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低周疲劳寿命的试验研究

吴永礼 周爱华 蒋怀庆
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摘 要 用 钢制成圆柱形棒
、

鼓形平板和带中心孔平板 种试件进 行 拉
一

拉 低 循

环试验
。

试验测定的疲劳寿命与采用局部应力一应变法预测的寿命结果符合较 好
。

随 着 应力集

中系数的增加
,

试验寿命与预测寿命之比有所增大
。

实验中
,

一次超载造成较大 的寿命降低
。

由于较厚板缺口处存在双向应力一应变状态
,

较厚试件的疲劳寿命比较薄平板的寿命 长
。
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引言

疲劳破坏是结构失效的主要形式之一
。

近年来
,

局部应力应变法已经成为广泛采用的

低周疲劳寿命的估算方法
‘一“’。 局部应力应变法根据材料光滑试件的应变寿命 曲线和构件

缺 口处的局部应力应变历史来估算构件的疲劳寿命
。

然而
,

实际构件缺口处的应力应变状

态与光滑试件的均匀应力应变状态是有差别的
。

因此
,

文献〔 〕研究了缺口应力集中系数

对低周疲劳寿命的影响
。

本文用 材料的不同形状试件进行了拉
一拉 循 环 下的低周

疲劳试验
。

除了研究缺口应力集中系数对低周疲劳寿命的影响以外
,

还研究了一次超载和

厚度对寿命的影响
。

工 年母月 日收到
,

年 月 日收到修改稿
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试验结果

试验所用的材料为镍基合金
。

试件的形状有 种 圆棒
、

鼓形平板和 带中心

孔的平板 图 图
。

按照试件的形状
、

尺寸和载荷大小
,

试验分 为 组
。

表 所 列的

试件编号意义为 代表圆棒 一 为鼓形平板
,

厚度为 其余 组均为带中心孔

的平板试件
,

编号中第一个数字为中心孔直径
,

第二个数字为板厚
。

‘ 一 一 试 件 与

试件尺寸相同
,

只是先进行了一次超载和卸载
。

孔径 为 的板
, ,

其余

平板
“

二二二二刁申申申

厚度

图 圆棒试样 图 鼓形平板试样

厚度 “

图 带中心孔平板试样

试验是在 液压伺服试验机上进行的
。

试验载荷均为拉一拉循环 载荷
,

循环的最大

载荷 尸
二

和最小载荷
。

列于表
,

试验的结果列于表
。

表 疲劳试验结果

试 件 疲 劳 失 效 周 次

一

一

一

一

一 一

一

疲劳试验结果通常可以按二种统计分布函数处理 对数疲劳寿命为正态分布或疲劳寿

命为 函数分布
。

我们用二种方法计算的中值寿命
。相差不大

,

所 以 表 只列

出了按第一种分布函数计算的中值寿命 。,

它的计算公式为
。一

旦
资

式中 ”为试验次数 , 丛 为各次试验的疲劳失效周次
。
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表 低周疲劳试验与计算比较

试 件
, 二

、
。

⋯
“对偏差

尸一

一

一

一

一 一

一

」

岛

昙

滩

自

几 三

了三二

石

义

几 民

二

写

准

⋯
。 ·

⋯
,

⋯⋯⋯⋯,⋯
·

⋯⋯
理论计算

用局部应力应变法计算寿命的公式为 〔”
“ ,

△‘云一

争
‘ 了 ,‘ ·

“‘ , ’
‘

其中 为材料的弹性模量 弓 为疲劳强度系数 为疲劳强度指数
。

奋为疲劳延性系数
‘ 为疲劳延性指数

。

对于 材料
,

它们的值为

。今

,,

一 。一

一
。 产

公式 中的 △
。 ,

为应变幅值 二 , 为平均应力 凡 为疲劳失 效 周 次
。

根 据 公式

的材料常数和试验中缺口处的应变幅值 △
‘ ,

平均应力
,

即可从公式 计算

出 , 。 应变幅值 △
。‘ 和平均应力 是根据试件的载荷一应力一应变标定曲线得出的

。

对于

平板试件
,

我们均采用平面应力的弹塑性有限元程序来计算载荷一应力一应变曲线
。

表 中

的应力集中系数
,

也是从有限元计算得出的
。

‘ 一 一 试件在等幅循环前加了一次超载
,

超载的载荷为 一 试件最大载荷的 倍
。

以后的循环载荷与 ‘
一
相同

。

为了估 计 一

次超载的影响
,

我们采用 线性累积损伤法则

嘴

一一物︷从
物

一凡
其中 , 为 公级的载荷循环次数 , 为 艺级载荷单独作用时疲劳失效周次

,

在本 试验中
,

, 二 , ,

可以从公式 计算得出
,

于是可以计算出 吸
,

即表 中 的 , 值
。

表

列出了在置信度为 时的总体均值相对偏差
。

除了鼓形试件偏差较 大 以 外
,

其他结果

的偏差均比较小
。

分析与结论

从表 的试验结果和计算寿命
,

可以得出以下几点看法

依次比较
, 一 , ‘ 一 , 一 和 一 这 种试件

,

应力集中系数依次增大
,

而 。 的数值也随之增大
。

说明缺口附近的应力
一应变梯度对实际寿命是有一定影响的

。

应力集中系数越大
,

即缺口附近的应力一应变减小越快
,

使实际寿命提高
。

对比 一 和 ‘ 一 一 两组试件
,

后者由于经受一次超载与卸载
,

使试 验寿命

减小较多
、

而用线性累积损伤理论来估计一次超载的损伤时
,

对寿命的影响不大
、

关于超
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载对寿命的影响问题值得进一步研究
。

一 试件的厚度为 一 试件的 倍
、

试验的载荷 。
、 。

也是 倍
,

两者的名义应力一应变相同
,

计算寿命相同
,

而两者的试验寿命相差较大
。

这 可 能是由于

试件较厚时
,

厚度方向有约束
,

使实际应力
、

应变减小
,

因而寿命增加
。

因此
,

在试件较

厚时
,

需要考虑缺口应变的双向性
。

需要研究在双向应变时
,

如何来估计 疲 劳 寿 命的方

法
。
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