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疲劳失效的连续损伤力学估算方法

张安哥 谢 敏

�工程力学研究室�

摘 要

关键词

分类号

在连续损伤概念的基础上给 出 了波劳失效 寿命估算的一种工程实用方法
，

该方

法可 以计算多级疲劳载荷谱 作用下 的疲劳寿命
，

也可 以用于估算不 同温度和应

变速率作用下 的疚劳寿命
�

计算结果与实验数据的比较表明
，

该方法是切 实可

行的
�

连续损伤 �疲劳 �寿命枯葬

����

� 己�
�

会，
马� � � �二�

近年来连续损伤力学发展很快并已进入到工程实用阶段
，
国内外杂志上也发表了不少建

立在不可逆热力学基础上的连续损伤本构模型
�

按照不可逆流变量演变运动定率
，

损伤演变

方程依赖于表达成相关变量函数的耗散势形式
〔� ，

但 目前的困难在于
�

各种载荷作用下的耗散

势无法确定
，

包括简单加载情况
�

故在疲劳
、

塑性
、

弹塑性
、

蠕变等损伤研究中一般均采用先设

定耗散势函数然后导出损伤本构关系的办法
，

有一定的随意性
�

此外
，

计算模型中还不可避免

地带有一些必须由实验确定的材料常数
，
因此

，

尽管其理论基础是严密的
，

这些模型在一定程

度上依然是经验性的
，

且由于公式冗繁
，
往往不便于工程应用

�

�� 年代初
，

文献 〔幻在研究高温低周疲劳现象时给出了一个连续损伤模型
�

该模型最初

用于应力控制条件下的疲劳寿命估算
，
随后逐步发展到应变控制条件下疲劳

、

蠕变以及两者交

互作用时的寿命估算
，

解决了不少工程实际问题
〔，’ ‘，�

但在估算多级疲劳载荷作用下的材料寿

命时该模型遇到了困难
，

载荷变化时损伤变量值不连续且估算值与实际情况出入较大
�

作者曾在该模型的基础上
，

导出了新的损伤演变方程和寿命分数函数
，

解决了多级载荷作

用下的疲劳寿命估算问题
�

此后
，

又通过理论和实验分析
，

将原单变量�载荷�寿命估算公式扩

充为载荷
、

温度和应变速率三变量公式
〔�， ‘，�

扩充后的公式可以用于不同温度和应变速率下的

疲劳寿命估算
，

使该连续损伤法则更加完善且更具有系统性
�

本文对该方法进行了扼要介绍
，

并给出了理论计算与实验数据的比较结果
〔 ，·

吕
， ” �

分析结果表明
，

本文的方法不仅简便易行
，

且

具有一定的工程精度
�

收稿 日期
����� 一 ��一 ��

�

张安哥
，

男
，
����年生

，

副教授



华 东 交 通 大 学 学 报 ����年

计算模型

�� � 损伤演变方程和寿命分数函数

在理论和实验分析的基础上
，

文献 〔�〕认为材料无量纲瞬时疲劳强度 �
，

随材料性能的劣

化而下降
，

并在损伤增晨 。 � 与材料无量纲瞬时疲劳强度增量 乙�
，

之间存在线性关系假设的

纂础上导出材料的损伤演变方程
，

结果在估算多级载荷作用下的疲劳寿命时遇到了困难
，

在载

荷变化时
，

损伤值不连续
，

且计算值与实验值相去甚远
�

经分析
，

作者认为问题出在线性假设

上
�

有鉴于此
�

本文从更加精确
、

合理
�

同时 又方便实用的角度出发
，

提出了幂函数增量关系假

设
�

乙� � 声‘。 ��� 一 �
，

�“
，

���

�
，

� �� ��飞�△�，���。

�
�

式中 � 是损伤变量
，。 �，

和 。 。 。

分别是应变控制条件下对称循环时的材料瞬时疲劳强度及

无损材料的疲劳强度
， 。 。 ，

二 乙�
�

时
，
�

，

二 ��汽
，

人是 �
，

的初值
，
产 是非负的比例常数

，� ‘
是依赖

于载荷水平的材料参数
�

由边界条件 �� �时
，
�

，

� ���� �时
�

�
，

� �， �艺
，

是材料损伤时的 艺值�
，

则有

� 二 产��一 �
，

�
。 ‘ ，

���

产 一 �� 一 �， �一
‘ ，

� � 〔��一 �
，

����一 �“ �〕 “

而 �
，

与无量纲载荷水平之问存在如下关系
�

���

华一 军
�， 一 �矛

， ，� �
，

口 护� 左

���

� � �十 �� �公。�乙。 。

�
�

式中
�
是循环周次

，
�

，
�是依赖于应变速率和温度的材料参数

，。 �是全应变方程

由边界条件
�，，���或 �� ��时

，
�

，

� ��

。 ���或 �� ��时
，
�

，

� �
，‘ �

其中 �
、

入分别是材料破坏时的循环数和 了
，

值
，

积分得

互� �一 一 一

�
‘ 、

了 一 � 乙
���

� � �

八 � 二 � �二一一一
丁
一 二一一一一一一丁 �

，

�
“

� 一 � �
。 ‘

一 �
���

得寿命分数函数

� � 典 �

八

� 一 艺
‘

�
‘

�� 一 ��� ��一 �
，。

�
���
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夜劳失效 的连续损 伤 力学枯算方法

以及损伤演变方程

� �

� � 一 �
， �

�夕� 几�� �后 一 ���
二石一一下万 �〕

�� � 一 �
���

式 ���
，
���中

“ ’一 � ‘ ，

特别地当
。 一 �即得到文献 〔�〕给出的线性表达式

� “
与载荷之问有

如下线性关系
�

� � ����
�

一 ��� ��
�

���

式中 了一 ���� ���
�

�乙
。 。

�
， 。 �

是拉仲应变强度
，‘ ，
和

。 �
是待定常数

，

而公式 ���中的 乙
。

一

口�丫
二

�
“ �

见文献 〔�〕�

�
�

� 寿命估算公式

前面式 ���是不同载荷水平下的疲劳寿命表达式
，

实际上应变速率和温度也是影响疲劳寿

命的重要因素
，

式 ���中这两个因素是作为参量来考虑的
�

疲劳寿命估算时不考虑应变速率和

温度的影响将极大的限制公式的应用范围
�

�
�

�
�

� 考虑应变速率的影响

疲劳载荷频率 �与应变速率
。
的关系为

。 一��乙
。 ，

故二者对疲劳寿命的影响是等效的
�

但

从疲劳损伤机理角度来看
，

应变速率的影响要更直接且更有意义一些
，

因此
�

本文采用了应变

速率作为影响因素
�

一般来说
，

降低应变速率会减少沿晶断裂
，

增加晶问断裂 比例
�

提高裂纹

扩展速率
�

大量实验表明
，

对给定的温度 � 和 乙。 ，

应变速率与疲劳寿命之问有如下关系�如有

名的 ������ 公式�
�

� 二 ���
，
��扩

�

����

式中 �是 � 和 乙� 的函数
，。
是材料常数

�

在进行疲劳损伤研究时
，

我们有理 由认为应变

速率对疲劳损伤寿命的影响也具有相同的函数形式
，

为了便于实验验证
，

可将上式正则化
�

���
。

� ���￡
。

�
‘

����

其中 �
。

是应变速率为某一特定值
。 。

时的疲劳寿命
�

图 �是式 ����与 �������不锈钢实

验数据的比较结果
�

实验证明
，

上述假设是合理的
�

�
�

�
�

� 考虑温度的影响

温度对疲劳寿命的影响是非常复杂的
�

严格说来应变速率的作用也与温度有关
，

随着温

度的增加
，

应变速率的影响会减弱
�

但对 ���� 不锈钢实验数据的分析表明
，

在很宽的温度范

围内�实验数据为 �������� �其交互作用不是很明显
�

因此
，

可设温度为独立变量
�

鉴于材

料疲劳寿命数据有较大的分散性
，

且幂函数有较好的拟合性的实用性
，

温度对疲劳寿命的影响

可采用如下的函数关系
�

� � ���
，��〔�一

�
， 二

不一 �一
� �

����

其中 �是材料常数
，
��

是熔点
，
���

�

是无量纲温度
，
� 是 �和 。 的函数

�

上式意味着
�

当

� 趋于 �
�

时
，

� 趋于零
，

即温度接近熔点时材料失去抗力
，

完全失效
�

同样
，

上式经无量纲处

理可得到

丝 � 「工二工卫丛〕 。

�
。

曰 一 �汀�
� �

’ ����

其中 �
。

是应变变程和应变速率不变且参考温度为 �
。

时的疲劳寿命
�

上式表明
�

在双对数坐
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标中
�

无量纲疲劳寿命 丫“ 、 。 ’
万无量纲温度 ��一 又厂

‘ ’ ，
��

飞

走一�
。 、 了� �成线性关系

、

斜率为 �
，

图

�的实验结果表明
，

以工的分析是合理的
�

�一

� �
� �

一乙 �

祖土
�� ” “

一潞�������刁了尸�

旧县
。�‘

�
�

���
�

��
�

������

�
�
。

内
护

功长邵︸认邝叫
�

尹叮
� �

�

�父甘口�

�

尸��
�

�
���

六材

介一
，

�

、
、 沪尹

，

丫
、 �� ��一

令
� � ��� ‘

� 书
·

�

之价匀尽以喊旧

叮
’

�
�

一
��

一 �

无以纲应蚕
�

�

扼嘴界
。 。

� 。 ’

� � �

�盆 月幻 �
一，，一 � �

�

口 ，�一 一 一一一一一� 一一�

一一曰

一
�】一

�

‘ �
�

� �
�

巴 �
�

� �
�

�

无呈绷奋从咬��
一
����，���

一

��厅， �

�
�

�
�

�

图 �

三变量寿命估算公式

图 �

由前面的分析可知
，

材料的疲劳损伤寿命在温度和应变速率的影响下应同时具有式����

和式 ����的函数形式
，

故式���可扩充为如下的载荷
，
应变速率和温度三变量的疲劳寿命公式

�

�扩
， ‘

�
，

�
、 ‘ 尸

� �
八 一 万 吸主 一 � �义 ·厂�下二万 一 兀二�小

����

上式中 �
、

�
、 � 、
�为材料常数

，

由实验测出
�

一般来说
，

考虑到材料的疲劳实验数据有较大

的分散性
，

应该有足够数量的实验数据并通过三变量线性回归法来求得这些材料常数
�

但从

理论上来说
，

若忽略数据的分散性
，

则有四组不同载荷
、

应变速率和温度实验条件下的测试数

据就可定出这些材料常数
�

通常疲劳寿命估算多般将应变变程分为弹性和塑性应变变程两部分
，
这对塑性应变比较

明显的工程实际问题是适宜的
，

比如低周疲劳情况
，

但有不少热疲劳情况
，

如核电站
、

发电机
、

内燃机等
，
其元件需要在高温条件下长期服役

，
弹性应变成为主要控制因素

，

此时采用将应变

变程划分为弹性
、

塑性分量的办法是困难的
�

本文采用全应变变程进行疲劳寿命分析不仅适

宜上述两种工况且作用上也比较方便
�

� 计算模型与实验数据比较

疲劳实验数据的测试要耗费大量的人力物力
，
尤其是在不同工况下�包括载荷

、

温度和应

变速率�的疲劳数据的获取更加困难
�

文献 〔�，
�

，
�的提供的大量不锈钢疲劳实验数据解决了

这一难题
·

本文以下采用的实验数据均取自文献 〔�， �，
�的

，
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凌劳失效的连续扬伤 力学枯算方法

�
�

� 多级疲劳载荷谱工况

设有 � 级疲劳载荷
，

用 �‘��一 �
，
�

，… ，
��表示相应的各级载荷

，

则与 艺相对应的损伤与寿

命分数为

�
‘
一 「‘ � �

麦
一 ���

黔
�〕一

，

����

�‘ 一 人
�厂

�

��
‘
一 ��� ��一 人�

‘ ����

其中
�

一
��
��一艺����，

对 ��� 不锈钢得
‘ �� 一 �

�

�
，����

�

�
�

用 �
‘
和

� ‘
分别表示在 �‘ 作

用下的疲劳寿命和实验载荷循环数
，
用 �

‘ �。 、
�

‘ �。 、

和 �
�，� 、
�

‘ ��

分别表示在 �
‘
作用前或作用后的

损伤度和寿命分数
，

则在 �� 作用前的累积损伤为 �一
，， ‘ ，

在 �� 作用下的残余寿命 �
，

可由下

式求得

�
‘ �。
� �

‘一 ，，‘ ，
�

‘ ，。
� ���

‘ ，
�

‘ ，。

�

�
‘ �‘
� �‘ ，�

� � ‘
��

‘ ，
�

‘ �‘
一 ���

‘ ，�‘ ��
�

，

�
‘十 �

�。
�

�
‘� 一，‘

� �
� ，�

���
‘� �，

�
‘ �，
�

�

一 ����
一 �，
�一

��‘
�

，

�二 。
� ���

。 ，
�一

��‘
�

�

残余寿命分数 �
，

为

�
，

� �一 �一
。 ，

故 �
，

一 �
� � �”

���不锈钢实验条件为常温
，

载荷为应变控制下的对称疲劳循环共 �种工况
，

即二级
、

三

级及五级增载和减载情况
�

二级增载为 乙。 ���
�

��
，。 。 �� �

�

�� �二级减载为 乙。 �� �
�

��
，

山
�

� 。
�

�呱 �三级增载为 乙。 �一 �
�

�呱
，
乙。 �� �

�

�呢
，
乙��� �

�

�呢 �三级减载为 趾
�� �

�

�呱
，

改
��

�
�

��
，
乙。 �� �

�

�� �五级增载为乙。 ，一 �
�

�铸
，
乙。 �� �

�

��
，

山
�
� �

�

��
，
乙�

‘
� �

�

��
，
�。 。 �

�
�

�� �五级减载为 乙�，一 �
�

��
，△��� ��

��
，△��� ��

��
，△。 ���

�

�拓
，
乙。 ���

�

��
�

材料的对称疲劳循环耐久极限 乙‘ 可按如下简化公式求得
‘幻

乙气
一 。

�

��李�二薪工 �
，�气

乙
一

才 �

其中 ��

和 � 分别是材料的强度极限和弹性模量
�

按以上方法计算的寿命分数和 习 �一 又 ��
‘
��

，

�及残余寿命 �
，

与实验结果的比较分

别见图 �
、

图 ��

以二级载荷为例
，

损伤度 � 随寿命分数 � 而变化的直观过程见图 �
、

图 �
�

两图分别为二

级减载
、

加载情况
�

图中虚线按式���绘出
，

实线分别表示 ���和 ��� 试样的损伤度 刀 随寿命



华 东 文 通 大 学 学 报 ����年

一
�

一
一

一

一一
，洲喊勺︸

‘
�老律夫丫

卜�似�

州
︸

以﹄二�目﹃洛杯‘

��旧�，��

。 。

�
。
蔚沪叮

必 佗夕‘

�

� …
��

创而
沙

�

� � �� �』 � � � �

寿
�

命几卜屯泛不一�艺�、 乒�马全�良 ‘长万丫贫户命 �
，

不�愉 ��
’
�

图 � 图 �

分数 刀 的演变途径�如箭头表示 �
�

当 ��作用结束时
，

损伤度为 �
，�，，
�一 � 曲线走到 � �

点
�

当载荷山 �，
变成 �� 时

，

由图中可见
，

损伤度亦可用 �
�

� 。
表示 �即图中 ��

点的纵坐标�
，

且 �
�

� 。

一 �
�

， ， ，

即材料的损伤不变
�

损伤是连续的
，

此后试样在次级载荷 �� 的作用下材料的损伤度 �

又继续沿曲线 �尹
。
变化

�

其剩余寿命分数如图中线段 ��

所示
�

�
�

�

� �

八〔 二� ��

一

一
、

马�一�
，

�
�毛石砂��一�一了入
� ，�卜 洲口

� ��

。 � 一。
�

� 一 。
�

‘ 。

…图 � 图 �

对所有六种工况按新模型计算出的寿命分数和 � � 在多级减载情况下其值范围在

�
�

��一�
�

��之间�实验数据为 �
�

����
�

���
，

对多级增载情况其值范围在 �
�

����
�

�� 之间�实

验数据为 �
�

��一 �
�

���
�

也就是说
，

对减载系列 习 � 小于 �
，

对增载系列 艺 � 大于 �
，

这与

近年来观察到的疲劳现象是一致的
�

与工程中常用的寿命总和法相比
，

本文的方法显然要更

加合理
�
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�� � 不同温度和应变速率下的寿命估算

为了考察式����的有效性
，

本文对文献 〔�〕提供的大量 ������� 不锈钢疲劳测试数据进行

了计算和 比较
�

式����中的待定常数可通过三变量线性回归法得到
�

图 �是温度值固定时不

同应变速率下 ��� 不锈钢寿命的计算值与实验结果的比较
�

图 �是应变速率值固定时不同温

度下 ��� 不锈钢疲劳寿命的计算值与实验结果的比较
�

上述数据的应变变程范围为 �
�

��一

�
�

��
，

应变速率范围为��又 ��
�
� �� ��

�
���

，

温度范围为����������
�

手
’�

。 �
产� 卜

目

门 �

蒸中餐袱
、 一二

仁 几 � �
一

叹 �
、 、 、

户哈 �

训
， 、

乙认少，��闷 。

�
�、

， 、 、 目‘ 、 ‘

嚣
州以州川叫

冬泛
。

� � � ， 一亡

�

二
， ��

� � ， 冬勺

�

之，
、

�卜
� 、

�一
」
�

债�令寿命了�

� ‘ 性 ’
订

� 。 。 。 ， � ·

�
‘ � �

�
‘ 一 � 一一一一一一一司

、� ��
’ �户 �户，

勺芝�奋论犷扁
，�

图 � 图 �

文献 〔�的给出一个十分复杂的三变量疲劳寿命估算公式如下
�

������
一

’ ‘， 一 艺习习八
，，，
�

，

���� 。 �
，
���� �。 �

‘
�一��

上式能较好的拟合实验数据
，

但待定常数较多
，

且需要有大量的实验数据来确定这些待定

常数
，

使用起来不太方便
�

图 �为 ���������
、

�� �
、
��� 不锈钢的实验数据

〔，。 ，，

图中实线按式

����绘制
，

虚线按式����绘出
，

图中可见本文

提供的方法不仅简便易行
，

计算梢度也不亚于

式����
·

至，叮贬妾�望八
任 ，�

� 结 论

��� 基于材料的疲劳性能随材料损伤演

变而劣化
，

且材料瞬时疲劳强度与损伤变量之

间存在非线性增量关系的假设
，

给出了如下损

伤演变方程

� 尸 � �一 �
�� �

� � ��� �去 一 ���二二�二子三��
一 ‘�。 ，

一 ‘ 一 ’ 、

�
‘ ’ 、

� 一 �
’ �

该方程可用于多级载荷谱下的寿命估算
�

�������������������������������������
。 ‘ �、 、 “ ��

二二

……气 续蒸
��

……
·

�
�����������������������������������������������

卜卜 — 别 门 ��� 心

���一
甲 ’ �”

二二二二二二二二二二二二二二二二二二二二二
‘石少梦‘�汽���

图 �

本文用 ��� 不锈钢在二级
、

三级
、

五级减载和加载六种工况
一

『的实验数据与�十算谊进行 了比
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较
，

结果是合理的
�

��� 在理论和实验分析的基础上
，

给出了载荷
、

应变速率和温度三变量寿命估算公式

�扩
， �

�
，

�
、 ‘ 。 � �

八 一 下 戈� 一 ‘ �才 · ’ 一�下二万 一 下二二���

若不考虑数据的分散性
，

仅采用四种不同载荷
、

应变率
、

温度条件下的实验数据便可定出

公式中的待定常数
�

该公式可用来估算不同载荷
、

应变速率和温度下的疲劳寿命
�

文中对

�������
、
���和 ���不锈钢的实验数据进行了计算和比较

，

还对文献 〔��〕提供的方法及 ���

������
、

���
、

��� 不锈钢实验数据进行了比较
，

结果表明
，

本文提供的方法是简便可行的
�
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