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瘾 常
—现代工业安

全设计中急待拔除的隐患

曾春华 ‘中国科学院力学研究所 ’

承受交变载荷作用的零件或构件
,

过去一直是采

用材料力学公式来进行计算和设计的
,

有的部门直到

今天还在沿用这种传统的方法
。

材料力学只根据静力试验来分析材料或构件的机

械性能 如屈服极限
、

弹性极限
、

强度极限等
,

这些

机械性能没有充分反映材料在变应力作用下的特性
,

即没有很好考虑构件的形状
、

尺寸
、

制造工艺
、

使用条

件和环境等重要因素的影响
,

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

用过程中往往会发生突如其来的破坏
。

起初
,

人们感到

很奇怪
,

零构件已充分满足静强度要求
,

为什么会突然

断裂呢 后来才发现这种突然性破坏是由
“

疲劳
”

引

起的
,

因为疲劳破坏与静力破坏有着本质的区别
,

而

现代工业中绝大多数零构件都承受着变载荷的作用
,

因此在交变载荷作用下的零构件不能用旧的材料力学

公式来计算
,

而应采用更可靠的在变载荷和有应力集

中时决定其强度的新的计算方法
。

这就是现今正在研

究的疲劳强度问题
。

重大祸害也是屡见不鲜的
。

根据有关部门统计
,

现代工业中绝大多 数 构 件
以上 的破坏都是由疲劳引起的

,

所以疲劳问

题是一个十分普遍而又十分迫切的问题
。

随着现代工

业日益向高温
、

高速
、

高压方面发展
,

解决疲劳设计

问题将更显得重要
。

二
、

应劳甚砚知识

疲劳是零构件安全设计中的一个隐患
。

金属构件

在一定大小的静载荷作用下不发生破坏
,

但在承受同

样大小的交变载荷的重复作用而且这种载荷远小
二

金

属材料本身的静强度时
,

构

件就会突然破坏
,

这种在交

变应力作用下的破坏现象就

叫做
“

疲劳
” 。

疲劳破坏与传统的静力

破坏有着本质上的区别 其

一
,

疲劳破坏是多次反复载

粗粒状区 成势耳

一
、

疲劳与现代工业

疲劳这门学科与国民经济和国防建设 都 息 息相

关
,

几平所有的现代工业如航空
、

原子能
、

造船
、

机

械
、

交通
、

热核设备
、

核压力容器以及现代飞行器中

都普遍存在疲劳破坏问题
。

特别是肮空工业
,

近数十

年来已发生过一连串的疲劳破坏事故
,

例 如 第 二 次

荷作用下产生的
,

它不是短 图 典型的疲劳断面

期内发生而是在经历一定时

间
、

甚至很长时间之后
,

而且在交变应力远小 于静弧

度极限的情况下发生的 , 其二
,

在疲劳破坏前
,

即使

是塑性材料
,

也好象脆性材料断裂一样
,

没有明显的

残余变形
,

所以事先不易察觉 , 其二
,

在痰劳破坏的

断面上
,

总是呈现平滑区和祖粒状区两个区域
,

如图
世界大战 前 后

,

约有 架

英国的
“

惠灵顿
”

号重型轰

炸机连续发生疲劳破坏
,

从

年到 年又接连发

生美国
“

马丁
”

运输机
、

“ 一 ”

涡式歼击机
、

英国
“

鸽
”

式
、 “

维金
”

以及
“

彗

星 式喷气客机的疲劳破坏
,

造成机毁人亡的 灾 难 性 事

敌
。

又如车轮
、

车轴
、

车架

以及铁轨因疲劳破坏造成的
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所示 , 其四
,

静力破坏的抗力主要取决 于 材料本

身
,

而疲劳破坏则对材料的组成
,

构件的尺 寸 和 形

状
,

表面状态和加工工艺
,

使用条件和环境都十分敏

感
。

在零构件中
,

由于经常受到周期性变化的外力和

温度改变等影响而引起的应力
,

叫做交变应力
。

造成

疚劳破坏的重复变化载荷叫做疲劳载荷
。

疲劳载荷一

般分为两种 一种是定载荷
,

其中幅值永远不变的载

荷叫等幅载荷 常幅载荷
,

如图 所示 , 幅 值

按一定规律变化的载荷叫程序载荷
,

如图 所示 ,

另一种是随机载荷
,

即幅值随机任意变化的载荷
,

如

图 所示
。

构件疲劳性能的好坏是用疲劳强度来衡量的
,

所

谓疲劳强度就是指材料或构件在交变载荷作用下的强

度
。

而疲劳强度的大小是用疲劳极限来衡 的
,

疲劳

极限就是在一定循环特征下
,

材料或构件可以承受无

限次循环而不发生疲劳破坏的最大应力
。

而 发

生破坏时的应力次数或从开始受力到断裂所经过的时

间叫做疲劳寿命
。

对飞机来说
,

疲劳寿命是以飞行小

时
、

飞行次数或加载次数表示的使用极限
。

在交变应力作用下
,

材料抵抗疲劳的能力有时也

用疲劳曲线 又称 一 曲线 来衡量
,

在一定的应

力比 二 。 二 下
,

用一组标准试样
,

分别在不同

的最大应力 。下受交变应力作用
,

直至破坏
,

记下

每根试样破坏时的循环数 , 以 二。为纵座标
、

以

为横座标作出

曲线
,

这就是

材料在指定循

环特征下的疲

劳曲线
,

如图

所示
。

黑色金属

及其合金的疲

“

疲劳极限

图 材料的疲劳曲线
一 曲线

努极限为 护循环次数
,

有色金属及其合金

的疲劳极限定为 , 循环次数
。

痕劳破坏大致经历四个阶段 疲劳成核 即疲劳

裂纹形成 呻微观裂纹生长 , 宏观裂纹扩展。断裂
。

三
、

应劳研究诸方面

疲劳是固体力学的新分支
,

它涉及的知识面很广
,

关联的学科很多
,

如数学
、

物理
、

化学
、

冶金
、

机械

等等
, 既包括微观领域

,

又包括宏观模型
,

既有机理

和理论方面的研究
,

又有实脸科学的研究
。

综合起来
,

城劳研究大致包括下列几方面

衰劳机理研究—包括疲劳的成因
、

疲劳形成过

程中组织及性质变化等微观机制
、

疲劳断口的形态
、

疲劳裂纹生核的微观形态
、

微观裂纹扩展机理以及显

微组织对疲劳微观机理的影响等
。

疲劳理论研究—包括疲劳累积损伤理论
、

裂纹

扩展理论
、

剩余强度理论以及疲劳设计理论的研究
。

累积损伤理论主要研究非稳态交变应力作用下
,

结构

或构件疲劳寿命的计算 包括裂纹损伤增里的变化
、

循环应变硬化
、

残余应力变化
、

损伤的力学规律和

模型
、

用有限元法和实验应力分析等最新测试手段确

定循环加载下局部弹塑性应力应变场以及研究各种因

素对累积损伤的影响
。

裂纹扩展理论主要研究裂纹的

形成
、

微观宏观裂纹扩展规律
,

包括各个阶段的力学

模型
、

确定裂纹尖端的弹塑性应力应变场
、

提出结构

或零件裂纹扩展寿命的工程计算方法以及研究对裂纹

扩展的影响因素等
。

剩余强度理论主要研究构件或结

构出现疲劳裂纹后剩下的静强度
、

研究实际结构对利

余强度的影响以及断裂力学在疲劳中的应用等
。

疲劳

设计理论主要研究静强度设计
、

无限寿命设计
、

安全

寿命设计
、

破损安全设计以及损伤容限设计等的设计

思想与设计原则
,

研究影响疲劳强度的诸因素以及提

高疲劳强度的各种办法
。

疲劳实验科学研究—包括疲劳载荷谱的编制与简化
、

玻劳试验方法的选择
、

实验数据的处理以及疲

劳统计学的应用等
。

载荷谱的编制与简化主要研究如

何测最载荷
,

根据实测数据应用统计方法编出具有代

表性的载荷谱
,

并将实测载荷谱转化为能在实验室进

行实验的应力谱 , 疲劳试验主要研究疲劳试验机的研

制
、

疲劳试件的设计和试验方法的选择
、

使疲劳试验

标准化与规格化
、

对常用工程材料和各种标准件进行

痕劳性能测试
、

积累数据
、

汇编手册
,

为寿命计算和

痕劳性能鉴定提供资料等
。

疲劳统计学主要是应用数

理统计方法对疲劳源的部位
、

疲劳试验结果的随机性

与分散性进行处理
,

作出合理的估算和推断
,

研究可
靠性指标

、

寿命分布
,

裂纹长度分布等等
。

除此之外
,

还有一些在特殊环境下工作的疲劳河

题
,

诸如

低循环疲劳—指的是低破坏循环数的疲劳 在护 次以内
。

对于低循环疲劳
,

零构件的应力集中

区进入塑性状态
,

因此应变成为控制疲劳性能的主要

手段
。

在动力设备中
,

如现代飞行器密封座舱
、

航空

发动机燃汽涡轮转子叶片和轮盘
、

核压力容器
、

蒸汽

涡轮转子和壳体等都普遍存在低循环疲劳问题 由于

这个问题很重要
,

国际上专门成立了
“

高温低循环疲

劳组
’ ,

以便通力协作共克难关
。

腐蚀疲劳—轮船
、

军舰和水上飞机
,

因为在海
水或水蒸汽的腐蚀环境下工作

,

必须考虑腐蚀疲劳的

问题
。

金属受到腐蚀
,

其表面产生无数应力集中点
,

喃多余志
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促使疲劳裂纹的形成
,

大大降低了疲劳强度
。

擦伤疲劳—两个相互接触的
固体表面具有微小

的相对运动时
,

表面会受到摩擦损伤
,

在机械的螺拴

接头
,

铆钉接头等连接件中
,

经常发生这类擦伤问题
,

它使疲劳强度大大降低
。

高低温疲劳—研究在高温或低温时疲劳性能的变化规律
,

即研究金属或合金的疲劳强度随温度变化

的规律
。

热疲劳—构件在交变的热应力作用下引起的破坏叫做
“
热疲劳

” ,

这种热应力由温度分布不均匀及限

制余属自由膨胀或收缩所引起
。

在喷气发动机燃汽涡

轮中
,

热疲劳是个极为严重的问题
。

噪声疲劳—在噪声环境中工作的构件
,

受到噪

声的激励产生强迫振动而使构件破坏
,

这就是
“

噪声

疲劳
” 。

当声压水平超过 分贝时
,

就应该考虑噪声

疲劳
。

在高速飞机和导弹中
,

噪声疲劳是很突出的问

题
。

不但在金属及合金中存在疲劳问题
,

一些非金属

材料例如木材
、

塑料
、

橡胶
、

玻璃
、

混凝土
、

现代复合材

料中都存在疲劳问题
,

都必须研究它们的疲劳强度
。

四
、

疲劳研究的迫切性

疲劳问题虽然早就被人们所发现
,

但真正引起重

视还不过二三十年功夫
,

理论研究则发韧更晚
。

近廿

年来
,

由于不断发生重大疲劳事故
,

国际上多次召开

过疲劳专题会议
,

刊出过不少疲劳论文集
,

重要的如

国际航空疲劳会议 会议录
,

美国材料试验 学

会 的特种技术会议录 仰
,

美国空军的疲
劳讨论会会议录

,

国际断裂会议会议录
,

应用力学评论
《 ,

科技航空报告
,

国际航 空文 摘
《 等都不断报导疲劳方面的研究成就

。

国外虽然对疲劳问题进行了大量研究
,

也解决了

一些工程技术问题
,

但到目前为止
,

疲劳问题还停留在

实验研究和经验公式阶段
,

理论研究和机理研究还刚

刚开始摸索
。

比如对疲劳机理的研究
,

仍众说纷纭
,

尚无定论 达卫金科夫 八 “八 , 认为在多 晶

体中
,

晶粒的方位不同
,

因而在应力作用下各晶粒变

形也各不相同
,

故大体上说来应力虽低于材料的屈服

限
,

但某些有利方位的晶粒仍可有塑性变形
,

在交变

应力作用下
,

由于多次反复塑性变形的结果
,

某些晶

粒开始形成微观裂纹
,

并在裂纹端部产生高度应力集

中
,

致使裂口扩展成为断裂状态
。

欧罗万 提

出了疲劳过程局部硬化原理
,

认为在多晶体中
,

各晶

粒应变能力不同
,

又因组织不均匀性及其他原因也会

产生应力集中
,

故在疲劳过程中各晶粒的塑性变形过

程及加工硬化过程也完全不同
,

这是导致局部裂口产

生及其后扩展至断裂的原因
。

奥金格 及抽 则认
为疲劳是一个更复杂的过程

,

他指出
,

在周期性交变

应力下金属中会同时进行两类组织变化过程
,

因而产

生硬化及软化两种过程对立的情况
,

整个疲劳过程取

决于这两方面矛盾斗争的过程
。

到目前为止
,

疲劳累积损伤理论和裂纹扩展理论

所提出的公式都不下几十个
,

但都存在很 大 的 局 限

性
,

所以只能在特定的条件下使用
,

还没有得到一个

简单合理的统一理论
。

近年来断裂力学的飞速发展
,

为剩余强度的估计提供了某些简便的方法
。

应该指出
,

目前疲劳问题主要靠实验解决
,

五十年代出现程序加

载疲劳试验机
,

六十年代中期又研制出随机加载疲劳

试验设备
,

随着电子计算机的迅速发展
,

疲劳试验设

备也逐渐完善起来了
。

疲劳问题在现代工业各部门中严重地威胁著结构

或构件的安全
,

而疲劳机理和疲劳理论又没有得到充

分认识
,

所以世界各国都在加倍努力
,

猛攻难关
。

可以

预期
,

人们在不久的将来不但可以掌握疲劳破坏的规

律
,

而且还能有效地防止它的发生
。

疲劳研究必将对

现代工业建设作出重大的贡献
。
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