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摘要:在面外变形或高应力幅下,传统止裂孔修复钢结构疲劳裂纹易出现裂纹穿孔发展(即裂纹二

次萌生),导致疲劳加固效果不佳。提出了一种钢结构疲劳裂纹的冷扩止裂孔修复技术,其原理是

通过芯棒对止裂孔进行冷扩以产生孔周残余压应力,降低孔周疲劳应力水平,达到延长疲劳寿命的

目的。开展了冷扩止裂孔修复含
Ⅰ

型裂纹钢板的冷扩试验和疲劳试验,获得了止裂孔冷扩后孔周

残余应变的分布规律,明晰了疲劳荷载作用下冷扩止裂孔孔周残余应变的演化规律,研究了冷扩率

(

0%

、

1%

、

2%

)以及孔尖距(

0

、

5

、

10mm

)对含
Ⅰ

型裂纹钢板疲劳性能的影响,揭示了冷扩止裂孔修

复含
Ⅰ

型裂纹钢板的增寿机理。研究结果表明:同一孔尖距下,冷扩率越大,疲劳寿命提升幅度越

大;提高冷扩率(不超过
2%

),可以扩大孔周残余压应力分布范围,提升残余压应力水平;增大孔尖

距会削弱冷扩止裂孔修复效果;冷扩率为
2%

、孔尖距为
0mm

时具有最大疲劳寿命,相较于孔尖

距为
0mm

的常规止裂孔试件,试件疲劳总寿命提升了
50.82%

。若继续增大冷扩率,其疲劳寿命

将有望提高更多,提高幅度有待进一步研究。最后,提出了基于名义
S-N

曲线和疲劳缺口系数的

冷扩止裂孔孔周疲劳裂纹萌生寿命预测方法。分析表明:在双对数坐标系下预测值与试验值吻合

较好,孔尖距为
0mm

时,误差在
±5%

以内;孔尖距为
5mm

和
10mm

时,误差在
±20%

以内。

关键词:桥梁工程;钢结构;疲劳性能试验;冷扩止裂孔;残余应力;疲劳加固
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引
 

言

钢结构具有自重轻、跨度大、抗震性好等优点,

被广泛应用于公路与铁路桥梁[

1-2

]

。然而,在车辆循

环荷载以及环境等因素作用下,钢结构的疲劳问题

十分突出,严重威胁桥梁的服役安全[

3

]

。研究人员

提出了众多钢结构疲劳裂纹修复与加固技术,包括

止裂孔法[

4

]

、气动冲击和超声锤击法[

5

]

、焊接钢板

法[

6

]及粘贴
CFRP

补强法[

7-8

]等。其中,止裂孔法是

一种常用的钢结构疲劳裂纹临时处治技术,具有高

效、经济且不影响交通等优势。该方法通过在疲劳

裂纹扩展路径上距裂纹尖端一定距离处钻设一个圆

孔,以降低裂纹尖端应力集中,达到延缓甚至阻止疲

劳裂纹扩展的目的[

4

]

。然而,止裂孔法的修复效果

主要取决于止裂孔边缘的疲劳裂纹萌生寿命,在面

外变形或高应力幅下其止裂效果将大幅度降低[

9

]

。

因此,亟需开发一种更加有效的钢结构疲劳裂纹处

治技术。

在航空航天领域,飞机、空间飞行器等结构件之

间多采用螺栓和铆钉等方式进行连接,服役期间也

面临严重的疲劳问题[

10-11

]

。为此,研究者们通过冷

挤压技术,对连接孔进行扩孔处理来提高结构的疲

劳强度。该方法的原理是连接孔在冷挤压处理后,

孔周会产生一定范围的残余压应力区域,该残余压

应力降低了疲劳荷载(尤其是拉
-

拉疲劳荷载)下的

应力水平,从而提高连接孔的疲劳寿命[

12-13

]

。受此

启发,将该冷挤压技术与止裂孔相结合,提出一种冷

扩止裂孔疲劳裂纹修复技术,有望在保持经济及施
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工便捷等前提下,更加高效地提升止裂孔修复效果。

冷扩止裂孔在提升金属结构疲劳强度以及延长

疲劳寿命方面已得到了有效验证。

Pucillo

等[

14

]研

究了冷扩率
2%

和
4%

下钢轨的疲劳强度,发现冷扩

止裂孔延缓了疲劳裂纹的萌生,且冷扩率越高,孔周

应力水平越低,增寿效果越好。

Fa

g

hih

等[

15

]开展了

含冷扩止裂孔镁合金板的疲劳试验,结果发现,当冷

扩率从
0%

提高到
6%

时,疲劳极限从
80MPa

提升

到
150MPa

,并且还证实了
6%

冷扩率具有最佳增

寿效果。此外,

Burlat

等[

16

]研究了冷扩率为
0%

～

5.58%

时
7475-T7351

铝合金板的疲劳寿命提升效

果,结果表明,在
191

、

300MPa

名义应力幅下,冷扩

率为
5.58%

时,疲劳总寿命相较于未冷扩试件分别

提升了
3.2

倍和
1.5

倍,裂纹扩展阶段寿命分别提

升了
43

倍和
4.9

倍。可见,冷扩止裂孔对承受低应

力幅结构的疲劳延寿效果极佳。另外,在疲劳裂纹

萌生寿命预测方面,

Wu

等[

17

]通过引入疲劳缺口系

数
K

f

,结合
ε

-N

曲线来预测裂纹萌生寿命,结果表

明预测值与试验值吻合较好。王幸等[

18

]采用有限

元模拟计算了冷扩率为
4%

的钛合金
TC4

中心孔

板的孔周残余应力分布,采用弹塑性有限元并结合

临界距离法对疲劳寿命进行了预测,发现预测值在

0.5

～

2.0

倍试验值之内。综上所述,目前有关冷扩

止裂孔的研究多聚焦于镁、铝、钛等合金板材的研

究,且主要考虑冷扩率的影响。然而,对于含初始疲

劳裂纹的钢材,尤其是桥梁钢鲜有研究,疲劳裂纹不

同扩展阶段的疲劳作用机理也尚不明确。因此,开

展冷扩率和孔尖距(疲劳裂纹尖端到冷扩止裂孔边

缘距离)的冷扩止裂孔修复含裂纹钢板结构疲劳试

验研究,更加符合钢结构桥梁疲劳裂纹处治的实际

情况,具有重要的工程意义。

本文通过含裂纹钢板的止裂孔冷扩试验和疲劳

试验,明晰了疲劳加载过程中孔周残余应力的演化

规律,掌握了止裂孔冷扩后孔周残余应力的分布情

况,揭示了不同冷扩率和孔尖距下
Ⅰ

型疲劳裂纹钢

板的疲劳增寿机理。最后,提出了基于名义应力
S-

N

曲线和疲劳缺口系数的冷扩止裂孔孔周疲劳裂

纹萌生寿命预测方法。研究结果可为钢结构桥梁的

加固设计和加固后疲劳寿命预测提供参考。

1

试验方案

1.1

试验材料

本试验采用的钢材为
Q345

q

D

桥梁钢。参考

《金属材料拉伸试验第
1

部分:室温试验方法》(

GB

/

T228.1

—

2010

),制备了
4

个狗骨拉伸试件,并在电

子万能试验机上开展静力拉伸试验,加载速率为
0.3

mm

·

min

-1

,获得的工程应力
-

应变关系如图
1

所

示。结果表明,

Q345

q

D

的弹性模量为
206GPa

,屈

服强度为
373MPa

,拉伸强度为
475MPa

,断裂延伸

率为
31.5%

。此外,冷扩芯棒采用
Cr12MoV

模具

钢,该钢属于莱氏体钢,具有优异的淬透性、淬硬性

和耐磨性。为防止冷扩过程对芯棒造成磨损,采用

二次淬火工艺来提高其硬度。

图
1

Q

345

q

D

的工程应力
-

应变关系

Fi

g

·1 En

g

ineerin

g

Stress-strainCurvesof

Q

345

q

D

1.2

试件设计

参考《金属材料疲劳试验疲劳裂纹扩展方法》

(

GB

/

T6398

—

2017

),疲劳试件采用中心裂纹拉伸

试件(

CenterCrackTensile

,

CCT

),试件的几何尺

寸如图
2

(

a

)所示。疲劳试件的所有缺口均采用线

切割进行加工,试样的初始裂纹(预制裂纹)长
20

mm

,宽
0.2mm

。此外,在中心裂纹两端的裂纹扩

展前方钻设了
2

个直径为
10mm

的止裂孔。本文

将冷扩止裂孔边缘到预制裂纹尖段的距离定义为孔

尖距
R

,并设置了
0

、

5

、

10mm

三种工况,如图
2

(

b

)

所示。采用冷扩芯棒对止裂孔进行扩孔处理,包括

冷扩段直径为
10.1

、

10.2mm

两种尺寸,如图
3

所

示。其目的在于研究不同冷扩率(即止裂孔直径的

扩大比例)对疲劳寿命的影响。其中,冷扩率按式

(

1

)进行计算,故直径为
10.1

、

10.2mm

分别对应于

1%

和
2%

冷扩率。冷扩率为
0%

则表示未进行冷扩

处理。

C

r

=

D-d

d

×100%

(

1

)

式中:

C

r

为冷扩率;

D

为冷扩芯棒冷扩段的直径;

d

为止裂孔的直径。

本试验共制作了
16

个试件,每种工况进行了
2

次试验以保证试验的可重复性,具体的试件参数如

表
1

所示。其中,试件编号以
CXDY-n

方式进行命

名,其中
CX

表示冷扩率,

DY

表示孔尖距,

n

表示试件

序号。例如,

C0D5-1

为冷扩率为
0%

,孔尖距为
5mm
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图
2

试件尺寸及孔尖距示意

Fi

g

·2 SchematicofS

p

ecimenDimensionsand

Hole-to-crackTi

p

Distance

图
3

冷扩芯棒尺寸示意

Fi

g

·3 SchematicofCold-ex

p

andedCoreRodDimensions

表
1

试件参数

Table1 TestPieceParameters

试件编号 冷扩率/

%

孔尖距/

mm

C0D0-1

C0D0-2

C0D5-1

C0D5-2

0

0

0

5

5

C1D0-1

C1D0-2

C1D5-1

C1D5-2

C1D10-1

C1D10-2

1

0

0

5

5

10

10

C2D0-1

C2D0-2

C2D5-1

C2D5-2

C2D10-1

C2D10-2

2

0

0

5

5

10

10

的第
1

个试件。

1.3

应变片布置

钢板上的电阻式应变片主要沿冷扩止裂孔孔周

环向进行布置,且应变片的敏感栅长和栅宽分别为

1.9

、

1.0mm

。考虑到应变片尺寸,沿孔周每隔
45°

布置
1

个应变片,共布置
3

层,其中第
1

层距止裂孔

孔边缘
2mm

,其余各层之间的距离为
3mm

。同一

试件上
2

个冷扩止裂孔孔周应变片布置方式相同,

故此处给出了一个孔的详细的应变片布置方式及编

号,如图
4

所示。此外,在对止裂孔进行冷扩处理时,

采用
DH3816N

收集应变数据,采集频率为
1Hz

。疲

劳试验过程,则采用日本
KYOWA

的
EDX-500A

应

变采集系统收集应变数据,采集频率为
50Hz

。

图
4

孔周环向应变片布置(单位:

mm

)

Fi

g

·4 Arran

g

ementofCircumferentialStrainGau

g

es

AroundS

p

ecimenHoles

(

Unit

:

mm

)

1.4

加载与测试程序

1.4.1

止裂孔冷扩与测试程序

疲劳试件加工完成后,采用冷扩芯棒在电子万

能试验机上对止裂孔进行扩孔处理。冷扩过程如图

5

所示,可将其划分为冷扩芯棒入孔、扩孔及过孔
3

个过程。具体地,采用位移控制方式使冷扩芯棒向

下移动,加载速率设置为
1mm

·

min

-1

。试验开始

后,冷扩芯棒牵引段开始入孔,当荷载值达到
10N

时开始采集应变数据。然后,在过渡段的引导下,冷

扩段开始对止裂孔孔壁进行挤压,形成扩孔过程。

挤压完成后,冷扩芯棒逐渐穿出止裂孔,完成冷扩,

停止数据采集。
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图
5

止裂孔冷扩过程示意

Fi

g

·5 SchematicofCold-ex

p

andedProcessofCrack-sto

p

Hole

1.4.2

疲劳加载与测试程序

在室温下,采用
MTS647

电液伺服疲劳试验机

开展疲劳试验,如图
6

所示。所有试件均采用正弦

波循环载荷进行加载,加载频率为
5Hz

,且最大荷

载为
80kN

,最小荷载为
8kN

,荷载幅为
72kN

,应

力比为
0.1

。

2

试验结果与分析

2.1

冷扩试验结果

2.1.1

荷载
-

位移曲线

图
7

显示了同一试件上
2

个止裂孔(实线和虚

图
6

疲劳加载程序

Fi

g

·6 Fati

g

ueLoadin

g

Set-u

p

线)在冷扩过程中芯棒的

载荷
-

位移关系。其中,

x

轴表示冷扩芯棒向下挤压

的位移,原点则表示冷扩

芯棒的牵引段与止裂孔发

生初始接触。由于芯棒牵

引段存在一个直径为
10

mm

的截面(与止裂孔的

直径相同),该截面到芯棒

冷扩段截面的距离在
C

r

=

1%

和
2%

时分别为
0.72

、

1.36 mm

。因 此,

1%

和

2%

冷扩率下峰值荷载分

别出现在
6.72

、

7.36mm

附近(对应于芯棒冷扩段与止裂孔厚度方向的中心

截面相重合)。图
7

中实线和虚线吻合度较高,且峰

值荷载相近,表明
2

个止裂孔冷扩程度维持在同一

水平。此外,当冷扩率相同时,随着孔尖距的增加,

峰值载荷基本保持不变,但最大位移有少许增大,表

明孔尖距不会影响冷扩后残余应力的大小,但会改

变其分布范围。

3

种孔尖距下,

1%

和
2%

冷扩率对

应的平均峰值载荷分别为
14.95

、

15.64kN

。可见,

增大冷扩率将提高芯棒对止裂孔孔壁的挤压力,这

有助于提高残余压应力大小。然而,本文中冷扩率

从
1%

提高到
2%

时,峰值荷载仅提高
4.62%

,提高

幅度相对较低。继续提高冷扩率,有望增大芯棒对

止裂孔孔壁的挤压力,这有待进一步研究。

图
7

荷载
-

位移曲线

Fi

g

·7 Load-dis

p

lacementCurves
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书书书

2.1.2

环向应变演化规律

由于孔周应变片的粘贴具有对称性,故本文绘

制了孔周
6

个典型测点位置的应变
-

位移曲线,如图

8

所示。其中
a-b-c

段对应于止裂孔冷扩过程,可见

随着芯棒位移的增加,应变均呈现出先增大后减小

再增大的趋势。其中
a

为冷扩段刚进入止裂孔,

b

为峰值应变,

c

为谷值应变。当测点应变第
1

次达

到峰值时,所对应的芯棒位移(如图
7

所示)并未处

于止裂孔半厚度处,且孔周环向应变呈现出偏心现

象,如图
8

(

a

)所示,

G4

的应变远大于
G1

、

G7

、

G10

。

随后,随着芯棒继续向下挤压,当荷载达到峰值荷载

后,开始卸载,此时孔周材料会发生弹性回弹效应,

导致环向应变逐渐减小,直至达到
c

点。先前的研

究表明,该回弹效应主要是由材料切向(环向)压缩

残余应力引起的[

19

]

。接下来,芯棒仍在止裂孔内向

下移动,但应变值呈现出增大的趋势。这是因为冷

扩段从出口端(如图
5

所示)开始挤出时,施加的轴

向力转化为入口端的弯矩,促进了入口端(即贴应变

侧)材料的回弹,导致环向应变增大[

20

]

。当芯棒完

全从止裂孔移出时,该弯矩被移除,入口侧的应变保

持不变并达到恒定值,即图中阶段
d

。此时,止裂孔

孔周产生了不可逆的塑性变形,应变片的数值大小

即为冷扩完成后的残余应变。此外,图
8

中
G1

、

G2

和
G3

测点反映了沿止裂孔径向不同距离处的应变

演化特征,结果表明,距孔边缘越远,产生的应变也

越小,最终形成的残余压应力也越小。故将预制的

中心裂纹尖端置于靠近孔边缘处,有可能对裂纹张

开起到的约束作用更强。

2.1.3

环向残余应变分布

通过提取冷扩完成后粘贴于钢材表面的应变片

数据,在极坐标系下绘制了冷扩率为
1%

和
2%

时不

同孔尖距下的残余应变分布,如图
9

所示。从图
9

可以看出,冷扩后残余应变整体分布不均匀,这是因

为钢棒和止裂孔都不可能是理想圆形,冷扩过程中

芯棒的轴线与入口面无法一直保持垂直,导致孔周

材料发生了不均匀的塑性变形,其他材料的相关研

究也观察到类似现象[

21-22

]

。

C1D0

和
C1D5

的偏心

情况最为严重,均只有一侧发生了残余应变集中,而

其余侧残余应变较小。从图
9

可以看出,同一冷扩

率下,随着孔尖距的增大,残余应变分布范围随着孔

尖距的增大而增大,表明预制的中心裂纹会在一定

程度上影响冷扩残余应变的分布。这是因为当孔尖

距为
0mm

时,中心裂纹尖端位于止裂孔孔壁上,导

致止裂孔周围存在一条狭窄的缺口。当挤压力卸除

图
8

应变
-

位移演化

Fi

g

·8 Strain-dis

p

lacementEvolution

(即冷扩完成)后,缺口的存在使得中心裂纹附近残

余应变呈现非连续性特征。随着孔尖距的增大,中

心裂纹对孔周材料塑性变形的影响削弱,故残余应

变分布范围越大。然而,当孔尖距为
0mm

时,试件

具有最大的疲劳寿命(见
2.2.2

节),故残余压应变

偏心和分布范围并不是影响疲劳寿命的关键因素。

相反地,当孔尖距为
0mm

时,预制的疲劳裂纹尖端

完全处于残余压应力区域,如图
9

(

a

)、(

d

)所示。此

时,疲劳加载刚开始,残余压应力便可以有效地降低

疲 劳裂纹尖端应力水平。然而,针对于孔尖距为
5

、
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图
9

不同冷扩率和孔尖距下冷扩止裂孔孔周残余环向应变分布

Fi

g

·9 ResidualStrainDistributionAroundCold-ex

p

andedCrack-sto

p

HolesUnderDifferent

ColdEx

p

ansionRatesandHole-to-crackTi

p

Distances

10mm

的情况,分别在距离冷扩止裂孔孔心
7.5

、

10

mm

以外时,残余应变接近于
0

,表明可以忽略预制

裂纹受残余压应力的影响。综上所述,将冷扩止裂

孔设置在疲劳裂纹尖端使其一开始就受到残余压应

力的作用,是一种高效延长疲劳寿命的有效途径。

2.2

疲劳试验结果

2.2.1

破坏模式

表
2

总结了所有试件的破坏模式及疲劳寿命。

其中,试件发生破坏时的荷载循环次数即为总的疲

劳寿命
N

t

,可划分为
3

个阶段,如图
10

所示。这
3

个阶段包括:

①

预制裂纹扩展期(

AB

段),即预制裂

纹首次扩展至冷扩止裂孔孔周
B

点的阶段,该阶段

疲劳寿命记为
N

1

;

②

孔周裂纹萌生期,即疲劳裂纹

扩展到孔边缘
B

点至孔周
C

点裂纹萌生的阶段,该

阶段疲劳寿命记为
N

2

;

③

裂纹穿孔发展期 (

CD

段),即疲劳裂纹从
C

点二次萌生并持续扩展直至

试件断裂(

D

点)的阶段,该阶段疲劳寿命记为
N

3

。

图
11

展示了疲劳试件
2

种典型的破坏模式以

及断裂面特征。其中,

2

种破坏模式分别指的是:疲

劳裂纹从一个冷扩止裂孔处萌生并扩展至钢板边缘

而发生断裂失效,称为单侧疲劳破坏;另一种是疲劳

裂纹在
2

个冷扩止裂孔处均萌生并进行扩展,但由

于中心疲劳裂纹两端扩展不同步,导致一侧疲劳裂

纹先扩展至钢板边缘而发生断裂失效,另一侧则未

完 全扩展至钢板边缘,称为双侧疲劳断裂。从表
2

表
2

所有试件的疲劳寿命

Table2 Fati

g

ueLifeofAllS

p

ecimens

试件

编号

冷扩率/

%

孔尖距/

mm

疲劳寿命/万次

N

1

N

2

N

3

N

t

破坏

模式

C0D0-1

C0D0-2

C0D5-1

C0D5-2

0

0

5

-

 

33.13 4.22 37.35 a

-

 

29.78 3.80 33.58 a

4.88 13.73 6.24 24.58 a

4.86 7.58 0.99 13.43 a

C1D0-1

C1D0-2

C1D5-1

C1D5-2

C1D10-1

C1D10-2

1

0

5

10

-

 

38.01 2.55 40.56 a

-

 

39.67 2.66 42.33 a

3.53 18.50 2.13 24.16 b

4.06 16.95 1.19 22.20 b

10.02 2.78 1.82 14.62 b

10.93 3.59 0.59 15.11 b

C2D0-1

C2D0-2

C2D5-1

C2D5-2

C2D10-1

C2D10-2

2

0

5

10

-

 

49.72 4.57 54.29 a

-

 

48.24 4.43 52.67 a

4.04 19.94 1.72 25.70 b

4.03 18.40 2.72 25.15 b

11.98 4.54 2.95 19.47 a

14.85 3.11 4.88 22.84 a

注:

a

为单侧疲劳断裂;

b

为双侧疲劳断裂。

可以看出,单侧疲劳破坏占据主导地位,这很大程度

上取决于止裂孔冷扩后,

2

个孔的孔周残余应力分

布不一致。对于
2

种破坏模式试件而言,在裂纹扩

展及断裂区域均观察到平整的断裂面,表明试件经

历了稳定扩展。此外,在断裂测靠近钢板边缘区域

还观察到了明显的撕裂形状,表明疲劳裂纹扩展经
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图
10

三个疲劳裂纹扩展阶段

Fi

g

·10 ThreeSta

g

esofFati

g

ueCrackPro

p

a

g

ation

图
11

试件典型破坏模式及断面特征

Fi

g

·11 T

yp

icalFailureModesandFractureSurfaceCharacteristicsofS

p

ecimens

历了失稳扩展。

2.2.2

疲劳寿命

图
12

展示了各试件总的疲劳寿命
N

t

随孔尖

距和冷扩率的变化情况。可以看出,当孔尖距为
0

mm

,且无论冷扩与否,试件总是具有最高的疲劳寿

命。此外,针对于孔尖距为
0

、

5mm

,疲劳裂纹寿命

N

2

总是占有总疲劳寿命的最大比例。尤其是孔尖

距为
0mm

时,冷扩率为
0%

、

1%

和
2%

,疲劳寿命

N

2

分别占据总疲劳寿命
N

t

的
88.71%

、

93.70%

和

91.59%

。可见,将止裂孔钻设在疲劳裂纹尖端前端

时,由冷扩过程产生的残余压应力效应得到了充分

发挥,大幅降低疲劳裂纹尖端的拉应力水平,导致需

要更多的荷载循环次数使孔边缘发生疲劳裂纹萌

生。然而,孔尖距为
10mm

时,疲劳寿命
N

1

占据

主导地位,这可能是由于疲劳裂纹在首次扩展至孔

边缘之前,在疲劳拉应力作用下,削减了孔周大部分

残余压应力。此外,图中结果还表明随着冷扩率的

增大,试件的疲劳寿命也随之提高,且在孔尖距相同

情况下,

C2D0

、

C2D5

、

C2D10

相对于
C0D0

、

C0D5

、

C0D10

分别提高了
50.82%

、

33.77%

和
42.30%

。

综上可见,确定合理的孔尖距与冷扩率对提高试件

的疲劳寿命具有重要的影响。在本项研究中,孔尖

距为
0mm

且冷扩率为
2%

时具有最高疲劳寿命,

相较于孔尖距为
0mm

的常规止裂孔试件,疲劳总

寿命提升了
50.82%

。

2.2.3

疲劳加载过程孔周环向应变演化

图
13

为不同冷扩率下,孔尖距为
0

、

5mm

时疲

劳峰值荷载对应的关键测点应变随疲劳次数变化的

ε

-N

曲线。由于孔尖距为
10mm

试件的应变片在

试验过程中过早剥落等原因,导致数据采集不完全,

故此处未绘制相应
ε

-N

曲线。图
13

中
G10

、

G11

和

G12

分别对应图
4

中的第
10

号、

11

号和
12

号应变

片,反映了裂纹扩展
3

个阶段的应变演化趋势。需

注意的是,裂纹穿过应变片时,数值陡增或陡减,表
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图
12

试件疲劳寿命比较

Fi

g

·12 Fati

g

ueLifeofAllS

p

ecimens

图
13

疲劳峰值荷载下的
ε

-N

曲线

Fi

g

·13

ε

-N CurvesUnderFati

g

uePeakLoad

明应变片被破坏,故图
13

中仅绘制了裂纹穿孔发展

期部分应变数据点。

从图
13

(

a

)可以看出:孔尖距为
0mm

时,随着

荷载循环次数的增加,应变在裂纹萌生期(

BC

段)维

持稳态变化,直至裂纹进入穿孔发展期(

C

点之后),

应变开始发生陡增或陡减直至应变片破坏;此外,随

着冷扩率的增加,试件在
BC

段的应变数值越小,裂

纹萌生寿命越大。在孔尖距为
5mm

工况下也观察

到类似的现象。由图
13

(

b

)可知:孔尖距为
5mm

时,随着荷载循环次数的增加,试件在预制裂纹扩展

期(

AB

段)的应变现呈现稳定变化;当达到
B

点时,

疲劳裂纹开始进入到孔边缘萌生阶段,

3

个测点处

的应变值也逐渐增加,表明此时孔周的残余应力开

始逐渐降低;随后,疲劳裂纹完全进入萌生阶段,

3

个测点的应变呈现出小幅波动;最后,疲劳裂纹穿过

G10

测点,便较快进入了稳定和失稳扩展阶段,导致

G11

和
G12

测点应变片失效时的荷载循环次数与

G10

差异甚小。此外,图
13

结果还表明,同一荷载

循环次数下,

G10

、

G11

和
G12

的应变值逐渐增大,

越靠近冷扩止裂孔,残余压应力越大。当冷扩率相

同时,孔尖距为
5mm

的试件在
BC

段均有一段呈

现出应变增加的趋势,这表明疲劳荷载作用在裂纹

萌生期初期会削弱部分残余应力,导致同一冷扩率

下,孔尖距为
5mm

试件的裂纹萌生期寿命低于孔

尖距为
0mm

试件的裂纹萌生期寿命。

图
14

分别展示了
3

种冷扩率下,孔尖距为
0

、

5

mm

试件在预制裂纹扩展期、孔周裂纹萌生期和裂

纹穿孔发展期之初峰值疲劳荷载下的孔周环向应变

分布。值得注意的是,由于孔尖距为
0mm

试件不

存在预制裂纹扩展期,故本文绘制了初始疲劳加载,

即第
1

个荷载循环时的应变云图。图
14

(

a

)结果表

明,疲劳加载至孔周裂纹萌生期,左侧应变集中范围
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图
14

峰值疲劳荷载下冷扩止裂孔孔周环向应变分布

Fi

g

·14 StrainDistributionAroundCold-ex

p

andedCrack-sto

p

HolesUnderDifferentCrackSta

g

esofPeakFati

g

ueLoad

几乎相同,这印证了上述孔尖距为
0mm

时,

AB

段

应变呈现平稳变化趋势。当疲劳裂纹进入穿孔发展

期,由于裂纹穿过
G10

应变片,故较大区域内存在

应变高度集中现象,在孔尖距为
5mm

中也观察到

了类似的现象。此外,由图
14

(

b

)可知,当疲劳裂纹

处于预制裂纹扩展期,冷扩止裂孔左右两侧的拉应

变集中范围和大小均随着冷扩率的增大而减小,表

明冷扩率越大,产生的残余压应力越大。当疲劳裂

纹处于孔周裂纹萌生期,随着冷扩率的增大,冷扩止

裂孔左侧边缘处的拉应变集中范围逐渐较小,说明

需要更多荷载循环次数来消除残余压应力的抑制作

用,使之能达到疲劳裂纹萌生时所需要的最小应力

强度因子条件。这也证明了冷扩率越大,孔周裂纹

萌生期的疲劳寿命
N

2

越大。在孔尖距为
0mm

工

况下也具有相类似的现象,此处不再赘述。此外,图

14

的结果还表明,当冷扩率相同,且处于裂纹萌生

期时,孔尖距为
5mm

的拉应变集中范围略大于孔

尖距为
0mm

试件,故增大孔尖距将降低裂纹萌生

期的疲劳寿命。综上所述,提高冷扩率是抑制疲劳

裂纹扩展、延长疲劳寿命的一种重要途径。不仅如

此,将孔间距设置为
0mm

将更有利于提高疲劳裂

纹萌生寿命。

3

疲劳裂纹萌生寿命预测

构建疲劳裂纹萌生寿命模型尤为重要。然而,

需注意的是孔尖距为
10mm

的情况,疲劳寿命
N

1

占据主导地位,孔周残余应力分布较为复杂且部分

试件的应变未能采集完整,故仅对
C2D10-2

试件进

行了寿命预测。本文采用名义
S-N

曲线并结合疲

劳缺口系数的方法进行疲劳萌生寿命预测。材料的

名义
S-N

曲线一般表达式如下

c=S

m

a

N

(

2

)

式中:

S

a

为应力幅,

S

a

=

S

max

-S

min

2

;

S

max

、

S

min

分别为

疲劳荷载下的最大应力和最小应力;

N

为疲劳寿

命;

m

、

c

为材料常数,先前的学者针对
Q345

q

D

的
S-

N

曲线开展了大量试验,故在此基础上,本文的
m

和
c

分别取
-0.0871

、

789.7688

[

23

]

。

通常,

S-N

曲线法用于光滑(无缺口)试件疲劳

萌生寿命的计算。然而,本文在疲劳裂纹扩展前端

钻设了止裂孔,可将其视作带缺口工作的试件。因

此,在进行孔周疲劳裂纹萌生寿命预测时,需要引入

一个疲劳缺口系数
K

f

将缺口名义应力幅转换成无

缺口名义应力幅进行计算,其表达式如下所示

S

N

=K

f

S

q

(

3

)

式中:

S

N

为光滑试件的疲劳极限应力幅;

S

q

为缺口

试件的疲劳极限应力幅。

赵少汴等[

24

]总结了金属材料光滑与缺口试件

的疲劳
S-N

曲线,如图
15

所示。可将光滑试件的

疲劳
S-N

曲线转换成缺口试件的疲劳
S-N

曲线,从

而获得对应名义缺口应力幅
S

q

,

a

下的疲劳寿命。本

研究取
10

6 循环次数对应的应力幅值为光滑和缺口

试件的疲劳极限应力幅。

求解疲劳缺口系数
K

f

的方法有很多,目前最
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图
15

光滑与缺口试件名义
S-N

曲线

Fi

g

·15 SmoothandNotchedS

p

ecimenNominalS-N Curves

常用的是敏感度法,其利用了理论应力集中系数
K

t

和疲劳缺口敏感度
q

对
K

f

进行计算,一般表达式

如下

K

f

=1+

q

(

K

t

-1

) (

4

)

式中:理论应力集中系数
K

t

可根据
Matsumoto

等[

25

]提出的等效椭圆法进行计算,如式(

5

)所示

K

t

=1+ 2+

a

■ r

(

5

)

式中:

a

为裂纹长度的一半,对于孔尖距为
0

、

5mm

试件,

a

分别为
10

、

15mm

;

r

为止裂孔的半径,等效

椭圆示意图如图
16

所示。

图
16

等效椭圆示意[

25

]

Fi

g

·16 E

q

uivalentElli

p

seDia

g

ram

[

25

]

疲劳缺口敏感度
q

可根据
Neuber

公式求解

q

=1 1+

d

'

( )

d

[ ]

1

2

(

6

)

式中:

d

'为
Neuber

参数,可通过查询《抗疲劳设计手

册》进行取值,本文取
0.58

[

24

]

;

d

为缺口半径。

综上,表
3

总结了孔尖距为
0

、

5mm

工况时的

关键计算参数。

表
3

孔尖距为
0

、

5

、

10mm

的关键计算参数及

缺口试件名义
S-N

曲线

Table3 Ke

y

CalculationParametersforHole-to-crack

Ti

p

Distancesof0mm

,

5mmand10mm

孔尖距

D

/

mm

q

K

t

K

f

S

q

,

a

/

MPa

缺口试件名义
S-N

曲线

0

5

10

0.75

3.83 3.12 90.00

lo

g

S

q

=-0.1695lo

g

N+2.8975

4.46 3.60 120.00

lo

g

S

q

=-0.1798lo

g

N+2.8975

5.00 4.00 180.00

lo

g

S

q

=-0.1874lo

g

N+2.8975

  

对于冷扩率为
0%

试件,不考虑残余应力的影

响,可按照上诉计算步骤根据名义缺口应力幅直接

进行疲劳萌生寿命预测。对于冷扩率为
1%

和
2%

试件,在计算冷扩试件的孔周疲劳裂纹萌生寿命前,

需计算出疲劳裂纹扩展截面的名义应变幅
ε

n

;然后,

计算出
G10

测点的应变
ε

G10

和
ε

n

的差值,从而获得

残余压应力的大小,再与缺口应力幅相加,计算出实

际缺口应力幅
S

q

,

b

;最后再根据上述计算式(

2

)、(

3

)

推导出缺口试件的疲劳
S-N

曲线,并计算出相应试

件的疲劳萌生寿命。具体计算过程如图
17

所示。

图
17

疲劳萌生寿命计算流程

Fi

g

·17 Fati

g

ueCrackInitiationLifeCalculationProcess

表
4

总结了上述计算流程的关键参数。其中,

对于孔尖距为
0mm

的情形,

ε

G10

取疲劳加载初期的

应变值;而对于孔尖距为
5mm

的情形,

ε

G10

取疲劳

裂纹刚扩展至孔周时的应变值,这是因为此时刚进

入孔周裂纹萌生期。需说明的是,此处未能对所有

试件进行疲劳寿命预测,这是因为试验过程中应变

片遭受破坏,导致未能采集到应变数据。

表
4

疲劳裂纹萌生寿命计算关键参数及预测结果

Table4 Ke

y

ParametersofFati

g

ueCrackInitialLife

CalculationandPredictionResults

编号
ε

n

/

10

-6

ε

G10

/

10

-6

(

ε

G10

-

ε

n

)

E

/

MPa

S

q

,

b

/

MPa

预测值/

万次

C0D0-2

C1D0-2

C2D0-2

436.89

- -

 

-

 

36.72

423.44 -2.77 87.23 44.17

402.61 -7.06 82.94 59.46

C0D5-1

C0D5-2

C1D5-1

C1D5-2

C2D5-1

C2D5-2

582.52

- -

 

-

 

3.56

- -

 

-

 

3.56

531.00 -10.61 109.39 5.95

500.40 -16.92 103.08 8.29

453.89 -26.50 93.50 14.26

490.56 -18.94 101.06 9.25

C2D10-2 873.79 694.32 -36.97 143.03 0.91

  

结合表
3

、

4

,可以计算出试件孔边缘疲劳裂纹

萌生寿命,将试验值与预测值绘制在双对数坐标系

下,如图
18

所示。结果表明,对数寿命试验值与预

测值的误差在
±20%

以内,尤其是孔间距为
0mm
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图
18

试验值与预测值的比较

Fi

g

·18 Com

p

arationofTestedandPredictedValues

工况,预测值与试验值吻合较好,误差在
5%

以内。

对于孔间距为
5mm

工况,除
C2D5-2

外,所有预测

值均大于试验值,且对数寿命的最小误差为
5.67%

(

C2D5-2

)。此外,虽然仅对
C2D10-2

的疲劳寿命进

行了预测,对数寿命的误差为
11.86%

,但对于疲劳

寿命预测而言,精度在可接受范围内。

4

结
 

语

(

1

)提出的冷扩止裂孔钢结构疲劳裂纹修复技

术,可有效提高含
Ⅰ

型裂纹钢板的疲劳寿命。止裂

孔完成冷扩后,孔周存在残余压应力,且越靠近孔边

缘,残余压应力越大。当
Ⅰ

型疲劳裂纹扩展至冷扩

止裂孔孔周残余压应力区时,会降低裂纹尖端的疲

劳应力水平,从而延长结构疲劳寿命。

(

2

)同一孔尖距下,增大冷扩率(

0%

～

2%

)可提

高冷扩止裂孔孔周残余压应力大小和分布范围,从

而增强疲劳延寿效果。然而,同一冷扩率,孔尖距越

大,疲劳裂纹扩展至冷扩止裂孔时,危险截面上的名

义应力越大,疲劳裂纹越容易二次萌生,导致冷扩止

裂孔对含
Ⅰ

型裂纹钢板疲劳寿命的提升效果被

削弱。

(

3

)

3

种冷扩率下,孔尖距为
0mm

时,试件均

具有最大的总疲劳寿命,并且疲劳裂纹萌生寿命
N

2

占据总寿命的
88%

以上,表明将冷扩止裂孔设置于

疲劳裂纹尖端可以充分发挥冷扩止裂孔的止裂效

应。此外,孔尖距为
0mm

且冷扩率为
2%

时,冷扩

止裂孔修复含裂纹钢板的疲劳寿命最高,相较于孔

尖距为
0mm

的常规止裂孔扩试件,其疲劳总寿命

提高了
50.82%

。

(

4

)基于名义应力
S-N

曲线和疲劳缺口系数,

提出了冷扩止裂孔孔周疲劳萌生寿命预测方法,该

方法的预测值与试验值在双对数坐标系下吻合较

好。孔尖距为
0mm

时,误差在
±5%

以内;孔尖距

为
5

、

10mm

时,误差在
±20%

以内。

(

5

)本研究提出的冷扩止裂孔技术目前处于初

步探索阶段,且仅考虑了
2

种冷扩率,未能明晰冷扩

率与残余压应力之间的关系,下一步将开展更多冷

扩率下的疲劳试验研究。此外,本研究的止裂孔冷

扩工艺导致残余压应力存在偏心和分布不均的现

象,如何改进冷扩工艺以减小偏心以及构建冷扩工

艺优化方法是下一步研究的重点。
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