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在二级增载或减载应变控制条件

下的���不锈钢低周疲劳寿命的估算

张 安 哥
�

工程力学研究室

摘 要

本文用作者在文献 〔均 小提 出的非线性连续损仿模型对���不铸钢在应 变拉制

条件下载荷幅值 变动较大的二级增载
、
二级减载低周疲劳实聆数据进行 了计算

，
并

将结果与�滋一����
，
�教授的原模型计算值作 了比较

。

结果 表明
，
新模型的计并精

度仍然高于原计算模型
。

� 之�
‘

三，
一 、

�� 巨

早在七十年代初
，
从事高温低周疲劳现象研究的加拿大学者���一����

、
�

。

教 授 便 提

出了一个建立在唯象学方法基础上的连续损伤模型 〔幻
。

该模型最初是用于应力控制条件下

材料的损伤和寿命估算
，
后来又成功地推广到应变控制

，
高温蠕变以及疲劳和蠕变交互作用

影响下的材料损伤及寿命估算 〔�，�〕 ，
解决了不少工程实用问题

。

最近
，
作者将温度 和 应

变率 �或频率�两个对疲劳寿命有重要影响的参数引入 了 �颐一�二 �教 授 的 寿 命 估 算 方

程 〔�〕 ，
从而将单变量 �载荷�的寿命估算公式发展成三变量 �载荷

、

温度
、

应变率 或 撰

率�的计算公式
，
大大扩充了该模型的应用范围

。

但是
，
在估算多级载荷谱下材料的剩余寿命时

，
该模型遇到了困难

，
估算值与实验值柑

去甚远
，
为此

，
���一���

。
教授引入了一个所谓

�

交互作用影响参数” 以弥补二者之间 的差

距
。
尽管引入该参数后

，
估算值尚能较好地吻合实验数据

，
然而

，
从近年来发展起来的连续

损伤力学的观点来看
，
该参数的引入似嫌理由不足

，
缺乏明确的物理背景

。
为解决此矛盾

，

作者基于材料损伤增量与材料性能劣化之间存在着非线性关系的假设
，
重新推导 和 修 正 了

�本文于����年 �月 � 日收到
，
系作者在加拿大�

�������大学作访

问学者期间所写
。



���一��
��
教授提出的损伤演变方程 〔�〕 ，

使原方程成为修改后的方程的特殊情况
，
即速伤

增量与材料性能劣化线性相关的情况
，
从而解决了在多级载荷谱下材料损伤和寿命的估算间

题而不必引入所谓的
“
交互作用影响参数

” 。

修改后同模型不仅思路明确
，
而且应用也更为

方便
。

在文献 〔�〕 中，
用该模型计算了���不锈钢在三级

、
五级增载以及三级

、
五级减载

，

应变控制条件下的剩余寿命
，
结果比较符合实测值

，
精度也明显优于原方法

。

按照���一���
。
教授的经验

，
对于二级载荷谱

，
当载荷变动较大时

，
初级载荷对次级 载

荷作用下的材料剩余寿命影响较大
，
寿命估算亦有一定的难度

。

为了再次考察新模型的有效

性
，
本文对���不锈钢试样在载荷变动较大的二级增载 �△��� 。 �

��
， △�� � �。

��
， △��

为

初级载荷
， △ � �

为次级载荷�和二级减载 �△��二 �。
��

， △�� 二 ��

���应变控制下 的对称

循环疲劳实验数据进行了计算
，
所有实验数据均取自文献 〔�〕 。

二
、

计算模型简介

设损伤变量�与无量纲材料瞬时强度丫
。

之间存在着如 �非线性增量关系 〔�〕

△� 二 件△�丫 。 一 丫
。

�
� ，

���

其中丫
。

由下式定义
�

丫
。 � �� ���△� 。

�△ �
。
�

式中△�。 、 △�。

分别是应变控制条件下
，
对称循环疲劳的材料瞬时疲劳强度和无损材 料 的疲

劳强度
， 丫

· 。 � �， 即��的初值
， 林是非负的比娜常数

， � ‘
是依赖于载荷水平的材料参数

。

而丫
。

与无量纲载荷水平丫之间存在着如下关系 〔幻 �

会
� 一

芸
�‘ 一 丫

。 ”
��� ���

其中
�是循环周次

，
�， �是应变率与温度依涣的材料参数 〔�〕

�� �� ���△��△�。
�

其中△ �是全应变变程 。

由边界条件
� � � � �或� � �� 时

， 丫
。 � 丫‘ 。 “ �

� � � �或� � � 时
， 丫

。
二 丫，

其中�是材料破坏时的循环数
， 丫

。 。

是材料破坏时的丫
。

值
。

可导出寿命分数函数

而无量纲载荷水平

���

丫一 丫姆
、少一 “

�丫一 ��� ��一 丫
‘ �

�
���一一

�
一

�
一一�

以及损伤演变方程

。 厂 二
，

�
� 、 ，

� 一
，， 。 、 、 一皿

，� � � � 卞 气
��
一 �少 气 甲二

�

一二二�一 夕 �
、 �

一

�一 � 尹
���

了�



式 ���
‘ ” ’ 中 “ �

告
、

特别
，
当送 � �眸

，
即得到�滋一����教授的损伤 演变 方

程
。

详细推导过程请参看文献 〔�〕 。

对于不同的载荷水平
， �并非常数

，
可由下式求出

� �

� 二 ��
�丫

。 一 ��� �� ���

式中丫
。 二 �� ����几�△�。

�
，
几是拉伸断裂真应变

。
��、

��是材料常数
，
对���不锈钢

，

，

由实验求得�
，� 一 �

�

�，
�� � �

�

� 〔�〕 。

三
、

剩余寿命估算

为方便计
，
分别用�

、
丫�以及�

�、
��
表示初级

、
次级载荷和相应载荷作 用下 的疲劳寿

命
，
用� ，表示在丫

�

作用下所施加的循环周次
， � �表示在丫

�
作用下的剩余寿命

，
则 在初 级 载

荷结束时的寿命分数为

�
� �

�

具上
�

到 �
���

一

相应的损伤度用�
�
表示

，
则

。 � 厂
， � ，

�
， 、 ，

丫，一 丫
。 。 、 、 褚

� � � � � 甲 、 万丙一 一 � � 、 几丁� 一
一石一 声 � �

、 � � ��一 上 尸
���

��也即次级载荷丫
�
作用开始时的损伤度

，
将��代入 ���式

，
即得到在次级 载 荷�

�
作用下

有相同损伤度��时的相应寿命分数�
。 �

丫� 一 � �

� �一 “
�丫� 一 ��� ��� 丫

�

�
���

可得到在�
�作用下的寿命分数�

�
为

�

�� � �一 �
。

����

则在丫
�
作用下剩余寿命的估算值� �

为
�

� � � �� ·
��

����

在二级载荷谱情况下
，
损伤度�随寿命分数�而变化的直观过程可参见图�

、

图�
。

其中 图�为

二级减载情况
，
图�为二级增载情况

。

图中虚线按方程 ���绘出
，
而实践分别表示���试样

和���试样的损伤度�随寿命分数�的演变途径 �如图中箭头所指�
。

当��作用结束时
， �一�

曲线走到图中的�
�
点

。

当载荷由丫
�
变到丫�时

，
则丫

�
作用开始时的损伤应与丫

�

结束 时 的损伤

相同
，
在图中则表现为�

�
点与�

，
点的纵座标值相同

。

然后在次级载荷的作用下
，
材料 的 损

伤度�又继续沿着曲线八
�� �

变化
，
其剩余寿命分数如图中�

�所示
。

、 �
�



图 � 实线为二级

减载情况下

���试 样 的

�一 �浦 史

曲 线 �按方

程���绘 出�

引月曰
�

八� � 二 �
，

群�
，

� �
�

。
只

八 �� 二 �
�

巧�

�
。

�

�
�

�

�
。

�
�

� �

图 � 实线为二级

增载情况下

���试 样 的

�一 �演 该

曲 线 �按方

程 ���写之出�

� �

�
�

。
�

�
�
�竺亡匕
�

。
�

�
�� ��

�
。
� �

。
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四

所有实验数据均取自文献 〔�〕

表 �
。

、

计算结果与讨论

。

实验在空气与室温中进行
。

��理不锈钢的力 学 性 能 见

表 � ���不锈钢的材料力学性能

岁
弹 性 模 量

���

屈 服 极

���

断 裂 真 应 变

��� ���

�
�

�

���

表�中对称循环疲劳耐久极限△�。

的值按文献 〔�〕 中提供的简便算法求出。

实验载荷谱为图�所示
。
二级增载系列为

�
初级△�� “ �

�

��
，
次级△�� � ��

��
。
二级减

载系列为
�
初级△��� �

�

��
，
次级△�� � �，

��
。

二级载荷之间的变化值均为�
�

��
。

在恒幅

载荷作用下相应的疲劳寿命分别为
� △�二 。

�

��时
，
� � �����周 �△�二 �·

��时
，
� 二 ���周

。

方程 ���中的丫
。 、

值可按下式计算 〔幻 �

� ，
丫

、 �

��� ‘ 气几丁� 产

丫�
���

按 以上值求得的���不锈钢试样的剩余寿命
� �，

寿命 分数和� �
�

�
一�

� �

� 乏 岩和相对误差�’ 见表�
�� ， �、 ，

� 一 �

和表 �
。

为比较起见
，
表中还给出了按���一����引入

“
交互作用影响参数

”
之后的 方 法所

计算的相应值以及实验数据
。
�
�

表示剩余寿命� �

的估算值与实测值的相对误差

��
， 了 一 � ，

�
�� � 立一

二 �

�
����

式中� ��

是实测值
， � �

是估算值
。

由表�
，
表�中可以看出

，
新模型中的寿命分数和叉

三
一
�
黔对于减载

，

�、
，

变化范围在�
�

��一�
�

��

之间 �实验数据在�
�

��一�
�

��之间�
，
均小于一

，
对于增载

，
变 化 范 围 在�

�

��一�
�

��之间

�实验数据在�
�

��一�
�

��之间�
，
均大于一

，
这与���不锈钢在三级

、
五级减载或增载 情 况

下的结果相类似
，
是符合近年来发现的多级疲劳载荷谱作用下低周疲劳现象的一般规律的

。

与工程中常用的寿命分数总和法相比 〔�〕 ，
新模型非线性所

二

带来的寿命分数和的差异 表 现

在图�
，
图�中的�

，� �

线段部份
。

显然
，
新模型比寿命分数总和法要精确得多

。

此外
，
由表中相对误差 �

�

一栏中可以看出
，
与原模型—即按引入

“
交互作 用 影 响参

数
”
的方法相比

，
对二级减载情况

，
新模型的计算误差均小于原模型的误差

，
而对于二级增

载情况
，
除了���号试样之外

，
新模型的计算误差也均小于原模型的误差

。

由此 可 见
，
即使

在我荷变化较大的情况下
，
新的模型计算精度也明显优于原计算模型

。

� 扩



���

卫卫己己

图 � 二级载荷谱
二级减载

二极哺载

��
。

��

�、

�
�



表 � 二级减载疲劳载荷 �△�， � �
�

��
， △�� � ��

���

井一表 � 二级增载疲劳载荷 �△�� 二 �
。
��

， △�� � ��

��、

试试样号号 实 验 数 据据 新 模 型型

粤粤粤 坐坐 � ��� � ��� �� �����

寻 二二
� ��� �

���

�����城 �，，，
勺 竺������� �气 �‘‘‘‘

���������气 ��������������

������� �
。
���� ����� �

。
���� ����� �

。
���� �

。
���� ����� �

。
����

������� �
。
���� ����� �

。
���� ����� �

。
���� �

。
���� ����� �

。
����

���
。
���� ����� �

。
���� ����� �

。
���� �

。

���� ����� �
。
����

������� �
。
���� ����� �

�

���� ����� �
。
���� �

。
���� ����� �

。
����

������� �
。
���� ����� �

。
���� ����� �

。
����� �

。
���� ����� �

。
����

������� �
。
���� ����� �

。
���� ����� �

。
���� �

。
���� ����� �

。
����

������� �
。
���� ����� �

。
������ �

。
���� �

。

���� ����� �
。
����
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