
第 53 卷 第 1 期

2 0 1 8 年 1 月

Vol.53，No.1，p72-78

January 2018

钢 铁

Iron and Steel

DOI：10.13228/j.boyuan.issn0449-749x.20170331

20CrMnTiH低碳马氏体钢疲劳裂纹稳态扩展模型
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摘 要：研究了不同淬火工艺对20CrMnTiH 钢的力学性能和裂纹扩展速率的影响规律，通过测试获得了不同热

处理状态下的力学性能指标和稳态扩展区的Paris裂纹扩展模型，其中当奥氏体化温度为1 100 ℃并采用冰盐水淬

火时，该热处理状态下的组织具有最高的裂纹扩展阻力，裂纹扩展速率最慢。与此同时，基于拉伸性能建立了裂纹

扩展的数学模型，该模型计算的20CrMnTiH 钢在应力比 R＝0.1时的裂纹扩展速率与试验测试结果误差较小，具有

较高的准确性。
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Abstract：The relationship between quenching process and its effect on mechanical properties and fatigue crack growth

rate（FCGR）in the low carbon martensitic 20CrMnTiH steel was analyzed. The mechanical performances and crack

propagation Paris models in steady growth region of different heat treatment were obtained by testing. The microstruc-

tures which heat to 1 100 ℃ austenitizing temperature and quenching in ice salt water exhibited high fatigue crack propa-

gation resistances，the lowest FCG rates. Meanwhile，a generalized crack growth model based on tensile properties is es-

tablished for 20CrMnTiH steel which show an accurate prediction of crack growth rate at a stress ratio of 0.1.
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在材料飞速发展的今天，使用量最大的材料依

然是结构材料，结构材料的安全性能关系到人类文

明的进步。随着20世纪40年代损伤-安全设计准则

的提出，材料的损伤容限问题成为工程技术人员和

材料科学工作者研究的重要课题之一[1]。在损伤容

限研究中，断裂韧性和裂纹扩展速率是最主要的性

能指标，其中断裂韧性反映了损伤材料在静载荷下

抵抗裂纹扩展的能力，而裂纹扩展速率表征了损伤

材料在交变载荷下裂纹扩展速率的快慢。裂纹扩

展速率的快慢很大程度上决定了损伤材料的使用

寿命，因此，研究损伤材料在交变载荷下的裂纹扩

展速率问题具有重要的工程意义和科学意义。

裂纹的扩展速率通常采用扩展速率曲线进行

表征，按照裂纹扩展的速率特征，可以将裂纹扩展

分为近门槛扩展、稳态扩展和快速扩展3个阶段，其

中近门槛扩展区和稳态扩展区占据了裂纹扩展过

程中绝大部分寿命。近门槛区指的是应力强度因

子低，裂纹扩展速率慢的扩展区域；而稳态扩展区

指的是裂纹扩展速率与应力强度因子幅值 ΔK 值遵

循 Paris-Erdogan模型的扩展区域；快速扩展区（或

瞬断区）是疲劳断裂前裂纹扩展速率最快的区域，

该区域内裂纹扩展速率大于 10－3 mm/周。影响裂

纹扩展的因素很多，包括组织结构、应力状态、构件

形状等，当材料的外部环境相同时，组织特征会强
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烈地影响裂纹的扩展速率，如材料的晶粒尺寸就会

对裂纹扩展速率产生很大的影响，晶粒尺寸不同的

材料，屈服强度在非纳米尺度上基本符合Hall-Petch

关系，但交变载荷下晶粒尺寸对疲劳裂纹扩展速

率的影响规律就很复杂，其研究并未形成普遍共

识。Robinson、马英杰等的研究认为，随着晶粒尺

寸的增大裂纹的扩展路径变得更曲折，从而降低

了裂纹的扩展驱动力，因此降低了裂纹扩展的速

率 [2-4]，而 Wagner L 等认为晶粒尺寸细化导致界面

数量的增加，从而提高了材料的裂纹扩展抗力[5-7]，

也有学者认为晶粒尺寸对裂纹扩展速率的影响其

实并不大[8]。

目前，大量的学者致力于探索微观组织对裂纹

扩展速率的影响规律，聚焦于微观组织的改变对扩

展机制的影响，很少有人从定量的角度或者从宏观

的角度探索综合力学性能的改变对裂纹扩展速率

的影响，综合力学性能与裂纹扩展速率这两个宏观

范畴量的关系并不明确，也没有普遍共识。对于金

属材料裂纹扩展速率的研究，包含了铝合金、钛合

金、镁合金以及合金钢等材料[9-18]，其中对于合金钢

的裂纹研究主要集中在中高碳钢及双相钢中，如

珠光体-贝氏体钢、珠光体-铁素体钢、铁素体-马氏

体钢、贝氏体-马氏体钢及珠光体钢等[9-15]。而对于

具有单相组织的低碳板条马氏钢，对其裂纹扩展

特性的研究甚少。低碳钢具有高弹性模量、低屈

强比、优良的力学性能以及廉价的价格，广泛应用

于工程机械中。本文以在齿轮和轴承中广泛使用

的 20CrMnTiH 钢为研究对象，经不同淬火温度和

淬火介质处理后，通过疲劳裂纹扩展试验分别得

到了不同应力强度因子范围下的裂纹扩展速率，

从断裂力学出发，探索了晶粒尺寸、拉伸性能与疲

劳裂纹扩展速率之间的关系，并建立了相应的数

学模型。

1 试验材料及方法

试验用20CrMnTiH钢采用电弧炉加炉外精炼、

真空脱气、充分脱氧及脱硫冶炼轧制为棒料。原材

料的化学成分经Q4TASMAN直读光谱仪测试，结

果见表1。棒料经改锻退火后，通过不同热处理工

艺获得不同力学性能和微观结构的组织形态。残

余奥氏体含量用 X-350A 应力衍射仪进行测量。

拉伸试验参照 GB2975 标准采用圆棒试样在

MTS810试验机上完成，疲劳裂纹扩展速率的测量

根据 GB/T 6398—2000和ASTME647标准，采用紧

凑拉伸（Compact Tension，CT）试样，其形状和尺寸

如图1所示，试验设备为 Instron8501伺服试验机，试

验过程采用恒 K 法预制裂纹，随后采用恒力法进行

升 K 试验，试验频率为 10 Hz，应力比 R＝0.1，载荷

为正弦波，试验环境为试验室恒温。裂纹长度通过

COD规划仪用柔度法进行计算，将 ΔP 和裂纹长度

a 代入式（1），可以计算应力强度因子 ΔK，裂纹扩展

速率计算采用割线法[19-20]。

表1 试验用钢的化学成分（质量分数）

Table 1 Chemical composition of tested steel %

C

0.196

Si

0.229

Mn

0.954

S

0.005 9

P

0.014

Cr

1.192

Ni

0.031

Cu

0.028

Ti

0.041

图1 紧凑拉伸试样的几何尺寸

Fig. 1 Dimension of compact tension specimen
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式中：ΔP 为试样力；B 为试样厚度；a 为裂纹的长

度；α＝a/W；W 为CT试样的宽度。

2 不同热处理工艺下的拉伸性能与

裂纹扩展速率

表2列出了20CrMnTiH试验用钢的3种不同热

处理工艺及其对应的力学性能参数。

从表2中可以看出，H1、H2和H3的热处理工艺

是将 20CrMnTiH钢加热到 900、1 100、1 200 ℃ 3个

不同温度，然后在缓慢冷却到 900 ℃，在 5%的冰盐

水中进行淬火，随后在 200 ℃进行回火；试样H4热

处理工艺选择 1 200 ℃后冷却至 900 ℃，然后用冷

速较慢的机械淬火油淬火，同样在 200 ℃回火。由

于热处理工艺中奥氏体化温度和淬火冷速的不同，

致使淬火后的低碳板条马氏体组织的力学性能有

所差异。

肖 瑞，等：
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表2 20CrMnTiH钢不同热处理工艺及力学性能

Table 2 Mechanical properties of 20CrMnTiH steel with different heat treatments

试样

H1

H2

H3

H4

热处理工艺

900 ℃/1 h/冰淬＋200 ℃/2 h/回火

1 100 ℃/1 h/900 ℃/冰淬＋200 ℃/2 h/回火

1 200 ℃/1 h/900 ℃/冰淬＋200 ℃/2 h/回火

1 200 ℃/1 h/900 ℃/油淬＋200 ℃/2 h/回火

Rm/MPa

1 450

1 358

1 363

1 200

Re /MPa

1 173

1 048

1 027

913

A/%

14

12

14

13

Z/%

62

60

46

48

图2所示为4种热处理状态下板条马氏体钢的晶

粒尺寸，在 Image Tool软件中采用截线法对晶粒尺寸

进行统计，可得H1、H2、H3和H4 4个热处理状态下的

晶粒尺寸，其值分别为17.7、68.4、78.5和79.1 μm。

（a）900 ℃冰淬；（b）1 100 ℃冰淬；（c）1 200 ℃冰淬；（d）1 200 ℃油淬。

图2 不同热处理状态下的晶粒尺寸

Fig. 2 Grain size of different heat treatment conditions

图3所示为试验钢在不同热处理状态下的室温

拉伸曲线，从图3中不难发现，对于冰盐水淬火介质

获得的组织，随着晶粒尺寸的增大，材料的屈服强

度和抗拉强度均有所降低，但1 100和1 200 ℃两者

的力学性能差距不大，且晶粒尺寸和屈服强度遵循

Hall-Petch细晶强化规律（图4）。在1 200 ℃的奥氏

体化温度进行油淬时，20CrMnTiH钢的屈服强度和

抗拉强度均有明显降低，这是由于淬火油的冷却速

度远远低于冰盐水的冷却速度，缓慢的冷却速度降

低了固溶强化效果，使得油淬材料的强度降低。

图3 20CrMnTiH钢的工程应力应变曲线

Fig. 3 Engineering stress-strain curves of 20CrMnTiH steel

图4 晶粒尺寸对屈服强度的影响

Fig. 4 Effect of grain size on yield strength

图 5所示为裂纹扩展速率测试中获得的 a - N

曲线，由图可以看出，随着热处理工艺的改变，4种热

处理状态下组织的疲劳裂纹扩展速率表现出明显的

差异性，其中1 200 ℃油淬获得的粗晶组织裂纹扩展

速率最快，其次是 1 200和 900 ℃的冰盐水淬火组

织，1 100 ℃冰盐水淬火组织的裂纹扩展速率最慢。

根据裂纹扩展速率的快慢，通常将裂纹扩展速

率低于10－4 mm/周的扩展区间定义为裂纹扩展近门
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图5 裂纹扩展过程中的 a - N 曲线

Fig. 5 Crack growth curve between a vs N

槛区；在双对数坐标系下，通常将裂纹扩展速率与应

力强度因子幅值遵循线性关系的区间定义为裂纹的

稳态扩展区或Paris区。图6所示为不同热处理状态

下，板条马氏体钢疲劳裂纹扩展速率 da/dN 随裂纹

尖端应力强度因子幅值 ∆K 的变化关系图，从图6中

可以看出：在近门槛区，1 100、1 200 ℃冰盐水淬火

组织与1 200 ℃油淬组织的门槛值很接近，在 ∆K＝

10 MPa·m1/2附近，而900 ℃冰盐水淬火后组织的门

槛值要略低，大致在 ∆K＝7 MPa·m1/2附近。在裂纹

扩展的Paris区域，即稳态扩展区，1 200 ℃油淬获得

的组织裂纹扩展速率最快；1 100 ℃冰盐水淬火的组

图6 H1、H2、H3、H4热处理状态下的裂纹扩展速率曲线
Fig. 6 Fatigue crack propagation rate of H1、H2、H3、H4

织裂纹扩展速率最低，900和1 200 ℃冰盐水淬火获

得的组织裂纹扩展速率相差并不大，且均介于两者

之间，但 900 ℃下的细晶组织裂纹扩展速率要更慢

一点。在瞬断区，4种热处理下的组织裂纹扩展速率

非常接近，但细晶组织中的裂纹扩展速率要略高。

从 da/dN - ∆K 的双对数坐标系中获得的裂纹扩

展速率曲线可以发现，在裂纹稳态扩展阶段，da/dN

和 ∆K 为线性关系，且裂纹扩展速率可采用 Paris-

Erdogan模型进行描述，即：da/dN＝C(∆K)m，式中参

数 C 和 m 是材料常数，由材料的特性决定。分别对

20CrMnTiH板条马氏体钢4种热处理状态下的稳态

扩展阶段进行数学拟合，可获得图7所示结果。

（a）H1；（b）H2；（c）H3；（d）H4。
图7 4种热处理状态下的裂纹扩展速率和应力强度因子幅值的对数拟合

Fig. 7 Logarithm of fatigue crack growth rate as a function of logarithm stress intensity factor range

肖 瑞，等：
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在数学模型的拟合过程中，由直线的斜率可得

参数 m，由直线的截距可得参数C，将参数C 和 m 代

入Paris-Erdogan模型，最终可得20CrMnTiH板条马

氏体钢的裂纹扩展速率表达式，其结果见表3和表4。

表3 不同热处理状态下拟合的Paris公式参数

Table 3 Fitting parameters of Paris model under different heat treatments

试样

H1

H2

H3

H4

C

8.333×10－10

1.283×10－10

1.742×10－9

1.722×10－8

lgC

－9.079 2

－9.892 0

－8.759 0

－7.764 0

m

3.409

3.856

3.218

2.644

1/m

0.293

0.259

0.311

0.378

εf

0.987

0.924

0.916

0.693

lg(Re /εf )

3.075

3.054

3.069

3.119

表4 Paris的试验拟合模型和计算模型

Table 4 Paris models for 20CrMnTiH steel and generalized Paris model

试样

H1

H2

H3

H4

Paris 模型

da/dN＝8.333·10－10(ΔK)3.409

da/dN＝1.283·10－10(ΔK)3.856

da/dN＝1.742·10－9(ΔK)3.218

da/dN＝1.722·10－8(ΔK)2.644

da/dN＝6.49·10－10(ΔK)3.461

da/dN＝1.451·10－10(ΔK)3.833

da/dN＝1.897·10－9(ΔK)3.195

da/dN＝1.757·10－8(ΔK)2.644

Generalized Paris 模型 拟合度

0.972

0.995

0.989

0.969

3 基于拉伸性能建立的纹扩展速率

模型

在Paris-Erdogan模型中，与材料相关的参数 C

和 m 值确定后，可获得该材料裂纹稳态扩展阶段的

扩展速率。Paris公式求解过程主要是通过对裂纹

扩展速率曲线中稳态扩展区进行线性拟合获得，但

要获得裂纹扩展速率曲线，必须进行繁琐的试验，

并且裂纹扩展速率试验对设备的要求也较高。材

料的拉伸性能试验是材料性能测试中最基本的试

验，简单的试验过程即可获得较多的综合性能指

标，如抗拉强度、屈服强度、伸长率、断面收缩率

等。近几十年来，国内外学者对材料强韧性及疲劳

性能进行研究时，始终关注各种力学性能之间的相

互关联，因此有必要研究拉伸性能和疲劳性能两者

之间的关联。

大量的研究已发现，断裂韧性对裂纹的扩展有

重要的影响，并建立了断裂韧性与拉伸性能之间的

联系 [21- 23]。文献[24-26]相继建立了相关的数学模

型，并得出断裂韧性 K IC 与弹性模量 E、真实断裂应

变 ε f (ε f＝ ln( 1
1－Z

))，屈服强度 Re 间具有相关性，即

式（2）。

K IC ∝ Eε f Re （2）

与此同时，对裂纹门槛值 ΔK th 的研究得到如式

（3）的模型[27]

ΔK th＝Eε f 2πρc （3）

式中：ρc 为裂纹扩展时裂纹尖端的临界曲率半径。

Fleck等在研究分析中认为断裂韧性、裂纹扩展

的门槛值和Paris模型的 m 参数具有相关性[28]，即

lgæ
è
ç

ö
ø
÷

K IC

ΔK th

= 4
m

或者 lgæ
è
ç

ö
ø
÷

K IC

ΔK th

∝ 1
m

（4）

将式（2）、式（3）代入式（4），可得

lgæ
è
ç

ö
ø
÷

K IC

ΔK th

∝ lg(
Eε f Re

Eε f 2πρc

)∝ 1
m

（5）

式（5）中，同一种材料而言，弹性模量 E 对基本

保持不变，而 ρc 可认为是不变的常数，故式（5）可转

变为 lg(
Re

ε f

)∝ 1
m

。将表2中的 lg(
Re

ε f

)和 1
m

进行线性

拟合，两者具有较好的线性相关度，如图 8所示，拟

合所得的函数关系见式（6）。

即有 lg(
Re

ε f

)＝2.867＋0.72( 1
m

) 或者

m＝ 0.72

lg(
Re

ε f

)－2.867
（6）

在对Paris模型进行进一步的研究中，很多学者也

发现Paris区的参数 C 和 m 具有一定的相关性[29- 30]。

本文将 4种热处理状态下获得的 Paris模型参数 m

值和 lgC 进行拟合，发现两者也存在较强的线性相

关性，其结果如图9所示。

由图 9可拟合获得 m 值和 lg C 的数学函数式

（7）。

lgC＝－3.123 8－1.752m （7）
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图8 1/m 和 lg(Re /ε f ) 之间的线性关系

Fig. 8 Llinear relationships between lg(Re /ε f ) and 1/m

图9 m 和 lgC 之间的线性关系

Fig. 9 Linear relationships between m and lgC

故 C＝10－3.123 8－1.752m （8）

将式（8）代入Paris公式，则有

da/dN＝C(ΔK)m＝10－3.123 8－1.752m(ΔK)m （9）

在式（9）中，Paris公式的参数由 C 和 m 简化为

仅有一个参数 m 的表达式，因此只要知道材料各种

状态下的 m 值，即可分析材料在该状态下的裂纹扩

展速率。 m 值的计算可由式（6）获得，通过拉伸试

验获得材料的屈服强度和断面收缩率（即真实断裂

应变）后，即可求出材料在该状态下的值。对于

20CrMnTiH钢，不同组织状态下的裂纹扩展速率可

由拉伸试验确定的屈服强度和断面收缩率求出，具

体的表达式为

da/dN＝C(ΔK)m＝10－3.1238－1.752m(ΔK)m＝

10

－3.123 8－1.752

é

ë

ê

ê

ê
êê
ê

ù

û

ú

ú

ú
úú
ú0.72

lg(
Re

εf
)－2.867

(ΔK)

0.72

lg(
Re

εf
)－2.867

（10）

为比较该模型计算的可靠性，将拟合的Paris公

式与该模型计算的Paris公式列表进行比较，在表 4

中不难发现，计算获得的裂纹扩展速率与实际测量

的裂纹扩展速率两种之间误差较小，具有较好的可

靠性。

4 结论

（1）板条马氏体钢 20CrMnTiH在 1 100 ℃下淬

火，该组织状态具有较好的裂纹扩展阻力，而当晶粒

更为细小或者粗大时，疲劳裂纹的扩展阻力均降低。

（2）建立了板条马氏体钢 20CrMnTiH 拉伸性

能与裂纹扩展速率的关系模型，该模型与试验结果

接近，误差较小，可靠性高。
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