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要!设计并加工了
9:"

扩散焊接头紧凑拉伸剪切!

:9;

"试样&开展了不同加载角度下的
!

-

"

复合

型疲劳裂纹扩展试验&试验结果发现#在加载角度小于
"/<

时%裂纹均沿焊缝扩展至断裂%当加载角度达到

"/<

以上时%裂纹开始出现沿与初始裂纹面呈一定角度的方向扩展至母材的情况&使用电子显微镜结合电位

法获得了裂纹扩展
!"#

曲线&在此基础上%采用相互作用积分法计算复合型应力强度因子%以应变能释放率

为参量对
!

-

"

复合型裂纹扩展过程进行了分析&考虑
"

型裂纹所占权重引入复合比%并在此基础上建立了

9:"

扩散焊接头不同加载角度及载荷下
!

-

"

复合型疲劳裂纹扩展速率统一模型&

关
"

键
"

词!钛合金扩散焊接头'拉剪复合载荷'

!

-

"

复合型裂纹'疲劳裂纹扩展'扩展速率
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钛合金扩散焊接头性能优良并能够有效减轻

结构质量*降低制造成本%因而在航空制造中得到

了广泛的应用(

#-$

)

&钛合金扩散焊构件在实际工

作中往往承受复杂载荷作用%一旦产生裂纹%其扩

展将呈复合型模式&已有的研究多局限于
!

*

"

*

$

型裂纹单一模式扩展的情况%当预测复合型裂

纹扩展行为和评估剩余寿命时%会产生较大误差&

因此开展复合型疲劳裂纹扩展研究对于此类构件

的寿命评估具有重要意义&

复合型疲劳裂纹扩展研究的重点在于疲劳裂

纹扩展路径以及疲劳裂纹扩展速率(

!-/

)

&对于复

合型加载模式下裂纹扩展方向研究%学者们基于

不同的理论提出了不同的准则(

8-#%

)

%如最大周向

应力准则*基于最大应变能释放率的
$

准则*基

于最小应变能密度的
%

准则等&针对复合型加

载下疲劳裂纹扩展速率和扩展寿命预测%学者们

通过综合考虑
!

型与
"

型裂纹的影响%引入不同

的力学参量提出了各种疲劳裂纹扩展速率模型&

952535

(

##

)

*

4̂1W5RM

(

#$-#!

)

*

;(14L

等(

#"

)以等效应力

强度因子范围
%

&

LOO

为损伤参量%建立了
!

*

"

复

合型裂纹扩展的
U5R46

公式%并给出了不同的

%

&

LOO

的计算表达式&此外%

I(6W4ML

等(

#/

)以及

:WL2

(

#8

)等以
'

积分为参量描述
!

-

"

复合型疲劳

裂纹的扩展速率&近年来%国内外学者在上述基

础上开展了更加深入的研究&

(̂[QNL3

等(

#?

)研

究了影响裂纹扩展的诸多因素%提出了基于裂纹

尖端位移以及应变能密度的复合型裂纹扩展模

型&马世骧等(

#.

)通过引入复合强度修正了
952-

535

的疲劳裂纹扩展模型'武志宏等(

#&

)基于材料

构型力失效准则提出了复合型疲劳裂纹扩展模

型&

>TL156646

等(

$%

)考虑裂纹与不同区域微观组

织的相互作用%研究了异种激光焊接头多轴载荷

下的疲劳裂纹扩展行为&朱卫东(

$#

)研究了钛合

金电子束焊接头
!

-

"

复合型疲劳裂纹扩展行为%

比较了最大周向应力准则和能量密度因子准则对

接头开裂角预测的适应性&周克印等(

$$

)针对钛

合金扩散焊接头拉拉载荷下的疲劳裂纹扩展性能

开展了研究%并与母材的扩展性能进行了对比&

目前对于焊接接头的疲劳裂纹扩展研究尤其

是
!

-

"

复合型裂纹的研究较少&本文针对
9:"

钛合金扩散焊结构拉剪复合载荷下的疲劳裂纹扩

展行为开展研究%在试验基础上获得接头
!

-

"

复

合型疲劳裂纹扩展曲线%基于应变能释放率对裂

纹扩展路径及速率进行分析并建立接头复合型疲

劳裂纹扩展速率模型%以期为钛合金扩散焊构件

的强度评估提供参考&

=

"

钛合金扩散焊接头
!

4

"

复合型

疲劳裂纹扩展试验

=>=

"

试验方法

文中试验材料为厚度为
$/NN

的
9:"

钛合

金板材%采用扩散焊工艺将两块板件对接而成&

扩散连接在
@:-@Y-_D#/%

型真空扩散炉中进

行%焊接温度为
&#%`

%压力为
!="JU5

%保温时间

为
#W

&文中所得
9:"

扩散焊接头母材!

T56L

NLP5)

%简称
AJ

"及焊缝 !

VL)MLM NLP5)

%简称

ZJ

"的基本力学性能参数如表
#

所示&

表
=

"

?@A

母材及焊缝基本力学性能参数

?&:'*=

"

B&+1-5*-C&%1-&'

,

$"

,

*$61*+"(?@A:&+*5*6&'

&%0/*'0*05*6&'

材料
弹性模量

(

$

aU5

屈服强度

!

%=$

$

JU5

拉伸强度

!

T

$

JU5

AJ ##& ./. &?8

ZJ #$$ ..? &".

""

根据加工的
9:"

扩散焊接头板件设计紧凑

拉伸剪切!

1(N

7

51PPL264)L-6WL5R

%

:9;

"试样%试

样的整体设计尺寸为
##%NNb8%NNb/NN

&

切口及初始裂纹位于试件正中间的焊缝区域%总

长度为试样宽度的一半!

!%NN

"%其中切口长度

为
$.=/NN

%剩余
#=/NN

的预制裂纹通过线切割

的方式加工而成&在试件的上下端各加工出
!

个

直径为
.NN

的螺栓孔用于与配套夹具的连接与

固定&加工好的试样如图
#

!

5

"所示&试验采用

自行设计的专用夹具%由上下两部分共
"

片组成%

通过外部的
?

对加载孔与夹持端相连接%每两个

加载孔与圆心连线的夹角为
#/<

%可以实现每隔

#/<

不同方向的加载&加载角度
"

定义为远场拉应

力方向与初始裂纹平面法线的夹角%如图
#

!

T

"所

示&当
"

c%<

时为纯
!

型加载%当
"

c&%<

时为纯
"

型

加载%当
%<

#"#

&%<

时为
!

-

"

复合型加载模式&

试验在
J9;!?%

液压伺服材料试验机上进

行%采用电子显微镜来跟踪裂纹扩展路径%同时采

用直流电位法(

$!

)来获取裂纹长度&在
:9;

试样

的侧面加工了两对螺纹孔以通过导线输入电流和

测量电位&处理数据时将电子显微镜观测的裂纹

长度与电位值相对应%可以更准确地获得扩展中

的裂纹长度&试验采用正弦波加载%应力比为

%=#

%加载频率为
#%I[

&通过选取不同的加载角

8&!$

JA
SP
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图
#

"

:9;

试样实物图及夹具加载角度示意图

\4

H

*#

"

:9;6

7

L14NL252M)(5M42

H

ML,41L

开展复合型疲劳裂纹扩展试验%开展了
"

c%<

%

#/<

%

!%<

%

"/<

%

8%<

共
/

种不同加载角度下的试验&

=>D

"

试验结果及分析

本次试验共开展了
.

个试验件%扩展路径及

扩展寿命试验结果归纳于表
$

&

表
D

"

疲劳裂纹扩展试验结果"扩展路径及寿命#

?&:'*D

"

E&61

7

#*-$&-8

,

$"

,

&

7

&61"%6*+6$*+#'6+

"

,

$"

,

&

7

&61"%

,

&6C&%0'1(*

#

试件

编号

加载角

"

$!

<

"

最大载荷

)

N5K

$

+

扩展

路径

扩展寿命$

1

S

1)L

%-# % $/%%

沿焊缝
!8""!?

%-$ % $?%%

沿焊缝
"%$..

#/-# #/ !$%%

沿焊缝
##?%8%

!%-# !% $/%%

沿焊缝
?..$/

!%-$ !% $/%%

沿焊缝
#%.&?&

"/-$ "/ !%%%

沿焊缝
!%&88

"/-# "/ /%%%

沿母材
#&"%!8

8%-# 8% //%%

沿母材
/."$/

""

由表
$

可知%除
8%-#

号*

"/-#

号以外的
8

件

试件%尽管加载角度不同%但裂纹均沿着焊缝扩展

直至断裂%断面均光滑平整%呈脆性断裂&而
"/-#

号和
8%-#

号试件裂纹则沿着与焊缝成一定角度

向母材扩展&由此可以看出%随着加载角度的增

大%焊缝承受的剪应力比例增大%扩散焊接头的破

坏模式也会发生变化%小角度加载倾向于沿焊缝

开裂%大角度加载倾向于沿母材开裂&试验得到

的
9:"

扩散焊接头
!

-

"

复合型加载模式下典型

断口模式如图
$

&

本文重点研究
9:"

扩散焊焊缝
!

-

"

复合型

加载模式下疲劳裂纹扩展%因此后续数据处理时%

将沿母材扩展的
"/-#

号与
8%-#

号件剔除&

采用电位法得到不同加载角下的裂纹长度
-

疲劳加载循环数!

!"#

"曲线如图
!

所示&由图可

图
$

"!

-

"

复合型加载模式下裂纹典型断口模式
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扩散焊接头疲劳裂纹扩展
!-#

曲线
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知%不同加载角度下裂纹扩展规律基本相同&在

扩展初期%裂纹尺寸较小%裂纹扩展速度较慢'随

着裂纹长度增加%裂纹扩展速度逐渐加快%并趋于

稳定扩展'当裂纹长度到达临界尺寸后%裂纹快速

扩展至断裂&

D

"

钛合金扩散焊接头
!

4

"

复合型

疲劳裂纹扩展速率模型

""

因应变能释放率
$

可以综合考虑
!

*

"

型裂

纹的影响%文中以应变能释放率为参量对
9:"

扩

散焊接头
!

-

"

复合型裂纹扩展过程进行分析&

应变能释放率可以通过应力强度因子计算得到&

D>=

"

复合型裂纹尖端应力强度因子计算

文中采用相互作用积分法进行复合型裂纹尖

端应力强度因子计算&相互作用积分是从
'

积

分的基础上发展出的新的计算方法%该方法不仅

继承了
'

积分计算简便*精度高的优点%还解决

了由
'

积分无法直接得到复合型裂纹裂尖应力

强度因子的不足&其基本假设为含裂纹构件同时

受到两种载荷的作用#真实载荷与辅助载荷%在真

实载荷单独作用下其裂纹尖端力学场为真实场

!

!

R

*

+

*

"

R

*

+

*

!

R

*

"%在辅助载荷单独作用下其裂纹尖端

力学场为辅助场!

!

5

*

+

*

"

5

*

+

*

!

5

*

"%将两场叠加计算
'

积分%去除两场单独作用的
'

积分%剩下真实场

与辅助场的相互作用积分%如下#

,

-

$

#

.

R

%

5

$

#

+

/!

R

*

+

%

!

5

*

%

0

#

/!

5

*

+

%

!

R

*

%

0

! "

#

"

+

M

#

!

#

"

式中
#

为围绕裂纹尖端的任一逆时针围线%

"

*

+

为

应变张量%

!

*

+

为应力张量'

!

*

为围线上任一点的

位移向量'

"

+

为围线上任一点的单位法向量&

.

R

%

5为真实场与辅助场相互作用的应变能密度为

.

R

%

5

-!

R

*

+

"

5

*

+

-!

5

*

+

"

R

*

+

!

$

"

""

经过整理可以得到式!

!

"

,

-

$

(1

&

R

!

&

5

!

2

&

R

"

&

5

! "

"

!

!

"

式中
&

R

!

*

&

R

"

为真实场作用下的
!

型*

"

型应力

强度因子'

&

5

!

*

&

5

"

为辅助场作用下的
!

型*

"

型

应力强度因子&其中

(

&

-

(

平面应力

(

!

#

/%

$

"

+ 平面应变
!

"

"

""

令
&

5

!

c#

%

&

5

"

c%

则
!

型应力强度因子为

&

!

-

(

&

$

,!

#

"

!

/

"

""

令
&

5

"

c#

%

&

5

!

c%

则
"

型应力强度因子为

&

"

-

(

&

$

,!

$

"

!

8

"

式中
,!

#

"

*

,!

$

"

分别为两种情况下的相互作用积

分值&

D>D

"

接头复合型裂纹应变能释放率分析

应变能释放率是由
aR4OO4PW

最早提出的%表

示裂纹扩展单位面积时系统所释放的能量%也被

称为裂纹扩展力%其表达式为

$

-/

%

3

%

%

!

?

"

式中
%

为裂纹面的面积%

3

为系统的应变能&在

线弹性范围内%对于
!

型*

"

型裂纹%应变能释放

率与应力强度因子的关系如下#

$

!

-

&

$

!

(

&

$

"

-

&

$

"

(

'

(

)

&

!

.

"

""

对于
!

-

"

复合型裂纹其裂纹尖端总应变能

释放率为

$

P(P5)

c

$

!

2

$

"

-

&

$

!

2

&

$

"

(

&

!

&

"

""

文中先通过有限元模拟计算得到试验过程中

不同裂纹长度*不同加载角度下的应力强度因子

分量
&

!

*

&

"

%再根据式!

.

"换算为应变能释放率

分量
$

!

*

$

"

&试验时裂纹长度比的范围为
%=/

*

!

$

4

*

%=?/

%其中
4

为试样宽度%计算步长选取为

%=%/4

&裂纹未发生扩展时%即
!

$

4c%=/

时

$

!

*

$

"

*

$

P(P5)

随着加载角度的变化如图
"

所示&

$

P(P5)

为裂纹尖端总应变能释放率&

图
"

"

$

!

*

$

"

*

$

P(P5)

随加载角度变化关系

!

)

N5K

c$/%%+

%

!

$

4c%=/

"

\4

H

*"

"

D5V(O$

!

*

$

"

*

$

P(P5)

1W52

H

LV4PW)(5M42

H

52

H

)L

!

)

N5K

c$/%%+

%

!

$

4c%=/

"

.&!$

JA
SP
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期 刘小刚等#钛合金扩散焊接头复合型疲劳裂纹扩展

由图
"

可知%在最大载荷为
$/%%+

的作用

下%随着加载角度的增加%

$

!

从最大值
%=!?8

+

$

NN

逐渐减小至
%=%&"+

$

NN

%

$

"

从
%

逐渐增

加到
%=%"8+

$

NN

%裂纹扩展模式中
"

型裂纹的

影响逐渐增大&同时%

$

!

下降的幅度要大于
$

"

增长的幅度%导致总应变能释放率
$

P(P5)

随着加载

角度的增加而减小&

图
/

!

5

"和图
/

!

T

"分别给出了在
)

N5K

c$/%%

+

时
$

!

*

$

"

随着裂纹长度比及加载角度的变化

规律&在纯
!

型加载条件下%

$

"

始终为
%

'在

!

-

"

复合型加载条件下!

#/<

*"*

8%<

"%加载角度

一定时%随着裂纹长度的增加%

$

!

与
$

"

同时增

加%

$

!

随着加载角的增大增长速度减缓%而
$

"

随

着加载角的增大增长速度加快&在裂纹长度比一

定时%

$

!

随着加载角的增大而减小%而
$

"

随着加

图
/

"

应变能释放率分量随裂纹长度*加载角度变化关系

!

)

N5K

c$/%%+

"

\4

H

*/

"

D5V(O$

!

*

$

"

1W52

H

LV4PW)(5M42

H

52

H

)L52M

1R513)L2

H

PW

!

)

N5K

c$/%%+

"

载角的增大而增大&考虑到
"

型裂纹占的权重%

文中引入参数复合比!

&

"%对复合型裂纹扩展进

行分析%如式!

/

"所示&则由图
/

!

5

"*图
/

!

T

"可

知%在裂纹长度一定时%

&

随着加载角度的增大而

增大&

&

-

$

"

$

P(P5)

!

#%

"

""

图
8

给出了在
)

N5K

c$/%%+

时不同加载角

度下
&

随着裂纹长度比的变化规律&

图
8

"

不同加载角度下
&

与!

!

$

4

"的关系

!

)

N5K

c$/%%+

"

\4

H

*8

"

L̂)5P4(26W4

7

TLPVLL2

&

52M

!

!

$

4

"

Q2MLR

M4OOLRL2P)(5M42

H

52

H

)L6

!

)

N5K

c$/%%+

"

在
!

-

"

复合型加载模式下!

#/<

*"*

8%<

"%

&

随着裂纹长度的增加而减小%也就是说%加载角度

一定时%

"

型裂纹的影响会随着裂纹的扩展而减

小&因此不能认为某一角度下
!

型*

"

型裂纹对

于裂纹扩展的影响是一定的&如果单纯使用加载

角来表征复合型裂纹扩展%即仅用在初始裂纹长

度比下的
&

对不同加载角度下的复合型裂纹扩展

进行描述%将会出现误差%因为会出现在某一加载

角度下的某一裂纹长度比下的
&

会与另一加载角

度不同裂纹长度比下的
&

相等情况%如图
8

中的

5

*

6

两点&

根据应变能释放率规律%可以对裂纹扩展路

径进行分析&在初始裂纹长度条件下%当加载角

度较小时!

"

c#/<

%

"

c!%<

"%

"

型裂纹所占权重

小%即复合比很小%此时
!

型裂纹扩展展主导%因

此裂纹均沿着焊缝扩展&当加载角度较大!

"+

"/<

"时%初始条件下复合比迅速提高%在
"

型裂纹

的作用下引发裂纹向母材偏折%导致裂纹向母材

扩展&

&&!$
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D>F

"

基于
.&$1+

公式的裂纹扩展速率统一模型

对于纯
!

型或
"

型下的裂纹扩展速率%可以

直接以
%

&

!

*

%

&

"

为参量使用
U5R46

公式对其稳

态扩展区的疲劳裂纹扩展速率进行描述%对于

!

-

"

复合型加载模式下的裂纹扩展需要综合考

虑
!

*

"

型裂纹的作用&而应变能释放率综合考

虑了
!

*

"

型裂纹的影响%因此文中采用应变能释

放率幅值
%

$

作为表征疲劳裂纹扩速率的的参

数&

%

$

的表达式如下#

%

$

-

$

N5K

/

$

N42

!

##

"

式中
$

N5K

*

$

N42

分别为一个循环周期内应变能释

放率的最大值与最小值&则稳态扩展区的疲劳裂

纹扩展速率可以由
U5R46

公式表达如下#

M!

M#

c

7

!

%

$

"

8

!

#$

"

""

由试验得到的
!-#

曲线%根据
aA&""?-..

%

使用割线法计算裂纹扩展速率%使用
!-#

曲线中

相邻两个点直线斜率来计算如下#

M!

M#

c

!

*

d

#

/

!

*

#

*

d

#

/

#

*

!

#!

"

""

应变能释放率
$

*

参考式!

&

"来计算如下#

$

*

-

&

$

!

*

2

&

$

"

*

(

!

#

/%

$

" !

#"

"

""

此外%计算
$

*

时采用平均裂纹长度

!

*

-

!

*

d

#

d

!

*

$

!

#/

"

""

计算得到的不同加载角度及载荷下的疲劳裂

纹扩展速率如图
?

所示&

图
?

"

不同加载角度及载荷下
M!

$

M#

与
%

$

数据图

\4

H

*?

"

M!

$

M#-

%

$1QR,LQ2MLRM4OOLRL2P)(5M42

H

52

H

)L6

52M)(5M

由图
?

可见%文中试验条件下%试件稳定扩展

区的速率集中在
#%

B/

1

S

1)L

$

NN

到
#%

B$

1

S

1)L

$

NN

范围内&对于不同角度下单个试件的结果%

在稳定扩展区
M!

$

M#

与
%

$

在双对数坐标系下

有近似线性关系&此外%除
#/-#

试件外%随着加

载角度增大%扩展速率会增大&

由图
?

可以看出%以
%

$

作为参量来表征疲

劳裂纹扩展速率%难以统一描述不同加载角度即

不同复合比下的
!

-

"

复合型疲劳裂纹扩展行为&

这是因为式!

##

"中的
7

*

8

均为定值%虽然应变能

释放率幅值综合考虑了
!

*

"

型应力强度因子%但

没有考虑在裂纹扩展过程中
!

*

"

型裂纹对于裂

纹扩展影响的变化&文中考虑复合比
&

的影响%

引入了一个新的等效应变能释放率公式%并据此

构造了一个广义疲劳裂纹扩展模型&将
U5R46

公

式中的系数
7

*

8

表达为复合比
&

的函数%则
U5R-

46

公式可以改写为

M!

M#

-

7

!

&

"!

%

$

LOO

"

8

!

&

"

!

#8

"

式中
7

!

&

"和
8

!

&

"分别为与
&

相关的裂纹扩展系

数和扩展指数%分别表示为

7

!

&

"

-

!

#

/

&

"

7

#

2

&

7

$

!

#?

"

8

!

&

"

-

!

#

/

&

"

8

#

2

&

8

$

!

#.

"

式中
7

#

*

8

#

及
7

$

*

8

$

分别为纯
!

和纯
"

型裂纹

扩展相关的材料参数%

%

$

LOO

为
!

-

"

复合型加载模

式下的等效能量释放率幅值%其表达式如下#

%

$

LOO

c

9

%

$

$

!

2

:

%

$

$

槡 "

!

#&

"

式中
9

*

:

为
%

$

!

*

%

$

"

所占权重%可由试验数据

求得%反映的是
9:"

扩散焊接头对于
!

*

"

型裂

纹的敏感程度&

根据试验数据处理得到式!

#?

"和式!

#.

"中的

系数如表
!

所示&

表
F

"

?@A

扩散焊接头
!

4

"

复合型裂纹扩展速率

模型系数

?&:'*F

"!

4

"

513*045"0*-$&-8

7

$"/6C$&6*5"0*'

-"*((1-1*%6"(?@A01((#+1"%/*'0*0

;

"1%6

7

#

$

#%

B8

7

$

$

#%

B"

8

#

8

$

9 :

!=#! !=.8 !=##. !=$$$ 8=. %=%?/

""

对式!

#8

"的公式进行分析可知%公式中的变

量其实只有
%

$

!

*

%

$

"

%因为复合比可以由
%

$

!

*

%

$

"

来表达%文中的
9:"

扩散焊接头
!

-

"

复合

型加载模式下疲劳裂纹扩展速率模型最终可以表

达为

M!

M#

-

(

!=.$&

;

#%

/

"

!

#

/

&

"

2

!=#!

;

#%

/

8

&

)

,

8=.

%

$

$

!

2

%=%?/

%

$

$

槡! "

"

%=#%"

!

#

/

&

"

2

!=##.

&

!

$%

"

%%"$
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""

此模型在三维空间中为一个连续的面%将本

试验获得的裂纹扩展速率散点放入同一坐标系

下%如图
.

所示&由图可见%试验扩展速率点基本

落在拟合得到的扩展速率模型曲面上%说明拟合

的效果较好&当
%

$

!

较大时%

%

$

"

对扩展速率的

影响随着其增大逐渐减小'当
%

$

"

较大时%

%

$

!

对扩展速率的影响表现出同样的规律&

图
.

"

疲劳裂纹扩展速率模型曲面与试验扩展速率点

\4

H

*.

"

\5P4

H

QL1R513

H

R(VPWR5PLN(ML)6QRO51L52M

XK

7

LR4NL2P5)

H

R(VPWR5PL

7

(42P

为进一步验证拟合模型的有效性%将试验实

际扩展速率与拟合模型计算得到的扩展速率进行

对比%如图
&

&由图可知%模型拟合的扩展速率与

试验结果吻合较好%数据的离散度较小&对于裂

纹稳态扩展区域%本文得到的扩展模型能够较好

地描述
9:"

扩散焊接头在加载角
%<

*"*

"/<

纯

!

型及
!

-

"

复合型加载模式下的疲劳裂纹扩展

速率&

图
&

"

模型拟合速率与试验速率对比

\4

H

*&

"

J(ML)O4PP42

H

R5PL,6*PL6PR5PL

F

"

结
"

论

本文针对
9:"

扩散焊接头复合型疲劳裂纹

扩展开展了试验与理论研究%得到以下结论#

#

"开展了
9:"

扩散焊接头
:9;

试样不同加

载角度下的
!

-

"

复合型疲劳裂纹扩展试验%得到

接头试样不同加载角度下的
!-#

曲线及裂纹扩

展路径&结果表明%小角度!

"#

"/<

"加载时裂纹

均沿焊缝扩展至断裂%

"

c"/<

时开始出现与预制

裂纹呈一定角度沿母材扩展的现象&

$

"采用相互作用积分法进行复合型裂纹尖

端应力强度因子计算%并由此计算得到应变能释

放率%考虑
!

*

"

型应力强度因子所占比例*加载

角度和裂纹长度的关系对复合型裂纹扩展过程进

行了分析&对于复合型裂纹扩展%复合比受加载

角度*裂纹长度等因素的综合影响%在裂纹扩展过

程中复合比不断变化%对
!

-

"

复合型裂纹扩展的

描述需要综合考虑
!

*

"

型裂纹的影响&

!

"基于
U54R6

公式%以能量释放率幅值为控

制参量%考虑复合比
&

的影响%建立了
9:"

扩散

焊接头
!

-

"

复合型加载模式下的疲劳裂纹扩展

速率统一模型%对于不同载荷及加载角度下稳态

扩展区疲劳裂纹扩展速率描述分散性较小%模型

拟合结果与试验结果统一性较好&
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