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一
、

引 言

过 去
,

承受交变载荷作用的零件或结构
,

人们一直是采用静强度理论来进行计算和设计

的
,

有些部门直至今天仍在沿用这种传统的方法
。

但是静强度理论不能充分反映材料在变应

力作用下的待性
,

因此
,

这种按不变载荷公式设计而实际是在变载荷作用下工作的零构件
,

在使用过程中往往就会发生突如其来的破坏
。

起初
,

人们对这种破坏感到莫明其妙
,

零件构

件的设计都已充分满足了静强度的要求
,

为什么还会突然破坏呢 后来逐渐了解到
,

这种突

然性的破坏绝大多数都是疲劳引起的
,

因为疲劳破坏与静力破坏有着本质的差别
。

在现代工业的各个部门中
,

疲劳已成为严重威胁构件或结构安全的隐患
,

因为现代工业

中绝大多数零构件都是在交变载荷或随机载荷下工作的
。

随着现代工业 日益向高温
、

高速
、

高压方面发展
,

疲劳问题也就会越来越突出
。

如何预计在复杂载荷历史下的疲劳寿命
,

是设计师和工程技术人员十分关注的一个问题
,

也是疲劳研究中急待解决的一个重要课题
。

这个课题
,

儿十年来一直吸引着人们 的 注 意 和

兴趣
,

对它进行研究和探索
,

取得了一些进展 ’ ”一 “ ’。

但是
,

由于影响疲 劳 寿 命 的 因 素

很多
,

比如载荷谱
、

材料
、

几何形状和使用环境等
,

使得疲劳寿命预计很复杂
,

要彻底的解

决这个课题
,

仍需付出艰巨的劳动
。

本文对于复杂载荷下疲劳寿命的预计方法进行了一些分析和探讨
,

希望能引起设计人员

和研究人员的重视
,

对这一重大课题进行深入的研究
。

二
、

裂纹形成阶段疲劳寿命的预 计

疲劳破坏过程大致经历着四个时期
,

即疲劳成核期
、

微观裂纹扩展期
、

宏观裂纹扩展期

以及断裂期
。

在工程实践中
,

又常常把这四个时期综合为两个阶段
,

也就是疲劳裂纹形成阶

段和疲劳裂纹扩展阶段
。

裂纹形成阶段包括疲劳成核期和微观裂纹扩展期 裂纹扩展阶段包

括宏观裂纹扩展期和断裂期
。

这两个阶段
,

主要是从微观和宏观的角度来区分的
,

前阶段的

疲劳特性与局部的条件有密切的关系
,

后阶段的疲劳特性就不完全依赖于局部条件
,

例如材

料表面的光洁度对裂纹形成阶段的影响很大
,

而对裂纹扩展阶段的影响很小
。

裂纹形成阶段

和扩展阶段的界限
,

目前尚无科学的准则
,

只是根据实践经验规定其分界线
,

一般认为
,

能

用实验室中的观测手段观测的裂纹尺寸或肉眼能见的裂纹尺寸作为裂纹形成阶段的结束
,

国

外有时取 毫米的裂纹长度作为此两个阶段的分界线
。

疲劳裂纹形成是疲劳破坏的一个很重要阶段
,

特别对于无限寿命和安全寿命概念设计的

构件与结构尤为重要
。



疲劳裂纹形成阶段的寿命预计方法有下列几种

名义应力法

名义应力法实际上是一个传统的安全疲劳估算方法
。

所谓名义应力就是指缺口试件或要

计算的结构元件的载荷被试件的净面积所除得到的应力值
,

也就是该面积上平均分布的应力

值
。

一般地说
,

构件或结构的实际破坏往往是从结构内部或表面具有应力集中的缺陷部位开

始的
,

从理论上讲
,

应该用缺陷部位的局部应力来进行结构的疲劳损伤和寿命估算
,

但是这

样做有很大的实际困难
,

因为缺陷部位往往是随机分布的
,

缺陷的尺寸和部位对各种结构也

是变化的
,

再加上残余应力的作用使问题变得十分复杂
。

我们在做损伤计算和寿命预计时
,

不可能对每一缺陷部位的应力或应变水平都进行理论分析和实际测量
,

因此
,

不少人就采用

名义应力法去预计疲劳寿命
。

用名义应力法去预计疲劳寿命大致是按下列步骤进行的

确定结构中的危险部位

一般都是根据应力测量
、

应力分析的结果
,

综合考虑缺口附近的应力
、

应力 集 中 大 小

或应力集中系数 来确定结构中的危险部位
。

或者参考以往的经验
、

使用中破坏情况的统

计资料来确定结构中的危险部位
。

确定疲劳载荷谱和试验应力谱

疲劳载荷谱一般根据规范或实测得到
,

然后依据数理统计方法将载荷谱转化为试验应力

谱
。

一个构件或结构疲劳试验和寿命预计的准确性在很大程度上取决于所给载荷 谱 的 真 实

性
。

目前常用的载荷谱统计方法有计数法和功率谱密度法两种
,

其中计数法又包括峰值法
,

幅值法
、

疲劳计计数法
、

双参数循环计数法
、

常均值载荷谱计数法
、

变均值载荷谱计数法
、

雨流法
、

等损伤载荷谱计数法等
。

在飞机上
,

一般用 记录仪等进行实测或根据规范得到飞机的疲劳载荷谱
,

然后根据

计算公式将所得到的飞机重心处的过载谱转化为试验应力谱
。

在汽车
、

拖拉机等机械上
,

一般用动态应变仪
、

紫外线记录仪等随机实测应力或应变波

形
,

然后用数理统计方法将它转化为程序试验应力谱
。

在铁轨上
,

一般利用弹性基础理论将动态车轮载荷转换为钢轨的静态弯曲应力谱
,

然后

引入行车速度
、

轴重等动力响应
,

用准静态速度系数得到钢轨的典型疲劳试验弯曲应力谱
。

建立对应于各应力谱的 一 曲线

疲劳安全寿命估算时
,

最好使 用实际零件部件的 一 曲线
。

但是由于各应力谱的平均

应力不 同
,

往往不可能对实际零部件做这么多条 一 曲线
,

同时在初始设计阶段
,

也无法

对实际构件进行试验
,

在这种情况下
,

就可以采用标准试件的 一 曲线
,

不过要注意
,

标

准试件与实际构件必须是同样的材料
、

品种
、

热处理和表面处理
,

同样的应力集中系数和相

同的缺 口形式
,

相 同的应力比或相同的平均应力
,

同样方式的载荷
,

最好是同样 的 环 境 条

件
。

如果标准试样也无法提供
,

这时就可参考以往的设计或构件的 一 曲线
。

或者参考类

似构件 一 曲线的同时
,

再做一些验证性试验
,

对类似构件的 一 曲线进行修 正
,

从而

得到所需要的 一 曲线
。



选取合适的累积损伤理论

疲劳损伤一般指在疲劳循环加载下材料的改变
,

损伤累积是指每一加载循环下
,

损伤增

量的累积
。

累积损伤理论到 目前为止已有几十种 「又 ’,

但大致可以归纳为三类

第 工类是线性累积损伤理论
,

这种理论的实质就是假定各级应力水平作用下造成的损伤

可以线性地迭加起来
,

其中最著名的是 。。 , 理论 〔 ’。

由于线性累积损伤理论计算简单
、

概

念直观
,

易被人们所接受
,

所以被广泛的采用
。

但是它没有计及应力之间的相互作用和没有

考虑低于疲劳极限的应力的影响
,

所以用它来估算疲劳寿命只能是近似的
。

第 五类是修正线性累积损伤理论
,

这种理论认为应该考虑应力之间的相互作用
。

实际上

由于高应力的引进
,

会加速在低应力下的损伤
,

计算损伤周比票时
,

不应按原来的 一 曲
囚 刁 ’叫 伪
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一
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线
,

而应该用修正的 一 曲线
,

其中最著名的是 君。 与 助理论
。

但是修正线性损 伤

理论使用起来有一定的局限性
,

它选定一个依赖于应力方式的参数后
,

就只能在相应的某一

范围内使用
。

第 皿 类是从实验中得到的经验或半经验公式
,

其中用得较多的是尸 。下 理论“ ’。

但是

这些理论有的计算繁杂
,

有的理论依据不足
,

局限性较大
。

这三类损伤理论中
,

最为人们喜欢使用的是 。了 理论
,

他用 的数值表示疲劳损 伤

的百分比
,

当 的累加值达到 时
,

试件或构件就发生破坏
。

根据这个简单的理论
,

就 可

以把疲劳寿命预计出来
。

选取疲劳寿命的分散系数

在预计出疲劳寿命后
,

考虑到这个寿命离开平均寿命的各种变化
,

比如疲劳性质的 固有

变化
、

使用环境的变化
、

大气的腐蚀
、

一 曲线的分散性
、

实验室条件与实际使用环 境 的

差异等
,

对预计的疲劳寿命必须考虑一个分散系数
。

分散系数的选取
,

各国都有 自 己 的 标

准
,

一般是取
。

。

局部应变法

疲劳寿命的预计
,

实际上往往需要处理复杂的儿何形状和不规则的载荷循环历史
。

局部

应变法是这样的一种方法
,

它把疲劳寿命的预计建立在最危险的缺 口或其它应力集中部位的

应力和应变的局部预计上
。

近几年来
,

这种方法得到了很大的发展
‘ ” ’。

用局部应变法估算疲劳寿命的目的就是用分析的方法代替各种试验程序
,

减少试验工作

量
,

节省试验费用
,

而且能得到较准确的疲劳寿命预计
。

用局部应变法去预计疲劳寿命的步骤大致如下

从分析载荷的最大峰值开始
,

根据载荷一应变标定曲线和循环应力一应 变 曲线计

算初始的缺 口应力和应变
。

用下面的方程 ①和 ②计算相应后面加载历史的缺 口应力一应变历史
。

在应 用 这些

方程时
,

注意
, 易 , 。 ,

必须是相应于迟滞回线的端点
,

迟滞回线是以 受 应 力一应变记

忆效果控制的方式建立的
。

一 耳 叮 一 氏

乓 一 口 一
一
厄石一

十 兰
箭

犷 ‘ ‘

轰手
‘ ‘

应力一应变迟滞回线上升部分

—①

应力一应变迟滞回线下降部分



式中
,

, ,

是瞬时应力和应变

是应变循环前一点的坐标值

是杨氏模量

是迟滞回线面积

是硬化指数

一
加载期间

耳 一

‘兰子
’,

,

气挤 —②
卸载期间

式中
,

是载荷和缺 口应变的瞬时值
, ‘ 是迟滞回线端点的坐标值

对于每一个闭合的应力一应变迟滞回线
,

用下面的方程 ⑧计算相应的循环寿命 刀
。

对于整个加载历史
,

将这些数值的倒数累加起来
,

再用方程 ④就能计算出疲劳裂纹形成所需

要的循环次数
,

即疲劳寿命
。

合护砰 ‘ ‘

令
、

·

万 二

抓令 命令

弹性应力一寿命曲线

—③

塑性应变一寿命曲线

式中
‘ , 匀

,

是材料常数
口 。

是平均应力

刁叮是应力范围

刁。是弹性应变范围

刁外是塑性应变范围

,卜力

丫、勺右︸卜‘右一妇找
浦卫一自凡五一白刁

一

口冈叮易几

, 。是硬化指数

“ 〔‘

会
〕每次 一 ‘

—④

式中 是到破坏的循环次数
。

除了非常短的加载历史
,

杏则应用局部应变法就需要数字计算机
,

把载荷一应变标定以

及循环应力一应变曲线分成一系列的小单元
,

它们的行为受一套适当法则的控制
,

这些法则

能反映出应力一应变记忆效果
。

局部应力一应变法

局部应力一应变法基于这样的假定 如果一个结构在危险部位处的应力和应变能够与实

验室光滑试件的循环应力和应变联系起来
,

那么结构的疲劳裂纹形成寿命将和试件的寿命是

相同的
。

局部应力一应变法可以用下面的框图加以概述 ‘ ’



瓜蔚霜
,

奋藏蓦蒙一落不石豪 福蕊习一厂爵甭门一飞石磊厂
一一翌 一 止竺一 一 二竺一

‘

二竺笠 」
一

匕竺垦』
’

匕里生一

’ 一

—
一 循 环 计 数

用这种方法预计疲劳寿命的步骤大致分下列几步

输入一系列现场载荷或名义应变
。

这些现场载荷或名义应变是经过数字转换 成 波

峰和波谷系列的
。

利用循环载荷一应变曲线将载荷一时间历程转换为应变一时间历程
。

循环 载 荷一

应变曲线相 当于应力一应变曲线
,

它可以在循环载荷下测量应变的实验中得到
,

也可以用弹

塑性有限元分析法求出 ’‘ 。

如采用万 。仪 。 的 “ 有效矩阵” 法就可将载荷历程转换为应变历

程 ‘ ’ 。

借用 “ 有效矩阵 ” 法结合循环应力一应变曲线把应变一时间历程转换为 应 力一时

间历程
。

利用 。动 。 公式将名义应力和应变转换为缺口 根部的局部应力和应变
。 。 公

式为
, 二 。

二
。 一

一

半 粤乙 百 乙 」‘ —⑤

式中

提理论应力集中系数
。

是真实应力集中系数

凡是真实应变集中系数
刁

,

刁。是名义应力和应变

乙
,

刁。是缺 口根部的应力和应变

一般 小于比例极限
, 。可用 代替

,

则 ⑥式变为

, 二 刀
刁 乙

刁

利用 ‘”“ 了线性累积损伤理论预计出疲劳寿命
。

—⑥

‘” 犷公式为

习漂
」 亩

时破坏 一一 ⑦容粼妈
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一一 一
‘
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乙

降一
解叼州脚

图 典型的软钢应变一寿命曲线

乙。 , 刁。。 二 。 ‘ “

’

刀

, 可直接从应变 一 寿命曲 线 图 确

定
,

也可用下面的公式 ⑧求出

。

—⑧珑一

式中



附沙

是疲劳强度系数
。 ’是疲劳延性系数

令是总应变幅
‘

,

即一二 ,

是疲劳总寿命

是疲劳强度指数

是疲劳延性指数

如果要考虑平均应力口 。 ,

则 可以用下面的公式 ⑨求出

夸
二 · , , , 一 片玉

, , ’

—⑨

此外
,

“ 认为可用公式 ⑩求出总寿命 了

乙 乙“ 二 凌“ ‘ ’ ’‘ 理 ‘“ ‘ “
‘

一 ⑩

深入的分析局部应力一应变法
,

就会发现在实际的应用中
,

并不一定要严格的按上面的

五个步骤一步一步地求疲劳寿命的
。

我们以可根据具体情况
,

选用其中的一部分 就 能 把 疲

劳寿命估计出来
。

例如
,

我们假如已实测出某个部件的局部应变一时间历程
,

就 可 用 雨 流

法计数
,

求出各个迟滞回线的应变历程
,

联系到应变一寿命曲 线
,

就 能 用 补式把疲劳

寿命预计出来
。

如果要考虑平均应力的影响
,

则可用公式 ①求出各个迟滞回线的平均应力
,

再用公式 ⑧

求出 了,

从而预计出疲劳寿命
。

值得注意的是上述疲劳寿命预计中的步骤 并不是唯一的
,

目前已有几种方法 可 将

名义应力应变转换为缺 口根部的应力和应变 〔”盆 ’ 盈盆了

线性应变法

这个方法认为局部应变 和名义应力 成正比关系
。

匕 ,

君 二 一 二二

石

万夕 一 之

图 材料的 一 〔曲线

只要知道 。 ,

就可从材料的叮 曲线 图 查出。 来
。

西 改进的 法

这个方法认为 。“ 。 没有考虑尺寸效应
,

所以建议用

疲劳缺 口系数 ,代替应力集中 系数兀 , ,

从而把 。。 。 公式

修正为

—⑩
,山

了,上
、
、户了右己一

了‘吸、
、

一一

‘ 弹塑性有限元法

我们可以对结构进行有限元分析
,

再利用弹塑性分析求出各处的应力和应变来
。

等效的局部应力应变法

对于复杂载荷历史下疲劳寿命的预计
,

还有三种等效的局部应力应变法
,

这些方法包括

确定缺 口根部材料的响应
,

根据闭合的迟滞回线和用累积损伤理论去预计疲劳寿命
。

这三种

等效方法虽然在细节上有些差异
,

但基本思想是一致的 〔’ ’,

即局部应力和应变是从危险区域



确定的
,

单个事件是根据闭合的迟滞回线来辨别的
,

损伤是用材料应变一寿命曲线资料线性

地累加的
。

沥 缺口分析法

用这方法预计疲劳寿命的步骤是
,

利用材料的循环应力一应变曲线 和 。 公 式刁 血

转化为缺 口根部的应变历程
。

尹刁 , 、
, 二 二

一一 一王不一一一一巾 夕 夸哈 夕 , 二
二

利用材料的循环应力一应变曲线将缺口根部的应变区分为单个的迟滞回线
。

利用应变一寿命曲线计算每个迟滞回线的疲劳损伤并累积

半
一

粤
、 , 。 。 , , 、 , ·

‘ 二 —⑩

损伤 每周 二

责
一

编会尸
一 “ ‘未考虑“ 应加

损伤 每周 一

责
一

孤会
万声绘尸

一 “ ‘考虑平均应力 , —⑩

式中符号与上面相同
。

载荷一缺 口应变分析法

用这方法预计疲劳寿命的步骤是

用实验或分析的方法确定循环载荷一缺口根部的应变标定曲线
。

用构件的循环载荷一缺口根部应变标定曲线将外载历程区分为单个的迟滞回线
。

利用材料的应变一寿命曲线计算每个迟滞回线约疲劳损伤并累积
。

‘ 基子应变的分析法

用这方法预计疲劳寿命的步骤是

用循环计数逻辑程序确定每一外载循环应力的范围乙
。

用公式 乙 含 二 刁 乙 二 “ , , , “ ,‘ 。 , , , ‘ 确定相应于刁 的

, 。

计算出每周的损伤再累积
,

上面公式包括了 翻石。 公式和材料的应变一寿 命 曲

线
。

。

频谱密度曲线分析法

频谱密度曲线分析法是一个紧凑而直接的方法
,

它不依靠麻烦的人工编制的阶梯程序
,

而是用频谱密度曲线把施加的载荷表示出来
,

并根据连续函数进行完整的分析
,

可在计算机

上进行操作 ‘ , 。

用这种方法预计随机载荷下构件疲劳寿命的步骤大致为

用频谱密度曲线表示外载历程 图

” 刁 ”, 乡‘己

一 刁 口‘

—⑩

式中

川刁 是载荷振幅的累积循环数
。 ,

是加载周期总数
‘

是载荷信号源的参与周子



』 是载荷振幅
叮‘ 是正常加载过程中的标准偏差

尸 是载荷源的数 目

从相应的载荷曲线上的每个有关点
,

得出应力谱密度曲线
,

过程如下

从载荷谱密度曲线上任一循环数 。 ,
求出乙 , 刁 , ⋯ ⋯等

。

都报幅 , 口

一 一 一 一 一
, 一 ‘

协“‘”“ ”‘

—
一

—
一

峙向亡

图 载荷历程

亡二

五
,

巴竺
叮

、 ‘

趁

图 典型的载荷频谱密度曲线

西

。 , , 二 ,

按照每个刁 值求出对应于
, 万 ,

轴相应的法向应力和 切 向 应 力 几
, , ,

, 二 。

根据变形能量原理
,

由法向力和切向力求出有效应力

。

如果知道主应力
,

。 夕工

〔 厂
二 一 , , 一 厂一 , , , , , 〕

, ,

则有效应力为

〔 , 一 一 。 一 〕

一︼门印,

重复步骤 和 ‘ ,

求平均载荷
, ⋯ ⋯ 等

,

从而求得平均应力分量几的

有效值
。

把图 所画的一些曲线在图 中合并成与平均应力值 厂
二

有关的 狱 曲 线
,

这

气笼

图 具有同一循环历程的多载荷频谱密度曲线 图 根据图 所得到的有效应力频谱密度曲线

条曲线适合于描述累积损伤
。

图 给出了交变应力频谱密度曲线
,

它与结构中零件上某一点

的有效平均应力值有关
,

这样就可 以预计在那一点上由于这种应力谱所产生的总 的 损 伤 周

数
。

用线性累积损伤理论估算疲劳寿命



当 一 艺
一

票一 时破坏
二

式中
‘是破坏时的循环数

。

三
、

裂纹扩展阶段疲劳寿命的预计

早期的疲劳寿命就是指出现肉眼能见的宏观裂纹
。

但是在实际使用中
,

有相当一部分的

结构件 如发动机转子轴
、

机翼大梁
、

车轴
、

钢轨
、

拖拉机前梁等
,

即使出现宏观可见裂

纹
,

由于疲劳裂纹在交变载荷作用下
,

具有缓慢扩展的特性
,

总要经历相 当长的 一 段 时 间

后
,

裂纹才能扩展到临界裂纹尺寸而破坏
。

所以疲劳寿命的定义应该包括裂纹形成阶段的寿

命和裂纹扩展阶段的寿命两部分
。

从而也促使疲劳的设计思想向前推进一步
,

不仅需要安全

寿命设计思想
,

同时还需要破损一安全设计思想
,

很多结构现在都采用这两种设计思想进行

抗疲劳设计
。

疲劳裂纹扩展阶段的寿命预计也是很重要的
,

破损一安全设计中
,

材料的选择
,

表面忿
许的最大初始裂纹尺寸

。

的确定
,

无损检验标准的确定
,

检修周期的确定等都离不开对疲劳

裂纹扩展阶段寿命的预计
。

裂纹扩展阶段疲劳寿命的估算大概按下列步骤进行

确定构件上的初始裂纹尺寸
。 。

初始裂纹尺寸一般包括材料的冶金缺陷 非 金 属

夹杂
,

第二相粒子等
,

冷热加工和装配过程中构件表面产生的最大裂纹尺寸
,

使用中受环

境腐蚀而产生的裂纹尺寸等
,

上述这些裂纹可用无损检验的方法来确定
。

确定应力强度因子
。

对于具体的结构件
,

可以用公式计算或查表定出应力强度因

子
,

例如对有限宽度和厚度的构件
,

应力强度因子可用下式求出
“ 丫 五厅

式中
。 是几何效应因子 ‘包括有限宽度和几何形状因子

, “ 一般为 “ “ 矛,关系式
,

是裂纹长度
, 留 是构件的宽度

。

叮 是名义应力

对于加劲板裂纹尖端的应力强度因子为

召丽万

式中
·是蒙皮载荷缩减因

一

子
,

一 尸
牛,

。是几何效应因子
。

,

是桥条间距
。

确定破坏判据并通过破坏判据确定临界裂纹尺寸
。 。

临界裂纹尺寸就是构件发生破

坏时的裂纹尺寸
。

对于不同的韧性材料
,

应有不同的确定原则

高韧性
,

低中强度材料
,

可以根据构件净面应力达到材料拉伸强度极限时的裂纹长度来

确定
。 。

低韧性
,

高强度材料
,

可以根据材料的临界应力强度因子
。

或
。

所确定的临界裂纹尺



寸来确定“ 。。

确定从初始裂纹尺寸
。

扩展到临界裂纹尺寸
。

所需要的循环次数
,

即确定疲劳寿

命
。

通常疲劳裂纹扩展速率 与应力强度因子幅值乙 有以下几种关系式

刁
”

乙
‘

一 一 。 一 刁无

公式

。了 此公式

己月 △掩

一一一

对它们求定积分便可以得到疲劳裂纹扩展阶段的寿命
,

即

狡
介竣

刁

一 尺
。 一 刁 ,

—
“ 仔

乙七

了 一 ”
“

一 “

式中
。 , 。为由材料决定的常数

,

篇为应力比

应该注意
,

一般斋一旅关系并非由一条直线组成
,

而是由三段具有不同斜率的直线组

成 『 , 。

这样
,

我们就应该根据构件的初始裂纹尺寸·。 ,

肆水平以及斋 一“ 曲线的形

状
,

分三段预计疲劳裂纹扩展寿命
。

比如首先定出构件的初始裂纹尺寸· 。

并查出材料的斋
一刁 图

,

从图中求出转折点 工所对应的 由刁 ,
值求出

,

再求出转折点 亚所对应的

由△ 值求出
,

最后分段积分求出疲劳裂纹扩展阶段的寿命
,

即

,山口弓自‘且砂,

坟
攻

」
,

乙
” 。 刁

”

一 。 一 刁

刁
”

·

〔哄探严
“ 厂刀 。

口夕 ,

「‘ 一 。 一 刁
,

一

—
口 “

』 ” 」

。

, , 一 ”

“叼
一

卜 ‘ 一 ”‘ 白 一

卜 “ 一 ” ,
’

、

‘ ‘ ,

以上谈的是常幅加载时的疲劳裂纹扩展阶段的寿命估算
。

对于变幅加载或随机加载
,

情

况就更加复杂
。

在变幅载荷下预计疲劳裂纹扩展阶段的寿命大致按如下步骤进行

给出 斋一 “‘ ,
·



刁
“

万 二 一 尺 无
‘ 一 刁

所表示的常幅载荷下的黑一乙 曲线
。

“ 二

, , 、 、 二二 、 , ,

一、 一
, ‘

一 一 一
, 一

‘ 、 ,

一 一
,

一
乙 粼山河胜了符正软何汗列四哭瞩软 何 卜元护一八 阴裁 , 即装双母小盯四犷展仅反

仔 孟

、、、刀产

一召
了

‘
、、

刃

乙间
一一

一一
叼

以

式中
执是每小时内第

‘
种交变载荷出现的数 目

是给定载荷谱中各种交变载荷出现的总数
, 、 ,

, 一
、

站 一 一
、 ,

一 一
, 、。 , ‘ , 、 、 一二

、 、 ‘ 一

根据载荷 谱 下书
厂 关系

,

利用数值积分法求出裂纹扩展寿命
,

即“ 一

”卜 宙目 ‘, 曰 ’

尸 一 、刁、 ’ ‘ 刁 产 ’, 丫 、 】“ , ,

叫 叭 扩 人
‘ , ”卜 一 ’

即

‘

丁
尸 一

丁
。

乍 「 叮夕 、
。 ‘

牡叭
一

而

四
、

疲劳寿命预 计方法 的比较与分析

用名义应力法预计裂纹形成阶段的疲劳寿命误差比较大
,

这主要是在这种方法中没有计

及材料在载荷历程中的塑性变形过程 微观的和宏观的
,

虽然外加应力是弹性范围
,

但缺

口尖端的局部应力和局部应变常常已进入塑性范围
。

由于塑性变形会引起残余应力
,

从而改

变原来的应力状态和应力大小
,

由此影响到实际寿命
。

我们知道
,

名义应力的变化是不能代

表缺 口附近实际的应力变化情况
,

所 以用名义应力法预计疲劳寿命就会出现较大的误差
。

改

进名义应力法可以朝着两方面努力
,

一是根据载荷顺序的影响去修正 一 曲线
,

从而把应

力之间的相互作用考虑进去
,

可以提高预计寿命的精确性
。

另一是根据载荷历程中的弹塑性

变形来修正构件中应力集中区域的循环应力与应变
,

即从局部应力应变概念出发去预计疲劳

寿命
,

也会大大的提高寿命预计的精确性
。

局部应变法所需的实验数据少
,

只需要材料的应变一寿命曲线和循环应力一应变曲线就

可以进行疲劳寿命预计
,

也就是说
,

利用有限量的小试件的实验数据就可以进行各种情况下

的疲劳寿命预计
,

这是非常可取的优点
,

尤其是在结构的设计阶段
,

还没有构件可供试验的

情况下
,

这方法更显出它的优越性
。

另方面局部应变法合理地考虑了材料性质
、

几何形状和

载荷历程之间的相互作用
,

可以把平均应力和过应变的影响考虑进去
,

预计的疲劳寿命比名

义应力法精确
。

但是预计的寿命与实际构件的寿命有时还相差较大
,

这可能是一些在实际使

用的特点没有包括在分析中
,

如不同的加工方法
,

实验室试件与实际构件材料上的差异
,

分

析的载荷历程与实际载荷有差异等
。

局部应力一应变法预计的是缺 口边上最大应力集中处附近一小块区域里材料的疲劳破坏
,

局部应力一应变法预计的寿命是指缺 口边上出现玉程裂纹以前的寿命
。

用局部应力一应变法

估算寿命主要是以 , 。 损伤法则为基础的
,

它与名义应力法中的 ”。了损伤法则的区别‘



是以每一迟滞回线的能量消耗代替每一循环载荷的能量消耗
,

考虑了塑性变形的迟滞特性
,

即考虑了载荷次序的影响
,

所 以预计的疲劳寿命比名义应力法精确得多
。

而且这个方法只需

做一个材料的应变一寿命曲线的实验
,

其它部分基本上可以用计算方法
,

可上电子计算机上

运算
,

这是十分有利的
。

使用这个方法时
,

应注意材料性质的选择
,

要精确的确定局部应力

和应变
,

因为已经证明
,

即使是小的缺 口系数对疲劳寿命也有很大的影响
。

复杂载荷下缺口元件疲劳寿命预计的三种等效方法都给出比较满意的结果
。

在这三种方

法中
,

以 。 , 缺口分析方法预计的寿命精度稍差些
,

几乎所有预计的疲劳寿命都落 在 保

守的一边
,

主要原因是用直线近似 。 乡。 假定时过高的估计了局部应力和应 变
。

此 外
,

这

种方法也受用来近似应力一应变曲线的单元选取数 目的影响
。

载荷一应变为基础的分析方法

比较精确
,

但它需要构件在作用载荷与局部应变之间的标定曲线
,

不过这种关系可以通过有

限元分析得到
,

从这点讲
,

它比需要确定疲劳缺 口系数的方法优越
。

简单的以应变为基础的

分析方法给出了最满意的疲劳寿命预计
,

这
一

个方法可以不管所有平均应力的影响
,

因此特别

适合于高韧性材料
。

频谱密度曲线方法是一个比较准确的累积损伤估算方法
,

它和通常所使用的曲线分级法

不同
,

它完全可以用计算机来计算疲劳损伤
,

可以避免人为判断上的差异所引起的误差
,

大

大节省了计算时间
,

这方法既可以用于应力分析
,

又可用于疲劳损伤分析预计裂纹形成阶段

的寿命
。

用局部应力应变方法预计疲劳寿命比起名义应力法具有许多优点
,

既节省人力和资金
,

又比较准确
。

但是局部应力应变方法并不是 已经到了完全成熟的阶段
,

还需进一步的补充和

完善
,

例如
,

方法中所使用的 二 线性累积损伤理论是比较粗略的
,

必须研究出更切合 的

理论或采用其它的理论
,

还必须累积常用材料性能的基本资料
,

如循环应力一应变曲线
,

应

变一寿命曲线
,

循环载荷一缺口根部应变标定曲线
,

要进一步研究如何迅速将外载历程区分

为单个迟滞回线
。

局部应力应变方法中的关键是要把局部应力应变计算准确
,

这样就要大力

研究弹塑性有限元分析 , 以使计算结果更符合结构的受力情况
。

对于更复杂的结构
、

更复杂

的受载情况来说
,

还必须进一步扩大细节分析方法
,

与此同时
,

为使局部应变测得精确
,

还

要研制新的控制应变的试验设备和新的测试手段
,

只有这样
,

才能准确的预计裂纹形成阶段

的疲劳寿命
。

疲劳裂纹扩展阶段寿命的估算方法
,

由于近年来断裂力学的迅速发展而有了较大的进展
,

对于常幅加载下的裂纹扩展寿命预计 已经 比较成熟
,

实践表明这种方法是可行的
。

对于变幅载

荷下裂纹扩展阶段的疲劳寿命预计方法还在不断的摸索中
,

由于影响疲劳裂纹扩展的因素很

多
,

如低应力强度因子
、

平均应力
、

过载峰值
、

载荷次序
、

加载频率和温度等等
,

使得预计

方法变得十分复杂
,

目前还没有十分好的预计方法
,

还有待于进一步探索
。

五
、

结 论

从 以上的分析和讨论可以看到
,

目前对于疲劳裂纹形成阶段寿命的预计已经到了一个 比

较成熟的阶段
,

用局部应力应变概念去研究累积损伤和预计疲劳寿命
,

理论上 比较合理
,

因

为这种方法可以定量地研究残余应力
,

考虑应力之间的相互作用
。

在实际应用上
,

用一些光

滑试件代替复杂结构的试验
,

不仅造价低廉
,

而且易于实现
,

只用少量的实验
,

采用更多的



计算代替实验
,

用理论的方法预计结构的疲劳寿命
,

这是十分有意义的
。

而且给出的结果也

比较准确
。

特别是 电子计算机发达的今天
,

用这种方法预计疲劳寿命是十分方便的
。

我们还

可以看到
,

用局部应力应变方法可以把结构中薄弱环节的应力计算出来
,

这对一些无法做疲

劳试验的结构来说
,

是十分迫切要解决的问题
。

局部应力应变法是很有前途的寿命预计方法
,

要进一步的充实和完善
。

疲劳裂纹扩展阶段寿命的预计方法
,

对于常幅载荷已取得成功
,

对于变幅载荷仍待努力

探索
,

着重于搞清影响裂纹扩展因素的变化规律
,

进一步的改进现有的预计方法
。
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