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高应变低周疲劳的能量分析方法 
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摘 要 从疲劳过程中材料吸收的总应变能和每次循环的应力应变滞后环 出发．推出 

了彤如Coffin—Manson公 式和 Basquln公式的寿命预测表达式。实验验证结果表明，在高应变 

低寿帝区，理论与实测的 Ae,一2NI曲线相吻台。 

关键词 低周疲劳；应变能；疲劳寿命 届 
中国图书 匠 甚 磊 —TG1 1～3．255 二 #印 
ABSTRACT From the total strain energy obsorbe~l by materials during cycling and the stress— 

strain hysteresis loop of every cycle，the mathematical expressions were derived for predicting fatigue 

life·The expressions are just like the Coffin—Manson and Basquin formulas．The results of test 

verification showed that，in the bigh strain low life region，the theoretical 一2Nt cuI~e is 

approximately identical to that measured by tes t． 
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0 引 言 

材料的高应变低周疲劳机理十分复杂，在确定疲劳寿命时须考虑材质、应 力应变大小、 

加载方式及加载历程等因素的影响。长期以来 ，人们不断地在探索 ，力求从某些“控制因素 

出发来描述整个疲劳过 程，从而达到预估疲劳寿命、防止疲劳破坏的 目的 。目前处理此问题 

的基本理论有两类 ：第一类是裂纹扩展理论 。 ．即用某一力学参量(如 AK、COD、J积分)建 

立起疲劳裂纹扩展的数学模型，当裂纹扩展到该力学参量的临界值( 如、．，，。)时，产生疲 

劳破坏；第二类是累积损伤理论口]，即当每次循环使材料产生的不可逆损伤累积达到材料的 

损伤界限时，便发生断裂。 

实际上 ，在低周疲劳过程中．由于塑性应变量大，因而有一部分变形功将以应变能的形 

式被材料所吸收。其循环塑性应变能是可测试的，有可能利用以估计这类高应变低周疲劳寿 

命 ，并提出疲劳寿命的定量表达式。为此进行了本文所述研究工作。 
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1 基本方法 

设第 ；次循环材料吸收的塑性应变能为 An．(其大小可用应力应变滞后环的面积表示)。 

那么整个疲劳过程中所吸收的应变能总量应为各次循环滞后环面积的总和 ，定义为循环韧 

度 ，用 脚 表示 ，即 
2 ， 

唧一∑AUi (J) 
l— l 

式中2NI为疲劳寿命。由于在低周疲劳过程中材料会产生循环硬化或循环软化效应 ，故 

每次循环的 AUi是不相等的。为了简化起见，将(1)写成 ： 

Up一 2N，·AU · (2) 

式中 AU为循环稳定阶一次循环的滞后环面积 ， 为循环特性系数。对循环硬化材料： 

> l；循环软化材料 ：a< l；循环稳定材料 ： — 1． 

1．1 关于 

裂纹体受载后．首先在裂纹尖端产生塑性变形，形成塑性 

区，如图 l所 示 。则 

Up一 · ·m·B ( 为试样厚度) 

为塑性区内应变能密度 ，并设 m与裂纹长度无关。由断裂 

力学 ，疲劳过程中塑性 区尺寸为： 

一  f 1 (平面应力) 一 I j ‘十回世力’ 
在裂纹失稳扩展的临界条件下，应力强度因子范围 

AK — K⋯  一 ，那么 ： 

唧一寻 ⋯[去f等 
一 寻⋯m·[ ( 

图 1 裂尖塑性区 

式中y为形状因子 r 为应力循环范围； 为材料屈服强度。那么，临界裂纹长度分别为 

％、 。的试样对应的 、U 应为： 

U,．At
= ㈨  

日 lm2／ ⋯  

由： K — Y ·(2 )。·n ，(d)可为： 

u．jj
一 (嚣) ㈤ u l 1』 ⋯ 

式中 为循环应力幅 现将下标“l”考虑成 一种特殊的循环加载，即单向静拉伸加载 

(Nf==÷)．此时显然有： c,o 6r!， 为单向加载时材料的断裂强度，U 一Ⅳ，，U，为单向加载 

时材料的静力韧度(单向应 力应变 曲线下的面积 ) 刚(5)为： 

f I一‘ ’ 

"f 1 l f1 
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旦 

1．2 关于 和 

(6) 

为了简化计算，采用图 2所示的塑性滞后环来计算 du，并假定 

滞后环相对横轴对称。 
， 

则 一 毗  (7) 
0 

图2中环的非线性部分可用 Holiomon公式表示： 

,9-= K · (8) 

匿 塑性滞后环 式中 K、 分别为应变硬化系数和指数
。代入(7)： 

；南 叫 
同理 ，单向加载时材料的静力韧度 U，也可以用(9)计算，只是不考虑反向应力； 

． ．  1 

y— 订 ’々 ‘ 

式中 々为单向加载材料断裂时的真实应变。 

1．3 关于疲劳寿命 

将(6)、(0)和(1 0)代入(2)，经整理后得： 

(2Nt) ～ · 

单向加载试样断裂时有： 

将(12)代入(8)可得 

所以 ，在循环加载下有 ： 

K = o e／ 

一 f旦1。 I
叶J 

一  

‘ 

或 等一 ⋯ 
将 (̈ )代入(11)，消去(11)中的 可得 

A ．(2N，) 1 一 ．(2“)一南  (1 5) 

G(1 4)~／k(11)，消去(11)中的等可得 
。

· (2N，) = 卟 ·(2d)一丽  (16) 

(15)和 (16)式为用能量法预估疲劳寿命的数学表达式。对应变控制疲劳，用(1 5)，应 力 

控制疲劳，用(16)． 

2 讨 论 

1) 将(15)、(16)式分别 Coffin—Manson公式 ： 

de,·(2̂  ) = ： 

和 Basquin公式⋯ ： 

Ⅲ 
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· (2N，) (18) 

比较 可知，本文用能量法推 出的 疲劳 寿命预估表达式 形式上 与 Coffin Man~n公式 及 

Ba~luin公式 {同。只是疲劳塑性指数 、疲劳强度指数 6、疲劳塑性系数 。和疲劳强度系数 

不同。见表 1． 

表 t C、z、6、 比较 

本 文 Coffin—Man,on或 Ba~quin公式 

一

而  

一 “ ·(2d)一 

0一 1 

= ·(2a)一 

一 0．6 

Z = 

b= 0．1 

，= 

2) 在疲劳过程中，材料的循环特性与 值有关 当 < 0．1时 ，循环软化 ；n≥ 0．1时， 

循环硬化或循环稳定 。因此， 值大致可为； 

= 4／0．1 (19) 

但是，对大部分材料来说 ，H盲在初始和最后的少量循 中，才会出现 明显的硬化、软 

化效应 ．因此，对于疲劳寿命的粗略估计，可取 a 1． 

3) (6)式表达了循环韧度 与静力韧度 U，之问的关系。由于 < 听，所以U，> ． 

越低 ，循环韧度 U，比静力韧度 大得越多。因而有 

< (低周疲劳)< ，(高周疲劳) (2Q) 

由(16)式 = ·(4Nfa)一 (16 ) 

将(10)和(1 6 )式代入(6)： 

， = = l f·(4Jvf· ) (21) 

一 _ l_ ．々． ，．(2 ． ) 一 订 ’々’ ，‘ A ’ 计 
(21)式为循环韧度的定量表达式。随疲劳寿命 2M 的延长，循环韧度 Up的增加是非线 

性的 。 

3 实验验证 

实验材料为含钒的高强度低合金(HSLA)钢．化学成分为 c，o_20％；Si：0．52 ；Mn： 

1．16 ；V：0．06 ；P．s≤0，03 ，~20的热轧捧材 其拉伸机械性能为： ，=d15 MPa，m=588 

MPa；￡f(6l。)= 25 ；n= o．1 851． 

将实验材料加工戚标准的低周疲劳试样．在 MTSS10液压伺服试验机上进行恒应变低 

周疲劳试验 试验参数为：三角波形 ；对称循环；加载频率为l Hz，温度为实验室室温。 

1●●J  立 

http://www.cqvip.com


第 16卷第 6橱 盛光敏苷 ： 高应变低周疲劳的能量舟析方法 113 

O， 

n 

0． 

司 

n 

图 3 埋沦与实测的 ·2̂v，曲线 

实测的 一2Nr曲线及按本文(15)式计算得到的 de，．2ⅣJ曲线见图 3．在 2 < 1000周 

的 低寿命范围内，实测线与理论线吻台得较好；在高寿命区，理论线与实测线逐渐分离，用 

(15)式预估的疲劳寿命比实澳f寿命偏高。这与在循环过程 中，塑性应变能逐渐释放 形成低 

能量的位错胞结构 有关。 

4 结 论 

】) 实验验证结果表明，用车文提出的形如Coffin—Manson公式和Basquin公式的疲劳 

寿命表达式 ，即 

de，(2̂ )i南 一 ．(2 )一 

~=(2ND 5~z+L一 口，·(2 )一南  

来予估高应变低疲劳寿命具有较高的精确度 

2) 循环韧度随疲劳寿命2fvj的延长而非线性地增大。 
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