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疲劳问题跟工程机械和其它工业部门有着

极为密切的关系
。

几乎所有工程机械都受重复

交变载荷的作用
,

因而普遍存在着疲劳问题
。

据统计
,

工程机械大多数构件的破坏都是由于

疲劳引起的
,

‘

而疲劳破坏又往往起源于构件或

结构的关键部位应力集中区
。

低循环疲劳的研

究内容正是关 键 部 位 应力集中区的应力一应

变
,

同时估算构件或结构的使用寿命
。

一
、

低循环疲劳的概念

材料的疲劳曲线 或称 一 曲线 如图

所示
。

按其破坏的循环数 一般可分为三个区

域

短寿命区 —破坏循环数在 护 以内或更

少一些
,

应力水平 较高

中等寿命区一破坏循环数 大 致 在
‘

少的范围内
,

应力水平中等

‘ 否 , , , ,护 护 循环教目

图 材料的疲劳曲线

长寿命区 —破坏循环数 在 少 以上
,

应

力水平较低
,

位于疲劳极限或条件疲劳极限的

附近
。

属于短寿命区的疲劳问题就是低循环疲劳

问题
。

严格地说
,

低循环疲劳是研究构件或结构

在周期性外载荷作用下关键部 位 即 薄 弱 环

节
,

如孔洞
、

沟槽和圆角等应力集中或应变

集中区的循环应力一应变行为
,

从而估算结构

或构件的疲劳寿命
。

低循环疲劳跟中等寿命区
、

长寿命区的疲

劳有较大区别
。

在中等寿命区和长寿命区
,

应

力水平一般比较低
,

材料是在弹性范围内工作

的
,

应力和应变成正比
,

材料对交变应力的抗

力和对交变应变的抗力完全一致
。

低循环疲劳

即短寿命区的疲劳问题中
,

应力水平较高
,

交

变应力一般都超过比例极限
,

每一循环都可能

产生相当大的塑性变形
,

破坏情况很接近于静

力破坏
,

应力和应变不成比例
,

材料对交变应

力的抗力和对交变应变的抗力不完全一致
。

在结构或零件中
,

从总体来说
,

材料是在

弹性范围内工作
。

但在应力集中区或应变集中

区
,

材料通常都进人了塑性变形状态
,

这时由

于塑性屈服
,

应力就成了不稳定或处于流变状

态
。

在此情况下
,

应变就成为控制材料疲劳性

能的主要参数了
。

构件或结构在反复循环应变

的作用下
,

就会导致破坏
,

所以低循环疲劳又

叫做低循环应变疲劳
。

整个构件或结构的寿命完全取决于关键部

位如孔洞
、

沟槽
、

圆角处的寿命
。

只要把这些

薄弱环节控制住
,

整个结构的安全就得到 了保

证
。

所以从某种意义上讲
,

研究低循环疲劳问

题是解决疲劳问题的主要手段和方法
。

二
、

低循环疲劳问题的广泛性

低循环疲劳问题涉及的范围十分广泛
,

在

工程机械 中也很突出
。

例如推土机的前梁和车

架
、

起重机的主臂和副臂
、

挖掘机的缓冲阀
、

装载机的动臂
、

混凝土机械的搅拌曲臂等等
,

都存在着严重的低循环疲劳问题 工程机械的

动力设备方面
,

低循环疲劳问题更为严重
。
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图 带孔板的应力分布

这里举一例子加以说明
。

设有一块中心带

孔的板材
,

在外毅荷的作用下
,

虽然其名文应

力 低于材料的屈服极限 。 , ,

是在弹性范围内

工作
,

但孔边 孔的附近 已进入塑性范围
,

孔边的应力一应变行为与整板绝然不同
,

如图

所示
,

在孔边会产生不可逆的残余变形
。

卸

载时
,

在弹性恢复力作用下局部应变区恢复原

状
,

进入压缩变形 当弹性恢复力到达一定值

时
,

使压缩进入屈服
,

从而形成了拉压应变循

环
,

这就是低循环疲劳问题
。

即使是光滑的
、

表面看来无应力集中区的

构件或结构
,

由子金属内部晶粒的取向或微观

缺陷的存在 , 各个晶粒的强度也会不同
,

在外

载荷作用下
,

整个构件虽处于弹性状态
,

而个

别晶粒已进入塑性状态
,

构成微观 的 应 变 集

中
,

这也是低循环疲劳问题
。

推土机在推土时
,

其推杆横梁和前梁拐轴

孔处就严重受到低循环疲劳的损害
,

特别是前

梁拐轴孔处经常造成疲劳破坏
。

工程机械中发动机的各个部件
,

特别是旋

转部件
,

是在复杂条件下工作的
,

部件的工作

应力虽然在弹性变形范围内
,

但由子部件中有

应力集中
,

局部产生塑性变形
,

这也是低循环

疲劳问题
。

在影响工程机械寿命的各因素中
,

低循环

疲劳的比重较大
,

可以说
,

低循环疲劳是影响

工程机械寿命的主要因素之一
。

实际上
,

任何

一个构件的疲劳破坏必然经历这样的过程
,

即

在循环载荷作用下
,

首先在薄弱部位的应力集

中区产生塑性变形
,

继而产生微观裂纹
,

再扩

展为工程上可检测的裂纹及宏观裂纹
,

直到最

后断裂
。

整个过程中
,

应变疲劳起主导作用
,

也就是说低循环疲劳是十分重要的
。

三
、

低循环疲劳的寿命问题

低循环疲劳寿命受许多因素
,

比如

材料的低循环疲劳性能 设计因素如应

力集中
、

温度场的分布
、

振动载荷 工

艺因素如机械连接和焊接质量等的影响
。

怎样从实验数据人手预测机械构件的低循

环疲劳寿命全 这是十分令人关注的问题
。

通常

引用下列经验公式
￡ 公式

“
八 ,

式中

式中

一循环到破坏的周次

▲“ ,
一塑性应变

“ 一指数 多数合金 二 。

一与塑性有关的常数

‘, ’

一
公式 ‘一鲤丫鱼乙

‘。

一 冲 〕
。‘

’ ”‘
。’‘

式中

酝一总应变

一循环至断裂的周次

一最大应力
仃 平均一平均应力

一杨氏模量

冲 一断面收缩率
一 公式 “ , “

△礼一塑性应变

一破坏的循环数
,

《 《 。

此外还有通用斜率法
、

频率修正方程等
,

最近又提出了高温时蠕变
、

疲劳交互作用效应

的应变区域划分法
。

从上面的公式我们可以看到
,

低循环疲劳

寿命主要与材料的抗拉强度
、

断面 收 缩 率 有

关 对要求控制径向应变时
,

断面收缩率最重

要
。

近年来
,

由于断裂力学的飞速发展
,

进一

步揭示出低循环疲劳寿命与断裂韧性有关 并

且说明在高应力低循环情况下
,

材料的疲劳裂

纹扩展仅与断裂韧性有关
,

与抗拉强度关系不
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大
。

由于疲劳破坏初期是一种塑性变形
,

所以

现在比较一致的看法是 要得到高的低循环疲

劳寿命
,

必须有高的屈服强度和高 的 断 裂 韧

性
,

尤其要有良好的塑性
,

而材料的扰拉强度

是次要的
。

因此
,

要提高低循环疲劳寿命
,

可

以从两方面人手
,

一方面调整化学成分
,

研制

新材料 另一方面改进工艺
。

四
、

低循环疲劳的研究现状

疲劳问题虽然较早就被人们所知道
,

但是

真正引起人们重视却不到二
、

三十年的历史
。

近二十年来
,

国际上对低循环疲劳进行了广泛

的研究
,

大体从三方面人手 一是基础理论的

研究
,

研究低循环疲劳的微观机理
,

即怎样才

能解析引起明显塑性变形和断裂特征的微观组

织及原子效应 另一是应用研究
,

从实验数据

人手
,

找出估算寿命的经验公式
,

直接引用到

机械寿命的计算上 三是测试技术和实验科学

的研究
,

包括循环应力一应变曲线
、

应变一寿命

曲线的测定
,

研制能实现各种加载波形及应变

速率控制的试验设备
,

开展能实现总应变和塑

性应变控制以及 自动控制疲劳裂纹 扩 展 的 试

验
。

国际上对于测试技术也有重大的进展
,

美

国首先制出各种电液伺服的疲劳试验机
,

接着

英国 的 公司
、

日本的岛津公司
、

西德

的 公司都相继制造 了计算机控制的随

机低循环疲劳试验设备
。

但是
,

应当指出
,

低循环疲劳问题 目前仍

处于实验研究和经验公式阶段
,

理论和机理研

究尚处于摸索的过程
。

国内对于低循环疲劳问

题的研究刚刚开始
,

必须急起直追
,

迎头赶上

世界先进水平
。

一种简单的机械阻抗测试系统

国家建委建筑机械研究所 郑 昌信

随着机械阻抗法广泛用于 车 辆
、

金 属 结

构
、

农机
、

飞机
、

船舶
、

机床
、

施工机械
、

大

型动力机械基础
、

混凝土捣实〔” 、

液压系统和

人体等的振动分析
。

近几年来
,

国内许多单位都

相继积极准备开展这方面的研究工作
。

但是
,

鉴

于国内目前尚不能生产传递函数测量仪这一实

际情况 仁 〕,

能否采用别的代替手 段 来 从 事 机

械阻抗研究呢 我们经过一段时间的摸索
,

认

为对于一些不十分复杂的试验对象
,

可以采用

图 的测试系统代替传递函数测量仪进行

机械阻抗研究
,

并能得到令人满意的结果
。

一
、

系统方框图及分析

图 中
,

超低频频率测试仪 由三

个部份组成 ①信号发生器 一

②相关滤波器
,

③数字显示器
。

信号发生器给出一定电压和频率的正弦信

号 仪器还可给出方波和三角波 经功率放大

一一一一

勇勇
益益釜釜

墓墓 稍稍稍稍稍稍稍 劝劝劝劝劝劝 牢牢
放放大器器

图

器放大后
,

推动激振器对试件激振
。

阻抗头 图

则将试件的受力与加速度信号由电荷放大

器放大后
,

分别单独的输回到
。

的相

关滤波器对试件的响应信号进行滤波后
,

再进

行加速度或力的幅值及对于原信号的相位角显

示 仪器可用直角座标
,

极座标
,

对数座标三种

方式显示
。

此时仪器显示的相位角是指试件
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