
低温下HTS-A钢疲劳裂纹
扩展速率预报方法研究

刘家奇 1，罗广恩 1，潘广善 2，刘俊成 1，李 爽 1，张 帅 1
（1.江苏科技大学 船舶与海洋工程学院，江苏 镇江 212003；2.中国船舶科学研究中心，江苏 无锡 214082）

摘要：针对低温下船用HTS-A钢的疲劳裂纹扩展行为，本文采用 25 mm厚HTS-A钢CT试样为研究对象，开展

常温及不同低温环境下疲劳裂纹扩展试验。在试验研究的基础上，提出包含温度项的改进McEvily公式的低温

疲劳裂纹扩展预报方法。结果表明：随着温度的降低，HTS-A钢的疲劳裂纹扩展速率逐渐降低。在-60 ℃时，

HTS-A钢的低温疲劳裂纹扩展速率没有出现低温脆断，试验结果可为船用HTS-A钢低温疲劳设计提供数据参

考。同时，分别采用本文HTS-A钢低温试验数据和文献中的钛合金低温试验数据验证低温疲劳裂纹扩展速率

预报方法的合理性及正确性，该方法可用于预报不同低温环境下金属疲劳裂纹扩展速率。
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Prediction method of fatigue crack growth
rate of HTS-A steel at low temperature
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Abstract: Aiming at the fatigue crack growth behavior of marine HTS-A steel at low temperature, the CT
sample of HTS-A steel with a thickness of 25 mm was adopted in this paper, and the fatigue crack growth
tests at room temperature and different low temperature environments were carried out. On the basis of ex⁃
perimental research, a low-temperature fatigue crack growth prediction method with improved McEvily for⁃
mula including temperature term was proposed. The results show that the fatigue crack growth rate of HTS-
A steel decreases gradually with the temperature decrease. At -60 ℃ , the low temperature fatigue crack
growth rate of HTS-A steel does not show low temperature brittle fracture, and the test results provide data
reference for the low temperature fatigue design of marine HTS-A steel. At the same time, the low tempera⁃
ture test data of HTS-A steel in this paper and the low temperature test data of titanium alloy in the litera⁃
ture were used to verify the rationality and correctness of the low temperature fatigue crack growth rate pre⁃
diction method. The method can be used to predict the metal fatigue crack growth rate in different low tem⁃
perature environments.
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0 引 言

随着北极航线的开发和我国深海战略与极地研究的深入，极地航行的船舶除了需要承受冰载荷

外，极地的低温环境也会对船体钢材的力学性能产生较大影响[1]；极地深潜器搭乘母船前往极地开展

作业，下潜前和上浮后都要承受极地的低温环境，同时在下潜及上浮过程中潜水器还要承受海水的高

压循环载荷，承压结构的焊缝区域容易形成初始裂纹，在低温影响下会发生疲劳裂纹扩展而威胁结构

安全[2]。HTS-A钢作为潜水器耐压结构的一种常用高强度钢材，其常温下的疲劳裂纹扩展特性研究较

多，而低温环境下的疲劳裂纹扩展研究则较少[3]。因此，针对HTS-A钢开展低温环境下的疲劳裂纹扩

展速率试验及低温下疲劳裂纹扩展预报方法研究，对于极地船舶和潜水器的设计和疲劳寿命评估具

有重要的工程实用价值。

近年来，国内外许多学者对于材料的低温疲劳性能做了许多研究。Zhao等[4]研究了DH36钢裂纹

扩展特性，发现随着温度降低，钢材焊缝以及母材的疲劳裂纹扩展速率低于常温；Lu等[5]研究了低温

下 16Mn钢的疲劳裂纹扩展问题，指出当温度大于-143 ℃的疲劳脆韧转变温度时，疲劳裂纹扩展速率

随温度降低而降低；刘牧东[6]研究了低温下铝合金的裂纹扩展速率，发现-70 ℃时裂纹扩展速率降低，

与常温 25 ℃时有明显区别，并分别给出了疲劳裂纹扩展速率公式；秦闯[7]研究了不同温度下EH36钢
的疲劳裂纹扩展行为，发现低温会降低疲劳裂纹扩展速率；许赞[8]研究了低温和常温下Q355NHC钢的

疲劳行为，低温-50 ℃下Q355NHC钢的疲劳寿命整体高于室温条件下疲劳寿命。现有文献是对低温

疲劳裂纹扩展进行试验研究，然后对某个特定低温下的扩展速率曲线公式进行参数拟合。扩展速率

公式中不包含温度变量，只能用于该低温条件下的裂纹扩展预报。目前，针对HTS-A钢的低温环境

下疲劳裂纹扩展性能的研究较少，所提出的裂纹扩展速率公式不包含温度变量，无法预报其他低温环

境下的疲劳裂纹扩展速率。

对于疲劳裂纹扩展速率曲线的数学描述，Paris公式因其公式简单、使用方便的优点被广泛使用，

但Paris公式只能描述疲劳裂纹扩展三个阶段中的线性阶段。而崔维成等[9-11]提出的改进McEvily模型

可以覆盖疲劳裂纹扩展的三个阶段，且改进的McEvily模型可以解释诸多因素对于裂纹扩展的影响，

如压压疲劳、载荷次序和应力比等，具有较好的应用前景。

本文选择HTS-A钢作为研究对象，研究分析该材料的低温疲劳裂纹扩展行为，基于20 ℃、-20 ℃、

-40 ℃和-60 ℃四个温度开展HTS-A钢的疲劳裂纹扩展速率试验，得到HTS-A钢在指定应力比下的

疲劳裂纹扩展速率曲线。在此基础上，进一步提出包含温度参数的改进McEvily模型，确定改进

McEvily模型中的相关参数，研究HTS-A钢的低温疲劳裂纹扩展速率的预报方法，将预报曲线与试验

曲线进行对比分析。同时，选取-10 ℃这个未试验温度进行单独预报检验，从而确定低温预报方法的

合理性和正确性。最后，利用参考文献中的钛合金低温数据再次验证该模型的预报能力，阐明该低温

疲劳裂纹速率预报方法可推广至其它金属材料。

1 试验及方法

1.1 试验材料及基本性能

本次试验采用HTS-A钢，材料的基本力学性能见表1。
表1 HTS-A钢基本力学性能

Tab.1 Basic mechanical properties of HTS-A steel
屈服强度σy /MPa

850
极限强度σy /MPa

900
弹性模量E/MPa

200 000
泊松比γ

0.34
板厚B=25 mm，试件宽W=100 mm，初始切口 a0=30 mm，试件依据GB/T 6398-2000《金属材料疲劳

裂纹扩展速率试验方法》加工准备，试件的尺寸如图1所示。

274 船舶力学 第28卷第2期



图1 试件尺寸

Fig.1 Specimen size
根据之前研究结果，本次试验选用应力比

R为 0.1，考虑温度对疲劳裂纹扩展速率的影

响。本文试验方案中温度范围定为-60 ℃至

20 ℃，在 20 ℃、-20 ℃、-40 ℃和-60 ℃四个温

度段分别测定HTS-A钢的疲劳裂纹扩展性能。

HTS-A钢的裂纹扩展速率试验在江苏科

技大学结构力学试验室完成。仪器设备为 In⁃
stron 8802高低温试验机，试验试件及仪器如

图2~3所示。

实验程序包括疲劳预裂纹阶段和裂纹扩

展阶段。疲劳裂纹扩展试验前采用等 K法预

制初始疲劳裂纹，预制长度为 2.5 mm，预制裂纹在于提供足够大小的疲劳裂纹，消除试件因为机加工

对后续裂纹扩展速率数据带来的影响。试验采用载荷频率为 10 Hz，最大载荷为 30 kN，最小载荷为 3
kN，应力比为0.1对试件加载。

2 低温下疲劳裂纹扩展速率试验

本文开展了低温下疲劳裂纹扩展速率试验，试验过程中最大载荷、加载频率各参数无异常变化，

试验过程中及试验后的试件如图4~5所示。研

究不同温度环境对HTS-A钢的疲劳裂纹扩展

速率影响，通过 Instron 8802型疲劳试验机配套

的计算机软件输出试验结果，得到应力比 R=
0.1时 HTS-A钢的 a-N曲线和 lg（da /dN）-lg
（ΔK）疲劳裂纹扩展速率曲线，如图6~7所示。

根据图 6所示的 a-N曲线可以看出，在低

温环境下，HTS-A钢的疲劳寿命相比较常温环

境有明显提高，在-60 ℃时寿命达到最大。只

是从 a-N曲线难于判断出低温对疲劳裂纹扩

图2 试验试件

Fig.2 Specimen in the test
图3 试验仪器

Fig.3 Machine in the test

图5 试验后的试件

Fig.5 Specimen after the
test

图4 低温箱中的试件

Fig.4 Specimen in the
cryostat
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图6 裂纹扩展a-N曲线 图7 裂纹扩展速率曲线

Fig.6 a-N curve of crack propagation Fig.7 Growth rate curve of crack
展速率的影响，还需要裂纹扩展速率曲线来判断低温带来的影响。

根据图 7所示的裂纹扩展速率曲线，随着温度的降低，在中低速区内，低温环境下的疲劳裂纹扩

展速率比常温 20 ℃时速率有所降低，限于试验条件，第三区域试验数据不太明显。-60 ℃时，裂纹扩

展速率比较稳定，未发生明显的低温脆断行为。低温环境下，中低速区疲劳裂纹扩展速率较室温有所

下降，表明了在低温环境下HTS-A钢拥有良好的抵抗裂纹扩展的能力；低温情况下的疲劳裂纹扩展

速率和裂纹尺寸较大时，HTS-A钢的脆断防止是工程实际中需要注意的问题。

3 低温下疲劳裂纹扩展公式

3.1 疲劳裂纹扩展理论和低温对材料力学性能的影响

疲劳裂纹扩展寿命计算式中的应力强度因子幅值的计算式为

ΔK = Y( a ) ⋅ Δσ πa (1)
式中，Y( a )为几何形状因子，计算式为

Y( a ) =
B ⋅ ( )2 + a

W
é

ë
êê

ù

û
úú0.886 + 4.64a

W
- 13.32 ( )aW

2
+ 14.72 ( )aW

3
- 5.6 ( )aW

4

πaW ⋅ ( )1 - a
W

1.5 (2)

疲劳寿命预测需要建立正确的裂纹扩展速率关系。自从提出基于线弹性断裂力学的裂纹扩展速

率以来，已经取得了许多进展。McEvily与他的同事提出的修正本构关系可以解释不同的疲劳现象，

是较好的疲劳裂纹扩展模型之一。

为解释更多的疲劳现象，崔维成等[9-11]提出了改进的McEvily模型，能够较好地预报常温下的疲劳

裂纹扩展速率。

da
dN =

A [ Kmax ( 1 - fop ) - ΔKeffth ]m

1 - ( )Kmax
KC

n (3)

式中，KC是材料的断裂韧性，A是环境敏感尺寸常数，m表示相应疲劳裂纹扩展速率曲线斜率的常数，n
是不稳定断裂的常数，Kmax是最大应力强度因子，ΔKeffth是在门槛值下的有效应力强度因子范围。

吕宝铜等[12]提出，温度低于室温环境时，低温疲劳裂纹扩展门槛值为

ΔK th (T ) = ΔK th (T0 ) é
ë
êê

ù

û
úú1 + σcy (T ) - σcy (T0 )

σ-1 (T0 ) (4)
式中，ΔK th (T )和ΔK th (T0 )分别为低温及室温时的疲劳裂纹扩展门槛值，σcy (T )和σcy (T0 )分别为低温
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和常温时的循环屈服强度，σ-1 (T0 )为常温疲劳极限。

王元清等[13-14]通过大量试验数据统计分析得出，钢材在低温环境下的强度指标可以用 e的指数函

数进行拟合：

σy (T ) = σy (T0 ) eqy (T0 - T ) (5)
式中，σy (T0 )为常温下钢材的屈服应力，σy (T )为环境温度为T ℃条件下的屈服应力，qy为钢材的低温

敏感因子。

同时，Butt等[15]研究了NiAl屈服强度随温度变化数据，给出了屈服强度随温度变化关系为

lnσ = A - BT (6)
根据公式，赵伟栋等[16]分析了DH36钢的屈服强度对于温度的依赖关系，将-60~-20 ℃分为Ⅰ区，

将-20~10 ℃分为Ⅱ区。

Ⅰ区船用DH36钢屈服强度与温度之间关系为

σ = 373.0565e-0.002 51T (7)
Ⅱ区船用DH36钢屈服强度与温度之间关系为

σ = 386.5611e-8.735 26 × 10-4T (8)
3.2 低温疲劳裂纹扩展模型

综合考虑低温对材料屈服强度的影响公式（5），以及低温下材料性能对疲劳裂纹扩展门槛值的影

响公式（4），引入无量纲量。随后，本文在改进McEvily模型（公式（3））中增加低温下屈服强度对应力

强度因子和门槛值的影响项，提出了一种包含温度参数的改进McEvily模型，见公式（9）。

公式（9）能够描述不同低温下的裂纹扩展速率。该模型及其参数估计方法可为研究海洋结构应

对低温环境时的疲劳寿命提供参考。

da
dN =

A{ }( )1 - σy (T ) - σy (T0 )
σy (T0 ) [ ]Kmax ( 1 - fop ) - ΔKeffth

m

1 - ( )Kmax
KC

n
(9)

式中，

ì

í

î

ï

ï
ïï
ï

ï

ï

ï
ïï
ï

ï

Kmax = πre ( )sec π2
σmax
σν

+ 1 ( )1 + Y( a ) a
2re σmax

Kmin = πre ( )sec π2
σmin
σν

+ 1 ( )1 + Y( a ) a
2re σmin

ΔK = Kmax - Kmin

(10)

fop =
ì
í
î

ï

ï

max{ }R,A0 + A1R + A2R2 + A3R3 , 0 ≤ R ≤ 1
A0 + A1R , -2 ≤ R ≤ 0 (11)

ì

í

î

ï

ï

ï

ï

ï
ïï
ï

ï

ï

ï

ï

ï

ï

ï

ï

ï
ïï
ï

ï

ï

ï

ï

A0 = ( 0.825 - 0.34α' + 0.05α'2 ) é
ë
êê

ù

û
úúcos ( )πσmax

2σfl

α'

A1 = ( 0.415 - 0.071α' ) ⋅ σmax
σfl

A2 = 1 - A0 - A1 - A3
A3 = 2A0 + A1 - 1
σfl = σy + σu

2

(12)
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ì

í

î

ï

ï

ï
ïï
ï

ï

ï

ï
ïï
ï

KC = é
ë
êê

ù

û
úú

( 1 - 2ν )2 - 1 - ν2
( 1 - 2ν )2 - 1 ⋅ π ⋅λ

( 1 - 2ν )2 +
1 - ν2 - 1

(1 - 2ν )2 - 1 ⋅K1C

λ = (1 - 1.65ν2 )5 - 1
20n' [ ( 1 - 1.65ν )2 ]

1
n' +

1
π -

1
2.2n' ( )1π

1
n' - é

ë
ê

ù

û
ú

( 1 - 1.65ν2 )
5 - 1

20n' [ ( 1 - 1.65ν )2 ]
1
n'

é

ë
ê

ù

û
ú1 + t/ ( Kmax /σy )

1 + 1/n'
1.6 + 1/n'

(13)

其中，KC是材料的断裂韧性，A是环境敏感尺寸常数，m表示相应疲劳裂纹扩展速率曲线斜率的常数，n
是不稳定断裂的常数，Kcf表示材料在疲劳载荷下的断裂韧性，re是固有缺陷长度的经验材料常数，a是
修正后裂纹长度，σmax是最大施加应力，σmin是最小施加应力，R是应力比，ΔKeff是有效应力强度因子范

围，ΔKeffth是在门槛值处有效应力强度因子范围，Kop是张开裂纹处的应力强度因子，α'是裂纹尖端应

力/应变约束比，α是计算虚拟强度参数，σu是材料极限强度，σy是材料屈服强度，n'是材料的硬化指

数，n是裂纹扩展速率模型中表明裂纹不稳定指数，ν是泊松比。A0、A1、A2、A3定义了计算 fop的系数。

4 低温模型预报讨论分析

研究讨论低温预报公式时，首先基于常温数据

进行拟合得到模型参数A和m，通过一组低温数据

拟合确定低温影响下的屈服强度，本文再次运用其

余的两组低温数据验证公式的预报效果，讨论公式

（9）的正确性以及合理性。再运用文献中钛合金试

验数据，验证公式（9）的推广性和适用性。

4.1 HTS-A钢模型参数确定

基于低温下裂纹扩展速率公式（9），运用常温

下的试验数据使用最小二乘法拟合获得模型参数

A和m，最终获得包含温度参数的HTS-A钢的裂纹

扩展速率公式（14），常温下试验数据与拟合数据

对比如图8所示。

da
dN =

2.702 × 10-10{ }( )1 - σy (T ) - σy (T0 )
σy (T0 ) [ Kmax ( 1 - fop ) - 3 ]

2.1149

1 - ( )Kmax
150

6 (14)

可以看出，疲劳裂纹扩展速率的试验数据和预报曲线吻合度较好，能够较好地达成期望的预报效

果。随着应力强度因子范围ΔK的增加，HTS-A钢疲劳裂纹扩展速率加快。本文提出的模型公式能够

预报疲劳裂纹扩展速率。

4.2 低温下HTS-A钢模型的讨论分析

常温下HTS-A钢屈服强度为 850 MPa，为获得低温影响因子，根据-20 ℃试验数据和公式（14）
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图8 HTS-A钢裂纹扩展速率对比曲线（20 ℃）
Fig.8 Crack growth rate of HTS-A steel (20 ℃)
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进行拟合，-20 ℃时屈服强度为920 MPa。根据公式（5）求得HTS-A钢的低温影响因子，从而计算其余

低温下的屈服强度。同时，-20 ℃疲劳裂纹扩展速率试验及预报结果如图9所示。

根据公式（5）计算低温下的屈服强度，得到-40 ℃和-60 ℃下屈服强度分别为 958 MPa和 997
MPa，运用本文的模型公式（14）对其他温度的裂纹扩展进行预报验证，将其与试验数据对比，结果如

图10~11所示。全部的对比曲线如图12所示。

图9 HTS-A钢裂纹扩展速率对比曲线（-20 ℃） 图10 HTS-A钢裂纹扩展速率对比曲线（-40 ℃）
Fig.9 Crack growth rate of HTS-A steel (-20 ℃) Fig.10 Crack growth rate of HTS-A steel (-40 ℃)

图11 HTS-A钢裂纹扩展速率对比曲线（-60 ℃） 图12 HTS-A钢裂纹扩展速率对比曲线

Fig.11 Crack growth rate of HTS-A steel (-60 ℃) Fig.12 Contrast curves of crack growth rate of HTS-A steel
为验证公式对其他未做的试验温度的适用性，运

用本文的低温预报公式（14）对-10 ℃时疲劳裂纹扩展

速率进行预报，-10 ℃下屈服强度为 902 MPa，可以得

到-10 ℃时的疲劳裂纹扩展速率曲线，如图13所示。

低温使得 HTS-A钢的屈服强度增加，降低了

HTS-A钢疲劳裂纹扩展速率。可以看出，低温下疲劳

裂纹扩展速率的试验数据和预报曲线吻合度较好。

运用公式（14）能够对HTS-A钢低温疲劳裂纹扩展进

行预报，可以节省昂贵的低温试验成本。同时，采用

本公式对-10 ℃时疲劳裂纹扩展速率进行预报，发现

其低于常温时疲劳裂纹扩展速率，符合低温下的疲劳

裂纹扩展速率变化规律，因此可以认为公式（14）能够

对不同低温环境的HTS-A钢低温疲劳裂纹扩展速率

进行预报。

图13 HTS-A钢裂纹扩展速率预报曲线

Fig.13 Prediction curves of crack growth rate of
HTS-A steel
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公式（9）只需运用一组常温试验数据以及一

组低温试验数据便可完成对不同低温环境的疲

劳裂纹扩展速率预报，能够避免大量的低温试

验，节省试验成本。试验数据为HTS-A钢运用

于深海耐压壳提供了参考。

4.3 钛合金钢预报讨论分析

为验证本文提出的改进McEvily模型的推广

性及适用性，选取文献[17]中钛合金疲劳裂纹扩

展试验数据，运用公式（9）进行预报分析，A与m
值采用最小二乘法进行拟合，得到钛合金低温疲

劳裂纹扩展预报公式（15），钛合金常温下试验数

据与预测数据对比如图14所示。

da
dN =

1 × 10-13{ }( )1 - σy (T ) - σy (T0 )
σy (T0 ) [ ]Kmax ( 1 - fop ) - 3

6.23

1 - ( )Kmax
95

6 (15)

钛合金屈服强度为 1104 MPa，为获得钛合金低温影响因子，根据-20 ℃时试验数据和公式（15）进

行拟合，-20 ℃时屈服强度为 1149 MPa。根据公式（15）求得钛合金的低温影响因子，从而计算其余低

温下的屈服强度。同时，-20 ℃时疲劳裂纹扩展速率试验及预报结果如图15所示。

图15 钛合金裂纹扩展速率对比曲线（-20 ℃） 图16 钛合金裂纹扩展速率对比曲线（-40 ℃）
Fig.15 Crack growth rate of titanium alloy (-20 ℃) Fig.16 Crack growth rate of titanium alloy (-40 ℃)

图17 钛合金裂纹扩展速率对比曲线（-60 ℃） 图18 钛合金裂纹扩展速率对比曲线

Fig.17 Crack growth rate of titanium alloy (-60 ℃) Fig.18 Contrast curves of crack growth rate of
titanium alloy

图14 钛合金裂纹扩展速率对比曲线（20 ℃）
Fig.14 Crack growth rate of titanium alloy (20 ℃)
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根据公式（15）计算低温下屈服强度，得到-40 ℃以及-60 ℃下的屈服强度分别为 1172 MPa和
1195 MPa。低温下试验数据与预测数据对比如图16~17所示，全部的对比曲线如图18所示。

通过试验与预报结果的对比可知，试验数值与预报数值吻合度较好。中速区钛合金裂纹扩展速

率随温度降低而降低，-60 ℃时发生脆断裂纹扩展速率高于-40 ℃时的速率。公式（15）能够对 12.5
mm厚钛合金疲劳裂纹扩展进行预报。

本文提出的改进McEvily模型公式（9）不仅适用于HTS-A钢，也适用于钛合金材料，具有良好的

适用性和推广性。因此可以认为本文提出的改进McEvily模型可以适用于其他金属材料的预报分析，

选用本公式可以避免大量昂贵的低温试验，节省材料的低温疲劳裂纹试验成本。

5 结 论

本文开展HTS-A钢常温及低温下疲劳裂纹扩展试验，提出了包含温度变量的改进McEvily疲劳

裂纹扩展模型，利用最小二乘法进行了模型参数拟合，在该模型基础上对HTS-A钢的低温疲劳裂纹

扩展速率进行了预报分析，将预报曲线与试验曲线对比分析，验证该模型对低温裂纹扩展速率的预报

能力。选用文献中钛合金的低温试验数据，进一步验证该模型在其他金属材料中的推广性与适用性。

通过研究得到以下结论：

（1）HTS-A钢具有优良的低温性能。根据HTS-A钢的疲劳裂纹扩展试验测得的不同低温下的

a-N曲线和疲劳裂纹扩展速率结果表明，随着温度降低，HTS-A钢的疲劳寿命得到增加，-60 ℃时寿命

最大。同时，随着温度降低，裂纹扩展速率会降低，在-60 ℃时未发生低温脆断。

（2）基于本文的HTS-A钢疲劳裂纹扩展速率试验和试验数据，本文提出了包含温度项的疲劳裂

纹扩展速率公式。该模型能对不同低温环境下的HTS-A钢疲劳裂纹扩展速率进行较好的预报，对未

进行试验的-10 ℃条件下的疲劳裂纹扩展速率也能达到较好的预报效果。通过文献中钛合金材料疲

劳试验数据的再次验证，该模型具有应用于其他金属材料的可推广性。

（3）本文提出了包含温度项的疲劳裂纹扩展速率公式，采用此模型只需要一组常温和一组低温

共两组疲劳裂纹扩展速率试验数据，便可对不同低温环境下的疲劳裂纹扩展速率进行预报，避免大量

低温试验，节省低温试验成本。
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