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摘　要：针对有机玻璃构件在服役过程中常因交变载荷而导致表面裂纹的产生和疲劳扩展，进而引起断裂的行为，课题
组通过仿真研究来预测有机玻璃的表面裂纹疲劳扩展寿命。采用７点递增多项式法拟合疲劳裂纹扩展速率得到材料参
数；基于裂纹尖端应力场分析软件，将穿透直裂纹测定的材料参数准确应用到表面裂纹的寿命预测上；采用表面裂纹疲

劳扩展试验用于验证仿真结果。研究结果表明利用该方法预测的表面裂纹扩展寿命、裂纹扩展形貌与试验吻合较好。

该项研究为有机玻璃结构的损伤容限设计提供了一定的参考。
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　　有机玻璃（聚甲基丙烯酸甲酯）是一种透明高分
子材料，具有质量轻，不易碎裂，耐老化、耐腐蚀以及良

好的机械强度等优良特性，常被应用于航空、工程建筑

和生物医学等各个领域。其中 ＤＸ００１三菱有机玻璃
常应用于大型建筑物、汽车部件等重要结构件中。由

于有机玻璃在加工过程中产生的缺陷或夹杂物等会引

发表面裂纹的萌生，且在交变服役载荷作用下裂纹扩

展会导致疲劳断裂，因此研究材料的表面疲劳扩展规

律对结构的安全寿命评估至关重要。

疲劳断裂是工程中最常见的失效形式之一。国内

外学者针对有机玻璃的疲劳断裂问题进行了大量实验

和数值分析研究［１３］。如：王泓等［４］基于有机玻璃穿

透直裂纹疲劳试验得到了在近门槛区、中部区和快速

扩展区的疲劳裂纹扩展统一表达式；朱婷［５］基于

ＡＢＡＱＵＳ对静、动态加载下的有机玻璃孔边直裂纹扩
展进行了研究，得到了裂纹扩展与断裂规律；肖健［６］

开展了航空有机玻璃疲劳裂纹扩展的试验研究，探讨

了裂纹扩展门槛值和断裂韧度及裂纹扩展速率；Ｙｕｅｎ
等［７］研究了拉、压过载对有机玻璃疲劳裂纹扩展速率

的影响。当前的研究主要集中于穿透直裂纹的疲劳扩
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展规律，而实际中的结构破坏主要是由有机玻璃表面

的曲线裂纹发生疲劳扩展引起的。事实上，有机玻璃

表面疲劳裂纹扩展试验和仿真研究还存在一定技术挑

战。例如：在预制初始表面裂纹时，需要对有机玻璃表

面进行精密的手工切割；对疲劳扩展中的裂纹前沿进

行实时测量难度较大；在仿真时对表面裂纹前沿应力

场的精确求解非常繁琐。上述困难导致关于有机玻璃

表面裂纹的疲劳扩展研究较为欠缺。

针对上述问题，课题组选取了 ＤＸ００１三菱有机
玻璃作为研究对象，对其表面裂纹疲劳扩展规律进行

了系统的仿真研究。首先，利用穿透直裂纹的疲劳裂

纹扩展试验得到了仿真所需的材料参数，并写到专用

的分析软件中；其次，对表面裂纹疲劳扩展进行了模拟

研究，得到了不同应力比下的裂纹扩展寿命仿真结果；

最后利用表面裂纹疲劳扩展试验对仿真结果进行验

证，证明了仿真结果的有效性。

１　仿真所需材料参数确定
１．１　试验准备

采用标准的试验方法以及标准试样，对三菱 ＤＸ
００１有机玻璃进行了拉伸试验和穿透直裂纹疲劳裂纹
扩展试验，得到材料的基本力学参数以及不同应力比

下的裂纹扩展模型参数。拉伸试验试样示意图如图１
（ａ）所示。穿透直裂纹疲劳裂纹扩展试验试样按照标
准ＧＢ／Ｔ６３９８—２０００《金属材料疲劳裂纹扩展速率试
验方法》［８］确定，试样尺寸为１８０ｍｍ×５０ｍｍ×５ｍｍ，
试件中央通孔直径＝２ｍｍ，且在中心孔两侧沿厚度
方向加工长１ｍｍ，宽度＜０．２ｍｍ的切缝，预裂纹长度
约为３．１ｍｍ，试样示意图如图 １（ｂ）所示。试验在
ＭＴＳＬａｎｄｍａｒｋ３７０伺服液压疲劳试验机上进行，在室
温环境为１８～２５℃、湿度为５０％～６０％条件下，分别
进行应力比Ｒ为 －０．５和０．１，频率 ｆ为２Ｈｚ的正弦
波加载的疲劳裂纹扩展速率试验。试样的基本力学性

能参数见表１。
表１　有机玻璃的力学性能

Ｔａｂｌｅ１　ＭｅｃｈａｎｉｃａｌｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓｏｆＰＭＭＡ
参数 弹性模量／ＭＰａ 泊松比 σ０．２／ＭＰａ

数值 ２６６０ ０．３３ ３０

１．２　裂纹扩展模型参数确定
为了获取疲劳裂纹扩展速率 ｄａ／ｄＮ数据，分别采

用割线法和７点递增多项式法对穿透直裂纹的疲劳裂
纹扩展速率试验数据进行拟合。其中，７点递增多项
式法是对ａＮ曲线上任意数据点 ｉ，取其前后相邻的３
点采用最小二乘法进行局部拟合［９］，局部拟合公式为

图１　拉伸试样和疲劳裂纹扩展试样
Ｆｉｇｕｒｅ１　Ｔｅｎｓｉｌｅａｎｄｆａｔｉｇｕｅｃｒａｃｋ

ｐｒｏｐａｇａｔｉｏｎｓｐｅｃｉｍｅｎｓ

ａｉ＝ｂ０＋ｂ１（
Ｎｉ－Ｃ１
Ｃ２

）＋ｂ２（
Ｎｉ－Ｃ１
Ｃ２

）２。 （１）

式中：ｂ０，ｂ１和ｂ２是按最小二乘法得到的回归系数，ａｉ
是对应循环次数Ｎｉ的名义裂纹长度。

其中： Ｃ１＝
Ｎｉ＋３＋Ｎｉ－３

２ ；

Ｃ２＝
Ｎｉ＋３－Ｎｉ－３

２ 。

对式（１）求导得对应Ｎｉ的疲劳裂纹扩展速率为

（
ｄａ
ｄＮ）ｉ＝

ｂ１
Ｃ２
＋２ｂ２（

Ｎｉ－Ｃ１
Ｃ２２

）。

由国家标准 ＧＢ／Ｔ６３９８—２０００《金属材料疲劳裂
纹扩展速率试验方法》可知，基于割线法得到的裂纹

扩展速率的表达式为

（
ｄａ
ｄＮ）珔ａ＝

ａｉ＋１－ａｉ
Ｎｉ＋１－Ｎｉ

。

Ｐａｒｉｓ公式［１０］为：

ｄａ
ｄＮ＝Ｃ（ΔＫ）

ｍ。

式中：ｄａ／ｄＮ为裂纹扩展速率，ｍｍ／ｃｙｃｌｅ；Ｃ，ｍ为材料
参数；ΔＫ为应力强度因子幅，ＭＰａ·ｍｍ１／２。

对Ｐａｒｉｓ公式两边取对数，有：

ｌｇｄａｄＮ＝ｌｇＣ＋ｍｌｇ（ΔＫ）。

令ｌｇｄａｄＮ＝ｙ，ｌｇ（ΔＫ）＝ｘ，ｌｇＣ＝ｄ，ｍ＝ｂ，则有ｙ＝

ｄ＋ｂｘ。

即双对数曲线ｌｇｄａｄＮ－ｌｇ（ΔＫ）是一条直线，通过

最小二乘法拟合得到系数Ｃ和ｍ。
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利用ＭＡＴＬＡＢ编程［１１］，对比了７点递增多项式法
和割线法拟合疲劳裂纹扩展速率，从图２可以看出７
点递增多项式法比割线法拟合的效果要好。采用７点

递增多项式法拟合得到 ｌｇｄａｄＮ－ｌｇ（ΔＫ）的关系、ｄａ／

ｄＮ－ΔＫ的关系如表２所示。对各组数据进行拟合得
到Ｒ＝－０．５和Ｒ＝０．１时 Ｐａｒｉｓ公式中的材料参数分
别为Ｃ＝１．０３３０×１０－１７，ｍ＝１０．４２００；Ｃ＝１．１３０７×
１０－１６，ｍ＝９．２９７８。

图２　不同应力比下７点递增多项式法和割线法拟合的试样疲劳裂纹扩展速率
Ｆｉｇｕｒｅ２　Ｆａｔｉｇｕｅｃｒａｃｋｇｒｏｗｔｈｒａｔｅｏｆｅａｃｈｓａｍｐｌｅｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｓｔｒｅｓｓｒａｔｉｏｓｆｉｔｔｅｄｂｙ

ｓｅｖｅｎｐｏｉｎｔｉｎｃｒｅｍｅｎｔａｌｐｏｌｙｎｏｍｉａｌｍｅｔｈｏｄａｎｄｓｅｃａｎｔｍｅｔｈｏｄｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ

表２　各试样７点递增多项式法得到的Ｐａｒｉｓ表达式
Ｔａｂｌｅ２　Ｐａｒｉｓｅｘｐｒｅｓｓｉｏｎｏｂｔａｉｎｅｄｂｙｓｅｖｅｎｐｏｉｎｔｉｎｃｒｅｍｅｎｔａｌｐｏｌｙｎｏｍｉａｌｍｅｔｈｏｄｏｆｅａｃｈｓａｍｐｌｅ

试样编号 ｌｇ（ｄａ／ｄＮ）－ｌｇ（ΔＫ）的关系 ｄａ／ｄＮ－ΔＫ的关系

１ 　ｌｇ（ｄａ／ｄＮ）＝－１２．８２６＋７．３１５ｌｇ（ΔＫ）　 　ｄａ／ｄＮ＝１．４９３×１０－１３（ΔＫ）７．３１５　
２ ｌｇ（ｄａ／ｄＮ）＝－１８．１２５＋１１．２８１ｌｇ（ΔＫ） ｄａ／ｄＮ＝７．４９９×１０－１９（ΔＫ）１１．２８１

３ ｌｇ（ｄａ／ｄＮ）＝－１６．５０２＋１２．０４１ｌｇ（ΔＫ） ｄａ／ｄＮ＝３．１４６×１０－１７（ΔＫ）１２．０４１

４ ｌｇ（ｄａ／ｄＮ）＝－１５．００１＋１０．７３６ｌｇ（ΔＫ） ｄａ／ｄＮ＝９．９７２×１０－１６（ΔＫ）１０．７３６

２　有限元仿真
２．１　Ｚｅｎｃｒａｃｋ软件与仿真流程介绍

Ｚｅｎｃｒａｃｋ是一种高级３Ｄ裂纹扩展分析软件，能够
基于有限元计算三维裂纹断裂力学参数，如应力强度

因子、能量释放率等［１２］。其中包含一种非常便捷的裂

纹前缘网格生成的方法—Ｃｒａｃｋｂｌｏｃｋ技术，而且，此
软件可根据裂纹前缘位置自动更新裂纹尖端网格，得

到裂纹扩展至新位置的有限元模型。ＺｅｎｃｒａｃｋＧＵＩ可
以快速完成参数设置，计算分析以及后处理过程，可生

成各种计算结果曲线，得到裂纹扩展轮廓、裂纹面的典

型贝纹线等。由于表面裂纹模型具有对称性，在

ＡＢＡＱＵＳ中建立１／４模型即可，并设置材料参数、边界
及载荷条件等，然后将有限元模型导入到 Ｚｅｎｃｒａｃｋ软
件中，并设置材料参数、裂纹扩展公式、载荷谱［１３］等。
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仿真流程如图３所示。

图３　仿真流程图
Ｆｉｇｕｒｅ３　Ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｆｌｏｗｃｈａｒｔ

２．２　裂纹前沿应力场仿真结果验证
在利用 Ｚｅｎｃｒａｃｋ软件对表面裂纹试件的疲劳裂

纹扩展行为进行数值模拟分析之前，要验证 Ｚｅｎｃｒａｃｋ
软件计算准确性即验证裂纹前沿应力强度因子的准确

性。所以，课题组利用 Ｚｅｎｃｒａｃｋ软件计算出来的裂纹
前沿应力强度因子与前人总结的经验公式所计算的应

力强度因子进行对比。

半椭圆表面裂纹的应力强度因子 Ｋ由 Ｎｅｗｍａｎ
Ｒａｊｕ公式［１４］计算得出：

Ｋ＝Ｆｓ（ａ／ｃ，ａ／ｔ，ｃ／ｗ，φ）
σｔ π槡 ａ
Ｅ（ｋ）。 （２）

式中：Ｆｓ为表面裂纹的几何修正系数，ａ为裂纹深度，ｔ
为试样厚度，ｗ为试样宽度，φ为裂纹角，ｃ为初始裂缝
表面长度，σｔ为载荷，Ｅ（ｋ）为第２类完全椭圆积分。

表面裂纹的几何修正系数 Ｆｓ和第２类完全椭圆
积分Ｅ（ｋ）可根据公式［１５］计算出。

表面裂纹试样的有限元模型为：初始裂纹表面长

度ｃ＝２．０９ｍｍ，初始裂纹内部长度 ａ＝２ｍｍ，试件厚
度ｔ＝５ｍｍ，宽度 ｗ＝４４ｍｍ，σｔ＝１３ＭＰａ。有限元计

算的裂纹前缘应力强度因子与经验公式的结果对比如

图４所示。由图 ４可知随着裂纹角 φ的改变，
Ｚｅｎｃｒａｃｋ模拟的裂纹前缘应力强度因子与经验公式的
结果吻合较好，即验证了 Ｚｅｎｃｒａｃｋ模拟结果的准
确性。

图４　裂纹前沿应力强度因子对比
Ｆｉｇｕｒｅ４　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｓｔｒｅｓｓｉｎｔｅｎｓｉｔｙ

ｆａｃｔｏｒｓａｔｃｒａｃｋｆｒｏｎｔ

２．３　有限元仿真模型
有限元模型中设置的载荷与试验中的载荷条件相

同，其中最大载荷为２ｋＮ，应力比 Ｒ分别为 －０５和
０１。Ｚｅｎｃｒａｃｋ软件中提供 Ｃｒａｃｋｂｌｏｃｋ技术，即将有
限元中无裂纹模型相应的单元替换成含裂纹的单元。

Ｚｅｎｃｒａｃｋ软件提供２种形式的裂纹块：标准裂纹块和
大裂纹块［１６］。标准裂纹块和大裂纹块各有特点：大裂

纹块在裂纹扩展时能够有效控制网格的扭曲，模拟内

嵌式裂纹的扩展行为，但是没有边界移动的功能；标准

裂纹块具有边界移动的功能，即允许从一个网格移动

到另外一个网格，但移动时会有一定程度上的网格扭

曲。课题组采用 １／４圆大裂纹块（类型为 ｌ０６＿
ｑ５３７６ｘ１６）进行表面裂纹疲劳扩展的模拟。半椭圆表
面裂纹有限元模型如图５所示。
２．４　应力分析

图６为有机玻璃在不同应力比时的裂纹尖端区域
的应力分布云图。

图５　半椭圆表面裂纹有限元模型
Ｆｉｇｕｒｅ５　Ｆｉｎｉｔｅｅｌｅｍｅｎｔｍｏｄｅｌｏｆｓｅｍｉｅｌｌｉｐｓｅｓｕｒｆａｃｅｃｒａｃｋ
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图６　不同应力比的裂纹尖端区域的应力分布云图
Ｆｉｇｕｒｅ６　Ｓｔｒｅｓｓｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｃｌｏｕｄ
ｄｉａｇｒａｍｏｆｃｒａｃｋｔｉｐａｒｅａ

　　从图６中可以看出，裂纹前沿对应的应力较大，即
裂纹前沿的应力强度因子较大。

２．５　仿真结果分析
图７为仿真做出的不同应力比下的 ａＮ曲线，裂

纹长度随着循环次数呈指数增长，裂纹起始扩展速率

缓慢增长直至最后失稳断裂。由图７可以看出，裂纹
扩展前期，当达到同一裂纹长度时，应力比 Ｒ＝－０．５
较应力比Ｒ＝０．１的疲劳寿命值Ｎ小。裂纹快速扩展
阶段反之，应力比Ｒ＝０．１对应的疲劳寿命值Ｎ较小，
即疲劳裂纹扩展速率快。

３　表面裂纹疲劳扩展仿真结果验证
为了验证仿真结果的准确性，对有机玻璃表面裂

纹疲劳扩展进行了试验验证。试样尺寸为２５０ｍｍ×
６３ｍｍ×５ｍｍ，并在中心处加工长度为２．５ｍｍ、深度
为０．６ｍｍ、宽度＜０．２ｍｍ的表面裂纹缺口，试样尺寸

图７　不同应力比下的ａＮ曲线
Ｆｉｇｕｒｅ７　ａＮｃｕｒｖｅｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｓｔｒｅｓｓｒａｔｉｏ

如图８所示。室温条件下分别进行应力比为 －０．５和
０．１，频率ｆ为２Ｈｚ的表面裂纹疲劳扩展试验，预制疲
劳裂纹时设置最大载荷为３ｋＮ，且预制裂纹深度约为
１．５～２．０ｍｍ，正式试验时设置最大载荷为２ｋＮ，并且
每组进行不少于３次重复试验。在有机玻璃的表面裂
纹疲劳扩展速率的实验中，采用１００倍数码显微镜和
粘贴刻度尺并附加灯光辅助的方法进行实时测量表面

方向的裂纹尺寸，采用载荷勾线法进行记录深度方向

的裂纹长度，其中，刻度尺的精度为０．１ｍｍ。实验结
束后可从断面可观察到‘海滩状′条纹，采用工具显微
镜测量裂纹表面及其深度方向的裂纹长度。表面裂纹

疲劳扩展试验装置如图９所示。

图８　表面裂纹疲劳扩展的试件
Ｆｉｇｕｒｅ８　Ｓｕｒｆａｃｅｆａｔｉｇｕｅｃｒａｃｋｐｒｏｐａｇａｔｉｏｎｓｐｅｃｉｍｅｎ

图９　疲劳裂纹扩展试验装置
Ｆｉｇｕｒｅ９　Ｆａｔｉｇｕｅｃｒａｃｋｇｒｏｗｔｈｔｅｓｔｄｅｖｉｃｅ
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图１０是采用勾线法记录的应力比为 －０．５情况
下的表面裂纹疲劳扩展的形貌图。图１１表示应力比
为－０．５和０．１下的ａ２ｃ曲线图。

图１０　采用勾线法记录的表面裂纹的形貌图
Ｆｉｇｕｒｅ１０　Ｔｏｐｏｇｒａｐｈｙｏｆｓｕｒｆａｃｅｃｒａｃｋｓ
ｒｅｃｏｒｄｅｄｂｙｔｈｅｈｏｏｋｌｉｎｅｍｅｔｈｏｄ

图１１　不同应力比下的ａ２ｃ曲线
Ｆｉｇｕｒｅ１１　ａ２ｃｃｕｒｖｅｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｓｔｒｅｓｓｒａｔｉｏ
由图１１可以看出，有机玻璃的疲劳裂纹内部长度

与表面长度基本呈线性关系。对于其他非透明材料难

以测量疲劳裂纹内部长度时，可以根据表面裂纹长度

估算内部裂纹长度，进而估算材料的剩余寿命［１７］。

通过 Ｚｅｎｃｒａｃｋ软件对半椭圆表面裂纹模型进行
疲劳裂纹扩展模拟，裂纹扩展速率采用Ｐａｒｉｓ公式。其
中，根据ａＮ曲线图采用割线法得到ｄａ／ｄＮ，应力强度
因子Ｋ由 ＮｅｗｍａｎＲａｊｕ公式计算得出，最后可作出对
应的ｄａ／ｄＮ－ΔＫ曲线。图 １２与图１３分别表示应力

比Ｒ为－０．５和０．１时对应ｄａｄＮ－ΔＫ关系。

由图１２至图１３可以看出，模拟和试验吻合较好。
当给定应力强度因子范围的情况下，相对于应力比

Ｒ＝－０．５，应力比 Ｒ＝０．１时所对应的疲劳裂纹扩展
速率较快，说明裂纹尖端损伤程度较大，所以疲劳裂纹

扩展速率也越大。

４　结论
课题组对ＤＸ００１三菱有机玻璃进行了表面裂纹

疲劳扩展规律的仿真研究，实现了基于传统直裂纹扩

展参数对曲线表面裂纹扩展寿命的仿真预测。得到了

不同应力比下的疲劳裂纹扩展速率曲线以及裂纹前缘

形状，并分析了不同应力比下有机玻璃的疲劳裂纹扩

图１２　Ｒ＝－０．５时对应的ｄａ／ｄＮ－ΔＫ关系
Ｆｉｇｕｒｅ１２　Ｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｓｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｏｆ

ｄａ／ｄＮ－ΔＫａｔＲ＝－０．５

图１３　Ｒ＝０．１时对应的ｄａ／ｄＮ－ΔＫ关系
Ｆｉｇｕｒｅ１３　Ｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｓｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｏｆ

ｄａ／ｄＮ－ΔＫａｔＲ＝０．１

展性能。结果表明：在ΔＫ相等的情况下，应力比Ｒ越
大，裂纹扩展速率较大。仿真结果与试验结果吻合较

好，为有机玻璃使用安全性评估与剩余寿命预测提供

了参考。
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