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摘 要：疲劳寿命受到材料内部缺陷的制约，可以通过电位法试验获得微缺口试样的疲劳裂纹扩展

规律，进而分析缺陷对材料疲劳寿命的影响。在试验前，需要预先研究试验的主要影响因素。利用

COMSOL有限元软件，研究了电流输入点位置和电势差测点位置对试验精度和试验复现性的影响，计算

得到不同裂纹前缘形状对应的电位法校核曲线。结果表明：（1）电流输入点位置位于试样平行于裂纹面

的上下表面时，可以保证试验的复现性。（2）当测点位于裂纹面的垂直对称面上，且测点距离裂纹面垂

直距离为0.06~0.1倍试样宽度时，可以同时满足测试精度和复现性。（3）当裂纹宽度和裂纹深度的比值>
3时，可以不考虑裂纹前缘形状对校核曲线的影响，当裂纹宽度和裂纹深度的比值≤3时，裂纹前缘形状

对校核曲线的影响较大。
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Abstract：The fatigue life is limited by the defects of the material. Crack propagation behavior of the micro-
notched specimen can be studied by the potential drop method. Thus，the influence of the defects on the fatigue
life was analyzed. Before the test，the numerical analysis was conducted，using COMSOL finite element software，
to investigate the main influencing factors of the test. The effects of the current input position and probe position
on the accuracy and reproducibility of the test are studied. And the potential drop method’s calibration curves are
calculated for different crack front shapes. The results suggest that：（1）When the current input position is on the
upper and lower surfaces of the specimen which paralleled to the crack surface，the reproducibility of the test can
be guaranteed.（2）When the probe position is located on the vertical symmetry plane of the crack surface，and
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the vertical distance of the probe position is 0.06~0.1 times of the specimen width from the crack surface，the test
accuracy and reproducibility can be satisfied at the same time.（3）If the ratio of crack width to crack depth is larg⁃
er than 3，the influence of crack front shape on the calibration curve can be neglected. But if the ratio is smaller
than or equal to 3，the crack front shape will influence the calibration curve significantly.

Key words：Turbine disk；Superalloy；Crack propagation；Futigue life；Electrical potential method

1 引 言

镍基粉末高温合金因其优越的力学性能成为目

前高性能发动机涡轮盘的首选材料。该合金在冶金

过程中不可避免会引入缺陷，主要包括：夹杂、热诱

导孔洞和原始颗粒边界［1］，由于缺陷的存在，缺陷周

围局部力学性能以及应力状态发生改变，导致微小

裂纹的过早萌生从而降低材料的疲劳寿命。航空发

动机涡轮部件 80%的失效是由疲劳造成的［2］，为了保

证发动机运行安全，需要研究缺陷处裂纹扩展规律。

材料层面的缺陷起裂研究是十分必要的。首先

在材料表面加工微缺口模拟表面缺陷，研究缺陷对

裂纹扩展规律的影响，并利用断裂力学的方法分析

缺陷对疲劳寿命的影响。微缺口处的裂纹扩展过程

包含裂纹萌生、小裂纹扩展以及长裂纹扩展阶段，其

中小裂纹阶段扩展规律与长裂纹不同，低于长裂纹

门槛值时小裂纹依然会扩展；相同应力强度因子下

小裂纹扩展速率高于长裂纹，使用长裂纹扩展规律

进行寿命预测，会导致预测寿命偏高［3］，所以需要关

注小裂纹阶段的裂纹扩展规律。但测量裂纹尺寸的

减小会提高试验难度，需要对试验方案进行进一步

的研究和分析。

缺陷周围的裂纹同时在试样表面和垂直于试样

表面的方向扩展。目前裂纹扩展规律的主要试验方

法有：光学法、覆膜法、柔度法和电位法等［4-5］。光学

法和覆膜法仅能获得试样表面的裂纹信息，不能获

得垂直于试样表面方向的裂纹信息；而柔度法需要

通过引伸计测量裂纹尖端位移信息，并转化为裂纹

长度，对于微缺口试样难以放置引伸计；相比之下电

位法利用裂纹长度与试样电阻间的对应关系，依据

电阻定律：裂纹长度增大，裂纹面剩余横截面积减

小，电阻增大，在恒流的试验条件下，裂纹面两侧电

势差增大，从而获得裂纹长度与电势差变化的对应

关系，得到裂纹扩展规律。并且 Johnson［6］指出，电位

法测得的电势差比值仅与裂纹长度和试样的几何尺

寸相关，而与试件的材料、热处理方式、厚度等无关。

电位法具有测量稳定、可复现性强以及可靠性

高的优点，在近十年的疲劳试验研究中获得了广泛

的应用，尤其是观察裂纹闭合现象以及复杂裂纹扩

展过程［3］，适合于小裂纹阶段的观察。电位法的核心

在于校准曲线的获得，目前相关测试标准如 ASTM
E647［7］已提供了关于紧凑拉伸试样（CT试样）、中心

试样的长裂纹扩展的校准曲线，但针对由微小缺口

产生的小裂纹扩展标定曲线并未列出。

目前校准曲线的获得方法主要分为 3类：

（1）试验法获得：在电位法试验中同步采用光学

法以及光学法的延伸方法在试样表面直读裂纹长

度［8］、在循环中加入过载循环形成断口条纹记录裂纹

长度［9］、利用覆膜法记录裂纹长度［10］。

（2）解析法获得：Schwalbe等［11］将 Johnson公式［6］

在单边缺口试样、CT试样和中心试样中应用，直接计

算得到校核曲线。但是解析解的适用范围较窄，对

复杂试样或者复杂裂纹形状的计算存在局限性。

（3）有限元计算获得：有限元计算方法成本低、

效率高，应用广泛。Hicks［9］针对 CT试样的穿透裂纹

和方棒试样的角裂纹、中心表面裂纹进行了有限元

计算，并与试验结果吻合较好。Aronson等［12］给出了

CT试样的最佳电流输入位置和电压测点位置。Gan⁃
dossi等［13］利用有限元二维和三维模型计算环形缺口

试样的校核曲线，并指出了非对称缺陷计算的复杂

性。Cheputeh等［14］采用自编 C++软件分析了二维中

心试样和单边试样的电场分布，证明对于穿透裂纹，

数值计算的校核曲线与解析结果非常接近。但是目

前对于微缺口处的非穿透裂纹模拟较少。

本文采用数值模拟方法，分析在通电情况下微

缺口处产生裂纹的电势差变化规律，进一步研究电

流输入点位置和电势差测点位置对试验精度和试验

复现性的影响，计算不同裂纹前缘形状对应的校核

曲线（a - V/V0），为后续的电位法试验提供参照。

2 有限元建模

2.1 模型控制方程

在 COMSOL软件中，通过控制方程给出边界条

件，并根据本构关系，对电场进行求解。电场强度 E

通过式（1）与电流 A和电势差 V联系，∇为哈密顿算子

（梯度算子）。
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E = ∂A/∂t - ∇V （1）
由于电位法试验在电流恒定条件下进行，∂A/∂t =

0，所以式（1）可简化为

E = -∇V （2）
材料属性通过电导率体现，表达式为

j = σ ⋅ E + je （3）
式中 j为电流密度，σ为电导率，Q j为电流源，je为

外部产生的电流密度。在恒流源条件下，由上述方

程可得

∇ ⋅ j = -∇ (σ ⋅ ∇V - je ) = Q j （4）
边界条件为模型外表面以及已经扩展的裂纹面

为绝缘面，定义外法线方向上的电流密度为 0，即
n ⋅ j = 0 （5）

2.2 有限元建模

根据 ASTM E647［7］，模拟电流选为 15A，由于镍

基高温合金各温度下平均电导率在 106S/m量级［15］，

在有限元建模时，材料的电导率参数设定为 106S/m。

试样的试验段为中心开微缺口的长方体，由于

裂纹对远场的电压影响较小，所以选取局部模型进

行分析，中心表面裂纹模型如图 1（a）所示，局部模型

宽度 w=8mm，厚度 t=4mm，定义裂纹宽度为 c，裂纹深

度为 a，坐标零点取在试样对称中心处。

如图 1（b），在裂纹面上下两侧选取对称的两个

点作为电势差测点，在有限元计算过程中记录两点

间电势差随裂纹长度的变化。

微缺口在有限元模拟中使用半球形凹坑进行模

拟，如图 2。模型使用四面体单元进行划分，并在裂

纹临近区域内进行网格加密，如图 2，加密的网格尺

寸为 10µm。且保证裂纹面以及测点位置包含在加

密区内，以保证测量精度。

2.3 有限元计算校核

目前微缺口试样裂纹扩展的电位法试验存在一

定技术难度，在公开文献中没有找到相应的校准曲

线的数据。为了校核本文使用的有限元计算方法，

利用文献［16］中单边缺口试样的校准曲线进行方法

校核。

建立单边缺口试样的有限元模型，将模型计算

结果、试验结果［16］和 Johnson解析解进行比较，结果如

图 3。有限元计算与试验的结果相对误差小于 4%，

与解析解的相对误差小于 2%，可以认为对于单边缺

口的贯穿裂纹，有限元计算结果与试验结果基本一

致，且有限元计算结果与解析结果也基本一致，证明

了有限元方法计算校核曲线的可行性和可信度。

3 结果与讨论

3.1 电流输入点位置的影响

分别在距离裂纹面 0.5mm，2mm和 7mm的 6个截

Fig. 1 Surface crack FE model

Fig. 2 Mesh refinement around the micro-notch

Fig. 3 Comparison among the calibration curves calculated

by numerical, experimental and analytical methods
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面上取 2个点，如图 4所示。当裂纹深度 a为 0.1mm
时，分别计算电流输入点位置在裂纹同侧、裂纹对侧

以及裂纹两侧时的测点电势差。其中电流两输入点

位置是 a-a’，b-b’和 c-c’时，称电流输入点在裂纹同

侧；电流两输入点位置是 d-d’，e-e’和 f-f’时，称电流

输入点在裂纹对侧，电流两输入点位置是 d-a’，e-b’

和 f-c’时，称电流输入点在裂纹两侧。

含微缺口试样的电流分布如图 5，微缺口均在左

侧表面上。电流输入点距离裂纹面越远，试样内电

流分布更加均匀。不同电流输入位置对应的测点间

电势差如图 6。当电流输入点与裂纹在同侧，电流输

入点越远离裂纹面，测点间的电势差越小，需要高灵

敏度的试验设备，电流输入点在 c-c’处测得的电势差

仅为 a-a’处的 2%；当电流输入点分别位于裂纹两

侧，得到相似的结论，只是电流输入点在 f-c’处测得

的电势差变为 d-a’处的 4%。但是当电流输入点位

于裂纹对侧时，电流输入点位置的改变对测得电势

差的影响不大，且电流输入点在 f-f’处对应的电势差

比 d-d’处略大。

在同一截面上，不同的电流输入点位置得到不

同的测点间电势差，从测量精度的考虑出发，采用相

同的输入电流值，电流输入点越靠近裂纹面，测点间

电势差越大，可以使用较小的输入电流获得足够大

的电压输出量，对测量设备的灵敏度要求降低，同时

可以减小试样和导线的发热。但是对于远离裂纹面

的电流输入点，位置的变化基本不影响测点间电势

差。为了保证试验的复现性，减少试验过程中的不

确定因素，可以将电流输入点位置放置在距离裂纹

面稍远的位置，如放置在有限元模型中平行于裂纹

面的上下表面处，在试验中，可以放置在试验标距段

两侧的位置，通过在一定程度上增大电流值，弥补由

于 电 流 输 入 位 置 的 改 变 造 成 的 测 点 间 电 势 差 的

减小。

3.2 测点位置的影响

由于不同测点位置间的电阻不同，测得的电势

差和校核曲线也不同，通过选择合适的测点位置，保

证试验具有足够的测量精度和复现性。

长裂纹电位法试验的测点位置选择已经有了一

些经验和结论［17］，本文主要关注小裂纹扩展阶段，研

究测点在 x和 y方向上位置变化对试验精度和复现性

的影响，为了保证计算结果的精度，模型的网格划分

按照 2.2节给出的划分标准进行，当测点位置超出加

密区时，在测点周围重新划分网格加密区，计算结果

如图 7。

如表 1所示，当测点在 y方向的位置从距离裂纹

面 0.2mm增大至 2mm，测点间的电势差从 191.63µV
增大至 1875.05µV。但当裂纹长度从 0.1mm增大至

0.2mm 时 ，引 起 电 势 差 变 化 ，从 20.3µV 减 小 至

0.38µV。现有的电压检测设备可以测量到 10nV的

数量级，但是为了避免电压漂移的影响，测量 1µV以

上的变化量较为准确。

如表 2所示，当测点在 x方向的位置从距离裂纹

垂直对称面 0mm增大至 0.5mm，测点间的电势差不

Fig. 4 Schematic of the current input positions

Fig. 5 Comparison among the current distribution at

different current input position with a micro-notch in the

middle position on the left surface
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产生明显的变化；但裂纹长度从 0.1mm增大至 0.2mm
时引起的电势差变化从 20.3µV减小至 1.81µV。可

见 x方向测点位置的变化比 y方向对试验精度的影响

更加明显。

测点位置在 y方向远离裂纹面时，测点周围的电

场分布相对于裂纹处更均匀，测得的电势差难以准

确地反映出裂纹长度改变对电场分布的影响，所以

理想的测点位置是 y方向距离裂纹面距离尽量小。

但是考虑到实际操作过程中，多次试验时测点位置

难以固定在同一处，测点位置的变动会导致测量值

的变动，为了保证试验测量的精度和复现性，y方向

的最佳测点位置为图 7中给出的 0.5mm~0.8mm区域，

即距离裂纹面 0.06w~0.1w位置处，此时既能测得裂

纹长度的变化，测点位置的变动也不会引起过大的

电势差变化，但是在实际试验操作中，准确且稳定的

测点位置目前有较大的难度，需要在试验中不断进

行摸索，目前考虑使用 0.1mm的电阻丝进行点焊或者

碰焊。同时焊接方面的工艺参数也需要经过调试，

以确保焊点在试验过程中的稳固性。

由于测得的电势差与测点所在的平行于 oyz平面

内的裂纹深度有关，对于穿透裂纹，测点在 x方向位

置的变化不影响电势差值，但是对于表面裂纹，测点

在 x方向的位置偏离裂纹垂直对称面时，测量结果受

到很大的影响，所以可以使用多组测点测量裂纹

形状［17］。

对于小裂纹阶段的测量，测点在 x方向的位置偏

移过大会导致在裂纹扩展前期测点所在的平行于 oyz

平面内的裂纹深度为 0，无法记录裂纹长度的变化，

所以要尽可能保证测点位置在裂纹垂直对称面上。

3.3 裂纹前缘形状的影响

通过有限元计算，可以得到不同裂纹前缘形状

的校准曲线，为分析裂纹前缘形状对校准曲线的影

响，定义裂纹形状因子 c/a来描述裂纹前缘形状，其中

c为裂纹宽度，a为裂纹深度，不同 c/a的裂纹前缘形

状如图 8所示。

测点距裂纹面 0.2mm，0.5mm，0.8mm 以及 1mm
时，得到的不同裂纹形状因子下的校准曲线趋势基

本一致，如图 9所示，其中 d代表测点距裂纹面的距

离。但是随着测点远离裂纹面，校准曲线对裂纹长

度变化的灵敏度迅速降低，当测点距离裂纹面 1mm

Table 2 Potential drop for different probe positions in the x direction

Distance in x direction/mm
Potential drop（crack length=0.1mm）/µV
Potential drop（crack length=0.2mm）/µV

Potential drop change/µV

0.0
191.63
211.93
20.30

0.1
190.61
208.29
17.68

0.2
189.16
200.95
11.79

0.3
188.31
194.61
6.30

0.4
187.93
191.21
3.28

0.5
187.74
189.55
1.81

Fig. 7 Comparison among the potential drop change at

different probe positions in x and y direction

Table 1 Potential drop for different probe positions in the y direction

Distance in y direction/mm
Potential drop（crack length=0.1mm）/µV
Potential drop（crack length=0.2mm）/µV

Potential drop change/µV

0.2
191.63
211.93
20.3

0.3
283.23
294.76
11.53

0.5
469.48
474.25
4.77

0.8
750.30
752.30
2.00

1.2
1125.13
1126.06
0.93

2.0
1875.05
1875.43
0.38

Fig. 6 Comparison among the potential drop at different

current input positions
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时，对于 0.5mm以下的裂纹变化基本无法识别；当测

点距离裂纹面 0.8mm，基本能够实现小裂纹长度的变

化的识别；当测点距离裂纹面 0.5mm及以下时，能够

完全识别出小裂纹长度的变化，与 3.2节获得的结论

吻合。

随着裂纹形状因子 c/a的增大，校准曲线趋于稳

定，当 c/a > 3时，可以认为裂纹形状因子的变化基本

不影响电位法的校准曲线，尤其是在小裂纹扩展阶

段，对于关注小裂纹阶段的微缺口试样，可以忽略裂

纹形状因子变化对校准曲线的影响；但是对于 c/a ≤ 3
的情况，裂纹形状因子对校准曲线影响非常大。

在裂纹扩展试验过程中，需要记录裂纹的前缘

形状［2，9］，或者在试验后反算裂纹前缘形状［18］，修正有

限元计算时不同裂纹深度下的裂纹形状，得到符合

试验扩展规律的校核曲线。

对于实际扩展情况中，裂纹前缘形状较少出现

c/a > 3的情况，所以在电位法的校准曲线的计算中，

裂纹前缘形状几乎是必须考虑的影响因素。对于裂

纹形状在扩展过程中的变化，也可以用有限元的方

法较为便捷地得到相应的校准曲线。

4 结 论

本文通过有限元的方法，分析了电位法在微缺

口试样中的应用，得到以下结论：

（1）对于微缺口试件，可以利用有限元法计算电

位法的校核曲线，并分析电位法试验中电流输入点

位置、测点位置和裂纹前缘形状对电位法试验的

影响。

（2）为了保证试验的复现性，电流输入位置可以

选择在试样的上下表面，即使在多次试验中电流输

入位置有变化，也基本不影响试验的结果。

（3）为了保证试验精度和复现性，推荐测点位置

在 y方向距离裂纹面 0.06w~0.1w；在 x方向尽量位于

裂纹垂直对称面上。

（4）当裂纹形状因子 c/a > 3时，基本不需要考虑

裂纹前缘形状对校核曲线的影响；当裂纹形状因子

c/a ≤ 3时，校核曲线受到裂纹前缘形状的影响较大，

需要尽量在试验中记录下裂纹前缘形。

Fig. 8 Schematic of crack front shape

Fig. 9 Comparison among the calibration curves for different crack front shapes
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