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基于 DIC 的疲劳裂纹张开载荷影响因素研究 

龚宝明 1, 2，刘 昊 1, 2，张文强 1, 2，邓彩艳 1, 2 

(1. 天津大学材料科学与工程学院，天津 300350；2. 天津市现代连接技术重点实验室，天津 300350) 

 

摘 要：疲劳裂纹闭合效应对结构疲劳寿命预测精确度有重要影响，如何确定疲劳裂纹扩展时张开载荷的变化规律

是疲劳研究的重要课题之一．针对 DH36 钢，使用数字图像相关(DIC)技术获得裂纹尖端位移场，通过全场位移拟合

法得到了不同裂纹长度的三点弯曲(SENB)试样的裂纹尖端有效张开载荷，分析了影响拟合效果的因素，并获得张

开载荷随裂纹长度和表面减薄的变化关系．最终通过裂纹扩展速率试验验证了全场位移拟合法所确定张开载荷的准

确性．结果表明：DH36 钢的疲劳裂纹张开载荷随裂纹长度的增加而增大，表面减薄试样的张开载荷显著低于未减薄

试样． 

关键词：裂纹闭合；疲劳裂纹张开载荷；数字图像相关；疲劳裂纹扩展速率 
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Study on the Influencing Factors of Fatigue Crack Opening  

Loads Based on DIC 
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Abstract：The fatigue crack closure effect significantly affects the accuracy of structural fatigue life predictions. Un-

derstanding how tensile load variations occur during fatigue crack growth is an important topic in fatigue research. 

This study focused on DH36 steel and employed digital image correlation(DIC) to examine the crack tip displacement 

field. Using the full-field displacement fitting method，the effective crack tip opening loads were determined for

three-point bending(single-edge notched bending，SENB)specimens with different crack lengths. The factors affect-

ing the fitting accuracy were analyzed，and the relationship between the opening load，crack length，and surface 

thinning was established. The accuracy of the opening loads determined by the full-field displacement fitting method 

was further validated through crack growth rate tests. The results show that the fatigue crack opening load of DH36 

steel increases with increasing crack length. Surface-thinned specimens exhibit significantly lower opening loads com-

pared with unthinned specimens. 

Keywords：crack closure；fatigue crack opening load；digital image correlation(DIC)；fatigue crack growth rate 

 

  疲劳裂纹闭合的概念是由 Elber
[1]首次提出，研

究表明在单个疲劳加载周期内，裂纹尖端上下表面在

拉伸载荷作用下出现接触现象，即裂纹闭合．该理论

认为在循环载荷作用下，裂纹尖端发生塑性变形，而

在塑性区外的材料只发生弹性变形．裂纹扩展过程中

裂纹尖端穿过塑性区，在裂纹尖端后方留下塑性变形

区(塑性尾迹区)；在卸载过程中，发生弹性变形的材

料开始恢复变形，对塑性尾迹区形成压应力，导致裂

纹面提前闭合．因此，在单个疲劳周期内，裂纹在载

荷达到 Fop 或 Kop 时开始张开，在卸载阶段载荷减小

到 Fcl 或 Kcl 时裂纹闭合．同时，塑性诱导裂纹闭合理

论表明，裂纹面在未完全张开之前，外加载荷对裂纹
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扩展没有贡献． 

近 50 多年来，诸多学者开展了多种研究裂纹闭

合的手段，如柔度法、数字图像相关(digital image 

correlation，DIC)技术和云纹干涉法等，Nowell 等[2]

分别采用云纹干涉法和 DIC 技术研究了疲劳裂纹闭

合行为，对比分析了两种方法的特点，其中云纹干涉

法的精度高但技术复杂，而 DIC 技术的精度适中且

技术简单．Masuda 等[3]研究了试样厚度对 A7075-T6

合金塑性诱发疲劳裂纹闭合的影响，发现随着试样厚

度的降低，闭合效应增强．Gonzáles 等[4]用 DIC 技术

确定 4340 不锈钢圆盘状紧凑拉伸试样过载前后的位

移场和应变场，发现在过载后裂纹扩展出现延迟，且

从 DIC 分析中可提取试样的应力强度因子、J 积分和

裂纹张开载荷等，发现过载后的裂纹张开载荷几乎消

失．Rabbolini 等[5]采用 DIC 技术研究短裂纹低周疲

劳裂纹扩展时的裂纹闭合效应，对比试验与 Newman

模型的结果，发现在应力比 R＝-1.0 时拟合效果较

好 ，R＝ 0.5 时 拟 合 效 果 较 差 ．Beretta 等 [6] 研 究

Haynes 230 高温合金的疲劳裂纹扩展行为，基于 DIC

技术延伸出了全场位移拟合法和虚拟引伸计法，发现

DIC 技术可成功捕捉裂纹闭合效应．Carroll 等[7]使用

3 种方法研究疲劳裂纹张开载荷，分别是张开位移

法、柔度法、全场有效 K 法，并对比了不同方法所得

张开载荷的差异，发现柔度法所测张开载荷最小，全

场有效 K 法最大． 

目前在疲劳及断裂试验中，单边缺口三点弯曲

(SENB)试样的应用较为广泛，其与紧凑拉伸(CT)试

样的加载形式及应力状态均有所区别，现在已有的

DIC 试验研究大多基于 CT 试样，且采用全场位移拟

合法测量张开载荷以及对影响张开载荷的因素研究

较少．因此，本文通过研究 DH36 钢的 SENB 试样的

疲劳裂纹张开载荷，使用 DIC 技术探索材料在疲劳

裂纹扩展过程中塑性诱发的裂纹闭合行为，深入研究

不同因素对疲劳裂纹张开载荷的影响． 

1 试验原理 

1.1 数字图像相关技术 

DIC 是通过使用由单个相机拍摄的一系列连续

表面图像进行 2D 测量或由两个或多个相机进行 3D

测量来获得全场位移[8]．DIC 测量的本质是通过比较

在不同加载阶段获得的材料表面的两个数字图像来

实现的．在 DIC 方法进行相关的过程，首先将参考图

像和目标图像细分为包含几个子集的小正方形区域，

该区域中心点即为所感兴趣的像素点，然后利用相关

函数在参考图像和目标图像中进行子集的区域匹

配．因此，试样表面必须具有高对比度的散斑，通常

在试样表面喷白漆后喷涂黑漆来获得随机散斑．通过

找到目标图像中所有子集的位置，就可以确定每个子

集的位移，进而得到位移场． 

1.2 Williams位移场 

裂纹尖端前方的位移场可表示为无穷级数[9-10].

在不同裂纹模式条件下，位移场如下： 
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式中：u 和 v 分别为水平位移和垂直位移；μ 为剪切

模量；平面应力状态下 κ ＝(3－ν)/(1＋ν)，平面应变

状态下 κ ＝3－4ν，ν为泊松比； r 和θ 分别为极坐标

中位移场某点距裂纹尖端的距离和角度；X 和 Y 表

示不同方向刚体位移；R 用于补偿刚体旋转；K
Ⅰ

和

K
Ⅱ

分别为Ⅰ型和Ⅱ型的应力强度因子；T 表示 T 应

力[11]．本文只讨论单轴拉伸条件下的Ⅰ型加载，即

K
Ⅱ

＝0． 

2 张开载荷测量试验 

2.1 试验材料及设备 

试验采用 SENB 试样，材料的力学性能见表 1． 

表 1 DH36钢力学性能 

Tab.1 Mechanical properties of DH36 steel 

屈服强度 

R0.2/MPa 

抗拉强度 

Rm/MPa 

断后伸长率 

A/%  

弹性模量 

E/GPa
 

383 532 38 203 

 

试验设备及试样形式如图 1 所示，三点弯曲试验

的支座间距 L 等于 4 倍试样宽度 W，DIC 设备主要

由硬件与软件两部分组成，硬件部分即为 CCD 工业

相机及其配套设备，软件部分由图像采集系统及分析

处理系统 VIC-3D 构成，试验机为力试 LF7255 电液

伺服疲劳试验机，采用 MTS 的 COD 规测量裂纹嘴

张开位移． 
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图 1 试验设备及试样形式(单位：mm) 

Fig.1 Test equipment and specimen form(unit：mm) 

试样正面制备散斑，缺口处安装 COD 规．预制

疲劳裂纹采用正弦波恒幅加载，频率为 10 Hz，最大

载荷为 F＝7 000 N，应力比为 R＝0.1，机械加工缺口

长度
m
a 为 30.0 mm，疲劳裂纹长度 a 为 1.0 mm、

3.0 mm 、5.0 mm ，总裂 纹长度
0 m

= +a a a ．通 过 对

DH36 钢 15.0 mm 厚的试样两侧各铣去 2.0 mm 得到

一组 11.0 mm 厚的试样．此外还制备了一个
m
a 为

34.8 mm、a 为 0.2 mm 的试样用来做对比．试样编号

见表 2，分为 A、B 两个系列． 

表 2 试样尺寸及编号 

Tab.2 Specimen size and number 

试样 

编号 

试样厚度 

B/mm 

机械加工 

缺口 am/mm 

疲劳裂纹 

长度 a/mm 

总裂纹长

度 a0/mm
0
a /W

A1 15.0 30.0 1.0 31.0 0.517

A2 15.0 30.0 3.0 33.0 0.550

A3 15.0 30.0 5.0 35.0 0.583

A4 15.0 34.8 0.2 35.0 0.583

B1 11.0 30.0 1.0 31.0 0.517

B2 11.0 30.0 3.0 33.0 0.550

B3 11.0 30.0 5.0 35.0 0.583

 

2.2 裂纹尖端位置确定 

裂纹尖端位置的确定对后续位移场拟合结果有 

很大的影响，常用的裂纹尖端确定方法有显微观察

法、柔度法、全场位移数据拟合法等，显微观察法和

柔度法的测量精度有限，全场位移数据拟合法的计算

量极大．因此，本文采用 Shuai 等[12]提出的位移差拟

合法． 

通过定义一个数值函数 D(x)来表示沿裂纹线对

称的两条直线之间的垂直位移差，D(x)的变化范围

与直线的长度一致．在图 2(a)中，Line 3 上的点 A0 和

Line 1 上的点 A1 有相同的偏角 θ．由式(1)和(2)可

知，在相同挠度的情况下，垂直位移与 r 成正比．因

此，数值函数之间的关系可以表示为 

   
01

01

1 0

⎛ ⎞⎛ ⎞
⎜ ⎟⎜ ⎟

⎝ ⎠ ⎝ ⎠=

xx
DD

dd

d d
 

(3)

在试验中裂纹尖端坐标一般不在(0，0)点，假设

实际裂纹尖端的横坐标为 x0，则两条直线之间的垂直

位移差可表示为 

   ( )1 1

1 0 0

0 0

( )
⎛ ⎞= −⎜ ⎟
⎝ ⎠

d d
D x D x x

d d
 (4)

 

 
      （a）d0 与 d1 垂直位移关系图[12]      （b）裂纹尖端位移场        （c）Line 1 和 Line 2 的垂直位移差 

图 2 裂纹尖端位置确定方法 

Fig.2 Crack tip location determination method 



    

2025 年 6 月                   龚宝明等：基于 DIC 的疲劳裂纹张开载荷影响因素研究                   ·579·  

 

  本文用式(4)拟合图 2(b)中 Line 1 和 Line 2 的

垂直位移差，所解得
0
x 即为裂纹尖端的横坐标，由于

裂缝附近的高梯度应变以及成像过程和环境变化会

带来位移噪声[13]，因此需要采用正则化多项式平滑

(RPS)方 法更精 确地计算高梯度 应 变 场 ，并 引 入

Tikhonov正则化来降低噪声[14]，如图 2(c)所示，转折

点即为
0
x ． 

2.3 全场位移拟合法 

拟合区域的位置和大小对裂纹尖端应力强度因

子 K 的影响较大，Mokhtarishirazabad 等[15]的研究表

明拟合区域包含裂纹尖端后一部分区域可以提高拟

合结果的准确性，拟合区域应在 K主导区内． 

  本文分别使用 1、2、6、8 阶的 Williams级数进行

拟合，图 3 为拟合结果，表 3 为对应应力强度因子

K，可以看到 6 阶和 8 阶仅有不到 2% 的误差，因此不

再采用更高阶，而选择 8 阶作为拟合项数． 

SENB 试样理论应力强度因子 K 计算式[16]为 

   
( )

0

10.5

N

⎛ ⎞= ⋅ ⋅ ⎜ ⎟
⎝ ⎠

aS F
K g

W WBB W
 (5)

式中：S 为跨距；W 为试样宽度；F 为载荷；B 为试样

厚度(无侧槽试样的 BN 等于 B)； 0

1

a
g

W

⎛ ⎞
⎜ ⎟
⎝ ⎠

为不同

0
a /W 对应的常量，可通过查阅 ISO 12135：2021 的

附录 B 得到． 

 

                （a）1 阶                          （b）2 阶 

 

                （c）6 阶                          （d）8 阶 

图 3 不同阶数下 Williams的拟合效果 

Fig.3 Effect of Williams’ fit at different orders 

表 3 不同阶数下的应力强度因子 K 

Tab.3 Stress intensity factor K at different orders 

阶数 K/(MPa·m
1/2) 

1 20.55 

2 24.45 

6 16.09 

8 15.84 

 

本文采用 Williams 级数拟合裂纹尖端位移场，

得到应力强度因子 K-载荷 F 曲线，如图 4 所示，其平

行段与理论计算公式所得理论值之差即为 Kop，使裂

纹张开的有效应力强度因子范围为 ΔKeff，表达式为 

   eff max opΔ = −K K K  (6)
 

 

图 4 应力强度因子 K-载荷 F 曲线 

Fig.4 Stress intensity factor of K- load F curve 



    

·580·                          天津大学学报(自然科学与工程技术版)                       第 58 卷 第 6 期  

 

  

 

3 试验结果与分析 

3.1 不同因素对张开载荷的影响 

3.1.1 裂纹长度的影响 

  图 5 为试样 A 系列拟合结果，由图 5(e)可以看

出 Kop 随着疲劳裂纹长度的增大而增大，这是因为随

着裂纹变长，塑性区域面积变大[17]，区域内材料面外 

流动更多，叠加效应明显，导致更强的闭合效应．但

在达到一定长度之后张开载荷趋于稳定，这是因为此

时裂纹已经由疲劳短裂纹发展成长裂纹[18]
． 

  图 5 中(c)和(d)为总裂纹长度
0
a 相同(35 mm)、

疲劳裂纹长度 a 不同(5.0 mm 和 0.2 mm)的试样 A3

和 A4 的拟合结果，可以看出在总裂纹长度相同的条

件下，张开载荷仍然与疲劳裂纹长度显著相关，因此

认为疲劳裂纹的长度对张开载荷有重要影响． 

 

            （a）A1：a ＝1.0 mm                      （b）A2：a ＝3.0 mm 

 

            （c）A3：a ＝5.0 mm                      （d）A4：a ＝0.2 mm 

 

（e）A 系列张开载荷 

图 5 试样 A系列拟合结果 

Fig.5 Specimen A series fitting results 

3.1.2 表面减薄的影响 

图 6 为试样 B 系列拟合结果，由图 6(a)～(c)可

以看出减薄后的 DH36 试样的张开载荷随疲劳裂纹

长度的增加而增加，图 6(d)可以看出两侧表面各减

薄 2.0 mm 厚的 B 系列与对应疲劳裂纹长度的 A 系

列相比张开载荷明显降低．原因是试样减薄前近表面

的平面应力区域会在预制疲劳裂纹过程中产生相对

于内部平面应变区域更大的塑性尾迹区，具有更强烈

的闭合效应，减薄之后该部分被去除，且之后试样不

再进行疲劳加载，只进行一次单向加载．因此虽然减

薄后的试样近表面处依然处于平面应力状态，但是影

响闭合效应的塑性尾迹区缩小，导致塑性诱导裂纹闭 
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（a）B1：a ＝1.0 mm 

 

（b）B2：a ＝3.0 mm 

 

（c）B3：a ＝5.0 mm 

 

（d）A、B 系列张开载荷对比 

图 6 试样 B系列拟合结果 

Fig.6 Specimen B series fitting results 

合效应减弱，进而降低张开载荷． 

3.2 疲劳裂纹扩展速率试验验证 

  图 7 为 A 系列试样的疲劳裂纹扩展速率曲线，

结果表明疲劳裂纹张开载荷会影响裂纹扩展速率，随

着疲劳裂纹长度增加，张开载荷增大，导致裂纹扩展

速率减小，如图 7(a)所示．基于裂纹闭合理论和式

(6)计算考虑裂纹闭合效应的有效应力强度因子范围

ΔKeff，得到的裂纹扩展速率曲线如图 7(b)所示，可以

明显发现由疲劳裂纹张开载荷引起的疲劳裂纹扩展

速率之间差异消失，表明了全场位移法拟合所得到的

疲劳裂纹张开载荷是准确的． 

 

（a）名义裂纹扩展曲线 

 

（b）修正裂纹扩展曲线 

图 7 疲劳裂纹扩展速率曲线 

Fig.7 Fatigue crack growth rate curves 

4 结 论 

(1) 利用 DIC 技术与 Williams 级数拟合计算得

到的疲劳裂纹张开应力强度因子 Kop 的拟合斜率与

理论斜率误差均在 3% 以内，并通过疲劳裂纹扩展速

率试验验证了 Kop 的准确性． 

(2) 对于 DH36 钢，Kop 随着疲劳裂纹长度增加

而增大，在裂纹长度达到 3.0 mm 后基本趋于稳定，

原因是此时裂纹已经由疲劳短裂纹发展成张开载荷

稳定的长裂纹． 

(3) 与厚度为 15.0 mm 的试样相比，两侧表面各

减薄 2.0 mm 后的试样的 Kop 均明显减小，原因是试

样减薄前近表面的平面应力区域会在预制疲劳裂纹

过程中产生相对于内部平面应变区域更大的塑性尾

迹区，去除该部分之后塑性尾迹区缩小，导致塑性诱

导裂纹闭合效应减弱，进而降低张开载荷． 
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