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提攀
一

本文对安牵成劳寿命估笋蜘的名义滚力传作工简单的回顾 , 对粼奔麟落下疲劳寿

命的

林估算方铸作 了较谱细卿稗
最后对令后这课题的研究提出了一

贴分折
,

并对名蜒力法与局部应力应变法进可 比较
,

些建议

一
、

前 言

疲劳寿命的估算是设计师和工程技术人员十分关注的一个间题
,

因为现代工业中绝

大多数零构件都承受着变幅载荷或随机载荷的作用
,

在许多零构件中都普遍存在着疲劳

破坏问题
,

疲劳破坏 已成为现代工业安全设计中急待拔除的隐患

本文介绍几种用理论估计疲劳寿命的方法
,

以促使对这一复杂领域还不熟悉的设计

人员加深对此问题的理解

二
、

名义应 力法的简单回顾

传统的安全疲劳寿命估算方法实际上就是名义应力法 名义应力是指缺 口 试件或要

计算的结构元件的载荷被试件的净面积或毛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 用名义应力法作安全疲劳寿命的估算大体是按下列步骤进行的

确定结构中的危险部位

根据应力分析
、

应力测量
,

综合考虑缺 口 附近的应力
、

应力集中大小 或应力严重

系数 确定结构的危险部位
,

或者参考以往的经验
,

使用中破坏情况的统计来确定 结 构

中的危险部位 或薄弱环节

确定疲劳载荷谱并将它转化为应力谱

载荷谱
一

般根据规范或实测得到
,

然后依据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估算的准确性在很大程度上取决于所给载荷 谱 的 真 实

匀了 年 月 日收到
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性 目前
,

常用的载荷谱统计方法有计数法和功率谱密度法
,

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
、

等损伤载荷谱计数法
、

雨流计数法等

建立对应于各应力谱的 一 曲线

在有条件的情况下
,

最好使用实际零构件的 一 曲线或标准试件 的 一 曲 线
,

如果条件不许可
,

就可参考 以往的设计或类似零构件的 一 曲线

选取合适的累积损伤理论

累积损伤理论是用来计算试件在 。 次名义应力相同的循环载荷作用下会造成多大损

伤
,

并且说明损伤的数值达到多大该试件的寿命就告结束的理论

累积损伤理论虽然有几十种之多
,

但是用得最广泛的是 线性累积损 伤 理

论‘伙 即用 的数值表明损伤的百分 比
,

当艺责
‘时就产生破坏 根据这个简单

的理论就能把疲劳寿命估算出来

选取疲劳寿命的分散系数

在估算出寿命后
,

考虑到这寿命离开平均寿命的各种变化
,

例如疲劳性质的固变有

化
,

使用环境的变化
,

大气腐蚀
, 一 曲线的分散性

,

实验室条件与实际环境的差异

等
,

对估计出来的寿命必须考虑一个分散系数 一般分散系数取为

三
、

新的疲劳寿命估算方法

局部应变法 用局部应变法估算疲劳寿命的 目的在于用分析的方法代替各 种 试

验的程序

局部应变法估算疲劳寿命的主要步骤是

从分析载荷的最大峰值开始
,

再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

用下面的方程式 和 计算相应后面加载历史的缺 口应力一应变历史
,

在应用

这些方程式时
,

只
, 。 ,

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 巴 一 一 尸
’八

巴 ,

一 召 ,

一
一厄 一 ‘ 一

厄万 , 十
卫止卫

一 、
‘

其中
, 日 是瞬时的应力和应变

, ,

为硬化指数
,

是迟滞环面积

应力一应变迟滞回线上升部分

应力一应变迟滞回线下降部分

价 是应变循环前一点的坐标
,

是杨 氏模量
,

子
二‘性井

导
一 , 旦音旦

加载期间

卸载期间

其中 尸 , 。 是载荷和缺 口 应变的瞬时值
, 尸 ,

户是 回线端点的坐标



仑 固 休 力 学 学 报 年

对于每一个闭合的应力一应变迟滞回线
,

用下面的方程 计算相应的循环寿命

对于整个载荷历史
,

将这些数值的倒数加起来
, 从方程 计算到疲劳裂纹形成所

需要的循环块数
。 、 ‘

二
,

蕊 一下一一一
,

】
乙 、

一 。 了 晋 动

帆 晋

弹性应力一寿命曲线

令粤
’

翻 ‘ 沂

塑性应变一寿命曲线

其中 。 和 是材料常数
, 。。 二

粤盛

△ 为应力范围
, △

己。 一 , 一 一
乙

△。 为弹性应 变 范

围
, ￡。。 二

飘
△。、 为塑性应变范围

, 。和 。 为硬化指数
,

为负小数
‘

,

〔万剑
, , ,

这个方法的实现需要用数字计算机

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

位处的应力一应变能够与实验室光滑试件的循环应力一应变联系起来
,

则结构的裂纹形成

寿命将和试件的寿命相同 ’‘

局部应力一应变法估算疲劳寿命的过程可用下面的框图描述

载菏时间

历程

载荷一应变

转换

力一应资

转换

斑们应办
应变转换

累积

损伤计算

疲劳寿命

计算

循环计数

具体的估算疲劳寿命步骤是

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

波峰和波谷序列的

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

变曲线柑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

弹塑性有限单元分析求出
,

如常用的 有效矩阵法就是把载荷厉程转变为应变

历程的好方法 川

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 公式将名义应力应变转换为缺口根部的应力应变 公式为
二 , , , , △ 、 △ 、

八 , 八声
。二 入丁少气一入石刁

其中
,

为理论应力集中系数
, 。

为真实应力集中系数
,

凡 为真实应变集中系数
,

△ ,

为名义应力和应变
,

几

△ , △ 为缺口 根部的应力和应变
,

一般来说
,

小于 比例极限
, 。 可用合代替 则方程 变为

一 △ △
二 忍 万 一 不叮下

戈 已万
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利用 线性累积损伤理论估算出疲劳寿命 公式为下式时发生破坏

万奈‘

其中 拼 是应变幅为夸的迟滞回线的循环次数
, ‘ 是与

可直接从应变一寿命曲线 图 确定

粤对应的材料的疲劳寿命
,

‘

真实应变幅 ‘ 也可 以从公式 直接求出

乡
‘

台
勺击勺

应变一寿命曲线

半 普
‘, , ,“ · ,‘ ’

了
, 性应变一寿命曲线

△￡

△今 △‘

。 ‘

普
‘ , ,“

弹性应变一寿命曲线 其中
·

”“ 知丁犷茄下奋 ‘ ‘

寿命
,

破坏周数 妈
应变一寿命曲线图

可为疲劳强度系数
,

歼为疲劳延性系数
,

车为总应变幅
,

, ‘

一
, 曰 ‘

了为总寿命
,

为疲劳强度指数
, 。 为疲劳延性指数

如果考虑平均应力 丙
,

则 ‘ 可利用方程 求得

夸
, 。

书丛去互
, ,‘

式中的
“ 一 ”

号为拉伸平均值
, “ 十 ”

号为压缩平均值

此外
,

认为还可以用公式 求寿命 的值

△ △ , ’ 。 “

深入研究局部应力一应变法
,

可 以知道在实际的应用 中
,

不一定按照上面的五个步骤

一步一步地求疲劳寿命
,

我们可根据具体情况选用其中的一部分就可 以把疲劳寿命估算

出来 比如我们 已实测了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

迟滞回线的应变历私 联系到应变一寿命曲统就能用线性累积损伤公式 另命计算 疲 劳

寿命 如果要考虑平均应力的影响
,

可用公式 求出各个迟滞回线的平均应力
,

并用

公式 求出 了,

最后计算出寿命

我们还应该注意到
,

上述的步骤 并不是唯一的
,

目前还有几种方法
一 」将名义应力应变转换为缺口根部

的应力应变

线性应变法

此方法认为局部应变 与名义应力 成正比

甲户鑫矛矛工﹄一万口

一
。

一一君

。 匹适

图 材料的 。一 ￡曲线

有了 。,

再从材料的 一 曲线查 出 。 来
,

见图

改进的 法

此法认为 法没有考虑尺寸效应
,

所 以建 议

用疲劳缺口系数 , 代替应力 集中系数
, 。

这样
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公式将被改进 为

, ￡ 、
一

夸
, 了

弹塑性有限元法

将具体结构划分有限元
,

用弹塑性分析算出各处的应力和应变
,

等价局部应力一应变法 对复杂载荷历史下缺 口 元件疲劳寿命的估算
,

可 以用三

种等价的局部应力一应变法
,

这些方法的关键是确定缺 口根部材料的响应
,

根据闭合的迟

滞回线和用线性累积损伤理论去估算疲劳寿命 这三种方法虽然细节有些差别
,

但基本

思想是一致的叫 ,

即局部应力和应变是在危险区域确定的
,

单个事件是根据闭合的迟滞

网线来辨别的
,

损伤是用材料应变一寿命资料线性地累加的

基于 的缺口 分析方法

用这个方法估算疲劳寿命
,

其步骤大致如下

首先
,

利用材料的循环应力一应变曲线和

程转化为缺 口根部的应变历程

公式 八。 △。 二笙中乏二将外载历

乙

然后
,

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

最后
,

利用应变一寿命曲线计算每个迟滞回线的损伤并累积
一

冬
一 二

落 万
, 。 。下 万

, ·

乙 尤

损伤 每周 六 谙贪
’ 卜

·

不考虑平均应力

。 ,

。 , 。。

贝伪 母 司 二 下厂 落’ 析百

△勺

△

试 、‘ 卜
。 ,

、 二 。 、
、

研二万
“万 ’‘ ’川胜刀 ’

基于载荷‘缺口应变的分析方法

用这方法估舞疲劳寿命的步骤是

首先
,

用实验或分析的方法确定循环载荷、缺 口根部应变标定曲线

然后
,

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
最后

,

利用材料的应变一寿命曲线计算每个迟滞回线的损伤并累积

基于应变的分析方法

用这种方法估算疲劳寿命的步骤是

首先
,

用循环计数逻辑程序确定每一外载循环应力的范围 △

然后
,

用 △ ’ △ △ 。 ‘千“

公式确定相应于 △ 的

了值

最后计算出每周的损伤并累积

频谱密度曲线分析法 这是一个紧凑而直接的方法
,

它不依靠麻烦的手控阶梯程

序
,

而是用频谱密度曲线 脚工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

用此方法估算随机载荷下构件疲劳寿命的步骤如下

用频谱密度曲线表示外载历程 图
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△ , ,

云
。‘。 一 ‘△ 。‘ 盔

其中
” △ 为载荷振幅的累积循环数

, 。 ,

为加载周期总数
,

为载荷信号源的参与因

子
, △ 为载荷振幅 自变量

, ‘ 为正常加载过程中的标准偏差
,

为载荷源的数 目

△
。 ,

全应力幅

△

△ 二 由图 确定的点

区
△ ‘ △ 二 △

—时间

公 成街历 程 典 型的 权荷搜 谱 密度曲组

困

从相应的载荷曲线上每个有关点得出应力谱密度曲线
,

从载荷谱密度曲线上任一循环数 。、
求出 △ , , △

,

过程如下

等

按照每个 △ 值求出对应于 二 , ,

轴相应的法向应力和切向应力
,

人
,

人
, 二

根据变形能量原理
,

由法向应力和切向应力求出有效应力 几

、,产、产、产
﹄

、产,‘

砂

。

护

工 , , 、 , , , 、 , , , , ,

一 、 石一 七 , 一
“

十 一
, “

十
,

一 , ’
十 鉴

,

十 广
,

乙 一

“
产 ‘ 了 一 ’

“
口 ‘ ‘ ‘ 一 ‘

一一

如果知道主应力
, , ,

则有效应力
。

为

。 二 工
丫

〔 , 一 ’ 一 ’ , 一 , 勺

重复过程 和 。 求平均载荷
, , ·

一等
,

从而得到平均应力分 量 的 有

效值

△ ” 儿

气
“ 常数

“△△‘△
‘ 二

△
△乙

圈 具有 同一 循环 历程 的 多载荷 的频 谱密度 曲线 图 根据图 所 就到的有效应力孩 谱密度曲线
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图 所画的一些曲线在图 中合并成与平均应力值
。

有关的
。

一川 曲线
,

这条

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
,

这样就可以估算在那一点上 由于这种应力谱所产生的总的损

伤周数

最后用线性累积损伤理论估算寿命
,

当

其中 为损伤度
,

是破坏时的循环次数

一

耳贵
二

一

‘时就破坏
·

四
、

各种方法的评论与分析

用名义应力法估算疲劳寿命误差太大
,

原因主要是在这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
,

虽然外加应力仍然是弹性的
,

但在缺口 尖端

的局部应力和应变常常进入塑性范围
,

由于塑性变形将会引起残余应力
,

从而改变原来

的应力状态和大小
,

由此会影响到实际寿命 由于名义应力的变化不能代表缺口 附近实

际的应力变化情况
,

因此用名义应力变化估算疲劳寿命不可能得到准确的结果

局部应变法需要的实验数据少
,

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 以进行疲劳寿命估算
,

也就是说
,

利用有银量的小试件的试验数据
,

就
一

可以进行各

种情况下的寿命估算
,

尤其是构件的设计阶段
,

还没有构件可供试验的情况下
,

这方法

更显出其优越性 另一方面 , 这方法合理地考虑了材料性质
、

儿何形状和载荷历程之间

的相互影响
,

可 以考虑平均应力和过应变的影响 缺点是
,

有时用这方法估算的疲劳寿

命与实际构件寿命相差较大
,

原因可能是一些在实际使用中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可能材质不同
,

分析的载荷历程与实际的差

异等 因此应该与可利用的构件试验结果或实际使用历史资料结合起来

局部应力一应变法计算的是缺口 边上最大应力集中处附近一小块区域里材料的 疲 劳

破坏
,

局部应力一应变法中的寿命是指缺口边上出现工程裂纹以前的寿命 用局部应力

应变法作疲劳寿命估算主要是 以 理论为基础的
,

它与名义应力法中的 法

则的区别是以每一迟滞回能的能量消耗代替每一次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 以它的结果好得多
,

而且这个方法只需做

一个材料的应变一寿命曲线的实验
,

其它的部分基本上可 以用计算方法计算
,

可用计算机

计算
,

得出的疲劳寿命估算比较准确 但是应该注意材料性质的选择
,

并且要精确确定

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 元件疲劳寿命估算的三种等价方法都能给出较满意的结果 在这三

种等价方法中
,

以 缺口分析方法估算的寿命精度较差
,

差不多所有估算的寿命

都落在保守的一边
,

主要原因是因为 方法是计算缺口 根部应力应变的近似方法
,

此外
,

这种计算也受来自近似应力一应变曲线的单元选取数 目的影响
,

以载荷一应变为基

础的分析方法所得出的寿命比较精确一些
,

但它需要构件在作用载荷与局部应变之间的

标定曲线
,

然而
,

这种关系可 以通过有限单元分析得到
,

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
,



第 期 曾春华等 复杂载荷下疲劳寿命的估算方法

这方法可 以不管所有平均应力的影响
,

因此特别适用于高韧性材料

频谱密度曲线分析法是一种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
, 可避免人为判断上的差异引起的误

差
,

大大的节省了计算时间 , 此法既可用子应力分析
,

又可用于疲劳损伤分析估算疲劳

寿命

从上面的分析可以看出
,

用局部应力应变方法估算疲劳寿命与名义应力法相比具有

很大的优越性 当然
,

这种新的寿命估算方法还需进一步的补充和完善
,

例如
,

新方法 中

所使用的 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

的损伤理论 如 理论 , ’〕 为了便于推广使用这种新方法
,

必须积累

常用材料性能的基本资料
,

比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 新方法中的关

键是局部应力应变要计算精确
,

为此
,

我们可以大力发展弹塑性有限元分析
, 以使计算

结果更符合实际受力情况 对于更复杂结构
、

更复杂的受载情况
,

我们还必须进一步扩

大细节分析方法
,

与此同时
,

为使局部应变测得更加精确
,

还要进一步研制新的控制应

变的试验设备和更准确的测试手段
,

只有这样
,

才能准确地估算出复杂载荷下的疲劳寿

命
。

五
、

结 论

用局部应力应变历史研究累积损伤
‘

估算疲劳寿命
,

理论上 比较合理
,

因为用这种方
法

,

可 以定量地研究残余应力
,

考虑应力之间的相互作用
,

实际应用上
,

用大量光滑试

件代替复杂结构的试验
,

用更多的计算代替实验
,

从理论上去估算结构件的疲劳寿命
,

这就完全跳出了过去的老框框
,

而且给出的疲劳寿命 比较准确
,

这对设计者和使用者都

是寄予希望的
,

用这种方法估算寿命还可以用 电子计算机进行计算
,

这是最方便的 此

外用局部应力应变法可 以把结构中薄弱环节的应力计算出来
,

所以对一些无法使用疲劳

试验的构件是具有很大的优越性 我们应使这方法进一步完善
,

以使疲劳寿命估算更加

准确
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