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金属疲劳桑积损伤理论 的研究
中国科学院力学研究所 曾春华

一
、

前
公,

巨

大量的工程实践表明
,

机械及结构物的破

坏
,

大多是疲劳造成的
。

一般情况下
,

在零件

或结构物的局部
,

由于应力或应变集中
,

在循

环载荷的作用下
,

就会产生局部塑性变形的累

积
,

从而形成了微观疲劳裂纹
,

在循环载荷的

连续作用下
,

裂纹会不断扩展至宏观裂纹
,

最

终达到临界尺 寸
,

一

导致 破 坏
。

疲 劳破坏大致

可 以分成四个阶段 疲劳成核
、

微 观 裂 纹 形

成
、

宏观裂纹扩展
、

最后断裂
。

一般把前二个

阶段统称为疲劳的无裂纹寿命阶段
,

把后二个

阶段统称为疲劳的有裂纹寿命阶段
。

断裂力学的发展
,

对宏观疲劳裂纹扩展的

研究起了很大的推动作用
,

现在己经可以用断

裂力学的方法定量地计算有裂纹阶段的疲劳寿

命了
。

但是
,

在实际中有许多结构或零件是不允

许出现宏观裂纹的
,

也就是说
,

这些结构或零

件的使用寿命主要是无裂纹阶段的寿命
。

那么

疲劳的无裂纹阶段寿命又怎么计算呢 这就是

我们所要研究的疲劳累积损伤理论间题
。

由于疲劳累积损伤理论十分重要
,

所以世

界各国都很重视
,

到目前为止
,

已提出几十种

累积损伤理论公式
,

但按其实质分
,

大致可以

归纳为三个方面

线性累积损伤理论

线性累积损伤理论认为
,

结构或零件在各

个应力水平
一

的疲劳损伤是独立进行的
,

并且

总损伤可以把各个应力水平下的损伤线性地累

加起来
,

累加到某一程度就会产生疲劳破坏
。

其中最出名的是迈因诺 理论
。

迈因诺理论认为
,

试件受应力幅 重复

作用 次破坏
,

则 在 疲 劳整个过程中材料所

受的损伤线性地分配给各个循环
,

即每一循环

材料的 损 伤 为 一

干
,

若
‘ ,应力作 用

”
‘

, ’

一
’

一 ‘ 一
‘

”曰
一 西 ‘一

’

“
’, “ 工

次
,

则损伤 为
。 、一召兴

,

同样
,

在应力
。 ,

、

·

⋯⋯作用下
,

损伤分别为
· 一

贵
, ·

二
、

现有的累积损伤理论

累积损伤理论就是研究在循环 载 荷 作 用

下
,

疲劳损伤如何描述和计算
、

疲劳损伤按什

么规律累积
、

损伤累积到什么程度材料或结构

就会发生疲劳破坏以及有哪些因素影响损伤的

累积等方面的一种理论
。

累积损伤理论是无裂

纹疲劳寿命估算的关键
。

一

贵
,

一
当材 料 整个 损 伤 完 毕 时

,

艺

贪
一‘

,

这时就发生疲劳破坏
·

除了迈因诺理论外
,

还有一个较出名的理

论就是 格罗弗 和兰格 理

论
,

他们认为应该把疲劳的裂纹形成和裂纹扩

展两个阶段分开
,

分 别 用 迈 因诺理论计算损

伤
,

所以又称为双线性损伤理论

红 妞
裂纹形成阶段

一
裂纹扩展阶段
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式中 代表疲劳裂纹形成阶段的循环次数
,

代

表扩展阶段的循环 次数
,

代表形成阶段占整

个循环数中的比例
。

修正线性累积损伤理论

修正线性累积损伤理论实质就是对迈匹诺

线性损伤理论进行修正
,

他们认为材料的疲方

损伤不能进行简单线性的累加
,

应该考虑应力

之间的 租 互 影 响
,

并且认为在估算疲劳寿命

时
,

也要有每类试件的疲劳曲线
。

修正线性损伤理论 的 典 型 代 表 是 科 登

和 多 兰 理 论
,

他们 从

疲劳损伤的物理概念出发
,

建立疲劳损伤和形

成裂纹数目 损伤核 之间的关系
,

把它作为

在顺序中最大变化载荷的函数
,

在所有载荷水

平中裂纹均 出现增长
,

首先推导了二级载荷下

疲劳寿命的计算公式
,

然后进一步推广到多级

载荷情况
,

得到多级载荷下疲劳寿命的计算公

式

是一个估计的高应力
,

又是在 亏下的 疲劳寿

命
。

塞伦森 理 论 认 为
夕

疲劳损

伤的累积并不是线性地累加的
,

而且达到破坏

时的损伤总和并不等于 玖 疲劳损伤累积公式

应该是

、马

一叭
了‘、
艺

州 二
一 天石一

一

于
一

不 , 一丁矛石一一又 万厂
‘ 仪

,

又
‘

式中
, ,代表最高应力 ,下的疲劳寿命

, 。 定是

在应力 、下的循 环 次 数在总循环次数中所占

的 比 例
,

是二级载荷试验确定的一个材料常

数
。

除了科登和多兰理论外
,

还有几个主要的

修正理论

弗罗登索尔 理论认为
,

在疲劳过程中
,

由于高应力的引进
,

在应力民

下的损伤不应该是嘿井
,

而应该是。 畏译二
,

其
’ 曰 ‘ ““ 曰

’ ‘

一 叮
‘

八一
’

川 一
‘ ’

式中 是依赖于载荷水平的某一个比例关系
,

翔是指数
。

各 其它损伤理论

除上面提到过的线性和修正线性损伤理论

外
,

还有一些是从实验和分析中得出的理论
,

多半是属于经验和半经验公式
,

其中最主要的

有下列几个

富勒 理论
,

认为应该这样来考

虑应力之间的 相 互 影 响
,

只有低应力 作用

时
,

疲劳寿命为
,

当有高应力 凡 弓进后
,

寿命就降低了
,

这时疲劳寿命应按
’

下式计算
。 二 。只 一日 。只 。

一 。只

式中
, 日 如 上少鱼坦

一
’ 百是 日的 平 均

值
, 。

是最低应力下的常幅疲劳寿命
, 、是最

高应力下的常幅疲劳寿命
,

莱 维 了 理 论
,

他从大量疲劳试验

中推出一个损伤寿命计算公式

‘ 一 、
自 。

‘“ 一 。邹

中 。
、

一

牛 是一个大于 的因子
,

越小
, 。 就越大

,

也 就是说
,

在疲劳加载过程

中
,

由于有高应力的作用
,

会加速低应力 下的

疲劳损伤
,

这时疲劳寿命应该按下式计算

土丫 二 芍下
,

万 又户 污 凡兀于一
‘ 住 气 口 众 皿

式中 是高应力占的百分比
,

是 高 应力
,

是低应力
。

曼森 理 论
,

他认为一个试件

受到一定的应力作用后
,

一般说这个应力历史

对高应力疲劳寿命影响佼小
,

对低应力疲劳寿

命影响较大
,

原始材料在应力
,
’

下循环 。 次

后
,

任一应力的剩余寿命 为

式中 是由实验凑出来的一个材料常数
,

一

臼等

于 己一
,

己是疲劳曲线的斜率
, 。 是高应

力下循环次数在整个循环次数中所占的比例
,

贵
一 一

贪
‘

沈著毖铃
。

毗
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推广到多级载荷
,

则剩余寿命为

千

,

〔 ,一零井
剑

。 。

“ 。
、

卫卫 、 可石疚瓦刃瓦犷
尹

。

。

、

玄 可刃
、‘‘

一一
一少

一

目前
,

已 提 出 的 累积损伤公式虽有儿十

种
,

但真正应用最多的仍然是秀因诺线性累积

损伤理论
,

因为这个理论比较简单和方便
,

在

初始设计阶段
,

作为粗略地估算疲劳寿命是一

个很有力的工具
,

不过这个理论没有考虑应力

之间的相互影响和没有考虑低于疲劳极限的应

力的影响
,

所以误差较大
,

常与实验结果有出

入
。

修正线性理论用 的 较多的是科登一多兰理

论
,

这个理论考虑了应力之间的相互影响
,

计

算也较简单
,

但适用范围较窄
,

只 能 在 相 应

应力的某一范围内使用
,

还不能 普 遍 使 用
,

其它一些经验或半经验公式
,

虽有 一 定 的 价

值
,

但都有很大的局限性
,

有的计算很复杂
,

有的要进行大量的疲劳试验
,

所以 使 用 的 不

多
。

从上面分析可以看出
,

现有的疲劳累积损

伤理论都有较大的缺点
,

也就是说
,

到目前为

止
,

还没有得到一个既简单可靠又普遍适用的

累积损伤理论
。

有着对应的关系
,

因此就可 以用这些量来描述

和计算损伤
。

例如

用最大应力 。 。二 和强度极限氛来表示

损伤
。

一 产 。

。

一
。

式中
。

表示在
。 。

下循环 次后试件的静 强

度从
,

降至
, ‘ 。

用疲劳极限的变化来表示损伤
一 , 一 一 ‘

一

式中
一

表示原来材料在对称循 环 下 的疲 劳

极限
, 一 , ‘表示任何预应力处理 后 的 疲 劳极

限
。

用裂纹长度的变化来表示损伤

一生匕
一

式中
。

表示循环 次后的裂纹长度
,

表示造

成最后破坏的裂纹长度
。

用后一应力上寿命的相对变化来 表 示

损伤

三
、

累积损伤理论的研究途径
、一
、

今后对于累积损伤理论的研究
,

应该沿着

下列几条途径进行

第一条途径是首先应该搞清损伤的确切定

义及如何准确地计算损伤
。

损伤就是指在交变

载荷作用下材料损坏的程度
,

进
,

一步说就是在

循环应力作用下
,

微观裂纹不断发展和深化
,

从而使结构或零件有效工作面减小的程度
。

在

疲劳过程中
,

某些可度量的量如疲劳极限
、

强

变极限
、

裂纹长度
、

常应力寿命等是按一定的

茄律变化的
,

而这些可测量的量与疲劳损伤又

式中 表示试件在应力 下循环 次后
,

再 在

应力 、
一

循环到破坏的次数
,

表示材料在

常幅应力下的寿命
。

第二条途径是搞清影响损伤累积的主要因

素
,

结 构 或 零 件的无裂纹寿命之所 以难以估

算
,

损伤理论之所以有这么多
,

就是因为影响

损伤累积的因素很多
,

如平均应力
、

少数极高

应力
、

应力的次序
、

循环块的大小
、

低于疲劳

极限的应力影响等
。

如果把这些因素的影响规

律研究清楚
,

在计算疲劳损伤时把这些因素的
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影响考虑进去
,

就会使估算的疲劳寿命准确得

多
。

以前的累积损伤理论大都是从宏观力学
,

用统计的方法得出的
。

但是从长期的观察和大

量的实验得知
,

疲劳损伤和局部地区的应力应

变情况有十分密切的关系
,

过去的损伤理论对

缺 口试件的局部地区是否进入塑性
,

进入塑性

区后影响如何是不考虑的
,

所以计算结果误差

很大
。

第三条途径是从局部应力应变出发
,

微观

和宏观相结合
。

也就是从研究疲劳机理入手
,

利用弹性力学
、

塑性力学
、

连续介质力学和有

限单元分析
,

结合最新的测试技术
,

精确地测

定和计算在循环加载下局部地区的弹塑性应力

应变场
,

把 局 部 地 区的损伤和损伤累积搞清

楚
,

从而准确的估算出结构或零件的无裂纹疲
劳寿命

。

我们还可以用局部应力 一 应变 法 研 究 损

伤和估算无裂纹疲劳寿命
,

这 方 法 的步骤如

下

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要经过数字转换为波

峰和波谷序列
。

利用循环载荷一应变曲线将载 荷 时

间历程转换为应变时间 历 程
,

循环载荷一应变

曲线相当于应力一应变 曲线 可以在循环载荷

下测量应变的试验中得到
,

也可以用弹塑性有

限元方法求出
,

如通常用 有效矩阵法

把载荷历程转换为应变历程
。

用有效矩阵法和循环应力一应 变 曲

线
,

把应变时间历程转换为应力时间历程
。

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

△
,

△。一缺 口根部的应力和应变
。

利 用 线性累积损伤理论去计

算无裂纹疲劳寿命
,

迈因诺公式为

叉
一

典三
一一

例
时破坏

式中 ‘一应变幅为

数

△ 二二 、 。 ,
、 。 。 ‘ 二

,‘ 一
下 —阴 〕压怀 四 城 阴 旧目 冲乙

户与粤对应的材料的疲劳寿命
,

它可

以直接从应变一寿命曲线中查出
。

也可

以从下列公式中求出

等
一 “丸十 △· 咖

·

户
一

卜

哥
其中。

了

一疲劳强度系数
。 产一疲劳延性系数
八已

、 , 、

一 一
二二二 二 卜、产 护 歹云三

。

‘

吵一一
丫山 ,

,

一疲劳总寿命

一疲劳强度指数

一疲劳延性指数
。

这条途径是最近几年才逐渐发展起来的
,

口前世界各国都朝这方面努力
,

相信不久将会

更加完善
。

右

一
。 。一

器 ‘公
式中 。一理论应力集中系数

一真实应力集中系数
。一真实应变集中系数
△

,

△ 一名义应力和应变

四
、

结 束 语

由于疲劳破坏事故与 日俱增
,

所 以如何准

确地估算出安全疲劳寿命是一个十分迫切需要

解决的课题
。

线性累积损伤理论误差较大
,

修

正线性损伤理论和经验
、

半经验公式的局限性

这么大
,

因此迫切需要探索出新的研究途径
。

目

前看来
,

用局部应力一应变方法研究累积损伤和

估算疲劳寿命理论上比较合理
,

因为这种方法

可以考虑应力之间的相互影响
,

又 把 残 余应

力考虑在内
,

而且可 以用少量的 光 滑 试 件来

代替复杂结构的试验
,

可用一些计算去代替实

验
,

特别是电子计算机广泛应 用 的今 天
,

使

用这种新方法是十分便利的
,
几几

并能迅速地把安

全疲劳寿命估算出来
,

这条途径 将有 广 阔的

前景
·


