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　　摘要　在多轴损伤临界面的基础上,结合多轴疲劳损伤和裂纹萌生与扩展的特点,提出一种剪切形式的多轴疲劳损

伤参量,该参量不含有材料常数;进而建立了一种新的多轴疲劳寿命预测模型。经多轴疲劳试验验证表明, 所建立的寿

命预测模型可同时适用于多轴比例与非比例循环加载。
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Abstract　O n the basis of the crit ical p lane app roach fo r m u lt iax ial fa t igue dam age, a m u lt iax ial fa t igue dam age pa2

ram eter based on the shear fo rm is p resen ted by com bin ing the behavio r of m u lt iax ial fa t igue dam age and the crack in it ia2

t ion and p ropagation. T he p ropo sed m ult iax ial fa t igue dam age param eter does no t con tain the m ateria l constan t. A cco rd2

ing to the p resen ted m ult iax ial fa t igue dam age param eter, a new m ult iax ial fa t igue life p redict ion model is estab lished.

T he experim en tal verificat ion show ed that the given m ult iax ial fa t igue life p redict ion model m igh t be used under bo th

p ropo rt ional and nonp ropo rt ional m u lt iax ial cyclic loading.

Key words　m ultiax ia l fa tigue, cr itica l plane approach, shear fa ilure, l ife pred iction

1　引言

在单轴循环加载下,已由较成熟的理论来预测其

疲劳寿命,如低周疲劳研究中用总应变幅作为疲劳损

伤参量,在高周疲劳中也可以用应力幅来作为疲劳损

伤参量。如果将这些类似的方法用在多轴疲劳加载下,

所遇到的主要问题是,①材料在什么位向可能萌生疲

劳裂纹。②怎样才能准确的估算疲劳损伤。为了解决

这两个问题,目前最为普遍接受的方法是临界面法,该

法将最危险的损伤平面与经受最大法向应变的最大剪

切平面结合起来, [ 1, 2 ]用其面上的切应变与法向应变构

造多轴疲劳损伤参量,进而建立多轴疲劳寿命预测模

型。但到目前为止,还没有一个普遍令人接受的多轴疲

劳寿命预测模型。其主要原因是损伤参量中含有物理

意义不明确的材料常数, 而这些材料常数有时并不是

恒定不变的, [ 3 ]从而给寿命估算带来困难。

本文针对拉扭薄壁管疲劳试件,根据多轴临界面

原理,提出一种较为简单的剪切形式的多轴疲劳寿命

预测模型。

2　多轴加载下应力与应变的计算

薄壁管在拉扭疲劳加载过程中试件会同时受到拉

力与扭矩,其受力形式如图 1所示。

图 1　拉—扭应力状态示意图

F ig11　Schem atic diagram of the stress state fo r tension2to rsion

　　试件的外径与壁厚之比值较大时,沿着壁厚方向

的应力梯度可以忽略不计,因此在试件的横截面上只

有两个非零应力。试件的 9个应力分量可以表示为如

X
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下形式

$ Rij =

$ Rx $ Sx z 0

$ Sz x 0 0

0 0 0

(1)

　　任一点的应变张量可以写成如下形式

Eap Cap ö 2 0

Cap ö 2 - MEap 0

0 0 - MEap

(2)

Eap和 Cap分别是加在试件上的轴向应变和切应变。

如果加载波形是正弦波,那么

Eap = Ea sin (Xt) (3)

Cap = Ca sin (Xt - U) (4)

Ea 和 Ca 分别是加在试件上的轴向应变幅和切应变幅,

U为相位差。

与试件轴线成任一角W的平面上的正应变和切应

变分别为

E= Ea sin (Xt) (co s2W- Msin2W) +

015KEa sin (Xt - U) sin 2W=

015{[2 (1 + M) co s2W- 2M+ Ksin 2Wco s U]2 +

Ksin 2Wsin U 2}015 sin (Xt - N) (5)

这里 K= Caö Ea

tan N= Ksin 2Wsin Uö [ (1 + M) co s 2W+

(1 - M) + Ksin 2Wco sU]

并且

C= KEa sin (Xt - U) co s 2W- (1 + M) Ea sin Xt sin 2W=

Ea{[Kco s 2Wco s U- (1 + M) sin 2W]2 +

[Kco s 2Wsin U]2}015 sin (Xt + V) (6)

其中 tan V= - Kco s 2Wsin U [Kco s 2Wco s U-

(1 + M) sin 2W]

　　显然, E和 C都随加载波形做正弦变化,两者之间

的相位差为 (V+ N)。当W取为一定值时,可以得到最大

切应变与最小切应变所在平面。此时W可由下式确定

tan 4Wm s = 2K(1 + M) co s U[ (1 + M) 2 - K2 ]- 1 (7)

通过上式可以找到最大切应变幅 (将W取为Wm s所要求

的值)

$ C= 2Ea{[Kco s Uco s 2W- (1 + M) sin 2W]2 +

[Kco s 2Wsin U]2}015 = 2 Ea{K2 + (1 + M) 2 +

[K2 - (1 + M) 2 ]co s 4W- 2K(1 + M) × (8)

co s Usin 4W}015 = 2 Ea{K2 + (1 + M) 2 +

[ ( (1 + M) 2 - K2) 2 + (2K(1 + M) co s U) 2 ]015}015

在最大切应变平面上的正应变幅值是

En =
1
2

Ea{[2 (1 + M) co s2W- 2M+

Ksin 2Wco s U]2 + [Ksin 2Wsin U]2}015 (9)

　　在确定Wm s值的时候,式 (7)将给出四个值,其中两

个用于确定 $ C的最小值。一般说来,相应于Wm s的两

个值, 在两个最大切应变平面上会有两个不同的 En

值, 取具有较大 En 的最大切平面为临界面。

3　基于临界面法的多轴疲劳寿命估算模型的

评述及讨论

　　临界平面法自B row n 和M iller在 70 年代提出后

而发展起来的一种方法[ 4, 5, 6 ]。该法认为,最大剪切平

面的位向就试样表面可分为两个寿命区。通常定义最

大切应变幅与最大切应变幅平面相垂直的法向应变幅

之间的关系为

$ Cm ax ö 2 + f ′($ En ö 2) = f (N i) (10)

其中 f ′为其自变量的一个非线性函数, f (N i)一般取

为M an son2Coffin 方程中的右端项。上式的具体表达

式如下

$ Cm ax ö 2 + kEn = 1165 (Rfö E ) (2N f) b +

1175Ef (2N f) c　 (拉伸模型)　　(11)

($ Cm ax ö 2) [1 + k Rm ax
n ö Ry ] =

Cf (2N f) c + (Sfö G ) (2N f) b　 (剪切模型) (12)

Rm ax
n 、$ Cm ax、Ry、k 分别为临界平面上的最大正应力、临

界面上的最大切应变范围、材料的屈服强度和材料常

数。

计算结果表明[ 7 ] ,应用上述两式的临界面法进行

寿命估算时, 预测寿命都大于实际寿命, 误差因子为

2. 5～ 3。临界面法估算寿命时之所以会有这么大的误

差,其原因应在于它所采用的损伤参数不适当。这种方

法虽然也把最大切应变作为一个损伤参数,但另一个

参数 Rn 应是造成这种误差的原因。Rn 影响寿命估算的

精度主要是由于两方面原因造成的,一是该相应力根

本就不适于用来作为疲劳损伤参数; 二是它在寿命模

型中出现的形式不适当。

在这种模型中引入应力项,其目的在于希望通过

引入应力项来考虑非比例加载下附加循环硬化的影

响。计算结果表明,这种作法并没有取得预期的效果,

且引入应力项的临界面法也需要多轴加载下的材料的

本构关系作为计算的先决条件。

由于模型中含有材料常数, 因此严格说来,这些

公式实质上只是一个半经验公式。虽然公式中引入了

应力项,但对于该项应力并没有很好的物理解释。在多

轴疲劳试验中可以发现[ 8 ] ,试件由初始加载至断裂失

效过程中 Rn 不断变化,且波动较大。从这一点来看 Rn

也不宜用来做为疲劳损伤参数。

4　多轴疲劳寿命估算模型

试验研究表明[ 8 ] ,多轴循环加载条件下,初期的疲

劳裂纹基本上沿着最大切应变平面的方向形成,随后
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近似地沿该平面上法向应变方向扩展。这表明在多轴

加载下应采用最大切应变和垂直于最大切应变幅方向

的正应变两个参数来计算材料的疲劳损伤程度。图 2

和图 3分别为中碳钢在相同等效应变时 $ Cm ax ö 2与寿

命之间的关系。可以看出, $ Cm ax ö 2的变化对寿命影响

不十分明显, 而临界平面上的法向应变 En 的减小会导

致寿命明显增加, 因此临界面上的法向应变是导致疲

劳损伤的主要因素。

图 2　等效应变幅均为 018%时的

$ Cm axö 2与寿命的关系曲线

F ig12 Relation betw een $ Cm axö 2

and life fo r equivalen t strain

amp litude 018%

图 3　等效应变幅均为 0. 8%时

的 En 与寿命的关系曲线

F ig13　Relation betw een of En

and life fo r equivalen t

strain amp litude 0. 8%

　　从微观角度来看,由于疲劳裂纹生长是沿着裂纹

尖端剪切带的聚合过程。裂纹面上的法向应变使这种

聚合加速。文献[9 ]经试验观测指出,影响疲劳裂纹扩

展的重要参量是两个最大切应变折返点之间的法向应

变幅度的大小。文献[10 ]经研究指出, 在比例加载下,

多轴临界面上的最大切应变 Cm ax的两个折返点之间的

法向应变幅度 E3
n 是非常小的, 且等于其最大变化范

围。非比例加载下, E3
n 随着相角的增大而逐渐增大。在

疲劳寿命最短的 90°相角的非比例加载下, E3
n 已达到

该等效应变情况下的最大值,且等于 En 的幅值。这说

明 Cm ax与 En 是控制多轴疲劳损伤的两个重要参数。如

果利用 von M ises准则将临界面上 Cm ax、E3
n 两参数合

成一个等效切应变,并用其作为临界面上的损伤控制

参量,那么就可以得到一种基于剪切形式的多轴疲劳

损伤参量,即

$ Ccr
eqö 2 = [3E3 2

n + ($ Cm ax ö 2) 2 ]1ö 2 (13)

E3
n 可由下式来计算　　E3

n = 1ö 2$ En [1+ co s (N+ V) ]

其中 $ Cm ax为临界面上的最大切应变范围, $ En 为临界

面上的法向应变范围, E3
n 为两个最大切应变之间的法

向应变幅度。

比例加载下　　　　　　　$ Ccr
eqö 2= $ Ceqö 2

即退化为等效切应变的形式。

纯扭循环加载下　　　　 $ Ccr
eqö 2= $ Cö 2

即退化为纯剪状态下的切应变幅。

将式 (13)与剪切形式的M an son2Coffin方程相联

系即可得出基于剪切形式的多轴疲劳寿命公式

($ Ccr
eqö 2) = (Sf′ö G ) (2N f) b′+ Cf′(2N f) c′ (14)

其中 Sf′、Cf′、b′、c′为纯扭循环加载下的疲劳材料常数,

N f 为疲劳寿命。

在比例加载下,该式可退化成等效切应变法的形

式。在纯扭加载条件下,该式可化为纯扭形式的M an2

son2Coffin 方程。由此可见,式 (13)可做为一个统一的

剪切疲劳损伤准则来描述多轴疲劳,它既可应用在非

比例加载下,也可用在比例或纯扭循环加载下。损伤参

量本身不含有材料常数,便于工程应用。

5　试验验证

选用两种材料来验证本文提出的多轴疲劳损伤参

量的正确性, 这两种材料分别为 1045HR 钢,

Inconel 718钢。其各自的试验数据分别选自文献[ 11,

1 ]。试样均为薄壁管试件,在室温空气介质条件下进行

试验。所有试验为拉扭比例与非比例复合加载,两种材

料的单轴疲劳材料常数见表 1。
表 1　单轴疲劳材料常数

Tab11 The mater ia l con stan ts of un iax ia l fatigue

材料
扭转疲劳强度系数

Sf′öM Pa Cf′ b′ c′

弹性模量

G öM Pa

1045HR 505 0. 413 - 0. 097 - 0. 445 79 100

Inconel 718 2 146 18. 0 - 0. 148 - 0. 922 77 800

511　1045 HR钢

试验数据取自文献 [ 11 ], 加载路径为比例和 90°

非比例路径。加载波形为正弦波,预测值与试验结果的

比较见图 4 ,其误差分散带基本在 2个因子之内。

图 4　1045HR 钢多轴疲劳寿命与预测值的比较

F ig14　Comparison betw een experim ental and p redic2

t ion of m ultiax ial fat igue life fo r 1045 steel

512　 Inconel 718钢

试验数据取自文献[1 ],取六种典型的加载路径如

图 5所示。在施加的应变水平较低时,存在平均应变的

路径,其应力响应也会出现不能忽略的平均切应力。为

了考虑多轴平均应力的影响,可将式 (14)进行修正
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$ Ccr
eqö 2 = [ (Sf′- Sl ) ö G ] (2N f) b′+ Cf′(2N f) c′(15)

其中 Sl 为临界面上的切应力平均值。

预测值 (由式 (14) 得出)与试验值比较见图 6,其

误差分散带在 2个因子以内。

图 5　 Inconel 718钢拉扭应变加载路径

F ig15　L oading path of tension2to rsion strain fo r Inconel 718

图 6　 Inconel718 钢寿命试验值与预测值的比较

F ig16　Comparison betw een experim ental and p re2

diction of m ultiax ial fat igue life fo r Inconel

718

经以上两种材料的疲劳试验验证可以看出,本文

所提出的多轴疲劳参量是合适的, 而且可以用于中长

寿命预测,可见式 (14)应用范围是比较大的。

6　结论

1)本文以临界面上的最大切应变和两个最大切应

变折返点间的法向应变作为疲劳损伤参量,建立了剪

切形式的多轴疲劳寿命估算模型。该模型不仅适用于

比例加载,而且也适用于非比例加载。

2)所提出的损伤参量中不含有材料常数, 便于工

程应用。经由三种材料的多轴比例与非比例加载试验

验证,结果是令人满意的。
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(上接第 114页)片上 3 点应力有较大影响,而对其他

各点应力值影响较小。

5　结束语

本文举例计算了叠片联轴器在不对中角度、转矩

为定值时膜片上的应力, 并分析比较了它们的变化对

膜片上应力大小的影响及其影响程度。计算结果表明,

扭矩增加时各点上的应力值皆随之增加,而且增加的

百分数几乎相同,这表明转矩变化对膜片上应力有较

大影响; 当不对中角度增加时膜片上个别点 (如 3 点)

上的应力也随之相应增大,其余各点上的应力值变化

很小,这表明不对中角度变化对膜片上应力影响较小。

本文计算结果对叠片联轴器膜片组的设计具有参考价

值。
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