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摘 要：对于材料的疲劳裂纹扩展速率，国标给出了割线法和递增多项式法两种数据处理方法。本文就国外学者提

出的 Smith 法对比国标推荐的割线法和七点递增多项式法，采用成组数据处理方式，探索了热处理前后 60Si2Mn 弹簧
钢疲劳裂纹扩展速率的变化规律。 结果表明，七点递增多项式法可以更好地反应材料的疲劳裂纹扩展速率，热处理后

60Si2Mn 弹簧钢的疲劳裂纹扩展曲线更加平缓，抗疲劳裂纹扩展性能明显提升。
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Study on Fatigue Crack Propagation of 60Si2Mn Spring Steel
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Abstract： The secant method and increasing polynomial method are used to deal with the fatigue crack growth rate. In this
paper, the change law of fatigue crack growth rate of 60Si2Mn spring steel before and after heat treatment was studied by
comparing Smith method with secant method and seven-point increasing polynomial method recommended by national
standard. The results show that the seven-point increasing polynomial method can better reflect the fatigue crack growth
rate of materials. After heat treatment, the fatigue crack growth curve of 60Si2Mn spring steel is more gentle, and the
anti-fatigue crack growth performance is obviously improved.
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疲劳裂纹扩展速率是指在疲劳荷载作用下裂
纹长度随循环周次的变化率，也是决定构件疲劳行
为的重要特征参数，反映了裂纹扩展的快慢。 根据
GB/T 6398-2017 《金属材料疲劳试验疲劳裂纹扩展
方法》[1]推荐，常采用割线法和递增多项式法对疲劳
试验数据进行处理。上世纪，英国学者 Smith提出了
一种数据处理方法即 Smith法[2]。对于上述几种试验
数据处理方法， 国内外学者持有不同的意见。 贾法勇
等[3]通过七点递增多项式法和 Smith 法对 20MnHR
焊缝与热影响区的疲劳裂纹扩展速率进行了对比
分析， 发现不同的数据处理方法得到的结果不同；
在较大范围的疲劳裂纹扩展区域内，七点递增多项
式法具有更高的安全系数。

关于常用钢材的疲劳裂纹扩展试验已有不少

学者进行了研究[4-9]。 60Si2Mn 弹簧钢常用以制造高
速铁路轨道扣件 [10-11]，热处理后的 60Si2Mn 弹簧钢
具有更高的屈服强度和抗拉强度， 同时有着更好的
弹性和耐腐蚀性[12-14]。 为探究热处理对 60Si2Mn 弹
簧钢疲劳裂纹扩展速率的影响，本文采用割线法、递
增多项式法和 Smith 法 3 种疲劳试验数据处理方
法，探讨不同数据处理方法的差异，对比分析60Si2Mn
弹簧钢调质处理前后的疲劳裂纹扩展规律。

1 疲劳裂纹扩展速率实验

疲劳试验采用标准的紧凑拉伸 C(T)试样 [1]，
如图 1 所示 ，60Si2Mn 弹簧钢疲劳试样名义厚度
12.5 mm， 试样宽度 50 mm， 预制疲劳裂纹长度
1.5 mm。 调质处理工艺为：在 870±20℃对试样在油
中淬火后再进行回火处理， 回火温度 480±50 ℃。
60Si2Mn弹簧钢的力学性能如表 1 所示， 满足国家
标准 GB/T 1222-2016 《弹簧钢》[15]的要求。

在 MTS 810 电液伺服疲劳试验机上进行疲劳
试验，试验应力比 R 为 0.1，即裂纹稳定扩展阶段中
最大荷载 Pmax=7 kN，最小荷载 Pmin=0.7 kN，加载频率
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为 20 Hz。 在试样开口处放置引伸计，基于柔度法测
量裂纹扩展长度。 柔度法表达式为：

a/W=C0+C1Ux+C2U
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；a 为裂纹长度；W 为试

样宽度；E 为弹性模量；P 为荷载；Vx为测量点的位
移，C0～C5均按照标准取值[1]。

基于线弹性断裂力学，对式(2)所示的 Paris 公
式两边取对数， 即可得到疲劳裂纹扩展速率 da/dN
与应力强度因子幅度 ΔK的关系，如式(3)。

da/dN=C(ΔK)m (2)
lg(da/dN)=mlgΔK+lgC (3)

式 中 ，ΔK= ΔP
B W■

(2+α)
(1-α)

3/2 (0.886+4.64α -

13.32α2+14.72α3-5.6α4)。 其中，α=a/W，ΔP为荷载变
化范围；B为试样厚度，m和 C均为材料常数。

2 疲劳裂纹数据处理方法

(1)七点递增多项式法 在测量裂纹扩展速率
试验中，有恒载增 K 试验和降 K 试验，而七点递增
多项式法仅适用于增 K 法，其主要原理是将原始数
据的局部数据点拟合成一个多项式。 即对任意数据
中的点 i前后各 N 点，共(2N+1)个连续数据点，采用
式(4)进行拟合求导，N 的取值可为 2，3，4。 当 N 取
值为 3时即为七点递增多项式法。

ai=b0+b1
Ni-C1

C2
( )+b2 Ni-C1

C2
( ) (4)

式中，-1≤ Ni-C1

C2
≤1，C1= (Ni+3+Ni-3)

2
，C2= (Ni+3-Ni-3)

2
。

其中系数 b1、b2、b3 是在区间[ai-3, ai+3]上按照最小二
乘法确定的回归参数，拟合值 ai是对应循环数 Ni上

的拟合裂纹长度。
对式(4)求导即可得到 Ni处的裂纹扩展速率，如

式(5)所示。

(da/dN)i=b1C2+2b2(Ni-C1)/C
2

2 (5)

(2)割线法 割线法仅适用于计算相邻两个裂
纹长度和循环周次数据对的直线斜率， 但其计算方
法方便，计算速度快捷，也常应用于疲劳裂纹扩展速
率的计算之中。 割线法的具体计算式为：

da( j)avg
dN = aj-aj-1

Nj-Nj-1
(6)

式中，a(j)avg为平均裂纹长度，其表达式为：

a( j)avg=
aj+aj-1
2 (7)

(3)Smith 法 Smith 法是将 m 对试验数据 (Ni,
ai)转换成(yi, xi)进行计算，具体表达式为：

yi=b0+b1lnxi+b2/xi (8)
式中，yi=Ni-N1, xi=ai/a1， 系数 b0、b1、b2可通过最小二
乘法得出。

对式(8)求导可得到疲劳裂纹扩展速率为：

(da/dN)i=a
2

i /(b1ai-b2ai) (9)

3 实验数据处理及分析

相比于单试样数据处理方法， 成组数据处理方
法是将同种试样的(da/dN)i 和 ΔKi 数据点整理成一
组数据，再在双对数坐标下进行线性拟合。成组数据
处理可以避免单试样数据处理时局部误差给数据结
果带来的影响。本文采用成组数据处理方式，对比割
线法、 递增多项式法和 Smith 法 3 种疲劳试验数据
处理方法的差异性。

将所计算的结果(da/dN)i和 ΔKi绘制与双对数坐
标中，如图 2所示。 用最小二乘法进行线性回归分析，求
得式(2)所示的 Paris公式中的 C和m值如表 2中所示。
3.1 疲劳实验数据处理方法的对比

相关系数表示变量间的线性相关性的强弱，其
值越接近于 1，表明其相关性越强，拟合效果越好。
对比表 2 中 3 种数据处理方法的相关系数发现，七
点递增多项式法的拟合效果最好，Smith 法拟合效
果次之，割线法的拟合效果相对较差。这是由于七点
递增多项式法是将前后七个数据点考虑为一组进行
拟合，考虑了每一组数据点的前后三个数据，即使一
种数据中有误差数据也不会对整体的拟合带来较大
的影响；Smith 法是对整体数据进行拟合，然后在每
一组数据点上进行求导得到裂纹扩展速率， 在裂纹
扩展后期表现出了一定的波动性； 割线法是采用前
后两点之间的平均速率代替前后两点之间中点的速

图 1 C(T)试样
Fig.1 C(T) sample

表1 60Si2Mn弹簧钢的力学性能
Tab.1 Mechanical properties of 60Si2Mn spring steel

屈服强度

/MPa

抗拉强度

/MPa

弹性模量

/GPa

断后伸长率

/%

断面收缩率

/%

原始态 700 1 200 207.65 13.00 37.80

调质处理 1 500 1 800 200.78 9.52 33.09
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表2 疲劳裂纹扩展速率拟合结果
Tab. 2 Fatigue crack propagation rate fitting results

方法参数
smith 法

m lgC 相关系数 C m lgC 相关系数 C m lgC 相关系数 C

未热处理 3.304 7 -11.657 0 0.790 1 3.203×10-12 3.368 8 -11.750 8 0.975 1 1.775×10-12 3.470 3 -11.891 5 0.950 0 1.28×10-12

调质处理 2.902 9 -11.030 6 0.918 3 9.320×10-12 2.987 8 -11.147 6 0.991 1 7.119×10-12 3.120 7 -11.333 3 0.960 0 4.46×10-12

割线法 七点递增多项式法

图 2 不同疲劳试验数据处理方法下的拟合结果
Fig.2 Data fitting results under different data processing methods

率，所以割线法在疲劳裂纹扩展曲线中表现出了相
对较大的摆动性。

由图 2 和表 2 可知，七点递增多项式法数据点
离散性较小， 可以更好的反应疲劳裂纹扩展速率。
由于七点递增多项式法和 Smith 法均需要进行相应
的编程处理，标准推荐了更为简便的割线法。 虽然
割线法离散性较大，拟合精度较差，但如本文拟合
结果所示， 其拟合结果与另外两种方法相差不大，
对于试验数据的粗略处理更为方便。
3.2 60Si2Mn弹簧钢的疲劳裂纹扩展速率

由上述结果可知，热处理前 60Si2Mn 弹簧钢的
疲劳裂纹扩展曲线相比于热处理后的曲线更加陡
峭。 60Si2Mn 弹簧钢的应力强度因子幅值 ΔK 为
50 MPa·m1/2左右，而调质处理后应力强度因子幅值
提高， 其 ΔK 大于 90 MPa·m1/2。 这表明热处理前，
60Si2Mn弹簧钢抵抗疲劳的能力弱， 疲劳裂纹扩展
速度快并在后期表现出快速断裂的情况。

由表 2 可知， 无论采用那种疲劳试验处理方
法，结果均表明调质处理后 60Si2Mn 弹簧钢的 m 值
小于未热处理的，而 C 值大于未热处理的。 调质处
理后，60Si2Mn 弹簧钢的疲劳裂纹扩展速率曲线曲
线更加平缓，表明疲劳裂纹扩展速率增加的更加缓
慢，抵抗裂纹扩展的能力更强。

综上所述，考虑七点递增多项式法可以更好的
反应 60Si2Mn 弹簧钢的疲劳裂纹扩展能力，得到热
处理前后的表征 60Si2Mn 弹簧钢的疲劳裂纹扩展
的 Paris公式分别为：

da/dN=1.775×10-12ΔK3.368 8 (原始态) (10)
da/dN=7.119×10-12ΔK2.987 8 (调质处理) (11)

4 结论

本文对热处理前后的 60Si2Mn 弹簧钢材料进
行了应力比为 0.1 的疲劳裂纹扩展试验， 采用不同
成组数据处理方式进行数据处理并对比其差异性，
得出结论如下：

(1)割线法，七点递增多项式法和 Smith 法 3 种
疲劳试验数据处理方法均可以较好拟合 60Si2Mn弹
簧钢的疲劳裂纹扩展试验数据。 其中七点多项式法
拟合精度高，拟合效果最好。

(2)调质处理后，60Si2Mn 弹簧钢的疲劳裂纹扩
展速率曲线更加平缓 ， 抗疲劳裂纹生长的能力
更强。

(3)利用七点多项式法确定了 60Si2Mn 弹簧钢
的 Paris公式中的材料常数 m 和 C。 其中热处理前，
60Si2Mn弹簧钢的 m 为 3.368 8，C 为 1.775×10-12；调
质处理后的 m 为 2.9878，C为 7.119×10-12。
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