ｔｈｅ　ｅｌ－
ｅｍｅｎｔ，ａｎｄ　ｍｉｓ　ｔｈｅ　ｎｕｍｂｅｒ　ｏｆ　ｅｌｅｍｅｎｔｓ　ｉｎ　ｔｈｅ
ｓｌｉｐ　ｐｌａｎｅ．ΔＳｉｉｓ　ｔｈｅ　ａｒｅａ　ｏｆ　ｔｈｅ　ｓｌｉｐ　ｐｌａｎｅ　ｉｎ　ｅｌｅ－
ｍｅｎｔ　ｉ，ａｎｄ　Ｓｉｓ　ｔｈｅ　ａｒｅａ　ｏｆ　ｔｈｅ　ｓｌｉｐ　ｐｌａｎｅ　ｉｎ　ａ
ｇｒａｉｎ．

Ｓｉｎｃｅ　ｔｈｅ　ｐｒｏｐｏｓｅｄ　ａｌｇｏｒｉｔｈｍ　ｆｏｒ　ｃｒａｃｋ　ｉｎｉｔｉ－
ａｔｉｏｎ　ｇｏｅｓ　ｔｈｒｏｕｇｈ　ｍｕｌｔｉｐｌｅ　ｉｔｅｒａｔｉｏｎｓ，ｉｔ　ｉｓ　ｎｅｃ－
ｅｓｓａｒｙ　ｔｏ　ｋｅｅｐ　ｔｒａｃｋ　ｏｆ　ｔｈｅ　ｄａｍａｇｅ　ａｃｃｕｍｕｌａｔｉｏｎ
ｆｏｒ　ｅｖｅｒｙ　ｓｌｉｐ　ｂａｎｄ　ｏｖｅｒ　ｐｒｅｖｉｏｕｓ　ｓｔａｇｅｓ．Ｉｎ　ｔｈｅ
ｂｅｇｉｎｎｉｎｇ，ｔｏｔａｌ　ｄｅｆｏｒｍａｔｉｏｎ　ｅｎｅｒｇｙ　ｎｅｅｄｅｄ　ｆｏｒ
ｍｉｃｒｏ－ｃｒａｃｋ　ｉｎｉｔｉａｔｉｏｎ　ｉｓ　ｃａｌｃｕｌａｔｅｄ　ｆｏｒ　ｅｖｅｒｙ　ｓｌｉｐ
ｂａｎｄ　ｏｆ　ｅｖｅｒｙ　ｇｒａｉｎ，ｕｓｉｎｇ　ｅｑｕａｔｉｏｎ（１４）

Ｕｔｈｓ ＝４ＷｓＬ （１４）

Ｔｈｅｎ，ｔｈｅ　ａｍｏｕｎｔ　ｏｆ　ｄｅｆｏｒｍａｔｉｏｎ　ｅｎｅｒｇｙΔＵｓ
ｇｅｎｅｒａｔｅｄ　ｐｅｒ　ｃｙｃｌｅ　ｆｏｒ　ｅｖｅｒｙ　ｓｌｉｐ　ｂａｎｄ　ｉｓ　ｃａｌｃｕ－
ｌａｔｅｄ．Ｉｆ　ａｎ　ｉｓｏｌａｔｅｄ　ｍｉｃｒｏ－ｃｒａｃｋ　ｉｎｉｔｉａｔｅｄ　ｆｒｏｍ　ａ
ｓｌｉｐ　ｂａｎｄ，

ΔＵｓ＝π
（１－ν）（Δτ－２ｋ）２　Ｌ２

２Ｇ
（１５）

Ｉｆ　ａ　ｍｉｃｒｏ－ｃｒａｃｋ　ｉｓ　ｉｎｉｔｉａｔｅｄ　ｆｒｏｍ　ｔｈｅ　ｔｉｐ　ｏｆ　ｐｒｅｖｉ－
ｏｕｓ　ｃｒａｃｋ，ｔｈｅｎΔＵｓｉｓ　ｃａｌｃｕｌａｔｅｄ　ｂｙ　ｆｏｌｌｏｗｉｎｇ
ｅｑｕａｔｉｏｎ（３）－ｅｑｕａｔｉｏｎ（１０）．

Ｔｈｅ　ｎｕｍｂｅｒ　ｏｆ　ｌｏａｄｉｎｇ　ｃｙｃｌｅｓ　Ｎｊｓ，ｒｅｑｕｉｒｅｄ
ｆｏｒ　ａ　ｍｉｃｒｏ－ｃｒａｃｋ　ｎｕｃｌｅａｔｉｏｎ　ｏｎ　ｓｔａｇｅ　ｊ　ｆｏｒ　ｅａｃｈ
ｓｌｉｐ　ｂａｎｄ，ｉｓ　ｃａｌｃｕｌａｔｅｄ　ｗｉｔｈ　ｔｈｅ　ｆｏｌｌｏｗｉｎｇ　ｅｑｕａ－
ｔｉｏｎ：

Ｎｊｓ＝ （Ｕｔｈｓ －Ｕｊ－１ｓ ）／ΔＵｓ （１６）

ｗｈｅｒｅ　Ｕｊ－１ｓ ｒｅｐｒｅｓｅｎｔｓ　ｔｈｅ　ａｌｒｅａｄｙ　ａｃｃｕｍｕｌａｔｅｄ
ｄａｍａｇｅ　ｉｎ　ｅａｃｈ　ｓｌｉｐ　ｂａｎｄ　ａｔ　ｔｈｅ　ｓｔａｇｅ　ｊ－１．Ｔｈｅ
ｓｍａｌｌｅｓｔ　ｎｕｍｂｅｒ　Ｎｊｓ，ｍｉｎｏｆ　ａｌｌ　ｓｌｉｐ　ｂａｎｄｓ　ｉｓ　ｔｈｅ　ｍｉ－
ｃｒｏ－ｃｒａｃｋ　ｉｎｉｔｉａｔｉｏｎ　ｎｕｍｂｅｒ　ａｔ　ｓｔａｇｅ　ｊ．Ｆｏｒ　ｏｔｈｅｒ
ｓｌｉｐ　ｂａｎｄｓ，ｔｈｅ　ａｃｃｕｍｕｌａｔｅｄ　ｄａｍａｇｅ　Ｕｊｓｆｏｒ　ｓｔａｇｅ
ｊｉｓ

Ｕｊｓ＝Ｕｊ－１ｓ ＋ΔＵｓＮｊｓ，ｍｉｎ （１７）

Ｔｈｅ　ｓｕｍ　ｏｆ　Ｎｊｓ，ｍｉｎｆｏｒ　ａｌｌ　ｓｔａｇｅｓ　ｒｅｐｒｅｓｅｎｔｓ　ｔｈｅ　ｔｏ－
ｔａｌ　ｃｒａｃｋ　ｉｎｉｔｉａｔｉｏｎ　ｌｉｆｅ　Ｎ

Ｎ ＝∑
ｎ

ｊ＝１
Ｎｊｓ，ｍｉｎ （１８）
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３　Ｎｕｍｅｒｉｃａｌ　ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ　ａｎｄ
ｅｘｐｅｒｉ－ｍｅｎｔａｌ　ｒｅｓｕｌｔｓ　　

　　Ｎｕｍｅｒｉｃａｌ　ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ　ｗａｓ　ｐｅｒｆｏｒｍｅｄ　ｏｎ　ｔｈｅ
ｆｉｎｉｔｅ　ｅｌｅｍｅｎｔ　ｍｏｄｅｌ，ｕｓｉｎｇ　ａｐｌｕｇ－ｉｎ　ｔｈａｔ　ｗａｓ
ｗｒｉｔｔｅｎ　ｉｎ　ＡＮＳＹＳ　ｐａｒａｍｅｔｒｉｃ　ｄｅｓｉｇｎ　ｌａｎｇｕａｇｅ
（ＡＰＤＬ）ｓｐｅｃｉａｌｌｙ　ｆｏｒ　ｈａｎｄｌｉｎｇ　ｍｉｃｒｏ－ｃｒａｃｋ　ｎｕ－
ｃｌｅａｔｉｏｎ　ａｎｄ　ｇｒｏｗｔｈ．Ｆｉｇ．９（ａ）－Ｆｉｇ．９（ｄ）ｓｈｏｗ
ａ　ｆｅｗ　ｓｔａｇｅｓ　ｏｆ　ｍｉｃｒｏ－ｃｒａｃｋｓ　ｅｖｏｌｕｔｉｏｎ．Ｉｔ　ｃａｎ　ｂｅ
ｓｅｅｎ　ｔｈａｔ　ｔｈｅ　ｆｉｒｓｔ　ｍｉｃｒｏ－ｃｒａｃｋ　ｎｕｃｌｅａｔｅ　ｉｎ　ａ　ｇｒａｉｎ
ｎｅａｒ　ｔｈｅ　ｓｕｒｆａｃｅ．Ｔｈｅｎ，ｔｈｅ　ｍｉｃｒｏ－ｃｒａｃｋ　ｐｒｏｐａ－
ｇａｔｉｏｎ　ｉｓ　ｂｌｏｃｋｅｄ　ｂｙ　ａｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｅ．Ｉｎ　ｔｈｅ　ｍｅａｎ－
ｔｉｍｅ，ａｎｏｔｈｅｒ　ｍｉｃｒｏ－ｃｒａｃｋ　ｎｕｃｌｅａｔｅｓ　ｉｎ　ａ　ｌａｒｇｅ
ｇｒａｉｎ　ａｎｄ　ｇｒａｄｕａｌｌｙ　ｐｒｏｐａｇａｔｅ　ｉｎｔｏ　ａ　ｌａｒｇｅｒ　ｍｉ－
ｃｒｏ－ｃｒａｃｋ　ｐｅｒｐｅｎｄｉｃｕｌａｒ　ｔｏ　ｔｈｅ　ｆｉｒｓｔ　ｐｒｉｎｃｉｐａｌ
ｓｔｒｅｓｓ　ｄｉｒｅｃｔｉｏｎ．Ｗｈｅｎ　ｍｉｃｒｏ－ｃｒａｃｋｓ　ｐｒｏｐａｇａｔｅ
ｔｈｒｏｕｇｈ　ｔｈｅ　ｗｈｏｌｅ　ｍｏｄｅｌ，ａ　ｍａｃｒｏ－ｃｒａｃｋ　ｉｓ
ｍａｉｎｌｙ　ｆｏｒｍｅｄ，ａｎｄ　ｔｈｅ　ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ　ｉｓ　ｓｔｏｐｐｅｄ．

Ｆｉｇ．９　Ｆｏｕｒ　ｓｔａｇｅｓ　ｏｆ　ｍｉｃｒｏ－ｃｒａｃｋｓ　ｅｖｏｌｕｔｉｏｎ

Ｆａｔｉｇｕｅ　ｔｅｓｔｓ　ｈａｖｅ　ｂｅｅｎ　ｃａｒｒｉｅｄ　ｏｕｔ　ｏｎ　ａ　ｐｕｌ－
ｓａｔｉｎｇ　ｍａｃｈｉｎｅ　ＩＮＳＴＲＯＮ－８８０２ ｗｉｔｈ　ｕｎｉａｘｉａｌ
ｌｏａｄｉｎｇ　ａｎｄ　ｌｏａｄ　ｃｏｎｔｒｏｌ．Ｔｈｅ　ｌｏａｄｉｎｇ　ｓｐｅｃｔｒｕｍ

ｉｓ　ａｐｐｌｉｅｄ　ａｓ　ｔｒｉａｎｇｕｌａｒ　ｗａｖｅｓ　ｗｉｔｈ　ｃｏｎｓｔａｎｔ　ａｍ－
ｐｌｉｔｕｄｅ．Ｔｈｅ　ｓｔｒｅｓｓ　ｒａｔｉｏ　Ｒｓ＝０．０４，ａｎｄ　ｔｈｅ　ｕｐ－
ｌｏａｄ　ｉｓ　６０９０Ｎ，ｄｏｗｎｌｏａｄ　ｉｓ　２７０Ｎ．Ｔｈｅ　ｕｓｅｄ　ｆｒｅ－
ｑｕｅｎｃｙ　ｏｆ　ｌｏａｄｉｎｇ　ｉｓ　ａｐｐｒｏｘｉｍａｔｅｌｙ　２Ｈｚ　ａｎｄ　ｔｅｓ－
ｔｉｎｇ　ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ　ｉｓ　５８０℃．Ｆｉｖｅ　ｓｐｅｃｉｍｅｎｓ　ｈａｖｅ
ｂｅｅｎ　ｌｏａｄｅｄ　ａｔ　ｔｈｅ　ｓａｍｅ　ｓｔｒｅｓｓ　ｌｅｖｅｌ．Ｔｈｅ　ｓｔｒｕｃ－
ｔｕｒｅ　ａｎｄ　ｓｉｚｅ　ｏｆ　ｓｐｅｃｉｍｅｎｓ　ｉｓ　ｓｈｏｗｎ　ｉｎ　Ｆｉｇ．１０．

Ｆｉｇ．１０　Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ　ａｎｄ　ｓｉｚｅ　ｏｆ　ｔｈｅ　ｓｐｅｃｉｍｅｎ
（ｕｎｉｔ：ｍｍ）

Ａｌｌ　ｔｈｅ　ｆｉｖｅ　ｃｒａｃｋ　ｉｎｉｔｉａｔｉｏｎ　ｐｏｉｎｔｓ　ａｒｅ　ａｄｊａ－
ｃｅｎｔ　ｔｏ　ｔｈｅ　ｔａｎｇｅｎｔ　ｐｏｉｎｔ　ｏｆ　ｒａｃｅｗａｙ－ｓｈａｐｅｄ
ｈｏｌｅｓ　ａｎｄ　ａ　ｌｉｔｔｌｅ　ｄｅｆｌｅｃｔｅｄ　ｔｏ　ｔｈｅ　ａｒｃ　ｓｅｃｔｉｏｎ．
Ｔｈｅ　ｐｉｃｔｕｒｅ　ｏｆ　ａ　ｃｒａｃｋｅｄ　ｓｐｅｃｉｍｅｎ　ｉｓ　ｓｈｏｗｎ　ｉｎ
Ｆｉｇ．１１．Ｔｈｅ　ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ　ｒｅｓｕｌｔｓ　ｏｆ　ｌｏｗ　ｃｙｃｌｅ
ｆａｔｉｇｕｅ　ｃｒａｃｋ－ｉｎｉｔｉａｔｉｏｎ　ｌｉｆｅ　ａｒｅ　ｓｈｏｗｎ　ｉｎ　Ｔａｂｌｅ　２．

Ｆｉｇ．１１　Ｐｉｃｔｕｒｅ　ｏｆ　ａ　ｃｒａｃｋｅｄ　ｓｐｅｃｉｍｅｎ
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第１２期　ＭＵ　Ｙｕａｎ－ｗｅｉ，ｅｔ　ａｌ：Ｆａｔｉｇｕｅ－ｃｒａｃｋ－ｉｎｉｔｉａｔｉｏｎ　ｎｕｍｅｒｉｃａｌ　ｍｏｄｅｌｌｉｎｇ　ｏｆ　ａ　Ｎｉ－ｂａｓｅ　ｐｏｗｄｅｒ　ｍｅｔａｌｌｕｒｇｙ　ａｌｌｏｙ

Ｔａｂｌｅ　２　Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ　ＬＣＦ　ｃｒａｃｋ－ｉｎｉｔｉａｔｉｏｎ　ｌｉｆｅ

ｏｆ　ｓｐｅｃｉｍｅｎｓ

Ｓｐｅｃｉｍｅｎ

ｎｕｍｂｅｒ

Ｕｐｌｏａｄ／

Ｎ

Ｄｏｗｎｌｏａｄ／

Ｎ

Ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ／

Ｈｚ

Ｌｉｆｅ／

ｃｙｃｌｅ

１　 ６　０９０　 ２７０　 ２　 ６９　０００

２　 ６　０９０　 ２７０　 ２　 ９０　０００

３　 ６　０９０　 ２７０　 ２　 ４１　０００

４　 ６　０９０　 ２７０　 ２　 ９３　０００

５　 ６　０９０　 ２７０　 ２　 ８１　０００

Ｔｈｅ　ａｖｅｒａｇｅ　ｌｉｆｅ　 ７４　８００

Ｔｈｅ　ａｖｅｒａｇｅ　ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ　ｌｉｆｅ　ｉｓ　７４８００ｃｙｃｌｅｓ．
Ｔｈｅ　ｆａｔｉｇｕｅ　ｉｎｉｔｉａｔｉｏｎ　ｌｉｆｅ　ｓｉｍｕｌａｔｅｄ　ｉｓ　７３　５８７ｃｙ－
ｃｌｅｓ，ｗｈｉｃｈ　ｉｓ　ｃｏｎｓｉｓｔｅｎｔ　ｗｅｌｌ　ｗｉｔｈ　ｔｈｅ　ｅｘｐｅｒｉ－
ｍｅｎｔａｌ　ｒｅｓｕｌｔ．

４　Ｃｏｎｃｌｕｓｉｏｎｓ
Ｔｈｅ　ｐｒｅｓｅｎｔ　ｐａｐｅｒ　ｈａｓ　ａｐｐｌｉｅｄ　ｍａｔｅｒｉａｌ　ｐａ－

ｒａｍｅｔｅｒｓ　ａｎｄ　ｍｉｃｒｏｓｔｒｕｃｔｕｒｅ　ｆｅａｔｕｒｅｓ　ｏｆ　ｔｈｅ　ＰＭ
ａｌｌｏｙ　ｔｏ　ｔｈｅ　ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ　ｏｆ　ｆａｔｉｇｕｅ　ｃｒａｃｋ　ｉｎｉｔｉａｔｉｏｎ．
Ａ　３－Ｄ　ｎｕｍｅｒｉｃａｌ　ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ　ｏｆ　ｔｈｅ　ｆａｔｉｇｕｅ　ｃｒａｃｋ
ｉｎｉｔｉａｔｉｏｎ　ｏｎ　ａ　ｔｕｒｂｉｎｅ　ｄｉｓｋ　ｓｐｅｃｉｍｅｎ　ｗａｓ　ｉｍｐｌｅ－
ｍｅｎｔｅｄ　ｆｏｒ　ｔｈｅ　ｆｉｒｓｔ　ｔｉｍｅ．Ｆｏｕｒ　ｉｍｐｒｏｖｅｍｅｎｔｓ
ｗｅｒｅ　ｍａｄｅ　ｉｎ　ｔｈｅ　ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ：

１）Ｃｏｎｓｉｄｅｒｉｎｇ　ｏｆ　ｃｒａｃｋ　ｉｎｉｔｉａｔｉｏｎ　ａｌｏｎｇ　１２
ｐｒｉｎｃｉｐａｌ　ｓｌｉｐ　ｓｙｓｔｅｍｓ　ｏｎ ｛１１１｝ｏｃｔａｈｅｄｒａｌ　ｓｌｉｐ
ｐｌａｎｅｓ　ｏｆ　ＦＣＣ　ｃｒｙｓｔａｌ　ｉｎ　３－Ｄ　ｍｏｄｅｌｓ．

２）Ｃｏｎｓｉｄｅｒｉｎｇ　ｉｎｆｌｕｅｎｃｅ　ｏｆ　ｃｏｈｅｒｅｎｔγ′ｐｒｅｃｉｐｉ－
ｔａｔｅ　ｄｕｅ　ｔｏ　ｉｍｐｉｎｇｉｎｇ　ｓｌｉｐ　ａｎｄ　ｄｉｓｌｏｃａｔｉｏｎ　ｐｉｌｅｕｐ．

３）Ｔｈｅ　Ｔａｎａｋａ－Ｍｕｒａ　ｔｈｅｏｒｙ　ｏｆ　ｔｈｅ　ｆａｔｉｇｕｅ
ｃｒａｃｋ　ｉｎｉｔｉａｔｉｏｎ　ｆｒｏｍ　ｎｏｔｃｈｅｓ　ｉｓ　ａｐｐｌｉｅｄ　ｔｏ　ｓｉｍｕ－
ｌａｔｅ　ｔｈｅ　ｃｒａｃｋ　ｉｎｉｔｉａｔｅ　ｆｒｏｍ　ａｎｏｔｈｅｒ　ｃｒａｃｋ　ｔｉｐ．

４）Ｔｈｅ　ｃｏａｌｅｓｃｅｎｃｅ　ｏｆ　ｒａｎｄｏｍ　ｉｎｉｔｉａｔｅｄ　ｍｉ－
ｃｒｏ－ｃｒａｃｋｓ　ｉｓ　ｓｉｍｕｌａｔｅｄ　ｏｎｃｅ　ｔｈｅｙ　ｉｎｔｅｒｓｅｃｔ　ｗｉｔｈ
ｅａｃｈ　ｏｔｈｅｒ　ａｎｄ　ａ　ｍａｃｒｏ－ｃｒａｃｋ　ｉｓ　ｆｉｎａｌｌｙ　ｆｏｒｍｅｄ．

Ｉｔ　ｉｓ　ｓｈｏｗｎ　ｔｈａｔ　ｔｈｅ　ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ　ｈａｓ　ａ　ｒｅａｓｏｎ－
ａｂｌｅ　ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ　ｗｉｔｈ　ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ　ｔｅｓｔｉｎｇ，ｂｕｔ　ｉｔ
ｓｔｉｌｌ　ｈａｓ　ｓｏｍｅ　ｄｅｆｉｃｉｅｎｃｉｅｓ．Ａｌｌ　ｔｈｅ　ｃｒａｃｋｓ　ａｒｅ
ｐｒｅｓｕｍｅｄ　ｔｏ　ｂｅ　ｔｒａｎｓ－ｇｒａｎｕｌａｒ　ｃｒａｃｋｓ　ｔｈａｔ　ａｒｅ　ａｃ－
ｃｕｍｕｌａｔｅｄ　ａｌｏｎｇ　ｓｌｉｐ　ｂａｎｄｓ，ｔｈｅ　ｉｎｔｅｒ－ｇｒａｎｕｌａｒ
ｃｒａｃｋｓ　ａｒｅ　ｎｏｔ　ｔａｋｅｎ　ｉｎｔｏ　ａｃｃｏｕｎｔ．Ｏｔｈｅｒｗｉｓｅ，

ｔｈｅ　ｎｕｍｂｅｒ　ｏｆ　ｌｏａｄｉｎｇ　ｃｙｃｌｅｓ　ｎｅｅｄｅｄ　ｆｏｒ　ａ　ｃｒａｃｋ
ｔｏ　ｓｔｒｉｄｅ　ｏｖｅｒ　ｇｒａｉｎ　ｂｏｕｎｄａｒｉｅｓ　ｉｓ　ｎｏｔ　ｃｏｎｓｉｄｅｒｅｄ．
Ｆｕｒｔｈｅｒ　ｉｎｖｅｓｔｉｇａｔｉｏｎ　ｎｅｅｄ　ｔｏ　ｂｅ　ｃｏｎｄｕｃｔｅｄ　ｉｎ　ｔｈｅ

ｆｕｔｕｒｅ　ｗｏｒｋ．

Ｒｅｆｅｒｅｎｃｅｓ：
［１］　Ｃｈａｎ　Ｋ　Ｓ．Ａ　ｍｉｃｒｏｓｔｒｕｃｔｕｒｅ－ｂａｓｅｄ　ｆａｔｉｇｕｅ－ｃｒａｃｋ－ｉｎｉｔｉａｔｉｏｎ

ｍｏｄｅｌ［Ｊ］．Ｍｅｔａｌｌｕｒｇｉｃａｌ　ａｎｄ　Ｍａｔｅｒｉａｌｓ　Ｔｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓ　Ａ，

２００３，３４（１）：４３－５８．
［２］　Ｓｈｅｎｏｙ　Ｍ，Ｚｈａｎｇ　Ｊ，Ｍｃｄｏｗｅｌｌ　Ｄ　Ｌ．Ｅｓｔｉｍａｔｉｎｇ　ｆａｔｉｇｕｅ　ｓｅｎ－

ｓｉｔｉｖｉｔｙ　ｔｏ　ｐｏｌｙｃｒｙｓｔａｌｌｉｎｅ　Ｎｉ－ｂａｓｅ　ｓｕｐｅｒａｌｌｏｙ　ｍｉｃｒｏｓｔｒｕｃ－

ｔｕｒｅｓ　ｕｓｉｎｇ　ａ　ｃｏｍｐｕｔａｔｉｏｎａｌ　ａｐｐｒｏａｃｈ［Ｊ］．Ｆａｔｉｇｕｅ　＆Ｆｒａｃ－

ｔｕｒｅ　ｏｆ　Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ　Ｍａｔｅｒｉａｌｓ　＆ Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓ，２００７，３０
（１０）：８８９－９０４．

［３］　Ｔｒｙｏｎ　Ｒ　Ｇ，Ｃｒｕｓｅ　Ｔ　Ａ．Ａ　ｒｅｌｉａｂｉｌｉｔｙ－ｂａｓｅｄ　ｍｏｄｅｌ　ｔｏ　ｐｒｅ－

ｄｉｃｔ　ｓｃａｔｔｅｒ　ｉｎ　ｆａｔｉｇｕｅ　ｃｒａｃｋ　ｎｕｃｌｅａｔｉｏｎ　ｌｉｆｅ［Ｊ］．Ｆａｔｉｇｕｅ　＆

Ｆｒａｃｔｕｒｅ　ｏｆ　Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ　Ｍａｔｅｒｉａｌｓ　＆Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓ，１９９８，２１
（３）：２５７－２６７．

［４］　Ｔａｎａｋａ　Ｋ，Ｍｕｒａ　Ｔ．Ａ　ｄｉｓｌｏｃａｔｉｏｎ　ｍｏｄｅｌ　ｆｏｒ　ｆａｔｉｇｕｅ　ｃｒａｃｋ

ｉｎｉｔｉａｔｉｏｎ［Ｊ］．Ｊｏｕｒｎａｌ　ｏｆ　Ａｐｐｌｉｅｄ　Ｍｅｃｈａｎｉｃｓ，１９８１，４８（１）：

９７－１０３．
［５］　Ｈｏｓｈｉｄｅ　Ｔ，Ｋｕｓｕｕｒａ　Ｋ．Ｌｉｆｅ　ｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎ　ｂｙ　ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ　ｏｆ

ｃｒａｃｋ　ｇｒｏｗｔｈ　ｉｎ　ｎｏｔｃｈｅｄ　ｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓ　ｗｉｔｈ　ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ　ｍｉｃｒｏ－

ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓ　ａｎｄ　ｕｎｄｅｒ　ｍｕｌｔｉａｘｉａｌ　ｆａｔｉｇｕｅ［Ｊ］．Ｆａｔｉｇｕｅ　＆

Ｆｒａｃｔｕｒｅ　ｏｆ　Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ　Ｍａｔｅｒｉａｌｓ　＆Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓ，１９９８，２１
（２）：２０１－２１３．

［６］　Ｂｒüｃｋｎｅｒ－Ｆｏｉｔ　Ａ，ＨＵＡＮＧ　Ｘｉｎｙｕｅ．Ｎｕｍｅｒｉｃａｌ　ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ

ｏｆ　ｍｉｃｒｏ－ｃｒａｃｋ　ｉｎｉｔｉａｔｉｏｎ　ｏｆ　ｍａｒｔｅｎｓｉｔｉｃｓｔｅｅｌ　ｕｎｄｅｒ　ｆａｔｉｇｕｅ

ｌｏａｄｉｎｇ［Ｊ］．Ｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ　Ｊｏｕｒｎａｌ　ｏｆ　Ｆａｔｉｇｕｅ，２００６，２８（９）：

９６３－９７１．
［７］　ＨＵＡＮＧ　Ｘｉｎｙｕｅ，Ｂｒüｃｋｎｅｒ－Ｆｏｉｔ　Ａ，Ｂｅｓｅｌ　Ｍ，ｅｔ　ａｌ．Ｓｉｍｐｌｉ－

ｆｉｅｄ　ｔｈｒｅｅ－ｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌ　ｍｏｄｅｌ　ｆｏｒ　ｆａｔｉｇｕｅ　ｃｒａｃｋ　ｉｎｉｔｉａｔｉｏｎ［Ｊ］．

Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ　Ｆｒａｃｔｕｒｅ　Ｍｅｃｈａｎｉｃｓ，２００７，７４（１８）：２９８１－２９９１．
［８］　Ｊｅｚｅｒｎｉｋ　Ｎ，Ｋｒａｍｂｅｒｇｅｒ　Ｇ，Ｌａｓｓｅｎ　Ｔ，ｅｔ　ａｌ．Ｎｕｍｅｒｉｃａｌ

ｍｏｄｅｌｌｉｎｇ　ｏｆ　ｆａｔｉｇｕｅ　ｃｒａｃｋ　ｉｎｉｔｉａｔｉｏｎ　ａｎｄ　ｇｒｏｗｔｈ　ｏｆ　ｍａｒｔｅｎ－

ｓｉｔｉｃ　ｓｔｅｅｌｓ［Ｊ］．Ｆａｔｉｇｕｅ　＆Ｆｒａｃｔｕｒｅ　ｏｆ　Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ　Ｍａｔｅｒｉ－

ａｌｓ　＆Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓ，２０１０，３３（１１）：７１４－７２３．
［９］　Ｋｒａｍｂｅｒｇｅｒ　Ｊ，Ｊｅｚｅｒｎｉｋ　Ｎ，Ｇｎｃｚ　Ｐ，ｅｔ　ａｌ．Ｅｘｔｅｎｓｉｏｎ　ｏｆ　ｔｈｅ

Ｔａｎａｋａ－Ｍｕｒａ　ｍｏｄｅｌ　ｆｏｒ　ｆａｔｉｇｕｅ　ｃｒａｃｋ　ｉｎｉｔｉａｔｉｏｎ　ｉｎ　ｔｈｅｒｍａｌ－

ｌｙ　ｃｕｔ　ｍａｒｔｅｎｓｉｔｉｃ　ｓｔｅｅｌｓ［Ｊ］．Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ　Ｆｒａｃｔｕｒｅ　Ｍｅｃｈａｎ－

ｉｃｓ，２０１０，７７（１１）：２０４０－２０５０．
［１０］　Ｔａｎａｋａ　Ｋ，Ｍｕｒａ　Ｔ．Ａ　ｍｉｃｒｏｍｅｃｈａｎｉｃａｌ　ｔｈｅｏｒｙ　ｏｆ　ｆａｔｉｇｕｅ

ｃｒａｃｋ　ｉｎｉｔｉａｔｉｏｎ　ｆｒｏｍ　ｎｏｔｃｈｅｓ［Ｊ］．Ｍｅｃｈａｎｉｃｓ　ｏｆ　Ｍａｔｅｒｉａｌｓ，

１９８１，１（１）：６３－７３．
［１１］　Ｍａｓａｈｉｒｏ　Ｇ，Ｄａｖｉｄ　Ｍ　Ｋ．Ｉｎｉｔｉａｔｉｏｎ　ａｎｄ　ｐｒｏｐａｇａｔｉｏｎ　ｂｅｈａｖ－

ｉｏｕｒ　ｏｆ　ｍｉｃｒｏｃｒａｃｋｓ　ｉｎ　Ｎｉ－ｂａｓｅ　ｓｕｐｅｒａｌｌｏｙ　ｕｄｉｍｅｔ　７２０Ｌｉ
［Ｊ］．Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ　Ｆｒａｃｔｕｒｅ　Ｍｅｃｈａｎｉｃｓ，１９９８，６０（１）：１－１８．

［１２］　Ｄｕｎｎｅ　Ｆ　Ｐ　Ｅ，Ｗｉｌｋｉｎｓｏｎ　Ａ　Ｊ，Ａｌｌｅｎ　Ｒ．Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ　ａｎｄ

ｃｏｍｐｕｔａｔｉｏｎａｌ　ｓｔｕｄｉｅｓ　ｏｆ　ｌｏｗ　ｃｙｃｌｅ　ｆａｔｉｇｕｅ　ｃｒａｃｋ　ｎｕｃｌｅａｔｉｏｎ

ｉｎ　ａ　ｐｏｌｙｃｒｙｓｔａｌ［Ｊ］．Ｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ　Ｊｏｕｒｎａｌ　ｏｆ　Ｐｌａｓｔｉｃｉｔｙ，

２００７，２３：２７３－２９５．
［１３］　Ｋｒｕｐｐ　Ｕ，Ｋｎｏｂｂｅ　Ｈ，Ｃｋｒｉｓｔ　Ｈ　Ｊ，ｅｔ　ａｌ．Ｔｈｅ　ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｃｅ　ｏｆ

ｍｉｃｒｏｓｔｒｕｃｔｕｒａｌ　ｂａｒｒｉｅｒｓ　ｄｕｒｉｎｇ　ｆａｔｉｇｕｅ　ｏｆ　ａ　ｄｕｐｌｅｘ　ｓｔｅｅｌ　ｉｎ　ｔｈｅ

ｈｉｇｈ－ａｎｄ　ｖｅｒｙ－ｈｉｇｈ－ｃｙｃｌｅ－ｆａｔｉｇｕｅ（ＨＣＦ／ＶＨＣＦ）ｒｅｇｉｍｅ［Ｊ］．

Ｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ　Ｊｏｕｒｎａｌ　ｏｆ　Ｆａｔｉｇｕｅ，２０１０，３２（６）：９１４－９２０．

５８７２


