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前言

断裂力学认为，结构件的寿命是应力状态和应力水平，构件的原始制造质量，包括初始缺陷尺寸的大
小、形状、分布形式、部位和数量等，构件的几何形状，材料的工作环境等变量的函数。
绝大多数产品尤其是航空关键结构与材料，在实际工作过程中多承受交变载荷的反复作用，其失效大
多为疲劳断裂。
据统计，航空产品构件的断裂失效中大约70％为疲劳断裂所致。
对于产品的疲劳断裂而言，构件实际断裂过程中的疲劳寿命与疲劳应力的断口定量反推分析是至关重
要的。
通过对产品断裂失效构件疲劳寿命与疲劳应力的断口定量反推分析，不仅可以得到构件实际的疲劳循
环寿命，包括疲劳裂纹的萌生寿命与扩展寿命，而且可以得到疲劳裂纹扩展不同阶段所受到的应力，
同时有利于同类构件的寿命预测与失效评估。
定量分析的结果不仅对于正确地确定构件的失效模式和原因有着极其重要的工程应用价值，而且将推
算的载荷与寿命反馈给设计部门，对损伤容限设计和给出定检周期具有重要的借鉴。
再如在含缺陷（裂纹）的产品构件的服役和处理方面，一方面可能过早的报废，造成极大浪费，而另
一方面无依据的使用又可能存在很大的安全隐患。
采用失效评估技术，则可在确保产品安全可靠使用的基础上，使产品在经济上得到最大限度的利用。
本书分为8章，前4章分别介绍了断口定量分析的基本概念和研究进展，疲劳断裂特征的物理数理模型
，疲劳断口定量分析方法及常用模型，金属结构材料疲劳断口定量分析。
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内容概要

在对断口定量分析的作用、疲劳断裂特征的物理数学模型系统阐述的基础上，全面阐明了疲劳断口定
量分析疲劳扩展寿命和疲劳应力的主要模型、公式和方法及其应用，并分析了疲劳断口定量分析的影
响因素以及减少定量反推误差的处理方法。
以典型案例为依托，分别介绍了疲劳断口定量分析方法在构件疲劳扩展寿命反推及疲劳应力反推中的
应用。
本书最后一章系统介绍了失效预测预防的基本概念、相关研究进展、失效预测预防的主要思路以及疲
劳断口定量分析在失效预测预防中的作用。
    本书可供从事失效分析的科技人员以及从事断裂力学、材料、可靠性分析等方面研究的教师和工程
技术人员参考，也可作为研究生教材。
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章节摘录

插图：分析诊断一般还停留在定性的水平，无法或很难得出各种因素对失效事故的定量影响，无法采
取科学的、有针对性的和有效的失效预防措施，只能采取“撒大网”式的失效预防措施，费时、费力
、费钱，往往事倍功半，一些事故隐患仍然存在，仍有再次发生事故的可能性。
断口定量分析是定性分析的深入和发展，断口的定量分析主要指对断口表面或侧表面的成分、结构和
形貌特征等方面进行定量参数的测试、描述和表征。
断口表面的成分定量分析指对断口表面平均化学成分、微区成分、元素的面分布以及线分布、元素沿
深度的变化、夹杂物及其他缺陷的化学元素比等参数进行分析和表征；断口表面结构定量分析的对象
是断口所在面的晶面指数、断口表面微区（夹杂、第二相、腐蚀产物等）的结构；断口形貌特征的定
量分析的内涵是断口表面的各种“花样”，包括各种断口特征花样区域的相对大小以及与材料组织、
结构、性能及导致发生断裂的力学条件、环境条件之间的相互关系Llj。
因此，断口定量分析研究涉及的领域非常广，内容十分丰富。
本书所论述的仅仅涉及疲劳断口表面形貌特征定量分析。
断口定量分析通过对断口形貌特征的定量描述，将断口形貌特征与材料的力学性能及断裂过程的各种
参数建立起关系，达到从断裂结果到断裂过程的反向推导，深入了解断裂本质，判定断裂失效模式和
具体影响参量，且给出参量的定量影响结果。
断口定量分析不仅可以给出失效因素的大小和量级，从而有助于对产品失效的深入分析和找出深层次
的原因；而且可以充分利用失效件上的定量信息，避免一些因素的干扰，使分析更为接近实际情况。
在断口定量分析中，断口形貌特征定量分析是最为复杂、最有挑战性也是最有工程实用意义的。
随着机械产品设计的发展和可靠性技术的不断发展和应用，机械构件出现静载瞬间断裂破坏的概率越
来越低。
即使发生静载瞬间断裂破坏，也一般与特定的环境介质有关。
大量的工程实践表明，疲劳断裂是机械零部件断裂失效的主要模式。
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