
残余应力对疲劳的影响
中国科学院力学研究所 曾春华

奋

前 言

残余应力对疲劳的影响是长期以来人们十分关注的课题
,

因为人们逐渐认识到许多疲劳现象

都与残余应力相关
。

例如疲劳裂纹的形成与扩展
、

少数极高应力
、

平均应力
、

加载次序
、

裂纹迟

滞效应
、

缺口应力集中等都与残余应力有密切关系
。

残余应力是影响疲劳的一个重要因素
。

因此
,

弄清残余应力的大小和分布
,

以及残余应力与上述疲劳现象之间的关系
,

对于评价结构的疲劳强

度是十分有意义的
。

最近二十年来
,

随着断裂力学的发展
,

对断裂材料和承受疲劳载荷构件的研究不断深入
,

对

伴随塑性变形和疲劳裂纹同时出现的残余应力的研究也有较大的进展
。

特别是 发现裂纹闭

合现象 〔
’· 〕和 等人发现高载停滞效应

“ 以后
,

人们对于残余应力的探索更力嘛入
,

集中力量研究了疲劳裂纹附近
、

裂纹尖端的残余应力
。

现在
,

不论是残余应力的测量或计算
,

还

是残余应力对疲劳强度的影响研究
,

都取得了许多有启发性的成果 〔
‘ 一 ’“舒

本文归纳和分析了目前疲劳研究中残余应力的测量方法
、

计算方法以及残余应力对疲劳强度

影响等方面的成果
,

并通过大量试件试验和计算探讨了残余应力对疲劳裂纹形成寿命
、

疲劳累积

损伤
、

疲劳裂纹扩展以及裂纹扩展迟滞效应的影响
,

得到了一些定量的结果
。

残余应力的测量与计算方法

在去除产生应力的原因后
,

物体内部仍然保留的平衡应力称为残余应力
。

或者按照

定义
,

残余应力就是存在于物体而无外力作用的应力
。

在多数情况下
,

残余应力的形成是因材料

发生不可逆体积变化
,

使物体塑性变形不均匀所致
。

造成这种不均匀的原因有 冷热变形时沿截

面塑性变形不均匀 零件加热
、

冷却时
,

沿体积内温度分布不均匀 加热
、

冷却时
,

零件截面内

相变过程不均匀等
。

目前
,

在疲劳研究中
,

测量残余应力的方法很多
,

但可以归纳为两大类 一类是物理
、

化学

侧量法
,

或称非破坏性测量方法 另一类是力学测量法
,

或称破坏性或局部破坏性测量方法
。

这

两类侧量方法可用表
今 〕示出

就目前情况看
,

在物理
、

化学测量方法中
,

射线衍射法应用最广
。

这种方法根据 光衍射

线条相对退火材料同类线条的位移
、

宽度和强度测量晶体点阵的变形
,

便可得出残余应力
。

其它

物理
、

化学方法
,

由于一系列的原因
,

尚未得到广泛的应用
。

在力学方法中
,

钻孔法用得较多
,

卿匆 严 达塑粗逛
〔 ’,它在试验的材料中间钻孔

,

在钻孔的过程中
,

申测量圆筒的直径和长

参加试验工作的有郭康民等同志



表 残余应力测量方法分类

残余应力的侧量方法

理
、

化学方法 力学方法

计算法 非破坏性实验法日破坏性实验法

完全破坏法日局部破坏法

匿鳖圈
法一滋一麦街一嗦一红洲一椎一醚石

。

同一硒一法一法一法一丝鲤鲤射线衍射法

脆性徐料法

化学浸蚀法

度的变化就可算出残余应力
,

十分简便
。

目前
,

裂纹尖端或表面残余应力的计算方法也有两种

在有限元法中
,
田中道夫认为

,

一种是有限元法
,

另一种是解析法
。

在淬火焊接过程中产生的残余应力
,

可用热传导
、

热弹性
、

塑性

和蠕变理论来描述 〔
“ 〕。这样

,

就可按下列步骤进行残余应力的有限元计算

其初始状态
,

已知材料的温度
、

相变量
、

塑性应变以及蠕变应变的分布
。

间隔非常小时
,

随时间变化的边界条件可以认为是一定的
,

数
,

通过热传导求出经过微小时间间隔后的温度和相变量
,

。

假设将某个瞬时作为

在一般情况下
,

在时间

内产生的塑性应变和蠕变应变
。

如果计算的温度
、

那么就可用由初始状态决定的物性常

并通过应力计算去求在这一时间间隔

时间间隔内的物性常数认为是一定的
,

相变量与初始状态的值非常接近
。

由于在这个

所以由此得到的结果是正确的
,

因此就能确定经过短时间
后的温度

、

相变量
、

塑性应变和蠕变应变
。

常短的时间后的状态
。

以此作为其后的初始条件
,

就可以进一步计算经过非
按照这种步骤逐次进行下去直至所需要的时刻为止

,

便可算出残余应力
。

在计算残余应力的解析法中
,

目前常用的方法是
了

假定试样处于平面应力状态
,

试样裂纹

附近小范围屈服
,

裂纹尖端塑性区符合 一 模型
,

在外力作用下位移符合 一 模型给出的位

移
。

疲劳卸载后残余应力所造成的裂纹变形
、

位移与外载所造成的裂纹变形位移形状相似
。

然后

, 傅用 函数
,

建立平面应力问黝平衡方程
,

取适当的应力函数尹代入平衡方程
,

再根据具体

的边界条件
,

便可计算出缺口根部的残余应力
。

二
、

残余应力对疲劳抗力的影响

在所有影响疲劳抗力的因素中
,

残余应力是最重要的因素之一
。

但是
,

由于实际零件的条件

和环境不同
,

残余应力对疲劳的影响是复杂的
。

不仅跟残余应力本身的大小
、

分布及残余应力的

产生过程有关
,
一

而且跟材料本身的机械性能
、

外加应力和使用环境相关
。

目前
,

无论是从实验还

是从理论分析定量的研究残余应力对疲劳的影响
,

还是有不少困难
。

残余应力对疲劳强度的影响

一般说
,

承受疲劳载荷的零件
,

若存在压缩残余应力
,

会提高零件的疲劳强度 若存在拉伸

残余应力
,

则会使疲劳强度下降
。

应该看到
,

在循环应力作用下
,

零件中的残余应力会发生显著的变化
。

图 示出了经过喷丸

强化处理
,

圆棒试样施加旋转弯曲交变应力时
,

表面残余应力的变化情况 ‘ ”」
。

图 示出了喷丸后



钢板残余应力
,

随循环应力而发生的变化 〔 , 。图 示出了低温悴火产生残余应力的试样
,

施加旋

转弯曲交变应力时
,

残余应力的变化情况 〔
’“ 〕。
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钢板经喷丸处理后
,

因应力循

环而产生的残余应力的变化
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圈 具有热应力型残余应力的试样
,

因应力循环而产生的残余应力的变化
材料为 。

, ‘ 为轴向残余应力
,

氏为循环前残余应力十 外加应力
,

口 。为循环前残余应力一外加应力
。 口 「为材料拉伸和压缩屈服应力

。

对于缺口试样
,

由于循环应力的作用
,

残余应力的变化更大
,

即使在疲劳极限下进行应力循

环
,

也可明显地观察到缺口根部残余应力的变化情况
。

图 示出了铝合金
,

预先拉伸产生残

余应力
,

然后施加应力循环时
,

缺口根部残余应力的变化情况 〔川
。

这种变化对于软钢
,

就更为

明显 ’ 〕。 图 示出了薄钢板在喷丸处理和锤击处理后各种残余应力的分布以及残余应力与疲劳

极限的关系
图 示出了拖拉机通并干经喷丸处理产生残余压应力后

,

疲劳极限明显提高的情况
’ ’。

还应指出
,

表面硬化处理产生的残余应力
,

可以大大改善零件的疲劳强度
。

但是并不是说硬

化层越深越好
,

当深度达到最大值时
,

残余压应力的有利影响反而会减少
。

图 就可以清楚地说

明这一结论
。

此外
,

电镀处理产生的残余应力
,

对疲劳强度也有很大的影响
。

研究表明
,

电镀后的零件残

余应力和疲劳强度的关系随电镀工艺 电流
、

溶解液种类
、

温度等 的变化而变化
。

表 示出了

口口
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残余应力对疲劳寿命的影响

为了探讨残余应力对疲劳的影响
,

我们以
, ,

合金钢和 铝合金的疲劳试验为基础
,

研究了单独拉伸超载产生的残余应力对疲劳裂纹

形成寿命
、

疲劳裂纹扩展寿命
、

疲劳累积损伤和裂纹迟滞效应的影响
。

残余应力对疲劳裂纹形成寿命的影响

对
, ,

边缘单边切口板试样分别施力怀同的拉
伸超载量

,

用 、射线应力分析仪测出试样缺口根部的残余应力分布和大小
,

然后在 疲劳

机上旅劲口等幅弯曲疲劳载荷
。

用工具显微镜仔细观察到出现 毫米裂纹为止
,

记下此时的循环次

数
,

并与未加超载的试样试验结果比较
,

分析残余应力对裂纹形成寿命的影响
。

试验结果见表
。

表 残余应力对疲劳裂纹形成寿命影晌的试验结果

蒸蒸蒸单单单独超载量 形成寿命 周 单独超载量 形成寿命 周 单独超载量 形成寿命 周
无

,,

无
,, 无

,,

口 , ,,

气 厅
,, 口 , ,,

厅 ,, 叮 。 火 ,,
鸿 ‘

叮 , ,,

哪 口
, ,,,

注 口 为材料屈服极限

残余应力对裂纹扩展寿命的影响

这里所指的裂纹扩展寿命就是出现 毫米长以后至最后断裂的寿命
。

把出现 毫米长裂纹的

上述试样再施加与表 相同的拉伸超载量
,

在 、 射线应力分析仪上测出残余应力
,

然后继续进行

疲劳试验
,

裂纹旬油
‘

展一段距离
,

记录一次载荷循环的次数
,

直至试样破坏
,

以此分析残余应力

对疲劳裂纹扩展寿命的影响
。

试验结果见图 一
。
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残余应力对疲劳累积损伤的影响

疲劳累积损伤就是指在交变载荷作用下
,

材料损坏程度的累加
。

最早提出这个问题的是
,

所以又叫 累积损伤理论
。

他认为
,

当材料承受循环载荷作用时
,

各个应力水平下的疲劳损

伤是独立进行的
,

总的损伤可以线性地累加起来
,

当材料整个损伤完毕时
,

即群升
一 时就发

一一一一
’

一
‘

一
’

一
’

一
’

一 一
” ” ”一 ” 一

『 ’ ‘ ’

一
’

一
’ 一 ’

一 ”
‘ ’

一 一

生疲劳破坏
。

式中
、

为某一应力下的循环周数
,

为这一应力下循环到破坏的周数
。

我们选用 铝合金中心孔板试样
,

在 疲劳试验机上进行五级程度加载试验
,

试样每循环到一定循环块数时
,

加一次不同的单独拉伸超载
,

产生残余压应力
,

接着继续试验
,

如此循环直至破坏
,

表
。

计算出暑会值
,

以此分析残余应力对累积损伤的影响
。

试验树算结果见

表 残余应力对累积损伤影响的试验结果
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州 俐切口试样

的裂纹迟滞曲线

残余应力对裂纹扩展迟滞效应的影响

在等幅加拐丈程中
,

引入一次或几次拉伸超载后
,

紧接其后的疲劳裂纹扩展速率将会显著地

变缓或停止扩展
,

直到相当循环次数以后
,

才能慢慢地恢复到原来的水平
,

这种由于拉伸超载产

生残余应力而使裂纹扩展速率变缓的现象
,

称为裂纹扩展迟滞效应
。

对 钢单边切口板试样进行疲劳试验
,

当裂纹扩展到一定长度后
,

卸载并对试样

施力禅独拉伸超载
,

侧出残余应力
,

再接着进行疲劳试验
,

直至破坏
,

这样便可观察到残余应力

对裂纹迟滞效应的影响
。

试验结果示于图
。



结 束 语

从上的试脸结果和分析可以看出
,

在循环载荷作用下
,

零件上的残余应力大小和分布会发生

且若的变化
。

残余应力不仅对疲劳强度的影响很大
,

对疲劳寿命 包括形成寿命和扩展寿命 的

形晌也很大
。

以 钢为例
,

施加 执氏的拉伸超载
,

它的形成寿命可比无残余应力试

样高 倍
,

它的扩展寿命也比无残余应力试样高 倍多
。

此外
,

残余应力对疲劳累积损伤和裂纹

扩展迟滞效应的形晌也十分明显 实验表明
,

超载量越大
,

即残余应力越大
,

迟滞时间就越愧
这是因为残余应力多半是由非均匀的塑性变形引起的

,

在一定范围内
,

拉伸超载量越大
,

在缺口

根部造成的塑性变形就越大
,

迟滞时间的长短取决于裂纹穿过塑性区的距离的大小
,

塑性区越大
,

迟滞时间就越长
。

应当看到
,

虽然人们很早就接触到了疲劳的残余应力问题
,

并做了大量的实验工作
,

取得了

一些定性的结果
。

但是
,

由于残余应力与塑性变形密切相关
,

加上疲劳的影响因素很多
,

这就使
研究变得更加复杂

。

要想彻底弄清残余应力对疲劳的影响
,

还需作出很大的努力
。

参 考 文 献

〕 二 吧
,

〕
,

,
, 。 。 , 。‘ , 。。 二 。。 砖

, , ,

【 〕构造物忆打‘少 为残留应力七抢。对策
,

第二章

〔 三葵重工技报
,

瓦

〔 」《脉动疲劳循环下缺口根部及裂纹附近的残余应力》
,

减启山
、

师昌绪
,

· ,

‘ ,

· · ·
,

·

, ‘
,

云 料

, , 二 一

‘ 一

, 一 ,

〔 〕《拖拉机连杆喷丸与未喷丸疲劳对比试验沃曾春华
,

中国科学院力学所
· , ‘

《金属机械性能》
,

机械工业出版社
,

上册
, ,

《变应力幅值下的疲劳问题 》
,

曾春华
、

邓蓉英等
,

固体力学学报
,

第一期
《疲劳设计 》科学出版社

,

〕
, , 一

沪

佣 械振动与冲击国际标准译文集》征订启事
目目

国际标准化组织
“

机械振动与冲击
”

技术委员会
,

到 年止已出版有关国际标准

篇
,
国际标准草案 篇

。

机械工业部标准化研究所和郑州机械研究所组织翻译了其中的
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其内容包括 名词术语
,

振动与冲击的测试装里
,

采用平衡
、

隔振
、

阻尼等来消除
、

减小或控制振动与冲击
,

评定人在机器
、

运载物体
、

建筑结构中可承

受的振动与冲击限度
,

以及测 与校准方法
、

试验方法等
。
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