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为确保飞机在使用寿命期内的安全，长寿命、高可

靠性已成为飞机结构设计的主要目标，同时，现役飞机

结构的延寿措施与材料的失效机制密切相关，特别是材

料结构的疲劳断裂是飞机结构的主要失效形式之一，因

此，疲劳失效对材料结构的完整性构成严重威胁。

在循环载荷作用下材料疲劳裂纹一般在非均质处

萌生，主要包括第二相、晶粒、夹杂、微孔和晶界等，材料

微结构直接影响着裂纹萌生机制。不同材料裂纹萌生

机理不同 [1-3]，高强度铝合金受细观尺度微结构的影响，

具有多裂纹萌生的特征 [4]，由非均质微结构引起的多处

局部塑性应变与多裂纹萌生行为直接相关。

同一材料的疲劳载荷水平不同，裂纹的扩展行为不

同 [5-7]，对于高周疲劳具有多尺度扩展行为特征，疲劳寿

命主要消耗在小裂纹扩展阶段。在材料微结构的作用

下细观尺度小裂纹扩展可能呈现分叉、转折和加速 / 减

速等行为特征，当应力强度因子幅值 ΔK 相同时，短裂

纹的扩展速率高于长裂纹，所以用传统的基于长裂纹扩

展速率模型评估结构寿命必将导致危险的结果，必须基

于微结构对小裂纹扩展的作用机制，选取合适的裂纹扩

展驱动力作为关键参数描述扩展行为，这对疲劳寿命预

测及延寿措施确定都非常重要。裂纹长度扩展到一定

程度时，逐步摆脱微结构的影响，对于宏观尺度长裂纹

主要受裂纹尖端小范围屈服的影响，扩展行为趋于稳

定。可见，不同尺度的裂纹，扩展机理和行为不同，裂纹

扩展驱动力参数就应该根据不同尺度裂纹扩展机理进

行确定。

1  国内外研究现状

材料微结构对疲劳裂纹萌生和小裂纹扩展的影响

都非常关键，揭示微结构对疲劳失效的作用机制及量化
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表征，对准确预测材料疲劳寿命具有非常重要的意义，

将为飞机结构设计和定 / 延寿奠定理论基础，为确保飞

机的飞行安全提供技术支持。近年来，国内外学者针对

金属材料的疲劳裂纹萌生机理与扩展行为开展了大量

研究，目前这方面研究已成为本领域研究的热点方向之

一，主要涉及如下 3 个方面问题。

1.1  材料微结构对多裂纹萌生的作用机制

飞机结构的疲劳断裂失效是多尺度问题，包括飞机

结构（m）→疲劳关键部位，如紧固孔（mm）→材料微结

构（μm）。针对宏观缺口应力集中与疲劳裂纹萌生微观

机理的跨尺度问题，主要有 3 种解决方法，（1）应力梯

度法，如应力场强法 [8] 和基于弱连接（weakest link）理

论的疲劳缺口系数法 [9] ；（2）疲劳损伤过程区方法 [10]，

显然这两种基于连续介质假设的方法并不能反映微结

构对疲劳裂纹萌生的作用机理。（3）基于计算细观力

学的跨尺度方法，Bertolino[11] 将非均质的细观尺度晶粒

嵌入到宏观均质基体中建立跨尺度有限元模型；LUO[12]

运用能量耗散理论建立了高周疲劳裂纹跨尺度疲劳损

伤评估模型，但是难以通过试验进行验证，也难以进行

工程应用；Glaessgen[13] 运用分子动力学将微观粒子嵌入

细观结构模型中，基于内聚区模型 CZM（Cohesive Zone 

Model）建立微 - 细 - 宏观跨尺度模型。国内，文献 [14]

考虑尺寸效应条件下分析了工业纯铜整体循环塑性行

为；文献 [15] 分析了镍基合金材料跨尺度单轴拉伸的弹

性力学行为，文献 [16] 将 CZM 嵌入 2D 宏观有限元模型

中，模拟了 2A12 铝合金细观弹性力学行为，分析了夹杂

对微观应力集中的影响。

宏观缺口应力集中与疲劳裂纹萌生微观机理的问

题实质，是宏观应力集中区域的材料微结构引起的微观

应力集中，导致产生局部塑性应变，从而萌生微观疲劳

裂纹。目前这些研究均没有综合考虑不同类别（如软、

硬质）、尺寸、形状和织构取向的微结构对局部塑性应变

的影响，也就不能有效地揭示裂纹萌生的微观机理。

高强度铝合金具有多裂纹萌生特性，多个学者通过

试验发现了这一现象。如 Harlow[4] 原位观察了 7075-

T651 铝合金板材多裂纹萌生现象，Emery[17] 和 Payne[18]

认为 7075-T651 铝合金多裂纹萌生于硬质第二相粒子，

文献 [19-20] 在试验研究的基础上分别针对 7075 铝合金

和马氏体钢，采用经验公式估算了多裂纹萌生寿命，但没

有将多裂纹萌生的物理机制纳入到评估模型中。在国内，

在金属材料多裂纹萌生行为及机理方面鲜有研究。

1.2  小裂纹转变为长裂纹的临界尺寸的数学描述

在循环载荷作用下，小裂纹扩展，并转变为长裂纹，

在扩展机理与扩展速率等方面小裂纹与长裂纹的差别

很大，而且对于高周疲劳小裂纹扩展阶段占总寿命的大

部分。因此，小裂纹转变为长裂纹的临界尺寸的确定对

寿命评估至关重要。Cappelli[21] 借助光学显微镜观测了

铝合金棒材疲劳短裂纹和长裂纹的扩展行为，但是没有

给出两者具体的临界尺寸；Emery[22] 将小裂纹与长裂纹

的临界尺寸假设为一个固定值 0.381mm；McDowell[23-24]

和 Xue[25-26] 认为小裂纹与长裂纹分界点的临界尺寸为

10 倍微观结构尺寸，由于材料微结构并非一种，不同种

类微结构对裂纹萌生行为的作用机理不同，即使同类微

结构其尺寸也不是一个常数，因此不能笼统地将临界尺

寸确定为 10 倍微观结构尺寸。谭晓明 [27-28] 根据经验

数据假设小裂纹与长裂纹的临界尺寸为服从正态分布

的随机数。

1.3  高周疲劳裂纹多尺度扩展行为的定量表征

高周疲劳裂纹具有多尺度扩展特征，不同尺度裂纹

扩展机理不同 [24, 26]。对于细观尺度小裂纹，首先沿着与

拉应力成 45°的最大剪应力滑移面扩展，为 I+II 复合

型裂纹 [29]，小裂纹与材料微结构尺寸相当，小裂纹扩展

行为直接受裂纹尖端微结构的作用，影响因素包括微结

构的类别、尺寸、形状及分布 [30]，在扩展过程中并非延一

个滑移系的直线扩展，而可能出现偏折和分叉等 [31-32]，

扩展至晶界处出现加速或减速现象，扩展速率的分散性

比较大。针对该问题主要有 3 种技术途径，（1）解析法，

Sih（薛昌明）和 Tang（唐雪松）[33-34] 建立了裂纹尖端

应力奇异性与纳 / 微 / 宏观多尺度疲劳裂纹损伤的对应

关系，分析得到了多尺度耦合问题的闭合形式的解；（2）

对裂纹尖端塑性区进行修正，Newman 等人 [35-37] 基于线

弹性断裂力学提出了塑性诱导裂纹闭合模型（plasticity-

induced crack-closure model），Shyam[38] 采用 BCS（Bilby-

Cottrell-Swinden）经验公式修正了小裂纹尖端的塑性区

尺寸，显然塑性区修正方法并不能考虑微结构对小裂纹

扩展行为的作用机理；（3）借助细观计算力学通过有限

元分析获得裂纹尖端的应力状态，通过半经验公式考

虑微结构的影响，文献 [39] 基于应力强度因子幅值 ΔK
与裂纹尖端张开位移幅值 ΔCTOD（Crack Tip Opening 

Displacement）为线性关系的假设，建立了描述小裂纹扩

展行为的经验模型，文献 [6-7] 针对不同尺度的疲劳裂

纹建立理论模型描述了扩展行为，但没有考虑微结构对

小裂纹扩展路径的影响。因此，细观尺度小裂纹直接受

材料微结构的影响，相对于小裂纹尺寸，裂纹尖端为大

范围屈服，此时不满足线弹性断裂力学的小范围屈服的

基本条件，用应力强度因子幅值 ΔK 不能完全、有效评

价微米尺度小裂纹扩展行为 [40]。对于宏观尺度长裂纹，

裂纹扩展方向大致与拉应力方向垂直，为 I 型裂纹，扩

展速率比较稳定，裂纹尖端为小范围屈服，基于线弹性

断裂力学的有效应力强度因子幅值可以作为长裂纹扩
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2  关键技术问题

通过系统分析该领域国内外研究现状知，主要存在

如下 3 个方面的问题尚未解决。

（1）细观尺度下的多裂纹萌生特性与材料微结构

密切相关，弄清材料微结构对多裂纹萌生行为的影响与

作用。

目前如下问题尚未完全统一解决：①高强度铝合金

材料裂纹萌生微观机理与宏观缺口应力集中的跨尺度

作用机制的问题；②高周疲劳多裂纹萌生行为与微结构

作用机制与定量表征问题。对于高周疲劳，即使结构材

料在宏观尺度上处于弹性状态，但是由于材料内部的不

同类别（软质与硬质）、尺寸和形状和织构取向的微结构

之间的相互作用，产生微观应力集中，形成多处局部塑

性应变，从而萌生多条疲劳裂纹，以上两个问题应该统

一解决，不能割裂开来。

（2）小裂纹转变为长裂纹的时机，以及两者临界尺

寸的数学描述。

小裂纹转变为长裂纹的临界尺寸与材料特性有关，

不是确定值，要用置信区间或者分布规律来表征，目前

国内外在疲劳小裂纹与长裂纹分界点的确定、以及两者

临界尺寸的置信区间和分布规律等方面尚未见报道，而

这正是飞机结构疲劳定寿的重要依据，直接影响着定寿

结论的准确性。

（3）基于物理机制表征高周疲劳裂纹多尺度扩展行

为，提出能表征高周疲劳裂纹多尺度扩展速率方程式。

目前，国内外研究学者提出的定量表征高周疲劳多

尺度扩展行为的理论模型还存在两个不足，一是应考虑

小裂纹的 I+II 复合型裂纹的扩展特征；二是应针对高周

疲劳裂纹不同尺度的扩展机理，选取符合物理机制的关

键力学参数，提出统一的、相互衔接的扩展速率方程式

对扩展行为进行定量描述。
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各专业系统优化后能带来的重量减轻比例系数等。在设

计空间内（设计方案总集），通过迭代运算得到 G（X ）min。

优化起飞质量模块中得到的全机质量、重心及转动

惯量，与飞机飞行性能计算进行交联，对飞机重心数据

进行调整，以达到更好的匹配。通过数据交联，同时对

飞机方案改进调整也有很大的帮助。

3  结束语

为了实现飞机的目标设计质量，以满足飞机战术技

术指标要求，在整个飞机研制过程中，分不同阶段对飞

机进行质量设计建模，并实时与飞机其他系统专业进行

数据和信息互换，不仅能够对飞机的质量进行有效控

制，且通过与飞行性能计算进行即时的数据交联，可使

设计向更好的方向发展，各项指标有更大的提升空间。
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