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面向航空发动机叶片等薄壁材料长寿命耐久性测试需求"本文提出了一种适合双轴弯曲疲劳试验的

超声加速疲劳实验方法
9

从简谐振动原理出发设计了固有频率为
$%F(R

的四阶和三阶弯曲垂直叠加
['!

十字双

轴超声疲劳试样
9

通过应变片测量对该方法的振动频率和振动模态进行了测定"并结合激光传感器对超声弯曲疲

劳的应力进行了标定
9

开展了双轴弯曲加载下的超高周疲劳性能验证性实验
9

通过对不同加载条件下的
,B*

曲线&

裂纹扩展路径和断口形貌分析"揭示了双轴弯曲超高周疲劳失效破坏行为的特征
9

结果表明"

['!

钛合金在超高周

阶段仍然呈持续下降趋势
9

由于梯度应力分布"双轴弯曲疲劳寿命明显高于单轴超声疲劳寿命
9

裂纹扩展行为与常

规双轴疲劳时相似"均形成,

(

-型或,

U

-型裂纹
9

断口分析表明裂纹萌生区呈现出大面积的脆性断裂特征"形态主

要表现为面片和由面片合并形成的撕裂脊
9

双轴弯曲疲劳时出现的板条状刻面特征与航空发动机多轴疲劳失效实

际案例特征相同"说明该方法有效的再现了实际工况下的多轴弯曲疲劳载荷加载
9

关键词
"

超高周疲劳"双轴疲劳"弯曲疲劳"裂纹萌生"裂纹路径
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引言

随着先进航空发动机对关键部件长寿命&可靠

性需求的不断提升"对相关材料疲劳性能考核要求

也在不断向真实服役状态靠近
9

例如作为高压压气

机中典型薄板构件的高压叶片"由于长期受到高速

高压气动载荷的影响"容易发生高阶弯曲共振"进而

引发超高周疲劳破坏"导致叶片尖角等部位断裂损

毁'

&B?

(

9而由于叶片曲面的典型外形"其发生高阶共

振时最大应力点往往处于多轴弯曲变形状态'
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(

9

因

此了解材料在超高周!
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6('3

#条件下的多轴弯曲疲劳行为变得越来越重

要
9

目前"对于弯曲疲劳研究常常使用悬弯&三点弯

或四点弯曲疲劳试验机来完成"但由于传统疲劳实

验加载频率较低且不能实现多轴加载"无法有效完

成多轴弯曲变形下的超高周疲劳实验"制约了针对

薄壁平板的多轴弯曲超高周疲劳研究的进展
9

弯曲变形有效地体现了振动加载时的梯度应力

分布"这实际上与疲劳的体积效应息息相关"同时也

是薄壁构件高频振动的疲劳失效主要模式'

"B@

(

9针对

上述问题"近年来"许多学者开展了
6('3

下的弯

曲疲劳试验方法研究
9WJ

等'

A

(利用电磁振动驱动器

对
['&@

钛合金的弯曲振动
6('3

进行了研究
9

-GO7

等'

C

(提出了一种悬臂梁与超声弯曲实验联立研

究
['&@

钛合金在
6('3

下弯曲疲劳行为的方法
9
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(设计了三点弯曲的试样模型利用超声加

载装置研究了梯度结构材料在
6('3

下的疲劳性

能和裂纹起裂机理
9

虽然不断有学者结合超声加速

疲劳实验的方法研究弯曲疲劳"有效的缩短了时间

成本"但目前弯曲
6('3

研究仍然属于多轴单轴加

载"仅在厚度方向存在弯曲应力分布梯度"最大应力

处为沿正应力方向的单轴应力状态
9

将多轴加载与

弯曲超高周疲劳相结合的相关文献鲜有报道
9
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多轴疲劳的失效寿命与仅依赖单轴疲劳数据的

预测结果存在较大差距
9

为了更好地适应复杂的实

际载荷工况"建立多轴疲劳寿命预测模型是非常重

要的
9

建立多轴加载的疲劳实验方法是开展多轴疲

劳研究的第一步
9

在圆柱体试样单轴拉压疲劳的基

础上增加往复扭转载荷是最早被提出的多轴疲劳实

验技术'

&%

(

9

为了更加贴近容易发生多轴疲劳的薄壁

构件"随后又逐渐发展出了薄壁管拉扭多轴和十字

形平面双轴加载等实验方法
9

基于上述得多轴实验

方法得到的实验数据推动了多轴疲劳寿命预测模型

的建立和发展
9

如
3GEK8:

Z

'

&&

(提出的多轴失效准则"

该准则认为疲劳断裂发生在法向和剪应力线性组合

达到最大值的临界平面上
9

Y>7PE

和
5G88:>

提出了以最大切应变和正应

变为参数的断裂模型'
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9

通过这些方法获得的疲

劳寿命评估结果相比于单轴寿命数据更加贴切复杂

环境下的实际工况"寿命预测结果也更加准确'

&!

(

9

综上所述"无论是弯曲变形还是多轴加载"更加

贴近实际服役状态的疲劳研究有助于更好的开展强

度分析和寿命预测
9

因此开展多轴弯曲疲劳研究对

于支撑薄壁类构件的设计研制具有重要意义
9

为此

本文旨在发展一种新的超声疲劳方法"设计适合超

声谐振加载的多轴弯曲试样"采用应变测量和激光

测振的方式完成对多轴弯曲超声疲劳方法的校准和

测试
9

并通过该方法进行了不同应力水平下得多轴

弯曲疲劳试验"以探究双轴弯曲超高周疲劳的失效

破坏行为
9

%

"

实验方法

%9%

"

超声加载技术

超声疲劳已被证明是开展金属超高周疲劳研究

的一种有效方法
9

图
&

为典型的超声疲劳试验平台
9

它由五个主要部分组成$超声波发生器&压电换能

器&位移放大器&计算机控制系统和冷却系统
9

本设

备能够实现
$%F(R

频率范围内的疲劳快速测试
9

与传统加载方法相比较"超声加载大大节省了进行

高周及超高周疲劳试验所需的时间
9

图
&

"

超声系统
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超声疲劳的振动应力传导主要通过压电换能

器&位移放大器和试样本身三个核心部件组成的谐

振系统进行'

&"

(

9

因此在发展超声疲劳加载技术时需

要满足达到以下几点要求$首先整个系统在给定超

声频率下发生共振*其次三个核心振动部件最好分

别都可以在给定的频率下产生共振"这样才能保证

在部件连接处不产生过约束*最后设计试样的的几

何形状使得试验段达到足够的应力水平"并保证该

处应力明显高于系统其他受载部位
9

%9&

"

双轴弯曲超声试样设计

超声疲劳的加载原理是通过压电换能器将高频

的电信号转换为机械信号"从而对试样进行高频的

激励"让其产生谐振"激发试样的自由模态破坏从而

达到试验的目的
9

因此试样的设计是实现方法创新

的关键
9

优化或者特异性的设计可以更加有效地模

拟实际工作条件下材料地疲劳行为"从而提高实验

数据的实用性和准确性
9

受平面十字双轴疲劳试验

方法的启发"本文在转角为零的截面进行加载使得

)
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试样产生多轴应力场
9

如图
$

!

O

#所示"考虑两个分

别满足
$%F(R

模态四阶弯曲和三阶弯曲的共振长

条形薄板"将其相互垂直布置
9

首先考虑到连接的需

要"本文试件有两个关键的区域"一个是位移激励加

载区"另一个是双轴受力的试验段"这两个区域的转

角要为零所以将试样设计成多阶弯曲"考虑到其共

振频率为
$%F(R

左右"因此较低的弯曲模态会使

得试样尺寸过大"综合考虑本文采用四阶和三阶相

结合的试样
9

具体设计可采用有限元分析!

3+1

#考

虑前述三个要点来开展双轴弯曲谐振疲劳试样的设

计优化
9

以
['!

钛合金材料为例"其弹性模量为

&&%aLO

"密度为
!9"

I

%

;<

$

"泊松比为
%9?"9

模态分

析使用线性简化的八节点六面体积分单元
'?4A0

"

网格划分采用中性轴扫略方式
9

考虑到网格密度对

有限元结果精度的重要影响'

&#

"

&@

(

"增加网格密度可

以获得相对准确的结果
9

然而"也需要平衡增加的网

格密度和相关的计算成本
9

最终"本文采用全局大小

%9A<<

的网格"以优化计算效率"同时保持可接受

的精度水平
9

图
$

"

双轴试样有限元图
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在获得初步的模态及相应几何尺寸后"需要开

展谐响应分析
9

如图
$

!

=

#所示"在试样加载段施加

&

%

<

的垂直于平板方向的位移载荷激励"最大应力

出现在加载区而非试验段"不利于实验的进行
9

因

此"有必要对试样进行优化"以实现以确保疲劳断裂

发生在试样中部的试验段
9

优化的路线也是在平面

十字多轴试样中常见的方式"包括倒角处理和中心

部位减薄'

&A

(

9

本文双轴弯曲疲劳试样的厚度设计为
&9$

<<

"通过减薄试样试验区的横截面来增加应力水

平
9

为了减少其它区域的应力集中"采用了过渡角"

如图
?

!

O

#所示
9

有限元分析表明"优化后试样最大

应力出现在试验段中心位置"在单位位移幅值加载

条件下"双轴弯曲超声疲劳试样的最大应力为
@%9@"

5LO

"即应力
B

位移系数比为
@%9@"5LO

%

%

<

"如图
?

!

=

#所示
9

双轴弯曲试样在加载段通过双孔螺栓连

接与超声疲劳测试平台的位移放大器相连"实现纵

波振动信号向横波振动信号的振动位移传递
9

在加

载段的应力远低于试验段应力"确保即使考虑加载

孔洞的应力系数后"最大应力仍然出现在试验段
9

从

图
?

!

;

#可以看出"试样夹持端的位移转角为零
9

最

大离面位移发生在试验段中心处"此处位移&位移梯

度&转角和应力均为最大值
9

图
!

为双轴弯曲共振时

沿长轴和短轴两个正交方向的应力分布图
9

其中
0

(

和
0

5

方向的最大应力幅值分别为
@$9"A 5LO

和

#@9$%5LO

"其双轴应力比值
.

为
&9%A9

从图
!

!

K

#

可以看出长轴为四阶弯曲"短轴为三阶弯曲
9

%9'

"

实验验证

本文首先使用正交布置的应变片验证低加载幅

值下的试样实际应力
9

由于加载为弯曲变形"因此在

试验段处平板的上下两面具有
C%g

相位差
9

当上表

面为最大拉应力时"下表面为最大压应力
9

反之亦

然
9

因此分别在双轴弯曲试样的试验段正反两面的

长轴和短轴方向粘贴应变片"测量这两个方向的应
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图
?

"

双轴试样有限元图

3G

I

9?

"

3GEGM::8:<:EMKGO

I

>O<7\=GOXGO8H

N

:;G<:E

变幅值"根据两个方向的应变计算出应力后"由于最

大应力点为双向应力状态"因此可以由
5GH:H

应力

计算公式计算出应力"如图
"

所示
9

然而"由于应变片中的金属敏感栅在测试时也

会因为循环载荷发生灵敏度衰减"因此在高应力幅

值的测试中采用激光测振的方法进行应力测量
9

具

体测量方法可参考作者已发表的单轴弯曲超声疲劳

实验方法'

&C

(

9

图
#

包括了低应力幅值下的应变片测

量结果&激光测量结果和有限元仿真结果
9

由图可

知"在低应力幅值段激光测量数据和应变片获得的

应力数据具有很好的重合性"说明了激光测量方法

的有效性
9

由于激光测量为非接触测量方式"因此可

以获得包括高应力幅值段的全域应力结果
9

在全域

范围内离散加载幅值实测的弯曲应力幅值与有限元

数值计算结果接近"最大误差不超过
"b

"进一步验

证了试样设计的合理性"在后续试验中可以根据有

限元法计算的应力幅值来进行加载
9

&

"

实验结果和分析

基于上述发展的多轴弯曲超声疲劳实验方法"

本文对
['!

钛合金材料进行了双轴弯曲超高周疲

劳试验
9

所使用
['!

钛合金微观组织为于
&

_

'

型

双相钛合金"平均晶粒约为
?%

%

<

"如图
@

所示
9

屈

服强度为
&9%&$aLO

"弹性模量
>]&&%aLO

"其化

学成分如表
&

所列
9

实验开始前"试样表面用砂纸进

行机械抛光处理"又粗及细直至
$%%%

目砂纸"以确

保表面光滑无划痕
9

尽管钛合金在
$%F(R

频率超

声载荷下不会产生明显的温升现象"为了尽量接近

室温实验条件'

$%

(

"在疲劳试验中"采用冷却喷枪对

试样和螺纹界面进行冷却"使试样的表面温度保持

在环境温度范围内
9

考虑到在超高周疲劳条件下"试

样的裂纹萌生阶段寿命占据大部分的疲劳寿命"裂

纹扩展阶段寿命仅占疲劳总寿命的一小部分'

$&

(

9

当

试样没有发生疲劳裂纹扩展时"共振频率基本保持

)

@$@

)第
#

期
"""""""""""""""

汪歆等$

"

双轴弯曲超声疲劳实验方法



图
!

"

应力路径示意图
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图
"

"

双轴应变片测量示意图
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I
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不变"既振动稳定
9

当裂纹进入快速扩展"谐振频率

的突然下降"此时实验停止
9

图
#

"

输入位移幅值与应力幅值的关系
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I
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表
%

"

['!

化学成分

[O=8:&

"

'Q:<G;O8;7<

N

7HGMG7E7\['!MGMOEGJ<O887

Z

化学元素
18 6 3: [G

PM

!

b

#

"9CA !9$" %9$?

余量

图
@

"

['!

材料微观组织图

3G

I

9@

"

5G;>7HM>J;MJ>:KGO

I

>O<7\['!<OM:>GO8

"

&9%

"

,B*

曲线

基于上面提出的双轴弯曲超声实验方法和试样

设计"本文开展了
['!

钛合金疲劳双轴弯曲疲劳性

能的测试
9

并将双轴弯曲的超高周疲劳实验结果与

已发表的同样经超声疲劳加载的单轴弯曲疲劳的结

果进行了对比
9

图
A

中为双轴弯曲疲劳和相同材料&相同加载

频率下的单轴弯曲疲劳在超高周范围的结果
9

由于

['!

钛合金是一种典型的钛合金产品"成分及性能

稳定"因此采用了参考文献中"单轴拉压超声疲劳的

结果进行对比分析
9

其中红色曲线为双轴弯曲疲劳

性能拟合曲线"黄色为单轴弯曲疲劳性能拟合曲线"

黑色为单轴拉压弯曲疲劳性能拟合曲线
9

由图可知"

无论是弯曲还是拉压"抑或是单轴及双轴"

['!

钛

合金在超高周范围均不存在疲劳极限"都呈现出连

续下降趋势
9

此外"单轴拉压的疲劳性能在
&%

A次方

之前显著低于弯曲疲劳
9

这是因为在相同的最大应

力下"单轴拉压超声疲劳试样的整个截面承受相同

水平的循环载荷幅值"而弯曲疲劳试样仅在上下表

面与最大弯矩截面的两个交线处具有相同的载荷幅

值"随着应力在厚度方向的梯度分布"弯曲试样试验

段其他位置的应力均小于最大应力
9

根据疲劳断裂

所特有的微观及缺陷敏感性"造成相同的最大应力

幅值下"单轴拉压疲劳相较于弯曲疲劳更容易发生

疲劳断裂
9

而在
&%

A次方之后"此时由于超高周疲劳

裂纹萌生阶段的寿命占据了总寿命的
CCb

以上'

$&

(

"

因此初始损伤的萌生及形核长大对疲劳寿命的影响

更加明显
9

在弯曲载荷作用下"由于在近表面处还存

在切应力的作用
9

在疲劳的在疲劳裂纹萌生过程中"

切应力的确扮演着关键角色
9

切应力会引起位错的

形成和移动"导致局部微观塑性变形的累积"最终促

进疲劳裂纹在材料中的萌生和扩展'

$$B$!

(

9弯曲载荷

和拉压载荷在应力分布和应力状态上是不同的
9

在

弯曲载荷作用下"材料表面和近表面区域通常承受

最大拉应力和压应力"同时在这些区域会存在显著

的剪应力
9

相对而言"纯拉压载荷下"材料的整个截

面承受的是均匀的拉或压应力"剪应力可能较小或

者不存在"因此导致了弯曲疲劳性能低于拉压疲劳

的情况
9

对比双轴弯曲和单轴弯曲"可见在本文给定

的幅值应力比
K] &̂

下"两者的下降趋势接近
9

但

双轴弯曲的疲劳性能要优于其在单轴弯曲载荷下的

性能
9

这一差异被认识是由于两轴方向的应力比值

为
&9%A

"导致两轴应力水平分布相对均匀"因此与

萌生相关的循环切应力要小于单轴弯曲下的循环切

应力"进而萌生周期更长"疲劳性能更好
9

由于该部

分数据仅用于验证本文提出的双轴弯曲超声疲劳实

验方法"双轴应力比对疲劳性能的影响规律需要进

一步开展研究
9

图
A

"

,B*

曲线对比$!单轴弯曲'

&C

(

&单轴拉压'

$&

(和双轴弯

曲高周及超高周疲劳#

3G

I

9A

"

,B* ;J>S:H;7<

N

O>GH7E

$!

JEGOXGO8=:EKGE

I

\OB

MG

I

J:

'

&C

(

"

JEGOXGO8M:EHG8:B;7<

N

>:HHG7E\OMG

I

J:

'

$&

(

OEK=GOXGO8=:EKGE

I

\OMG

I
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&9&

"

裂纹扩展研究

双轴弯曲疲劳与单轴疲劳弯曲的差异不仅体现

在疲劳寿命曲线上"由于应力状态的不同"其裂纹扩

展也不同于单轴弯曲疲劳下的简单平直的裂纹扩展

路径
9

如图
C

所示"双轴弯曲疲劳裂纹扩展路径表现

出典型的双轴裂纹扩展特征"类似于传统拉扭双轴

和十字平面双轴中的裂纹扩展特征'

&%

"

$"B$A

(

9根据裂

纹形态的分布规律"可将双轴弯曲的裂纹形态分为

,

(

型-裂纹和,

U

型-裂纹
9

图
C

"

双轴弯曲主应力与裂纹方向

3G

I

9C

"

YGOXGO8=:EKGE

IN

>GE;G

N

O8HM>:HHOEK;>O;F7>G:EMOMG7E

根据
a>G\\GMQ

断裂准则"从应力场和能量场角

度分析'

$C

(

"当裂纹在萌生和扩展的初始阶段"断裂

过程中的裂尖塑性不明显
9

由于扩展的裂纹长度有

限"两个主应力相互抑制对方方向上的裂纹扩展"且

各自的能量释放率
L

&

和
L

$

都小于裂纹扩展所需

的两倍表面自由能
&

!

L

$

$

&

#

"

因此当裂纹扩展时需

要两方向上的主应力矢量叠加为一个方向的应力"

使应力水平提高并同时增大了能量释放率
L

"进而

有利于裂纹的扩展
9

所以裂纹的走向在早期呈现出

单一的裂纹路径"即单向裂纹
9

而在扩展后期时"扩

展的裂纹长度增大"导致两个主应力方向上的应力

强度因子
(

4

&

和
(

4

$

皆大于裂纹扩展门槛值

(

4

MQ

9

因此"两个主应力方向上的裂纹可以独立开

启并扩展"导致裂纹路径由单向变为双向"形成,分

叉-或双向裂纹模式
9

这种从单一裂纹路径到双向裂

纹路径的转变是在双轴加载条件下随着裂纹的扩展

而不断变化的应力状态影响的结果
9

与传统双轴疲

劳不同的是"由于超高周阶段对应的载荷水平较低"

单一裂纹的长度占比也更加明显
9

图
&%

为双轴弯曲试样的裂纹扩展形貌
9

可以看

出"早期单向裂纹的扩展路径是呈现小幅锯齿状
9

可

能的原因是早期扩展裂纹的长度较小导致
(

4

较

小"这使得裂纹扩展受晶粒尺寸以及晶界的影响"当

裂纹从一个晶粒或者至另一个晶粒时"由于微观晶

粒差异"导致裂纹的扩展路径发生了偏折"在整体上

图
&%

"

不同试样双轴弯曲裂纹路径及局部显微图
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表现出晶粒尺度的小幅锯齿状
9

相反"后期的双向裂

纹路径更加笔直"这可能是由于后期的裂纹长度增

加!导致
(

4

&

和
(

4

$

增加#"使得有较高的应力水

平去推动裂纹尖端穿过晶粒
9

而对于长裂纹来说"晶

界阻碍相对较小"裂纹扩展受应力的影响大于受材

料特性的影响
9

试验表明在后续裂纹扩展过程中"随

着能量释放率
a

的增大"单向裂纹逐渐演化为双向

裂纹
9

两类裂纹的形成情况如下$当裂纹扩展足够

时"单向裂纹路径可发展为双向裂纹"形成,

(

-型裂

纹!如图
&%

!

O

#!

=

#!

K

#所示#"而当单向裂纹的一个

方向的扩展受到严重阻碍时"相对于另一个方向的

裂纹可能发展较慢"可能形成双向分叉裂纹或,

U

-

型裂纹!如图
&%

!

O

##

9

&9'

"

断口分析

双轴弯曲的载荷特征同样可以在断口图中表现

出来
9

图
&&

为双轴弯曲试样!

'

O

]""" 5LO

"

M

\

]

&9?̀ &%

@

#和单轴弯曲试样!

'

O

]""" 5LO

"

M

\

]

?9A$̀ &%

#

#近萌生区域的扫描电镜形貌
9

图
&&

"

弯曲疲劳断口形貌$!

O

#

c

!

;

#单轴弯曲断口形貌
'

O

]"""5LO

"

M

\

]?9A$̀ &%

#

*!

=

#

c

!

K

#双轴弯

曲断口形貌
'

O

]"""5LO

"

M

\
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从图
&&

!

O

#!

=

#可以看出单轴和双轴弯曲疲劳

的裂纹源均来自表面"并初步向厚度方向扩展
9

在超

高周疲劳载荷下"解决萌生区的断口无明显塑性
9

断

裂方式主要为小刻面及其贯通时撕裂形成的撕裂

棱
9

进而呈现出在扩展过程中呈河流形状
9

与
['!

钛合金单轴拉压疲劳超高周疲劳断口类似"在萌生

处以小刻面为主"说明
['!

钛合金在超高周疲劳载

荷下均是由于切应变形成的解理断口
9

但是不同于

单轴弯曲的是"双轴弯曲疲劳小刻面面积更大"裂纹

在扩展的过程中受多轴应力的影响
9

同时双轴弯曲

试样的断口存在大量的台阶和不同方向的疲劳条

纹"如图
&&

!

K

#黄色和橙色箭头所示
9
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除了与单轴弯曲表现出的差异外"本文所提出

双轴弯曲超声疲劳的断口特征与文献报道的事故调

查钛合金涡轮盘双轴疲劳裂纹萌生处的特征相似如

图
&$

"均可见长条形解理刻面的扩展形貌"在双轴

弯曲载荷作用下"由于多个方向的应力共同作用"会

刺激更多解理面产生"使得沿这些解理面的破裂更

为显著"从而形成长条形刻面
9

在弯曲变形下最外侧

表面内的应力水平要高于沿着深度方向的应力水

平"这可能是造成解理刻面在平行于试件方向要长

于垂直于试件平面的厚度方向的原因
9

文献认为这

是双轴超高周疲劳所特有的断口特征
9

表面本文方

法所得到的断口与发动机部件实际多轴载荷下的损

伤演化行为一致
9

图
&$

"

裂纹扩展形貌对比图
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9&$
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N
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""

通过以上
['!

双轴弯曲超高周疲劳验证实验

可知"本文提出的基于超声谐振原理设计的双轴弯

曲超声谐振试样设计可应用于类似工况下的疲劳性

能验证测试
9

但同时需要考虑服役工况的环境条件"

例如高温环境等
9

这也是本方法的优势之一"因为本

文提出的双轴弯曲超声加载仅在试样的一个截面处

施加循环位移振幅
9

除超声测试系统的位移放大器

外"不与其他设备链接"这非常有利于将其置于高温

炉等环境箱中开展实验
9

但具体的研究工作和影响

因素有待进一步研究
9

'

"

结论

本文研究了适合双轴弯曲疲劳试验的超声疲劳

系统"并通过有限元方法设计了双轴弯曲疲劳试样
9

采用应变片和激光测振对试样试验段的应力水平进

行了测量和校准
9

通过双轴弯曲超高周疲劳实验"验

证了该实验方法的有效性
9

通过对
,B*

曲线的分

析"发现相对于双轴弯曲"单轴弯曲和单轴拉压加载

的结果用于设计均偏保守
9

扫描电镜断口分析表明"

在超高周疲劳阶段"双轴弯曲载荷下裂纹萌生仍然

是有解理断口为主"裂纹扩展行为类似于传统双轴

疲劳实验"单向裂缝总是向双向裂缝演化"形成了

,

(

型-裂纹或,

U

型-裂纹
9
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