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喷丸残余应力对裂纹闭合效应影响的数值仿真

吕鹤婷，王建明，刘兴睿

（山东大学 机械工程学院，济南２５００６１）

摘　要：基于裂纹闭合效应，利用ＡＢＡＱＵＳ软件建立用于预测残余应力场中疲劳裂纹扩展特性的弹塑性有限元模型。考虑

塑性和残余应力场对裂纹闭合的作用，分析残余应力、应力比和裂尖单元尺寸对裂纹闭合效应的影响。研究结果表明：未喷丸

试样的裂纹闭合类型为塑性诱导裂纹闭合，喷丸残余应力场中的裂纹闭合为塑性和残余压应力共同作用，且裂纹张开力的大

小与残余应力的分布相对应；正应力比越大，裂纹闭合效应越不明显，疲劳裂纹扩展速率越快；裂尖单元尺寸小于塑性区范围

时可以真实反映裂尖的闭合状态；喷丸残余压应力通过提高裂纹闭合力，增强裂纹闭合效应，抑制疲劳裂纹扩展。
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０　引　言

　　喷丸作为一种常用于改善构件疲劳特性的表

面处理方法已被广泛应用于机械工程和航空航天

等领域，其采用弹丸以一定速度不断撞击构件表

面，使材料发生塑性变形，同时在构件表层形成残

余压应力，次表层形成与之平衡的残余拉应力。研

究表明，垂直于裂纹扩展方向的残余压应力对疲劳

裂纹的扩展起阻滞作用，可以提高构件的疲劳寿

命，而残余拉应力的作用则恰好相反［１］。

自从Ｅｌｂｅｒ提出裂纹闭合现象以来，学者们

对裂纹闭合机理进行了大量研究［２］。导致裂纹

闭合现象的原因有很多，Ｓｕｒｅｓｈ和Ｒｉｔｃｈｉｅ提出

了５种疲劳裂纹闭合机理，分别为塑性诱导裂纹

闭合、粗糙度诱导裂纹闭合、氧化诱导裂纹闭合、
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粘性流体和相变诱导裂纹闭合，其中最主要的是

塑性诱导裂纹闭合［３］。除此以外，喷丸残余压应

力诱导的裂纹闭合现象及其对疲劳裂纹扩展的

抑制作用也引起了广泛关注。

ＺｈｕＸＹ等通过对７０７５ Ｔ６铝合金表面进

行不同阿尔门强度的喷丸强化试验，研究了不同

残余应力条件对疲劳裂纹扩展行为的影响。结

果发现：疲劳裂纹扩展速度和迟滞效应不仅与阿

尔门强度有关，还与疲劳裂纹的张开水平直接相

关［４］。ＳｏｎｇＰＳ对 ＡＩＳＩ３０４不锈钢紧凑拉伸试

样进行喷丸强化和疲劳裂纹扩展试验，发现喷丸

强化使得裂纹的闭合水平显著增强，同时不同的

喷丸位置对裂纹闭合和扩展迟滞有很大影响［５］。

ＨｕＬｉｕ等提出了一种焊接残余应力场中基于裂

纹闭合的疲劳寿命预测方法，并通过试验验证了

该方法的有效性［６］。Ａｎｔｕｎｅｓ等对平面应变状态

下的塑性诱导裂纹闭合现象进行研究，发现平面

应变状态下的塑性诱导裂纹闭合对疲劳寿命有

一定影响，而在平面应力状态下该影响较小［７］。

现有疲劳裂纹闭合的研究绝大多数是关于塑

性诱导裂纹闭合的，且关于残余应力场导致裂纹闭

合的研究多采用试验研究手段，采用数值仿真研究

的较少。另外，裂纹闭合的试验检测难度较大，且

未必所有试样形式都能出现裂纹闭合现象。

文中基于裂纹闭合理论，建立了一种用于喷

丸残余应力场中疲劳裂纹扩展性能研究的弹塑

性有限元分析方法。该研究考虑裂尖塑性和残

余应力场共同作用对裂纹闭合的影响，希望深化

对喷丸强化抗疲劳机理的理解，为残余应力场中

疲劳寿命的定量分析提供有效的分析方法，以更

好地指导实际应用。

１　基本理论

众所周知，疲劳裂纹稳定扩展性能可由著名

的Ｐａｒｉｓ公式描述
［８］：

犱犪
犱犖

＝犆·Δ犓
犿 （１）

式中，犪为裂纹长度，ｍｍ；犖为循环次数；犆和

犿为由试验获得的与材料相关的疲劳裂纹扩展性

能参数；Δ犓 为应力强度因子幅值，ＭＰａ·ｍｍ
－２：

Δ犓 ＝犓ｍａｘ－犓ｍｉｎ （２）

其中，犓ｍａｘ为最大应力强度因子，ＭＰａ·ｍｍ
－２；

犓ｍｉｎ为最小应力强度因子的差，ＭＰａ·ｍｍ
－２。

由Ｐａｒｉｓ公式可知，影响疲劳裂纹扩展速率

的主要因素是裂尖的应力强度因子幅值。然而，

传统的Ｐａｒｉｓ公式并没有考虑残余应力场或塑性

诱导的裂纹闭合对应力强度因子幅值的影响。

Ｅｌｂｅ首先提出裂纹闭合现象并引入有效应

力强度因子幅值Δ犓ｅｆｆ
［２］和裂纹闭合系数（或有

效应力强度因子幅值比）犝：

Δ犓ｅｆｆ＝犓ｍａｘ－犓ｏｐ （３）

犝＝
Δ犓ｅｆｆ

Δ犓
＝
犓ｍａｘ－犓ｏｐ
犓ｍａｘ－犓ｍｉｎ

＝
犘ｍａｘ－犘ｏｐ
犘ｍａｘ－犘ｍｉｎ

＝

１－
犘ｏｐ
犘ｍａｘ

１－犚

（４）

式 中， 犓ｏｐ 为 张 开 应 力 强 度 因 子，

ＭＰａ·ｍｍ－２，即裂纹张开载荷犘ｏｐ所对应的应力

强度因子［２］；犘ｏｐ为裂纹张开载荷，Ｎ；犘ｍａｘ为最大

裂纹张开载荷，Ｎ；犘ｍｉｎ为最小裂纹张开载荷，Ｎ。

故考虑裂纹闭合现象时，需使用有效应力强

度因子幅值Δ犓ｅｆｆ替代应力强度因子幅值Δ犓 对

Ｐａｒｉｓ公式进行修正：

犱犪
犱犖

＝犆·（Δ犓ｅｆｆ）
犿
＝犆·（犝·Δ犓）

犿 （５）

由公式（４）可以看出，犝 为裂纹张开力犘ｏｐ／

犘ｍａｘ的函数，故残余应力场中疲劳裂纹扩展速率

的求解关键为计算裂纹张开力和裂纹闭合系数。

图１　喷丸残余应力场中的疲劳寿命预测流程图

Ｆｉｇ．１　Ｆｌｏｗｃｈａｒｔｆｏｒｔｈｅｆａｔｉｇｕｅｌｉｆｅｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎｕｎｄｅｒｒｅｓｉｄ

ｕａｌｓｔｒｅｓｓｆｉｅｌｄｓｏｆｓｈｏｔｐｅｅｎｉｎｇ

研究疲劳寿命的数值仿真分析流程如图１所示。

３０１
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２　数值仿真模型

２．１　几何模型

为了便于对照试验结果验证数值模型的正

确性，模型的所有数据均参考Ｄｅｌｏｓｒｉｏｓ的四点

弯曲试验［９］。试样材料为航空常用的２０２４

Ｔ３５１铝合金，试样尺寸如图２所示，厚度犅＝

６．５ｍｍ，宽犎＝４．６ｍｍ，总长犔＝８０ｍｍ，上端

两加载点间距犔′＝２１．８ｍｍ，下端两支撑点间距

犔＝６６ｍｍ。初始裂纹长度犪＝０．０５ｍｍ，外载荷

应力比犚＝０．１，最大外载荷犘ｍａｘ＝３００ＭＰａ。

图２　四点弯曲试样的示意图

Ｆｉｇ．２　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆｔｈｅｆｏｕｒ ｐｏｉｎｔｂｅｎｄｉｎｇ

ｓｐｅｃｉｍｅｎ

２．２　有限元模型

考虑到模型的对称性，仅对四点弯曲试样的

右侧１／２部分在第一象限内建模（如图３所示）。

为防止裂纹面发生干涉，沿狔轴定义一条刚性线

模拟左侧裂纹面。在刚性线和预定裂纹长度范

围内的裂纹面上分别定义主、从接触面，初始状

态时将从面节点与主面粘结在一起。沿狔轴的

其他节点采用对称约束。试样底部支撑采用刚

体接触模拟。计算过程中，通过对裂尖节点依次

脱粘模拟裂纹扩展。

图３　边界条件及载荷施加示意图

Ｆｉｇ．３　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆｔｈｅｂｏｕｎｄａｒｙｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ

ａｎｄａｐｐｌｉｅｄｌｏａｄｓ

２０２４ Ｔ３５１铝合金的应力 应变曲线由实测

单轴拉伸试验［１０］给出，如图４所示。弹性模量

犈＝７３７７４ＭＰａ，泊松比μ＝０．３３，屈服强度σｓ＝

３７２ＭＰａ，塑性模量犈ｐ＝５３０ＭＰａ。由于裂纹闭

合效应基于材料的塑性变形，在此采用双线性的

各向同性运动强化材料模型表示应力应变特性。

图４　应力 应变的关系曲线

Ｆｉｇ．４　Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｃｕｒｖｅｏｆｔｈｅｓｔｒｅｓｓｓｔｒａｉｎ

考虑裂纹闭合效应时，裂尖处的网格划分在

有限元建模中至关重要。ＭｃｃｌｕｎｇＲＣ和Ｓｅｈｉ

ｔｏｇｌｕ提出裂纹平面上的单元尺寸Δ犪需参照下

式确定［１１］：

Δ犪
狉ｐ
≤０．１ （６）

式中，２狉ｐ 为最大载荷作用下裂尖前端塑性

区尺寸，可使用下式计算：

狉ｐ＝
１

απ

犓ｍａｘ

σ（ ）
０

２

（７）

式中，α在平面应力和平面应变条件下分别

为１和 槡２ ２；σ０ 为流动应力，ＭＰａ。

另外，由于喷丸引入的残余应力深度较浅，

且应力变化梯度较大，故采用变密度网格对模型

进行网格划分。裂纹面附近预定义裂纹扩展长

度范围内以及残余应力分布区内单元尺寸最小，

最小单元尺寸为０．０５ｍｍ×０．０５ｍｍ，长宽比为

１∶１。其它区域逐步放大网格，以减少计算量并

保证计算精度。采用平面应变四节点缩减积分

单元ＣＰＥ４Ｒ，其有限元网格划分如图５所示。局

部加密区域网格如图６所示。

图５　有限元型网格划分示意图

Ｆｉｇ．５　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆｔｈｅｆｉｎｉｔｅｅｌｅｍｅｎｔｍｅｓｈ
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图６　局部网格划分示意图

Ｆｉｇ．６　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆｔｈｅｌｏｃａｌｆｉｎｉｔｅｅｌｅｍｅｎｔｍｅｓｈ

２．３　喷丸残余应力的引入

　　喷丸残余应力场沿深度方向的分布通常可

用Ｒｏｂｅｒｔｓｏｎ公式表示
［１２］：

犢 ＝犃·ｅｘｐ
－２狓－狓（ ）ｄ

２

犠［ ］２ ＋犅 （８）

式中，犢 是残余应力，ＭＰａ；狓是表面以下的

深度，ｍｍ；犃＋犅为最大残余压应力，ＭＰａ；犅为

预设残余压应力水平，ＭＰａ；犠 为曲线的宽度，

ｍｍ；狓ｄ为最大残余压应力距表面的深度，ｍｍ。

在 Ｄｅｌｏｓｒｉｏｓ的试验中 犃＋犅＝ －２７０ ＭＰａ，

犅＝０ＭＰａ，犠＝１５０μｍ，狓ｄ＝３５０μｍ。

在ＡＢＡＱＵＳ中，残余应力可通过定义用户子

程序ＳＩＧＩＮＩ导入到模型中作为初始应力进行计算。

图７为初始导入的残余应力分布图。由于直接导入

的应力分布不可能完全满足残余应力自平衡条件和

边界条件，故首先需进行一次应力平衡分析，使得模

型中残余应力满足应力平衡状态。图８为平衡前后

试样内部沿深度方向残余应力的分布结果，平衡后

残余应力有较小的松弛，与平衡前趋势基本一致，故

取平衡后的残余应力作为初始条件。

图７　初始导入的喷丸残余应力分布

Ｆｉｇ．７　Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｔｈｅｉｎｉｔｉａｌｓｈｏｔ ｐｅｅｎｉｎｇｒｅｓｉｄｕａｌ

ｓｔｒｅｓｓ

２．４　裂纹张开力的确定

根据图１疲劳寿命预测计算流程，计算喷丸

残余应力场中疲劳裂纹扩展速率的核心是确定

图８　喷丸残余应力平衡前后的分布

Ｆｉｇ．８　Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｔｈｅｓｈｏｔ ｐｅｅｎｉｎｇｒｅｓｉｄｕａｌｓｔｒｅｓｓ

ｂｅｆｏｒｅａｎｄａｆｔｅｒｂａｌａｎｃｅ

裂纹张开力。在有限元分析中，计算疲劳裂纹张

开力有３种算法：① 由裂纹面上裂尖后第一个节

点对的接触状态来确定裂纹张开力，该裂纹张开

力为该节点对脱离接触时刻的外载荷。该方法

由Ｎｅｗｍａｎ
［１３］提出并成为最常用的方法。② 由

Ｓｏｌａｎｋｉ
［１４］提出的裂纹面接触力法。其首先保证

在最小载荷作用下裂纹面接触并获得相应的接

触力，然后通过逐渐增加外载荷使该接触力减

小，当接触力降为零时所对应的外载荷即为裂纹

张开力。该法在裂尖发生小范围屈服时并不适

用。③ Ｗｕ和Ｅｌｌｙｉｎ
［１５］等人通过观测裂尖附近

应力状态的变化以确定裂纹张开力，认为裂尖点

垂直于裂纹面的应力在加载过程中由压应力变

为拉应力，裂纹完全张开，对应的外载荷为裂纹

张开力；卸载过程中由拉应力变为压应力时裂纹

闭合，对应的外载荷为裂纹闭合力。文中采用方

法①将裂尖后裂纹面上第一个节点作为参考点，

通过实时监测该节点与对称刚性平面的接触状

态来确定裂纹张开力。图９为求解得到的喷丸

试样与未喷丸试样中正则化张开力与裂纹长度

的关系曲线。

由图９可知，未喷丸试样中，裂纹张开力由

一个较小值开始迅速增大，然后维持一个稳定

值。这是因为裂纹开始扩展后，裂纹尾迹塑性区

迅速形成，使得裂纹张开力迅速增大，而当裂纹

继续扩展，尾迹塑性区基本保持不变，使得张开

力维持一个稳定值。喷丸试样中，残余压应力层

中的裂纹张开力急剧增减变化，离开残余压应力

层后达到一个稳定值，而且张开力的变化趋势与

残余应力的分布趋于一致，说明残余应力场对裂纹
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闭合效应有显著影响。最大残余压应力深度附近

的裂纹张开力值最大，裂纹闭合效应最明显。超过

喷丸残余压应力区后，喷丸试样与未喷丸试样的裂

纹张开力变化一致，且喷丸试样的稳定值略小于未

喷丸试样，这是因为考虑试样内部的残余应力平

衡，喷丸试样内部深于残余压应力的区域会有少许

的残余拉应力，使得裂纹张开力略低。

图９　裂纹张开力曲线

Ｆｉｇ．９　Ｃｕｒｖｅｓｏｆｔｈｅｃｒａｃｋｏｐｅｎｆｏｒｃｅｓ

由裂纹张开力及公式（４）可求得裂纹闭合系

数，如图１０所示。喷丸残余压应力层内的裂纹

闭合系数急剧降低，且在最大残余压应力深度达

到最小值。表明喷丸残余压应力可以降低裂纹

闭合系数，且残余压应力越大，裂纹闭合系数越

小，裂纹闭合效应越明显。

图１１为应力强度因子幅值随裂纹长度变化

的曲线。由改进的Ｐａｒｉｓ公式（５）和文献［１６］中

所提供的疲劳裂纹扩展模型参数（犆＝６．６×

１０－１１，犿＝３．２）得到喷丸和未喷丸试样沿深度方

向的疲劳裂纹扩展速率曲线，如图１２所示。

图１０　裂纹闭合系数曲线

Ｆｉｇ．１０　Ｃｕｒｖｅｓｏｆｔｈｅｃｒａｃｋｃｌｏｓｕｒｅｆａｃｔｏｒｓ

通过对比发现，疲劳裂纹扩展速率在喷丸残

余压应力层内显著降低，而在超出残余压应力层

后，喷丸与未喷丸试样疲劳裂纹扩展速率基本一

致。究其原因，未喷丸试样中裂尖尾迹塑性区是

导致裂纹闭合的主要原因。而喷丸试样中残余

压应力作用于裂纹面，对裂纹的张开有一定的阻

碍作用，通过降低裂纹闭合系数使得有效应力强

度因子幅值显著降低，进而降低疲劳裂纹扩展速

率，提高试样的疲劳寿命。

图１１　有效应力强度因子幅值曲线

Ｆｉｇ．１１　Ｃｕｒｖｅｓｏｆｔｈｅｅｆｆｅｃｔｉｖｅｓｔｒｅｓｓｉｎｔｅｎｓｉｔｙｆａｃｔｏｒｒａｎｇｅ

图１２　疲劳裂纹扩展速率曲线

Ｆｉｇ．１２　Ｃｕｒｖｅｓｏｆｔｈｅｆａｔｉｇｕｅｃｒａｃｋｇｒｏｗｔｈｒａｔｅｓ

２．５　模型验证

基于喷丸残余应力场中裂纹闭合现象的发

生，对改进的Ｐａｒｉｓ公式（５）进行变换得：

犱犖 ＝犆
－１
Δ犓（ ）ｅｆｆ

－犿犱犪 （９）

在各扩展步中给定扩展增量Δ犪，则其循环

次数的积分表达式为：

Δ犖 ＝∫
犪

犪－Δ犪
犆－１

Δ（ ）犓 －犿犱犪 （１０）

将每个扩展步的计算结果进行累加即可得
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到裂纹的整体扩展寿命。

为验证该数值模型的准确性，将数值模拟结

果与文献［９］的试验结果进行比较。当最大外载荷

为３００ＭＰａ，应力比犚＝０．１时，喷丸试验得到的疲

劳裂纹扩展循环次数为７４３３２４，喷丸数值预测循

环次数为７８４１４７，两者误差为５．７９％。而未喷丸

的数值预测循环次数为４９４１８５，明显低于喷丸的

结果，使得该数值模型及结果的正确性得以验证。

３　数值结果分析

３．１　裂纹闭合形式

在疲劳裂纹闭合的有限元分析中可以观察

到两种裂纹闭合类型：裂纹尖端闭合和远程闭合

（如图１３所示）
［１７］。裂纹尖端闭合为裂尖后节点

发生闭合，而发生远程闭合时，裂尖附近节点并

未发生闭合而远离裂尖区域发生闭合。为研究

两种裂纹闭合类型的诱因，根据喷丸残余应力的

分布情况，对应选取裂纹长度为０．１５，０．２５，１和

２ｍｍ时，研究裂纹在最大载荷和最小载荷时裂

尖的张开位移情况，结果见图１４。

由图１４可以看出：无论在最大外载荷还是

最小外载荷作用下，喷丸后裂纹面张开位移显著

图１３　裂纹闭合的两种形式
［１７］

Ｆｉｇ．１３　Ｔｗｏｔｙｐｅｓｏｆｔｈｅｃｒａｃｋｃｌｏｓｕｒｅ
［１７］

图１４　裂纹张开位移曲线

Ｆｉｇ．１４　Ｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔｃｕｒｖｅｓｏｆｔｈｅｃｒａｃｋｏｐｅｎ
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减小，这是因为残余压应力作为闭合应力作用于

裂纹面上，增加了裂纹张开的抗力，使裂纹面张

开位移显著减小。在最小载荷作用下，未喷丸试

样仅在裂尖发生闭合，而喷丸试样中裂尖闭合与

远程闭合同时发生。

分析其原因，未喷丸试样无残余应力作用时，

疲劳裂纹的闭合是裂纹尖端塑性特性的反映，即塑

性诱导裂纹闭合。喷丸试样中，可将残余压应力视

为附加闭合效应，叠加在塑性闭合之上，使得裂纹

闭合效应更加明显。当裂纹位于残余压应力区内

或刚扩展出残余压应力区时，该附加裂纹闭合效应

作用明显；而当裂纹长度远远大于残余压应力层深

度时，该附加裂纹闭合效应不明显。

３．２　裂纹闭合系数

３．２．１　残余应力对闭合系数的影响

王明涛［１８］等人对２０２４ Ｔ３５１铝合金板分别

进行不同强度的喷丸试验，采用Ｘ射线衍射和电

化学剥层法得到不同喷丸工艺下表层残余应力

分布曲线如图１５所示，图中３种不同的喷丸条件

分别表示为ＳＰ１（喷丸强化），ＳＰ２（０．３ＭＰａ喷丸

成形与强化）和ＳＰ３（０．５ＭＰａ喷丸成形与强化）。

图１５　不同喷丸条件下的残余应力分布
［１８］

Ｆｉｇ．１５　Ｒｅｓｉｄｕａｌｓｔｒｅｓｓｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｓｈｏｔ

ｐｅｅｎｉｎｇｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ
［１８］

采用前文所述方法将上述残余应力分布试验

曲线进行分段拟合，并通过ＳＩＧＩＮＩ导入到模型中

作为初始应力场进行分析。图１６为不同喷丸条件

下裂纹闭合系数与裂纹长度的相互关系曲线。

比较喷丸残余应力场分布曲线和裂纹闭合

系数曲线图，可以很明显的发现疲劳裂纹的闭合

系数与残余应力的分布直接相关。疲劳裂纹

闭合系数首先随残余压应力值的增大而减小，且

图１６　不同喷丸条件下的裂纹闭合系数

Ｆｉｇ．１６　Ｃｒａｃｋｃｌｏｓｕｒｅｆａｃｔｏｒｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｓｈｏｔ ｐｅｅ

ｎｉｎｇｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ

在最大残余压应力深度达到最小值，然后随残余

压应力值的减小而增大。当超出残余压应力区

时，逐渐趋于稳定。说明残余压应力区内裂纹闭

合系数主要与残余压应力大小有关，而超出残余

压应力区后，裂纹闭合系数主要受裂尖塑性的影

响。喷丸残余压应力层内，由于ＳＰ１喷丸强化产

生的残余压应力值大于ＳＰ２和ＳＰ３所产生的，所

以ＳＰ１裂纹闭合系数小于ＳＰ２和ＳＰ３的，即残余

压应力越大，作用于裂纹面的闭合力越大，裂纹

闭合系数越小。

３．２．２应力比对裂纹闭合系数的影响

由于疲劳裂纹主要是在拉应力作用下扩展的，

且循环载荷的变化幅值直接影响疲劳裂纹扩展速

率。故主要讨论正应力比对残余应力场中裂纹闭合

效应的影响。为此取犘ｍａｘ＝３００ＭＰａ，应力比犚分

别为０．０５，０．１，０．３和０．５共４种工况进行分析。

图１７为不同应力比下裂纹闭合系数的曲线。

图１７　不同应力比下裂纹闭合系数

Ｆｉｇ．１７　Ｃｒａｃｋｃｌｏｓｕｒｅｆａｃｔｏｒｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｓｔｒｅｓｓｒａｔｉｏｓ
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由图１７可以看出，当裂纹长度超过残余压应力

层后，裂纹闭合系数逐渐趋于稳定。当应力比为

０．０５时，裂纹闭合系数仅为０．５４；应力比为０．１

时，裂纹闭合系数为０．６２；当应力比继续增大到

０．５时，闭合系数达到０．９左右，说明应力比越

大，裂纹闭合系数越大。深入分析，应力比增大，

平均拉应力水平提高，裂纹扩展速率加快。Ｅｌｂｅｒ

通过中心裂纹薄板疲劳裂纹扩展试验所提出的

犝 与应力比犚 的函数关系为：

犝＝０．５＋０．４犚　（－０．１＜犚＜０．７） （１１）

即应力比越大，犝 越大。故文中研究结果与

其试验结果趋势相一致，再次验证了该数值模型

及结果的正确性［２］。当裂纹长度位于残余压应

力层内时，应力比越大，残余应力对裂纹闭合系

数影响的变化幅度越小，主要是因为随应力比增

大，平均拉应力水平提高，叠加残余压应力后，作

用于裂纹面的附加闭合效应降低，使得残余压应

力层内裂纹闭合系数变化较平缓。应力比越大，

裂纹闭合效应越不明显，疲劳裂纹扩展速率越

快，降低了试样的疲劳寿命。

３．２．３　单元尺寸对裂纹闭合系数的影响

在数值建模分析时，对于同一应力比，裂纹闭

合系数主要与归一化裂纹张开力有关。而裂纹张

开力由裂尖后第一个节点与刚性对称面的接触状

态确定，所以单元尺寸对裂纹闭合效应影响至关重

要。故选取４种不同的裂尖单元尺寸，分别为

０．０２５，０．０５，０．１和０．２ｍｍ进行网格划分。图１８

为不同裂尖单元尺寸下的裂纹闭合系数。

由图１８可以看出，前３种单元尺寸的裂纹闭

图１８　不同单元尺寸的裂纹闭合系数

Ｆｉｇ．１８　Ｃｒａｃｋｃｌｏｓｕｒｅｆａｃｔｏｒｓｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｅｌｅｍｅｎｔｓｉｚｅｓ

合系数总体趋势基本一致，单元尺寸为０．０２５ｍｍ

和０．０５ｍｍ的闭合系数曲线相差不大，单元尺寸

为０．１ｍｍ的闭合系数值明显大于前２个较小单

元尺寸的闭合系数。而单元尺寸为０．２ｍｍ时，

裂纹闭合系数与残余压应力的分布无关。究其

原因，一方面是因为单元尺寸越大，参考点距离

裂尖越远甚至超出塑性区范围，不能真实反映塑

性对裂纹闭合系数的影响；另一方面，是因为喷

丸残余应力层深度较浅，单元尺寸越大，残余压

应力区内单元数量越少，导致裂纹闭合系数曲线

失真。

４　结　论

基于裂纹闭合效应，建立喷丸残余应力场中

预测裂纹扩展性能的数值分析模型。该数值模

型同时考虑了裂尖塑性和残余应力的作用，可以

更好的描述残余应力对疲劳裂纹扩展的阻滞作

用。通过对裂纹扩展影响因素进行研究，得到以

下结论：

（１）喷丸残余压应力通过提高裂纹的张开力

来降低裂纹闭合系数和有效应力强度因子，降低

疲劳裂纹扩展速率，以提高试样的疲劳寿命。

（２）未喷丸试样中，裂纹闭合效应是由裂尖

塑性引起的。喷丸试样中，残余压应力诱导裂纹

闭合是降低疲劳裂纹扩展速率，提高试样疲劳寿

命的主要原因。

（３）喷丸残余应力场中裂纹张开力的大小取

决于残余应力的大小及分布，且张开力与残余压

应力存在着对应关系，最大裂纹闭合效应发生在

最大残余压应力处。

（４）应力比越大，裂纹闭合效应越不明显，疲

劳裂纹扩展速率越快，试样疲劳寿命越低。

（５）需根据裂尖塑性区大小决定裂尖单元尺

寸，小于塑性区范围的裂尖单元尺寸能较好的反

应裂纹闭合效应。
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