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基于临界距离理论的缺口件多轴疲劳寿命预测

刘俭辉,吴生磊
(兰州理工大学 机电工程学院,甘肃 兰州730050)

摘要:临界距离法(TCD)考虑了缺口有效应力对疲劳损伤的影响,但忽略了缺口根部附近非均匀应力场

对有效应力应变的影响权重。本文以多轴载荷下缺口件为研究对象,基于临界距离理论,考虑缺口根部

附近非均匀应力场和非比例附加强化效应对疲劳寿命的影响,建立一种适用于多轴载荷下缺口件的疲劳

寿命预估模型。首先,考虑加载路径对非比例附加强化的影响,提出考虑相位差的非比例附加强化系数;
其次,基于权函数理论,通过归一化处理的方式消除距离量纲对有效应力应变的影响,建立考虑缺口根部

附近非均匀应力场和非比例附加强化效应的权函数,对临界距离法进行修正;最后结合Manson-Coffin方

程,提出基于临界距离线法的缺口件多轴疲劳寿命预测模型。借助En8和Al7050-T7451两种材料的试

验数据进行验证,结果表明,预测结果较好,均位于三倍误差分散带以内。
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Multiaxialfatiguelifepredictionofnotchedpartsbasedonthetheoryofcriticaldistance
LIUJianhui,WUShenglei

(SchoolofMechanicalandElectricalEngineering,LanzhouUniversityofTechnology,Lanzhou730050,China)

Abstract:Thetheoryofcriticaldistancemethod(TCD)considerstheeffectofeffectivestresson
fatiguedamageofnotches,butignorestheweightoftheeffectofanon-uniformstressfieldnear
thenotchrootontheeffectivestress-strain.Thisresearchtakesthenotchspecimensundermul-
tiaxialloadingastheresearchobject,andbasedonthecriticaldistancetheory,itestablishesafa-
tiguelifepredictionmodelapplicabletonotchspecimensundermultiaxialloadingbyconsidering
theeffectsofanon-uniformstressfieldnearthenotchrootandnon-proportionaladditional
strengtheningeffectsonfatiguelife.Firstly,consideringtheinfluenceoftheloadingpathonnon-
proportionaladditionalstrengthening,thenon-proportionaladditionalstrengtheningcoefficient
consideringphasedifferenceisproposed.Secondly,basedontheweightfunctiontheory,thedis-
tancedimensioninfluenceontheeffectivestress-strainiseliminatedbynormalization,withthe
weightfunctionconsideringthenon-uniformstressfieldnearthenotchrootandthenon-proportional
additionalstrengtheningeffectestablishedto modifythecriticaldistance method.Finally,
combinedwiththeManson-Coffinequation,weproposedamultiaxialfatiguelifepredictionmodel
basedonthecriticaldistancelinemethodfornotchedspecimens.Experimentaldatafromtwoma-
terials,En8andAl7050-T7451,areusedforexperimentalvalidation,withtheresultsshowing
thatthepredictionresultsaregoodandallliewithinthetripleerrordispersionband.
Keywords:multiaxialfatigue;thecriticaldistancemethod;non-proportionaladditionalstrength-

ening;phasedifferences;fatiguelifeprediction
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  在实际工程应用中,多数构件存在几何不连续结

构,如孔洞、凹槽、台阶和倒角等,这些结构被称作缺

口,缺口的出现将导致应力集中[1]。在多轴载荷作用

条件下,缺口根部附近会出现复杂的多轴应力场,易使

构件发生疲劳失效[2]。因此,对缺口件进行多轴疲劳

分析是确保其结构完整性和可靠性的关键。
目前采用的缺口件疲劳寿命预测方法,主要是

基于损伤假设,该假设认为当缺口件和光滑件承受

相同的损伤时,它们的寿命是相同的。基于这种假

设,学者们通过构建相应的疲劳寿命预估模型来进

行寿命预测。早期预估缺口件疲劳寿命主要采用名

义应力法(NSA)和局部应力应变法(LSSA)。NSA
基于构件的名义应力,对其疲劳强度进行校核,从而

实现寿命预估,但未考虑缺口根部附近一定区域内

非均匀应力场对疲劳损伤的影响,导致该方法的预

测精度较低[3]。LSSA根据缺口危险点处的应力应

变状态和材料的应力应变循环特性曲线来预估寿

命,是一种较为成熟的疲劳寿命预测方法,但未考虑

到缺口危险点处应力梯度和缺口效应等因素的影

响,导致计算结果趋于保守[4]。缺口根部疲劳裂纹

的形成与扩展是一个复杂的演化过程,且受应力应

变梯度变化影响。为了更好地解释这一现象,Tay-
lor[5]提出了临界距离理论,认为临界距离取值与疲

劳裂纹扩展的门槛值及疲劳极限等参数相关,通过

临界尺度重新确定了有效应力应变的计算方式。临

界距离法因考虑了缺口根部有效应力对疲劳损伤的

影响,能够更好地反映构件危险点处的应力应变变

化情况,可以更准确地预测构件的疲劳寿命,从而被

广泛运用于构件的疲劳寿命预测[6-8],但其并未考虑

缺口根部附近一定区域内非均匀应力场对缺口根部

有效应力应变的影响。
本文以多轴载荷下的缺口件为研究对象,基于

临界距离法和权函数理论,考虑非比例附加强化和

缺口附近非均匀应力场对疲劳寿命的影响,并与

Manson-Coffin方程相结合,建立一个适用于多轴

载荷下的缺口件疲劳寿命预估模型。借助En8和

Al7050-T7451材料的缺口试样试验数据,验证本文

模型的正确性和可行性。

1 应力梯度及非比例附加强化效应

1.1 应力梯度效应

应力梯度法[9-10]和临界距离法[6-8,11]近年来被

广泛运用于缺口件的疲劳寿命预测。应力梯度法认

为危险点附近一定区域内的应力水平存在差异,且
受应力梯度的影响,材料内层晶粒会对外层晶粒起

到支撑作用,同时该区域内的累积损伤会对材料的

疲劳失效起决定性作用。因此利用应力梯度的变化

率来表征几何不连续结构的损伤程度,进而预估缺

口件的疲劳寿命。但该方法计算过程相对复杂,不
适合工程应用。Neuber[12]、姚卫星[13]首次在缺口

件的疲劳损伤研究中应用了临界距离法,将危险点

附近一定区域内的应力值作为有效应力,并基于线

法(LM)对缺口根部临界距离内的应力值进行平

均,从而预测缺口件的疲劳寿命。Peterson[14]简化

了计算方法,选用距缺口根部某一给定长度处的应

力值来代替缺口根部的有效应力值,从而预测缺口

件的疲劳寿命,即临界距离点法(PM)。在进行缺

口件疲劳寿命预估时,Susmel[15]对线法与点法的计

算方法进行了说明,如图1所示。

图1 临界距离线法和临界距离点法计算示意图

Fig.1 Criticaldistancelinemethodandcriticaldistance
pointmethodcalculationschematic

 

图1中,DLM为临界距离线法计算的积分范围,
即临界距离线法的临界距离,DPM为临界距离点法

的临界距离。线法和点法的计算公式为:

1
DLM∫

DLM

0
σ1 r  dr=σ0 (1)

σ1 DPM  =σ0 (2)

D = 1π
ΔKth

Δσ0  
2

(3)

式中:σ1 为裂纹尖端的应力;σ0 为材料的极限强度;

ΔKth 为应力集中系数的门槛值;Δσ0 为疲劳极限强

度;D 为临界距离长度;r为缺口根部附近任意一点

与危险点之间的距离。
多轴循环加载条件下缺口根部应力应变关系可

用Ramberg-Osgood方程表示:

Δε
2 =Δσ2E+ Δσ

2K  
1
n (4)

式中:K 和n 为材料相关常数。
在此基础上,利用缺口局部等效应变εeff作为疲

劳损伤参量,表达式为:

εeff= 1
2D∫

2D

0
ε1 r  dr=ε0 (5)

式中:ε1 为裂纹尖端的应变;ε0 为应变极限。
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1.2 非比例附加强化因子的确定

缺口件在进行非比例加载时,由于主应变轴的

旋转,其循环应力幅值会不断发生变化,使得材料内

部形成不稳定的位错结构,从而产生非比例附加强

化效应,以致其疲劳强度低于比例加载时的疲劳强度。
因此,考虑非比例附加强化效应对疲劳损伤过程的影

响,引入非比例附加强化系数α,其表达式为[16]:

α=σnp
σp -1 (6)

式中:σnp为在进行非比例拉扭加载时等效应变相同

条件下的等效应力;σp为在进行比例拉扭加载时等

效应变相同条件下的等效应力。由于采用实验方法

较难获取非比例附加强化系数,Borodii等[17]在对

大量实验结果进行分析的基础上,给出了非比例附

加强化系数的经验公式:

lg|α*|=0.705μ-1.22 (7)

μ=σ0
σb-1 (8)

式中:α*为非比例附加强化系数;μ为静强化系数;σ0 为

拉压载荷下的抗拉强度;σb 为拉压载荷下的屈服强度。
于良等[18]研究了Zr-4合金在非比例加载条件

下,不同相位角对非比例附加强化的影响,表明材料

的非比例强化效应不仅与材料相关,还与加载路径

相关。因此考虑相位差对非比例附加强化效应的影

响,并在式(7)的基础上进行修正,提出考虑相位差

影响的非比例附加强化系数α',其表达式为:

lg|α'|=-0.705μ-1.22
8 sinφ (9)

式中:φ为相位差。
通过引入相位差,可以更准确地描述非比例附

加强化效应对疲劳损伤的影响。非比例强化系数与

相位差的关系如图2所示。

图2 非比例附加强化系数与相位差的关系

Fig.2 Relationshipbetweennon-proportionaladditional
reinforcementfactorandphasedifference

 

在一个循环加载周期2π内,非比例附加强化系

数α'的变化情况以π为周期循环出现。由图2可

知,在0°~180°之间,当φ=0°或φ=180°时,α'=1,
即构件不受非比例附加强化的影响;当0°<φ<180°
时,非比例强化系数α' 随φ 先增大后减小;当φ=
90°时,α'达到最大,即构件受到的非比例附加强化

影响最为严重。

2 基于权函数理论的损伤参量

临界距离法虽然考虑了缺口根部有效应力对疲

劳破坏的影响,但未考虑缺口根部附近一定区域内

非均匀应力场对疲劳损伤的贡献权重。因此,本文

借助权函数理论来表征缺口根部附近一定区域内的

应力应变对缺口有效损伤参量的影响,使临界距离

法在计算缺口根部有效应力时物理含义更加明确。

Qylafku等[19]在缺口计算过程中引进了权函数的概

念,认为缺口根部危险点处的应力梯度会对其峰值

应力产生显著影响,缺口件的疲劳寿命预测与危险

点处的应力应变和应力梯度分布密切相关。其应力

梯度的表达式为:

χ= 1
σmax

∂σ
∂r|r=0 (10)

式中:σmax 为缺口处最大应力值。

缺口附近的有效应力可以通过式(11)来计算,
并结合应力 寿命曲线进行疲劳寿命预测。

σeff= 1
xeff∫

xeff

0
σr|1-χr|dr (11)

式中:σeff为缺口根部有效应力;xeff为有效应力场范

围;χ为应力梯度;σr 为距离缺口根部r处的等效应

力;r 为缺口根部附近任意一点与危险点之间的

距离。
式(11)考虑了缺口根部某一点处的应力梯度对

有效应力的影响,但忽略了整个损伤区对缺口根部

有效应力应变的影响权重,且当构件不受应力梯度

影响或者不存在应力集中时,权函数的值应等于1,
且是恒定不变的。本文通过归一化处理的方式,建
立一个权重因子r/D',以消除距离量纲对缺口根部

有效应力应变的影响。联立式(9)和式(11),建立一

个考虑非比例附加强化效应和缺口根部非均匀应力

场的权函数:

βr  =e- ln10(0.705μ-1.22)sinφ
8 +

Kt-1
D' r  (12)

式中:Kt为缺口件应力集中因子;D'为缺口根部圆

形截面直径。
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基于临界距离法和权函数理论,结合式(5)和式

(12),修正后的临界距离法公式为:

εeff= 1
2D∫

2D

0
ε1β(r)dr (13)

3 模型验证

3.1 试验过程

为验证所提模型的正确性和可行性,本文选用

En8[20]和 Al7050-T7451[21]两种材料作为试验材

料。Faruq等[20]采用电液伺服扭转疲劳试验机对

En8的缺口试样进行疲劳试验,采 用 两 个 MTS

646.25S液压夹头进行夹持。其最大轴向载荷为

400kN,最大扭矩为1000N·m,频率的变化范围

为0.5~2Hz。轴向应变和剪切应变通过Epsilon

3550-025M型轴向引伸计进行控制。Tao等[21]在

MTS858电液伺服轴向扭转疲劳试验系统中对

Al7050-T7451的缺口试样进行疲劳试验。其最大

轴向载荷为25kN,最大扭矩为200N·m,最大频

率为15Hz。该系统可实现试验控制和数据采集的

自动化。En8和Al7050-T7451缺口试样的几何尺

寸如图3所示,文献[20-21]在恒幅加载下的试验结

果见表1和表2。

图3 多轴疲劳缺口试样(单位:mm)
Fig.3 Multiaxialfatiguenotchedspecimens(unit:mm)

 

表1 En8试验结果[20]

Tab.1 En8experimentalresults[20]

R/

mm
φ/
(°)

Fa/

kN

Ta/
(N·m)

应力比
Nf/

周次

1.5

0 39.1 101.8 -1 63012

0 44.1 120.5 -1 22974

0 55.1 153.7 -1 7156

90 41.3 110.6 -1 31594

90 45.1 125.6 -1 11989

90 55.8 158.1 -1 6229

3

0 40.4 102.7 -1 156422

0 49.0 123.0 -1 47739

0 60.6 178.8 -1 9725

90 46.0 140.0 -1 46428

90 51.0 132.5 -1 33269

90 63.6 181.7 -1 8428

6

0 39.3 114.8 -1 225655

0 49.8 126.3 -1 58662

0 67.2 170.7 -1 12423

90 49.6 114.2 -1 131787

90 61.8 148.4 -1 35127

90 69.5 186.5 -1 14146

注:Fa、Ta为多轴疲劳试验中施加的力和扭矩,下同。

表2 Al7050-T7451试验结果[21]

Tab.2 Al7050-T7451experimentalresults[21]

R/

mm
φ/
(°)

Fa/

kN

Ta/
(N·m)

应力比
Nf/

周次

3

0 4.6133 3.8853 3 85778

0 11.4995 9.6061 3 214

0 6.9227 5.9096 3 4447

0 9.1983 7.8954 3 922

45 6.9156 5.9055 3 5984

90 6.8907 5.9276 3 3981

90 11.4812 9.9487 3 327

90 9.2128 7.9224 3 804

单轴疲劳性能参数是评判材料在疲劳破坏过程

中性能变化的重要指标。在多轴载荷下,材料的应

力状态较为复杂,难以直接进行疲劳试验。对此,可
以通过将多轴载荷等效为单轴载荷,利用单轴疲劳

性能参数来分析试件在多轴载荷下的疲劳强度,即
材料的单轴疲劳性能参数可用于多轴疲劳寿命研

究。其疲劳性能参数如表3所示。
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表3 材料单轴疲劳性能参数

Tab.3 Uniaxialfatiguepropertiesparametersformaterials

参数 En8 Al7050-T7451

E/GPa 210 70.3

σb/MPa 453 455
泊松比νe 0.3 0.33
K/MPa 971.5 734.5139
σ'f/MPa 852.3 731.98

ε'f 0.477 0.108
b -0.105 -0.08235
c -0.554 -0.7885

3.2 有限元仿真

由于有限元方法可以模拟多轴加载工况,且简

单易行,在工程中应用广泛,故本文采用有限元分析

软件ANSYS对En8和Al7050-T7451两种缺口试

件进行多轴加载。在有限元软件中输入材料的弹性

模量、屈服强度等参数,根据缺口件的几何尺寸进行

三维建模。考虑到运行时间以及求解速度,网格划

分时对缺口处的网格进行局部细化处理。在设置边

界条件和施加载荷时,试件采取一端固定,另一端施

加轴向载荷和周向载荷。为方便加载,将周向载荷转

化为扭矩在有限元软件中进行施加,通过设置不同的

载荷步来实现循环加载。以En8(R=1.5mm)试件为

例,其网格划分和施加载荷形式如图4、图5所示。

图4 三维模型及网格划分示意图

Fig.4 Schematicdiagramof3Dmodelandmeshing
 

图5 多轴比例加载和非比例加载示意图

Fig.5 Schematicdiagramofmultiaxialproportionalandnon-proportionalloading
 

3.3 结果验证

Manson-Coffin方程是预测疲劳寿命的常用方

法,其在单轴循环载荷作用下的表达式为:

εa=σ'f
E
(2Nf)b+ε'f(2Nf)c (14)

式中:εa为总应变幅;E 为弹性模量;σ'f 为疲劳强度

系数;b为疲劳强度指数;ε'f 为疲劳延性系数;c为

疲劳延性指数;Nf为疲劳寿命。
为了准确预测构件在非比例加载条件下的多轴

疲劳寿命,Manson[22]和Bonacuse[23]等将多轴应变

等效为单轴应变(将其作为疲劳损伤参量),进一步

将 Manson-Coffin方程推广应用于多轴疲劳寿命预

测,修正后的 Manson-Coffin方程为:

εeq =σ'f
E
(2Nf)b+ε'f(2Nf)c (15)

本文基于临界距离线法和权函数理论,考虑缺

口根部非均匀应力场和非比例附加强化对疲劳损伤

的影响,结合 Manson-Coffin方程,联立式(12)、式
(13)和式(15),建立缺口件多轴疲劳寿命预测模型:

1
2D∫

2D

0
ε1e- ln10(0.705μ-1.22)sinφ

8 +
Kt-1
D' r  dr=

σ'f
E
(2Nf)b+ε'f(2Nf)c

(16)

选取En8和Al7050-T7451两种缺口件在恒幅

加载下的试验数据进行模型的验证和分析。将所提模

型的预测寿命、传统临界距离线法的预测寿命与两种

材料的试验寿命[20-21]进行比较,结果如图6所示。
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图6 预估结果与试验结果对比

Fig.6 Comparisonofpredictedresultsand
experimentalresults

 

由图6可以看出,传统临界距离线法的预估结

果离散性较大,且有部分结果位于三倍分散带以外;
而改进的临界距离线法的预估结果都处于三倍分散

带以内,且有92%的预估结果位于二倍分散带以

内,预测精度较高。
为了能够更直观地反映预测模型的准确性,使

用统计学方法对传统临界距离法和修正临界距离法

的预测误差进行表征,对其预测能力进行定量分析,
其计算公式为:

Perror=log10(Nf,p)-log10(Nf,e) (17)
式中:Perror为预测误差;Nf,p为预测寿命;Nf,e为试

验寿命。根据传统临界距离法和修正临界距离法的

缺口件多轴疲劳寿命预估模型的预测结果绘制误差

箱线图,如图7所示。
在概率误差框中,框高表示标准差的大小,如果

方框中的数据更接近于零,则说明该模型具有更高

的预测精度。从图7可以看出,改进临界距离法下

En8和Al7050-T7451的疲劳寿命预测结果误差较

小,其平均值、标准差和最大值/最小值更接近红色

虚线。这说明改进临界距离法下的疲劳寿命预测模

型平均误差小、预测精度高。

注:概率误差框中的水平线表示中位数;圆点表示平均值;
“Δ”表示样本数据中的最小/最大偏差。

图7 预测误差箱线图

Fig.7 Predictionerrorboxdiagram
 

4 结 论

本文基于临界距离线法和权函数理论,在考虑

缺口根部非均匀应力场和非比例附加强化对有效应

力应变影响的情况下,借助权函数理论对临界距离

线法进行修正,并与 Manson-Coffin方程相结合,建
立了缺口件多轴疲劳寿命预估模型,最后借助 En8
和Al7050-T7451两种材料的缺口试件试验数据,
验证了模型的正确性与可行性。

1)考虑了加载路径对非比例附加强化的影响,
提出了考虑相位差的非比例附加强化系数,可以更

好地反映非比例附加强化效应对疲劳损伤过程的

影响。

2)基于临界距离法和权函数理论,通过归一化

处理的方式消除了距离量纲对缺口根部有效应力的

影响,提出了考虑非比例附加强化和缺口根部非均

匀应力场的权函数,对临界距离法进行了修正,使得

改进的临界距离法在计算缺口根部有效应力应变时

物理意义更加明确。

3)结合 Manson-Coffin方程,建立考虑非比例

附加强化和缺口根部非均匀应力场的多轴疲劳寿命

预估模型,并将该模型与传统的临界距离线法进行

对比。结果表明,本文提出的多轴疲劳寿命预估方

法可以使预测寿命全部位于三倍分散带以内,验证

了改进临界距离法下的疲劳寿命预测方法要优于传

统临界距离法下的疲劳寿命预测方法。
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