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金属结构在循环载荷作用下会发生疲劳破坏
。

为 了确保结构安全使用
,

常常需要预测结

构的疲劳寿命
。

疲劳破坏是一个从裂纹起始到裂纹扩展
,

直至最后破坏的过程
。

近十几年来

由于断裂力学的发展
,

裂纹扩展阶段的寿命已经能够比较好地用断裂力学的方法处理
。

但是

用断裂力学方法了解裂纹起始阶段的寿命还有一定的困难
,

有待弹塑性断裂力学的进一步发

展
。

近十几年来国外发展起一种新的估算裂纹起始寿命的方法 —局部应变疲劳分析方法
。

利用断裂力学方法解决裂纹扩展寿命
,

利用局部应变疲劳分析方法解决裂纹起始寿命是 当前

的两个倾向
。

本文着重介绍估算裂纹起始寿命的方法
。

局部应变疲劳分析方法就是根据构件

所受的载荷历史确定疲劳破坏部位的局部应力
一
应变历史

,

以此应力
一

应变历史为根据进行疲

劳分析
,

这是因为裂纹形成寿命是由局部应 力
一
应变历史决定的

。

由于载荷
、

局部应力 和 局

部应变之间的非线性关系
,

所以根据构件所受的载荷历史确定局部应力
一
应变历史是一 个 十

分困难的问题
。

由于近年来有限元分析和计算技术的发展使这个问题初步得到解决
,

因而局

部应变疲劳分析方法才随之发展起来
。

局部应变疲劳分析方法梗概

假如我们要确定图 所示的紧凑拉伸试件在受到图 所示的不规则载荷历史重

复作用下的寿命
,

我们可以通过实验测出缺 口根部的局部应变历史
,

如图 所示
。

然后

将该局部应变历史加到图 所示的光滑试件上
,

并同时把光滑试件的应力一时间历 史 记

录下来
,

如图 。 所示
。

我们可以得到如图 所示的应力一应变时间历史
。

在缺 口 试

件很薄
,

缺 口处近似为单轴应力状态时
,

该应力
一应变时间历史可以看做缺 口处的局部应力

应变时间历史
。

它是由一系列闭合的应力
一
应变迟滞回线构成的

。

从图 和图 我们可 以 看

爷 年 月 日收到
。
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到 由子缺口处塑性变形的作用
,

在载荷与局部应变之间
,

在局部应变与局部应力之间的关

系是非线性的
。

,
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‘
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图 重复施加在缺 口试件上的载荷
一
时

间历史及缺 口应变响应

图 施加在光滑试件上的应变
一时

间历史和应力响应

由于作用在光滑试件上的应变
一

时间历史与缺 口根部的应变时间历史相同
,

所以从 光 滑

试件的寿命可以预计缺 口试件的寿命
。

如果两种试件的破坏都以规定同样尺寸的小裂纹为根

据
,

则二着的寿命应是相同的
。

用局部应变方法预计疲劳寿命
,

就是要用分析的方法代替上

述的实验步骤
。

这样的分析一般包括两个步骤
。

第一
,

预计缺 口根部的应力 应 变 历 史
。

第

二
,

根据局部应力
一

应变历史预计寿命
。

分析所需要的基本数据是材料的疲劳曲线
,

材 料 的

循环应力
一

应变曲线和构件的载荷
一

应变标定曲线
。

局部应变疲劳分析方法要点

材料的疲劳曲线 材料疲劳曲线是分析中需要的基本实验数据
。

在局部应变疲劳分

析方法中采用应变
一
寿命曲线

,

它是在常幅
、

对称循环
、

控制应变的情况下得到的
,

如图 所

示
。

在图 中分别画 出弹性应变幅值
一寿命曲线

,

塑性应变幅值
一

寿命曲线和总应变幅值
一
寿

命曲线
。

这三条曲线可分别以下面的数学形式表达

令 普
二 ‘

, 。 “荟
‘

。

普
、

‘ 。 ,
·

式中川
, ,

好和 为材料常数
, 。

是应力幅值
, 。 。

和 。 , 。

分别为总应变幅值和塑性应变幅

值
,

是到破坏的寿命
。

,

材料的应力
一

应变曲线迟滞回线和循环应力
一

应变曲线 材料循环应力一
应变曲 线 也

是局部应变疲劳分析中的基本资料
。

对于每一应变幅值
,

可以得到一条稳定的应 力一应 变迟

滞回线
。

对于一组应变幅值
,

可以得到一组稳定的应力
一

应变迟滞回线 , 将这一组迟 滞 回线

的顶点连接起来就得到一条曲线
,

叫做循环应力 一
应变曲线

,

如图 所示
。

循环应力
一
应变曲

线通常可以用下面的数学形式表达
口
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崎列由柑月彼

图 应变一寿命曲线 图 从一组稳定的迟滞回线确定
的循环应力一应变曲线

我们还需要把图 中的各条迟滞回线用数学的形式描述出来
。

如果将图 中的迟滞回线

平移
,

使压缩端点都移至原点
,

那么拉伸端点的轨迹可以 由循环应力
一

应变曲线在纵 坐 标

和横坐标方向放大一倍得到
。

根据大量实验结果
,

所有迟滞回线的上升段基本上与该轨迹重

合
,

如图 所示
。

因此迟滞回线可以藉助循环应力
一

应变曲线加以描述
,

迟滞回线的上 升 段

满足下列方程

一 , 一 ,

一乏一
“

一万万一
十 、

一
矛声口

、、

式中 口 , ￡ 为瞬时应力
一

应变
, 叮 , 。 ,

为迟滞回线压缩端点的坐标
。

迟滞回线的下 降

段可以类似地用下列方程描述

一 忍

式中 口 , ￡ 为瞬时应力
一

应变
,

, 一 口 , 一 厂

一

二 一丁万 火一厄万一

, 。 ,

为迟滞回线拉伸端点的坐标
。
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图 迟滞回线与循环应力
一

应变

曲线的理想关系

图 载荷 一应变迟滞回线和载
‘

荷
一
应变标定曲线

载荷
一

应变标定 曲线 根据构件所受的载荷历史确定局部应变历史
,

原则上可 以 用

弹塑性分析的有限元一周一周地进行计算
。

但是这样作花时太多
,

耗费太大
,

只要寿命超过几

周实际上就很难进行 , 所以必须寻求其它简便可行的方法
。

参照上节的内容
,

我们假定当外

载荷完成一个循环时
,

缺 口处的局部应变也完成一个循环
。

因此我们可以构造载 荷
一

应 变迟

滞回线
,

如图
‘

所示
。

当载荷取不同的幅值时就得到不同的载荷
一

应变迟滞回线
。

把这 些 迟

滞回线的端点连接起来
,

得到的曲线称为载荷 一应变标定曲线
。

根据这条曲线可以从载 荷 幅
值确定相应的局部应变幅值

。

这条曲线可以和客墟的方法确定
,

也可以用分析的方法确定
。



可以采用下面两种分析方法

用 公式确定载荷
一

应变标定曲线 在缺口试件局部有塑性产生
,

而总的行为

仍是弹性变形的情况下
,

推出了下列经验公式

亿飞万厂
,

即应力集中系数吞
。

与应变集中系数
。

的乘积在有塑性变形的情况下保持不变
,

其平方根值等

于理论弹性应力集中系数
, ,

因为点
。 二 。 , 秃

。

可
, ￡ ,

所以得出

。
,

叼

式中口 , 己 为缺口处的真实应力和应变
。 ,

是缺 口试件的名义应力和名义应变
。

利用方 程

和材料的循环应力
一

应变曲线
,

即方程
,

可以求出名义应力与局部应变之 间 的

关系
。

因为名义应力和载荷成 比例
,

于是就得到载荷
一应变标定曲线

。

用有限元法确定载荷
一

应变标定 曲线 大家知道
,

利用有限元法可以确定缺口 试 件

在外载作用下的应力应变分布
。

如果是受静载作用
,

要用到材料单调拉伸应力 应变 曲 线
。

而在循环载荷的作用下
,

则用方程 表示的循环应力一
应变曲线求出载荷幅值与局 部 应

变幅值的关系
,

由此得出载荷
一

应变标定 曲线
。

假定这条曲线以下面的函数形式表示
。 。 、

用与第二节相类似的方法
,

可以同样用载荷一 应变标定曲线表示载荷
一

应变迟滞回线
。

即将载

荷
一
应变迟滞回线平移使压缩端点与坐标原点重合时

,

回线的拉伸端点及上升段可以通 过 载

荷
一 应变标定曲线在纵坐标和横坐标方向放大一倍得到

,

对于回线的上升段有下面的关系

君 一 君 尸 一 尸、

一一

对于回线的下降段其数学表达形式如下

君 , 一 君
一‘

尸
二 气一一一不一一一

式中 尸 , ￡ 是载荷和缺 口应变的瞬时值
, 尸 , 。 是流动迟滞回线端点的坐标

。

根据载荷历史确定局部应力
一

应变历史 我们以图 和图 为例说明如何根据 载 荷

历史确定局部应力一
应变历史

。

分析从载荷峰值点 开始
,

利用载荷一
应变标定曲线

,

即方程
,

可以求得相应的应变
。

即在图 中从坐标原点走向
,

点
。

当载荷 从 图

中的 点变到 点时
,

根据方程 计算出与 点相应的应变
,

相 当 于 图
’

中从
, 产

点走向
,

点
。

当载荷从 点变至 点时
,

应用方程 求得与

点相应的应变今 在图 中从
, 产

点走向 点
。

当载荷从 图 中 的 点

变至
‘

点时
,

在图
一

中又从 点回到
, ‘

点
。

从这里看到 。 当载荷完成 一 个

循环时
,

局部应变也完成一个循环
,

形成一条闭合的迟滞回线
,

这是在局部应力应变分析 中

做的一个基本假设
。

当载荷从图 中的
‘

点下降至 点时
,

用公式 求 出 与 点

相应的应变
,

这时方程中的 尸 , ,

仍用
, ‘ 点的值

,

这就是说在越过 ‘ 点 之 后
,

载荷
一
应变仍沿着从

,

点出发的迟滞回线
,

也就是说材料具有记忆性
,

它在 点 完 成

一个循环到达
‘
点时记得原来要走的路径

。

因此当 一 一
‘

完成一个循环之后
,

对后面的载

荷
一
应变历史就不再产生影响

。

这是在局部应力应变分析中作的另一基本假定
。

表 给 出 用

方程 确定局部应变历史的详细情况
,

这里就
一

不再二一叙述 了
。

王



载荷
一

应变路径

表 根据载荷历史确定局部应变历史

载 荷 方 向 利 用 方 程 确定 尸
, , 。 ,

用的点

一

一

一

一
,

,

一

一

一

一

一

一
,

,

一
,

一
,

增加

减小

增加

减小

减小

增加

减小

增加

减小

增加

增加

增加

分析的结果得到图 所示的局部应变历史
。

在局部应变历史确定之后
,

利用 循 环

应力一应变曲线〔方程 〕和应力一应变迟滞回线〔方程 〕
,

用与上面类似的方法把局

部应力
一

应变历史确定下来
,

如图 所示
。

分析的结果得到与载荷历史 相 应 的

四个闭合的应力
一

应变迟滞回线
一 一 ‘ , 一 一 ‘ , 一 一 , 一 一 ‘ ,

每条回线相应于一 定 的
、

损伤
。

根据应力
一

应变历史进行疲劳寿命计算 在局部应力
一

应变历史确定下来之后
,

根据

每一应力一应变迟滞回线的应力幅值和应变幅值
,

利用 一 线性累积损伤公式很

容易估计疲劳寿命

石 一五了‘ 二
‘

‘

是疲劳过程中在一个应变水平上循环总次数
, ‘

是该应变水平的常幅应变疲劳 寿 命
,

根

据方程 或图 加以确定
。

对于重复作用的载荷历史
,

方程 可以写成 下 面 的 形

式

。

〔会 〕
式中 是引起破坏所需要重复的块数

。

图 中的应变历史造成的损伤为

「
‘

旦乙
一下下一 且、二 下丽尸一 十 万万 —

一

不了一一 十 一不产一一一

‘ 泛攀 七弋 止 君一 止 一 ‘ 一 ‘ 一 ‘

等式右端相 当于四个应力
一

应变循环造成的损伤
。 , 一 。 , 一 。 , 一 ‘ , , 一 ‘

是 根据四个

应力 一应变迟滞回线的幅值和方程 确定的
。

将方程 代人方程 就可以 确 定

引起破坏所要求的循环块数
。

讨 论

上面介绍的寿命计算方法是在缺 口处于单轴应力状态之下 例如试件很薄
,

在厚度方向

工 ·



可以 自由收缩因而不产生三轴应力状态的情况下
,

且处子对称循环状态
。

在其它情况下则

需要加以修正
。

’

平均应力的影响 通常每一闭合应力
一

应变迟滞回线的平均应力不为零
,

分析 时 应

该考虑进去
,

如图 中回线 一 的平均应力 , 。。

如果 。 。
是拉伸的

,

则方程 。 中 的
‘

值必须减少以反应拉伸平均应力。 。的有害影响
。

如果。 。
是压缩应力

,

结果就相反
。

有 几

个经验公式可以用来预计平均应力的影响
。

比较方便的是把具有平均应力的循环化为等效的

对称循环
,

例如
“

。 , 。

〔 一 石 下 〕

式中 是等效对称循环应力幅值
。

,和公式 中一样是一个材料常数
。

公 式 相

应改变如下

一下产 口 。 气口 全一 口 。 ‘ , “

自

我们把公式 也写成便于计算寿命的形式

一
厄一 戈“

· “少 “
’

根据大量试验
,

当应变幅值大时
,

由于缺 口区塑性变形的调节作用
,

平均应力的影响不

显著
。

而在应变幅值小时平均应力的影响就比较显著
。

可以以图 中的
,

点
,

即两条直线

的交点为分界点
。

在这一点弹性应变分量与塑性应变分量相等
。

在这一点左面以塑性应变为

主
,

在这一点右面以弹性应变为主
。

应力
一

应变迟滞回线确定之后
,

分别计算出弹性应变分量
。

。

和塑性应变分量 。 , 。 。 一 。 ,

如果
。 。 , 。 ,

就用公式 计算相 应 的

寿命
。

如果 。 , 。 。 ,

就用公式 计算相应的寿命
。

,

三轴张力的影响 在利用单轴循环应力
一

应变曲线计算载荷
一
应变标定曲线时

,

事实

上是假定缺 口表面处于单轴应力状态
,

这 只有在试件很薄的情况下才成立
。

如果试件很厚
,

则缺 口处于三轴应力状态
。

第一主方向的应力将发生改变
。

这时就需要修正循环应 力一 应 变

曲线以考虑厚度方向应变的影响
。

在平面应变情况下
,

’

根据塑性形变理论分析得到下面的结

果

。丁
。 。

了 一 拼 拼“

。 。 一 拼 亿 一 拜 拼“

式中
, 。

、
, 。

拌 吸拜
,

一石丁丁

—
、 ‘ 口 。 口 口

在上式中
, 。 , 。 。 , 。 , 。

指单轴循环应力一应变曲线上的值
。

川
。 , 。 。

指修 正 循 环

应力
一

应变曲线上的值
,

它与平面应变第一主应力方向相应
。 “是与塑性变形有关的 广 义 泊

桑比
, 拼

。

是泊桑比
。

除平均应力和三轴张力的影响之外
,

精确地计算寿命还需要考虑循环硬化和软化
、

平面

应力松弛的影响等
。

要想详细了解这方面的内容请参阅本文后面引的参考文献
。

此外
,

由于

整个分析过程计算工作量很大
,

所以必须编制计算程序在电子计算机上进行计算
。

目前国外

已有 了专用的计算程序
。

欲 了解这方面内容也请看参考文献
。

由于局部应变疲劳分析方法合理地考虑了载荷
、

局部应力和局部应变之 间的 非 线 性 关

飞王



强激光与物质的相互作用
’

中国科学院力学研究所 胡昌信

一 日 侣纷
、 ‘习

‘

激光 自飞 年问世后
, ,

立即引起世界各国的重视
,

发展极为迅速
。

对强激光研究的兴趣则是 由于激光武器和激光引发核聚变的刺激而产生的
。

强激光与物质的相互作用是包含多方面理论和实验研究的课题
,

它涉及物理学和力学的

许多重要分支
,

如激光物理
、

原子分子物理
、

非线性光学
、

等离子体动力学
、

热力学
、

爆炸

力学
、

断裂力学
、

物理力学等
。

在应用方面
,

强激光与物质的相互作用又是与多种重大的工

程技术相联系的
,

这些重大技术关键的突破
,

有可能引起工业发展和能源利用方面的一系列

革新
,

甚至引起革命性的变化
。

激光工业加工
、

同位素分离
、

激光反导
、

掉拟核爆炸
、

激光

引发受控热核聚变等
,

无一不和强激光与物质的相互作用有深刻的联系
。

因此
,

研究强激光

与物质的相互作用不论在学科上还是在工程应用上都有十分重大的意义
。

激光技术作为我国

科学技术发展规划纲要 草案 规定的八大重点研究项目之一
,

也要求我们对相互作用的内

在本质过程进行深人的探讨
。

年 月
,

苏联 。 。 和 在巴黎第三届国际量子电子学会议上首先 发 表了

激光加热等离子体的理论研究结果
, 。

这可以作为相互作用这个领域研究工作

的开端
。

此后
,

实验和理论研究不断深人
,

解释各种实验现象和实验规律的物 理 模 型 逐 步

完善
。

在国内
,

我国著名物理学家王淦昌教授早在 年就提出激光受控热核聚变的设想
。

可是此后相当长一段时间对此问题无人问津
,

直至 年
,

才开始在理论方面认真注意这方

面的工作
,

并根据对国内外资料的一些分析研究
,

先后提出了热爆炸 苟清泉
,

和热激

彼 长沙工学院
,

模型
。

我们在讨论强激光与物质的相互作用时
,

打算分别论述激光与气态
、

液态
、

固态
、

等离

子态数种物质存在形态之间的相互作用
。

但这是一个范围十分广泛的问题
,

因而讨论重点只

是在与力学效应有关的问题 匕 强激光与等离子体相互作用的基本内容以前曾有过论述 胡

劳 匀 年 月 日收到
。

系
,

同时只要知道材料的特性就可以计算任何结构形式
,

受任何载荷类型作用下的寿命
,

而

不象传统的寿命估算方法那样
,

每估计一种构件的寿命就需要相应构件的疲劳曲线
。

因此这

种方法成为估算寿命的强有力工具
,

与断裂力学方法起到相辅相成的作用
。
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