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残余应力与拘束对GH4169 合金疲劳及蠕变-疲劳
裂纹扩展速率影响研究

雷雪雪
1
，    刘    芳2

，    崔元元
2
，    王骁晓

3
，    杨    杰1

，    陈浩峰
3

（1. 上海理工大学 能源与动力工程学院，上海 200093；2. 上海理工大学 机械工程学院，上海 200093；
3. 华东理工大学 机械与动力工程学院，上海 200237）

摘要：为深入理解残余应力与拘束在疲劳载荷下的交互作用，以镍基高温合金 GH4169 为研究对

象，选用紧凑拉伸 (CT) 试样，对不同拘束 CT 试样的上方施加不同大小的预加载荷从而在裂尖产

生不同应力。将该应力作为残余应力，系统研究残余应力和拘束交互作用下 GH4169 合金的疲劳

和蠕变–疲劳裂纹扩展速率。结果表明：随着裂尖残余压应力的增加，不同拘束下 GH4169 合金的

疲劳和蠕变–疲劳裂纹扩展速率均降低。与低拘束试样相比，高拘束试样的疲劳和蠕变–疲劳裂纹

扩展速率对残余应力的变化更加敏感，这主要与裂尖 Mises 应力和垂直于裂纹扩展方向的正应力

有关。与疲劳裂纹扩展速率相比，蠕变−疲劳裂纹扩展速率对残余应力的变化更加敏感。

关键词：拘束；残余应力；疲劳裂纹扩展；蠕变-疲劳裂纹扩展；GH4169 合金

中图分类号：TH 114; O 346            文献标志码：A

Study on the effect of residual stress and constraints on fatigue and
creep-fatigue crack propagation rates

LEI Xuexue1
，      LIU Fang2

，      CUI Yuanyuan2
，      WANG Xiaoxiao3

，      YANG Jie1
，      CHEN Haofeng3

(1. School of Energy and Power Engineering, University of Shanghai for Science and Technology, Shanghai 200093, China;
2. School of Mechanical Engineering, University of Shanghai for Science and Technology, Shanghai 200093, China; 3. School of

Mechanical and Power Engineering, East China University of Science and Technology, Shanghai 200237, China)

Abstract: In  order  to  deeply  understand  the  interaction  between  residual  stress  and  constraint  under
fatigue,  taking  GH4169  superalloy  as  the  research  object,  compact  tension  (CT)  specimens  with
different  constraints  were selected.  Different  loads were applied to CT specimens to produce different
stresses at the crack tip, and the stresses were introduced into the CT specimen as residual stress. And
then,  the  fatigue  and  creep-fatigue  crack  propagation  rates  of  GH4169  superalloy  were  systematically
studied under  the  interaction of  residual  stress  and constraint.  The results  showed that  the  fatigue and
creep-fatigue  crack  propagation  rates  of  GH4169  alloy  decreased  with  the  increase  of  residual
compressive stress at  crack tip.  In contrast to the specimen with low constraint,  the fatigue and creep-
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fatigue crack propagation rates of the specimen with high constraint were more sensitive to the change
in  residual  stress,  and  it  was  mainly  related  to  the  Mises  stress  at  the  crack  tip  and  the  normal  stress
perpendicular to the crack propagation direction. Compared with the fatigue crack propagation rate, the
creep-fatigue crack propagation rate was more sensitive to the change of residual stress.

Keywords: constraint; residual  stress; fatigue  crack  propagation; creep-fatigue  crack  propagation;
GH4169 alloy

 
 

镍基高温合金 GH4169因其高强度、良好的抗

氧化性、稳定的热加工性及优良的可焊接性等特

点，在航空航天领域被用作制造涡轮盘的材料[1]。

然而，在恶劣的服役环境和长时间工作下，涡轮

盘不可避免地发生疲劳或蠕变–疲劳失效[2]。为了

保障航空发动机的安全性和可靠性，需对 GH4169
合金的疲劳行为和蠕变–疲劳行为展开深入研究。

疲劳和蠕变–疲劳裂纹扩展速率是疲劳和蠕

变–疲劳行为的主要指标，也是结构长寿命设计中

寿命估算的重要依据，因此受到了学者们的广泛

关注。近年来，在疲劳裂纹扩展速率方面，Ye等[3]

研究了 GH4169合金在最大应力 700 MPa、不同应

力比下的疲劳裂纹扩展行为，提出了使用裂纹尖

端可逆塑性区尺寸的线性函数来预测 GH4169合金

的裂纹扩展速率。Brynk等[4] 发现适量的稀土元素

可以使疲劳裂纹扩展速率降低。在蠕变–疲劳裂纹

扩展速率方面，Chen等 [5] 研究了热压缩保载对

GH4169合金蠕变–疲劳裂纹扩展行为的影响。发

现在高温条件下，压缩保载导致高温下蠕变变形

的积累，从而显著加快了裂纹扩展速度。Wang等[6]

研究了 GH4169合金的蠕变–疲劳交互行为，并用

裂纹尖端张开位移表征蠕变–疲劳小裂纹扩展速率。

残余应力是影响疲劳和蠕变–疲劳裂纹扩展速

率的重要因素之一。为了研究和理解残余应力对

疲劳和蠕变–疲劳裂纹扩展行为的影响，Sun等 [7]

研究了深冷处理、激光冲击处理和激光冲击加工

与后加工的混合处理方法在 GH4169合金表面产生

的残余应力，结果表明，激光冲击使试样表面产

生残余压应力，使得裂纹扩展速度减慢，疲劳寿

命提高，混合处理方法使疲劳寿命增加了 2倍以

上。Zhang等[8] 对感应淬火后的疲劳裂纹扩展行为

进行了实验研究，认为在高周疲劳下，寿命的提

高归结于残余压应力对裂纹萌生及扩展的抑制作

用。李萍萍等 [9] 发现低载强化能够在不影响原有

残余压应力的基础上，提高零件疲劳寿命。荣剑

英[10] 对紧凑拉伸 (CT)试样通过有限元模拟，制备

了拉伸残余应力，使得试样受拉应力，结果表

明，拉伸残余应力加速了蠕变–疲劳裂纹扩展

速率。

与残余应力一样，裂尖拘束也是影响材料疲

劳和蠕变–疲劳裂纹扩展速率的重要因素。拘束是

指试样或结构对裂纹尖端材料塑性变形的阻碍，

可分为面内拘束和面外拘束。面内拘束受裂纹扩

展方向上试样或结构尺寸 (如试样宽度)的影响；

面外拘束则受与裂纹前端面相平行方向上试样或

结构尺寸 (如试样厚度)的影响。不同几何形状、

不同厚度 (即不同拘束)试样的裂纹扩展速率也会

存在差别[11-13]。一些学者观察到高拘束会降低疲劳

裂纹扩展速率[11-12]，但是，也有学者观察到了相反

的现象[13]。在蠕变–疲劳条件下，拘束的影响同样

明显。Jing等[14] 研究了 CT试样的面内、面外拘束

和保载时间对蠕变–疲劳裂纹扩展速率的影响。结

果表明，面内和面外拘束的增加会导致蠕变–疲劳

裂纹扩展速率加快。Lu等[15] 研究了拘束对 GH4169
合金蠕变–疲劳裂纹扩展速率的影响，并使用统一

拘束参数 Ap 建立了蠕变–疲劳裂纹扩展速率与拘

束的关联。

因机加工、热加工等过程均会产生残余应

力，而一旦有了裂纹，拘束就会存在，所以，在

涡轮盘等实际结构中，残余应力和拘束往往同时

存在。为了更准确地考察材料的疲劳与蠕变–疲劳

裂纹扩展速率，需要同时纳入残余应力与拘束的

影响。然而，在目前已有的研究中，同时考虑拘

束与残余应力对疲劳和蠕变–疲劳裂纹扩展速率影

响的研究还不多。Ma等[16] 研究了不同拘束 CT试

样和偏心加载单边缺口 (ESET)试样中残余应力的

分布；荣剑英 [10] 研究了不同拘束 CT试样在拉伸

残余应力下的蠕变–疲劳裂纹扩展速率。吴进等[17]
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研究了拘束与残余应力交互作用下异种金属焊接

接头的断裂行为，但在研究中尚未考虑疲劳与蠕

变–疲劳的影响。

鉴于此，本文在之前研究基础上，选用涡轮

盘常用材料 GH4169合金为研究对象，针对残余应

力和拘束交互作用下的疲劳和蠕变–疲劳裂纹扩展

速率进行研究，以期深入理解残余应力与拘束在

疲劳载荷下的交互作用，得到不同拘束下疲劳和

蠕变–疲劳裂纹扩展速率随残余应力的变化规律，

从而为航空发动机的安全可靠运行提供保障。

 1    裂纹扩展模型

 1.1    疲劳裂纹扩展模型

采用 Yang等[18] 提出的疲劳裂纹扩展模型对疲

劳裂纹扩展速率进行计算。在该模型中，采用修

正的 Chaboche非线性随动强化准则和各向同性硬

化规则计算瞬时应力−应变响应，采用修正广义应

变幅 (MGSA)疲劳损伤参数计算疲劳损伤，并基

于逐周次损伤累积概念对累积疲劳损伤进行计

算，前 i个循环周次的累积疲劳损伤为

D(i)
f =

i∑
j=1

d( j)
f （1）

d( j)
f式中， 为第 j个循环周次产生的疲劳损伤。

当某一个单元的累积疲劳损伤达到 0.99[14]，
该单元材料的杨氏模量降为 1，此单元丧失承载能

力并判定为失效，裂纹向前扩展一个单元的长度。

 1.2    蠕变–疲劳裂纹扩展模型

采用 Lu等[15] 提出的蠕变–疲劳裂纹扩展模型

对蠕变–疲劳裂纹扩展速率进行计算。该模型基于

逐周次概念，通过引入平均应力，结合把应力松

弛与塑性应变范围及保载时间相关联的概念，对

应变能密度耗散模型进行修正。并结合瞬时应力

和应变响应，计算每次循环材料的蠕变损伤和疲

劳损伤。将疲劳损伤和蠕变损伤相累积，可得到

材料的总损伤。

前 i个循环周次的累积蠕变损伤

D(i)
c =

i∑
j=1

d( j)
c =

i∑
j=1

w t( j)
h

0

 ẇ( j)
c

min
[
λc
(
ẇ( j)

c

)nc
,wc,crit

] − ẇ( j)
c

wc,crit

dt （2）

d( j)
c wc,crit式中： 为第 j周产生的蠕变损伤； 为无蠕

ẇ( j)
c

t( j)
h

变区的临界应变能密度，它反映了给定温度下保

载阶段产生蠕变损伤的门槛值； 为瞬态非弹性

应变能密度耗散率； 为第 j周的保载时间；

λc 和 nc 为材料参数。

前 i个循环周次的总损伤

D(i)
tot = D(i)

f +D(i)
c （3）

与疲劳裂纹扩展模型 [18] 相同，当某一个单元

的累积总损伤达到 0.99，判定该单元失效，裂纹

向前扩展一个单元的长度。

 2    方案设计与有限元数值计算

 2.1    材料参数

τ′f
σ′f γ′f

GH4169合金化学成分如表 1所示[19]，疲劳裂

纹扩展模型和蠕变–疲劳裂纹扩展模型中所需材料

参数如表 2所示 [19]，这些参数均通过实验进行了

标定，并进行了进一步的验证[15, 18]。表 2中：E为

弹性模量； ν为泊松比；Q0 为初始屈服应力；

K和 n是代表材料黏性特性的材料参数； ζ  i 和
ri 为每一个背应力部分的材料参数；φ1，φ2 和
ω是由不同载荷工况下蠕变–疲劳试验确定的温度

相关参数；Qsa 为快速软化第一阶段各项同性变形

抗力的渐近值；b表示逼近渐近值的速度参数；H
为线性软化第二阶段的斜率； 为剪切疲劳强度；

为疲劳强度系数； 为剪切延性强度；b0，c0 表
示关于疲劳强度和延性的指数；G为剪切模量；

φ1 和 n1 分别为材料和温度相关的模型参数；n2 为
稳态蠕变指数； A， B是与材料有关的常数；

wf,crit 为临界失效能应变密度。

 2.2    试样设计

选择 CT试样在不同残余应力、不同拘束下的

疲劳和蠕变–疲劳裂纹扩展行为进行研究。CT试

样如图 1所示，其中，试样宽度 W = 32 mm，初始

裂纹长度为 a。通过应变 ε控制加载，疲劳和蠕变–
疲劳加载波形如图 2所示。加载应变幅值均为

1%，蠕变–疲劳加载时保载时间为 100 s。
通过改变 CT试样的初始裂纹长度 (a=9.6 mm，

a/W=0.3；a=16 mm，a/W=0.5)改变拘束；为了在

裂纹尖端得到不同的残余应力，在疲劳或蠕变–疲
劳加载前，分别在试样上下两面施加不同预加载

荷 (0，10，20，50，100，150 MPa)，以在裂尖产

生不同的应力。将该应力作为残余应力引入 CT试

样 (仅引入应力，不引入应变)，而后再进行疲劳或
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蠕变–疲劳加载。

 2.3    残余应力的引入及有限元数值计算

采用有限元软件 ABAQUS对 CT试样建模，

由于加载和 CT试样几何的对称性，仅建立二分之

一模型。在试样加载孔中心建立参考点，参考点

和试样内表面刚性耦合，对参考点施加疲劳或蠕

变–疲劳载荷，对裂尖前端的韧带部分施加对称边

界条件，如图 1所示。模型网格采用 8节点双线

性减缩积分平面应变单元 (CPE8R)，最小网格尺寸

为 0.1 mm×0.1 mm，网格无关性已在之前的工作

中[18] 进行了验证。

将建立好的 CT试样模型 Model复制为模型

Model-copy，通过在 Model上施加不同大小的均布

载荷 (0，10，20，50，100，150 MPa)而得到裂尖

应力场，将此应力场导入 Model-copy，作为试样

受疲劳载荷前存在的残余应力。最后，对含有残

余应力的模型 Model-copy进行疲劳或蠕变–疲劳加

载。在加载过程中，疲劳裂纹扩展模型和蠕变疲

劳裂纹扩展模型将分别通过子程序的方式嵌入模

 

表 1   GH4169 合金化学成分（质量分数）[19]

Tab.1    Chemical composition of the nickel-based GH4169 alloy (mass fraction) [19] %    
 

C Mn Fe S P Cr Mo Nb Ti Al B Ni

0.023 0.03 18.75 0.001 0.012 17.86 2.98 5.38 0.99 0.57 0.004 8 Bal

 

表 2   GH4169 合金 FCP 和 CFCP 模型的材料参数[19]

Tab.2    Material parameters used in the FCP and CFCP model
for GH4169 alloy [19]

 

弹性 E=177 GPa ν=0.33 Q0=815 MPa

黏塑性 K=400 n=2.0

随动强化 ζ1=6 130 ζ2=1807 ζ3=892 ζ4=352

ζ5=150 ζ6=88.2 ζ7=75.0 ζ8=28.4

r1=23.4 r2=68.0 r3=75.9 r4=48.0

r5=43.4 r6=25.4 r7=54.5 r8=28.0

γ=4.0×10−7 φ1=0.37 φ2=2.82 ω=6.6×10−4

各向同性 H=-8.5 b=4.1 Qsa=618 MPa

疲劳损伤模型

中的材料参数
τ′f = 852 σ′f = 1 476 γ′f = 0.28 b0 = −0.086

c0 = −0.58 G=66.5
蠕变损伤模型

中的材料参数
φ1=115 n1=0.14 n2=5.77 A=13.3

B=17.4 wf,crit=46.0

 

ε

ε

ε

a

W

 
图 1    CT 试样及模型示意图

Fig.1    Schematics of CT specimen and model

 

卸载
加载

卸载
加载

t
1 个周次

(a) 疲劳 (b) 蠕变-疲劳

1%

o o

ε

保载时间

t
1 个周次

1%

ε

 
图 2    疲劳载荷与蠕变-疲劳载荷波形示意图

Fig.2    Schematics of fatigue and creep-fatigue loading waveform
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型 Model-copy，从而最终获得纳入不同残余应力

时不同拘束下的疲劳和蠕变–疲劳裂纹扩展行为。

 3    残余应力对不同拘束下 GH4169
合金疲劳裂纹扩展速率的影响

在不同预加载荷下，不同拘束 CT试样在第一

周循环时的滞后回线如图 3所示。由图可见，随

着预加载荷的增加，滞后回线起始段呈现逐渐下

移的趋势，尤其是滞后回线的起始点越来越低。

在没有预加载荷时，起始点所对应的应力为 0 MPa，
随着预加载荷的增加，起始点所对应的应力逐渐

降低。这说明预加载荷所产生的应力已成功地作

为残余应力引入到模型中，将在后续对 GH4169合

金的疲劳裂纹扩展行为产生影响。在不同的预加

载荷下，在裂尖产生了残余压应力（应力为负

值），残余压应力与预加载荷呈正相关。与低拘束

(a/W=0.3)相比，在高拘束 (a/W = 0.5)下，随着预

加载荷的增加，起始点所对应的应力降低趋势更

加明显。此外，滞后回线围绕区域的面积随着预

加载荷的增加而减小，这说明随着残余压应力的

增加，每次循环所消耗的能量有所减少。

在不同预加载荷下，不同拘束 CT试样疲劳裂

纹扩展长度 a与疲劳循环周次 Nf 的关系如图 4所

示。由图可见，无论是在低拘束还是在高拘束

下，随着预加载荷的增加，裂纹扩展至同一长度

所经历的循环周次均明显增多。在低拘束下，预

加载荷为 0，10，20，50，100，150 MPa时裂纹

扩展至 1  mm所需的循环周次分别为 520，524，
529，548，602，665周；在高拘束下，预加载荷

为 0，10，20，50，100，150 MPa时裂纹扩展至

1 mm所需的循环周次分别为 1 011，1 059，1 120，
1 392，1 525，2 076周。

这说明随着预加载荷的增加，不同拘束试样

的疲劳裂纹扩展速率呈现降低的趋势，且在高拘

束下疲劳裂纹扩展速率的变化更加明显。以裂纹

扩展至 1 mm为例，在低拘束下施加 150 MPa预加

载荷时较无预加载荷时疲劳裂纹扩展速率降低

27.89%，在高拘束下施加 150 MPa预加载荷时较

无预加载荷时疲劳裂纹扩展速率降低 105.34%。由

图 5扩展至 1 mm时的云图也可以发现，无预加载

荷时试样的损伤范围明显大于预加载荷为 150 MPa
时试样的损伤范围，且在同样的预加载荷下，低

拘束试样损伤范围比高拘束试样更大。这些均与

图 3中滞后回线表现出来的规律一致。

提取不同拘束试样中不同预加载荷所引起的

裂尖 Mises应力，该应力也是疲劳裂纹扩展前裂尖

的残余应力，如图 6所示。由图可见，随着预加

载荷的增加，裂尖 Mises应力呈现逐渐增加的趋

势，即疲劳裂纹扩展前试样中的残余应力逐渐增

加。且 a/W = 0.5高拘束试样裂尖的 Mises应力较

a/W = 0.3低拘束试样更大。图 7的裂尖应力场更

加清晰地展示了这一现象，当预加载荷为 50 MPa
时，高拘束试样裂尖的 Mises应力明显高于低拘束

试样。这与图 5所呈现的变化规律一致，是高拘

束试样损伤范围低于低拘束试样的根本原因。

为进一步分析残余应力在裂尖附近的分布情

况，提取了沿裂纹扩展方向上裂尖前方各点的压

应力 S22，如图 8所示。可以发现，最大残余压应

力分布在裂尖附近，从裂尖开始，沿裂纹扩展方

向，S22 呈现递减的趋势，在距离裂尖较远处逐渐

趋于平缓，预加载荷所起的作用减小。在高预加
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图 3    CT 试样在第 1 周疲劳载荷下的滞后回线

Fig.3    The first-cycle hysteresis loop of CT specimens under fatigue loading
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载荷下，裂纹扩展路径上分布的残余应力比低预

加载荷下更高。

 4    残余应力对不同拘束下GH4169 合
金蠕变–疲劳裂纹扩展速率的影响

承受蠕变–疲劳载荷时，不同拘束 CT试样在

第一周循环时的滞后回线如图 9所示。由图可

见，与疲劳加载时 (图 3)一致，随着预加载荷的增

加，滞后回线起始段逐渐下移，起始点越来越

低，所对应的应力逐渐降低。这是由于无论是疲

劳加载还是蠕变–疲劳加载，所引入的残余应力是

一致的，图 6～8所展示的数据和规律同样存在于

蠕变–疲劳载荷加载时，此处不再赘述。

值得一提的是，在承受蠕变–疲劳载荷时，滞

后回线围绕区域的面积同样随着预加载荷的增加

而减小，即残余压应力的存在同样降低了蠕变–疲
劳载荷下每次循环所消耗的能量。
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图 4    不同预加载荷下 CT 试样的疲劳裂纹扩展长度与循环周次的关系

Fig.4    Relationship between fatigue crack propagation length and cycles of CT specimens under different pre-loads
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图 5    扩展 1 mm 时不同拘束试样在 0 MPa 和 150 MPa 下的疲劳损伤

aFig.5    Fatigue damage of specimens with different constraints at 0 MPa and 150 MPa under =1 mm
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图 6    不同预加载荷下不同拘束试样的裂尖 Mises 应力

Fig. 6    Crack  tip  Mises  stress  of  specimens  under  different
constraints and pre-loads
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在不同预加载荷下，不同拘束 CT试样蠕变–
疲劳裂纹扩展长度 a与蠕变–疲劳循环周次 Nc-f 的

关系如图 10所示。由图可见，与图 4一致，在不

同拘束下，随着预加载荷的增加，裂纹扩展至同

一长度所经历的循环周次均增多。在低拘束下，

预加载荷为 0，10，20，50，100和 150 MPa时裂

纹扩展至 1 mm所需的循环周次分别为 24，24，
24，28，31周；在高拘束下，预加载荷为 0，10，

20，50，100，150 MPa时裂纹扩展至 1 mm所需

的循环周次分别为 36，38，40，60，67，74周。

即试样的蠕变–疲劳裂纹扩展速率随着残余压应力

的增加而降低，且在高拘束下降低更加明显。同

样以裂纹扩展至 1 mm，150 MPa预加载荷为例，

在低拘束下蠕变–疲劳裂纹扩展速率较无预加载荷

时降低 29.17%，在高拘束下蠕变–疲劳裂纹扩展速

率较无预加载荷时降低 105.56%。由图 11裂纹扩
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图 7    预加载荷为 50 MPa 时不同拘束试样的裂尖应力场

Fig.7    Crack tip stress fields of specimens with different constraints under 50 MPa
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图 8    不同预加载荷下 CT 试样 S22 沿裂纹扩展方向的分布

Fig.8    Distribution of S22 along the crack propagation direction of CT specimens under different pre-loads
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图 9    CT 试样在第一周蠕变–疲劳载荷下的滞后回线

Fig.9    The first-cycle hysteresis loop of CT specimens under creep-fatigue loading
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展至 1 mm时的损伤云图同样可见，在残余压应力

下，试样损伤范围明显减小，且在高拘束下，损

伤范围减小更多。

综合比较疲劳裂纹扩展行为和蠕变–疲劳裂纹

扩展行为，可以发现，其相同点在于在残余压应

力的作用下，不同拘束试样的疲劳与蠕变–疲劳裂

纹扩展速率均明显下降；其不同点在于在同一预

加载荷下，裂纹扩展至同一长度时，蠕变–疲劳裂

纹扩展所需要的循环周次远少于疲劳裂纹扩展。

蠕变 –疲劳时滞后回线所围绕区域面积更大，

GH4169合金的裂纹扩展速度更快，寿命更低，对

残余应力的变化更加敏感。与低拘束相比，高拘

束下疲劳和蠕变–疲劳裂纹扩展速率对残余应力的

变化均更加敏感。 
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图 10    不同预加载荷下 CT 试样的蠕变−疲劳裂纹扩展长度与循环周次的关系

Fig.10    The relationship between creep-fatigue crack propagation length and cycles of CT specimens under different pre-loads
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图 11    扩展 1 mm 时不同拘束试样在 0 MPa 和 150 MPa 下的蠕变–疲劳损伤

aFig.11    Creep-fatigue damage of specimens with different constraints at 0 MPa and 150 MPa under =1 mm
 
 

 5    结　论

a. 随着裂尖残余压应力的增加，在不同拘束

下 GH4169合金的疲劳和蠕变–疲劳裂纹扩展速率

均降低，每次疲劳循环和每次蠕变–疲劳循环所消

耗的能量均减少。

b. 与疲劳载荷相比，在蠕变–疲劳载荷下，

GH4169合金的裂纹扩展速率更快，寿命更低，且

对残余应力的变化更加敏感。

c. 与低拘束相比，高拘束下 GH4169合金的疲

劳和蠕变–疲劳裂纹扩展速率对残余应力的变化更

加敏感，这主要与裂尖 Mises应力和垂直子裂纹扩
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展方向的正应力有关。
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