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摘要!为了提高汽车零部件在载荷谱下的疲劳累积损伤预测精度!基于汽车结构强度在疲劳寿命

初期的上升又下降的过程!提出了一种新的疲劳损伤线确定方法
%

该方法以现有的应力 寿命曲线

#

" [

曲线$为基础!以
" [

曲线上的转折点为原点逆时针旋转!以
" [

曲线斜率的
"

)

!

作为损

伤线的斜率!得到估算损伤线!且对两级循环载荷下的累积损伤进行合理解释
%
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文献(

<

)最早提出了损伤线$关于损伤线的研究

也一直在深入和扩展(

"

)

%

目前测定疲劳损伤线的方

法主要有两种(

!

)

$一种是
'

(

)*+

试验法$根据试验

数据描点得出$但试验法需要大量的时间和资金#另

一种是
,-.*/-

估算法$在弯曲试验中通过将应力

寿命曲线!

"=[

曲线"沿纵坐标移动一个常数来得

到损伤曲线$钢材的常数一般为
?;Y[3

$但估算法

在疲劳极限附近不符合常规试验数据$两种方法均

有各自的不足
%

由于损伤线将简单的
Y('*+

理论复杂化了$两

种方法又具有局限性$所以$损伤线并未得到广泛应

用(

B

)

%

因此$工程中常用的疲劳累积损伤理论$如

Y('*+

法则'修正
Y('*+

法则'双线性理论及
b/+H

-/'HU/83'

理论等$都未考虑损伤线$即只考虑载荷

对结构造成的损伤$而没有考虑到载荷对结构的强

化
%

因而在结构强度评估和零件寿命预测时$计算结

果较为保守且不精确$不适于结构的轻量化设计(

#

)

%

为了提高汽车零部件在载荷谱下的疲劳累积损
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伤预测精度$本文对比现有的疲劳损伤线的计算方

法$提出了一种新的比较容易获得损伤线的方法$并

举算例验证了这种方法的可行性和可靠性$对产品

强度评估和寿命预测具有重要意义
%

!

!

新损伤线的确定

!!!

!

疲劳损伤线

工程中使用的材料或结构其静强度和疲劳强度

时刻都在发生变化$有些零件在满足规定的使用期

限后$强度会增高$即在使用载荷的锻炼下强度会高

于原来制造完成时的原始强度
%

当在实验室条件下

对强度进行评价时$合理的结构应在满足标准所规

定的疲劳寿命后其强度衰减到一定数值$而不是增

高了一定数值
%

这样的强度设计才能保证结构的轻

量化
%

对于一般的钢材料加载时$强度先升高然后下

降$直到完全破坏
%

文献(

?

)的研究表明$在试验载荷下$普通钢光

滑试件的强度值在结构寿命的前约
";̂

"

!;̂

循

环次数下会经历一个上升再下降的过程
%

当循环次

数达到试验载荷下结构寿命的
<;̂

"

<#̂

时静强

度值达到最大
%

如图
<

所示
%"

为试验应力$

=

为可

靠度$

)

为循环比$

Y

为剩余强度
%

图
!

!

结构强度的变化轨迹%

%

'
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'

国内学者将过载情况对疲劳损伤的影响分成
!

个区间(

F

)

$如图
"

所示$在
0

区间的应力水平和循环

周次之内$对以后的在疲劳极限
+

=<

以下应力水平

工作寿命不仅不会损害$而且还可以提高
+

=<

值$起

到某种强化作用
%

在
1

区没什么影响$在
2

区则将产

生损害作用$即降低疲劳极限$缩短疲劳寿命
%

因此$

在
0

区和
1

区都不符合
Y('*+

累积损伤假说
%

国内外研究表明$结构在载荷加载的寿命初期

并不是只有损伤$还包含强化在内$为了提高疲劳累

积损伤预测精度应该考虑损伤线$损伤线在疲劳累

积损伤预测'产品强度评估时具有重要意义
%

图
(

!

过载情况对疲劳损伤的影响

@7
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A

,:2171

A
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A
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A
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!

现有损伤线的计算方法

现有损伤线的计算方法主要有
'

(

)*+

试验法

和
,-.*/-

估算法这两种
%

!!"!!

!'

(

)*+

试验法(

#

)

试样在高于疲劳极限的应力下试验一定的循环

次数$然后将应力降低到等于疲劳极限的数值$再继

续进行试验
%

如果试样不破坏$则可以说明预加的过

载没有引起损伤$如果试样破坏$则说明过载已引起

损伤
%

这样$在同一应力水平下试验一系列试样$找

出不产生累积损伤$且不引起裂纹萌生的最大寿命
%

测出若干个应力水平的临界损伤值$就可以确定损

伤线
%

即利用试验描点得出$图
!

(

B

)为某材料的
"=

[

曲线和实测损伤线
%

用试验法测损伤线时$要在同一应力水平下试

验一系列试样$找出不产生累积损伤且不引起裂纹

萌生的最大寿命$要测出若干个应力水平的临界损

伤值$这样不仅需要花费很多时间$而且资金投入也

比较大
%

!!"!"

!,-.*/-

估算法(

#

)

根据疲劳试验方法手册$金属的损伤曲线可以

根据已有的疲劳曲线确定$而不需要附加试验$细观

裂纹开始形成曲线$即损伤曲线和断裂曲线平行
%

因

此$在弯曲试验中通过将
"=[

曲线沿纵坐标移动

一个常数来得到损伤曲线$钢材的常数为
?;Y[3%

如图
B

所示$虚线为估算损伤线
%

平移
"=[

曲线法$从图
B

中可以看出$在低

应力下$估算的损伤曲线会偏离实际试验结果
%

例

如$当应力为疲劳极限时$经过无限次循环不产生损

伤$因此$损伤曲线和
"=[

曲线转折点重合$如图

B

所示$而估算的损伤曲线却不重合
%

因此$在处理

低应力不产生损伤的最大循环数及其在整个寿命中

所占的比例时应该加以注意
%

B#B
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方法所测得的损伤线
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图
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估算法估算得损伤线
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新的损伤线的提出

鉴于现有的疲劳损伤线试验法需要投入大量的

时间和资金$成本较高#估算损伤线的方法在疲劳极

限附近又不接近实际实验数据$缺乏可靠性
%

为了更

精确地计算疲劳累积损伤和$利用损伤线进行结构

强度评估和寿命预测
%

根据哈埃巴赫在修正
Y('*+

理论时提出将!

"Z=<

"作为
"=[

曲线延长部分的

斜度$

Z

为
"=[

曲线的斜率(

>

)

%

本文设
"=[

曲线

斜率为
Z

$取其斜率的
"Z

*

!

来作为损伤线的斜率$

代入
"=[

曲线疲劳极限转折点得到损伤线方程#

以
"=[

曲线疲劳极限转折点为原点$逆时针旋转

计算的角度$可得损伤线图
%

取单对数坐标$纵轴为

应力
+

$横轴为对数疲劳寿命$如图
#

所示
%

图
'

!

新的估算损伤线

@7

A

B'

!

S2?2=,756,701.656

A

29712

当载荷为单级应力加载时$根据损伤线判断该

载荷是在损伤线的哪一侧$即可得出该载荷是强化

还是损伤
%

当载荷为两级应力加载时$第一级应力如

产生强化$则第二级应力加载时寿命会增加$此时$

由于强化载荷的作用$材料寿命延长约
!;̂

#第一

级应力如产生损伤$第二级应力会继续产生损伤$此

时$第一级应力没有强化只有损伤$加剧了材料的破

坏$寿命缩短约
!;̂ %

所以$一般情况下先低载荷后

高载荷会出现累计损伤和约为
<%!

$先高载荷后低

载荷会出现累计损伤和约为
;%F%

当载荷为多级应

力加载时$情况较为复杂$还需要更多试验数据进行

进一步的研究
%

"

!

算
!

例

以大圆弧试样'热轧态的
<?Y'

钢棒材为材料

进行旋转弯曲疲劳试验(

E

)

%

首先测得
<?Y'

的
"=

[

曲线$然后分别以高低和低高两组不同次序的载

荷对其进行加载$计算不同次序载荷加载下的累计

损伤和
%

根据实验数据(

E

)

$

"=[

曲线描点所得如图

?

所示
%

本文所提出的新的损伤线以虚线表示$设原

来
"=[

曲线的斜率为
Z

$则新损伤线的斜率为

"Z

*

!%

经计算后的
<?Y'

的损伤线为

+C

#!F!!"

H

!>!<>>8

4

[

图
%

!

估算的疲劳损伤线

@7

A

B%

!

S2?2=,756,701.656

A

29712

不产生损伤的作用次数及其占相应应力下疲劳

寿命的比例为
4

$如表
<

所示$可以看出$此损伤线趋

势明显接近实际损伤线$不同应力下不产生损伤的最

大循环数
'

呈递增趋势$在疲劳极限附近更加符合实

际情况
%

+

1

为应力$

1]<

$

"

$

!

$

B%1

表示第
1

个应力
%

根据试验数据(

E

)

$载荷由低到高加载的累积损

伤和约为
<%!

$载荷由高到低加载的累积损伤和约

为
;%F%

载荷由高到低$寿命的前约
!;̂

没有强化只

##B
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有损伤#载荷由低到高$寿命前约
!;̂

是上升又下

降的过程
%

考虑损伤和强化后$

+

<

与
+

!

和
+

"

与
+

B

不同加载次序下的累积损伤和接近
<%;

$但由于试

样个体不同等因素存在误差$所以$损伤和不完全等

于
<%;

$如表
"

所示$

8

,

1

*

[

1

为两级循环载荷下的

疲劳累积损伤和$

,

1

表示第
1

个应力的循环次数$

[

1

表示第
1

个应力循环下的寿命
!S

表示考虑损伤

和强化后的疲劳累积损伤和
%

表
!

!

不同应力下不产生损伤的最大循环数

O68B!

!

W6C;74;-96,7011-5824=304K6470-=

906.=

D

40.-;71

A

10.656

A

2

1

+

1

*

Y[3

'

!次"

4

*

^

< !EB #??" ?%;

" !?? !;?!# <#%!

! !B# <;>?F? "F%;

B !"B !>##"; ">%<

表
(

!

两级循环载荷下的损伤和

O68B(

!

+-503.656

A

2-1.24;

/

;97;906.=0392K29,?0

,

<

*

[

<

,

!

*

[

!

8

,

1

*

[

1

S

,

!

*

[

!

,

<

*

[

<

8

,

1

*

[

1

S

;%< ;%?F; ;%FF; <%;F; ;%<> <%;" <%";; ;%E>E

;%" ;%#>F ;%F>F <%;>F ;%!? <%;" <%!>; <%<?F

;%B ;%#"< ;%E"< <%""< ;%B# ;%>> <%!!; <%<"#

;%# ;%!E? ;%>E? <%<E? ;%BE ;%>" <%!<; <%<#>

;%? ;%<>B ;%F>B <%;>B ;%#> ;%F> <%!?; <%<>E

,

"

*

[

"

,

B

*

[

B

8

,

1

*

[

1

S

,

B

*

[

B

,

"

*

[

"

8

,

1

*

[

1

S

;%" ;%F" ;%E"; <%""; ;%< <%"; <%!;; <%;<B

;%B ;%B; ;%>;; <%<;; ;%" <%;; <%";; ;%E">

;%? ;%"> ;%>!; <%<!; ;%B <%;" <%B"; <%"B"

;%F ;%"" ;%E"; <%""; ;%# ;%E? <%B?; <%!#<

;%> ;%<# ;%E#; <%"#;

!!

先低载荷再高载荷的疲劳试验$数据中低载荷

+

!

先循环加载其疲劳寿命的
<>̂

和
!?̂

$然后再

加载高应力
+

<

$试验结果均为
<;"̂

$

+

<

的疲劳寿

命比单独加载时的寿命长
%

说明了低载荷
+

!

作用其

疲劳寿命的
!?̂

之前$试件的疲劳强度不但没损伤

反而有提高$瞬时强度经历了一个从上升到下降的

过程
%

当低载荷
+

!

作用$循环次数小于
!?̂

时$具

有锻炼效应
%

当低载荷循环超过
!?̂

时$循环材料

强度单调下降
%

不产生损伤的最大循环数在整个寿

命中所占的比例约为
!?̂ %

同理$先低载荷
+

B

后高

载荷
+

"

也是同样的现象
%

先低载荷再高载荷作用

下$累积损伤和约为
<%!

$由于试样个体和加载次数

等因素$损伤和会有所不同
%

先高载荷后低载荷的疲劳试验$疲劳累积损伤

和约为
;%F%

当循环次数超过不产生损伤的最大循

环数后$材料开始产生损伤$处于图
"

的
2

区$因此$

累计损伤和小于
<%;%

根据文献(

?

)的研究结论$由

于结构钢处于高循环疲劳强度区$而载荷
+

<

和
+

"

处于低循环疲劳强度区$并不处于寿命的前
!;̂

区

间$所以$先高载荷
+

"

再低载荷
+

B

$累积损伤和会

大于
;%F%

试验结果也进一步说明%当载荷变换一次

且高载荷在前时$累计损伤和约为
;%F%

总体看来$试验数据为先低载荷再高载荷作用

下$累计损伤和约为
<%!

#先高载荷再低载荷$累计损

伤和约为
;%F%

考虑损伤和强化后$

+

<

与
+

!

和
+

"

与

+

B

不同加载次序下的累积损伤和接近
<

$新的损伤线

的趋势接近实测损伤线$试验数据也说明了这一点
%

#

!

结
!

论

本文根据现有损伤线获得方法的不足$基于试

件结构强度随载荷加载在疲劳寿命的约
!;̂

之前

结构强度上升再下降$强度在数值上没有变化$而寿

命约
!;̂

之后结构强度开始下降$提出了新的损伤

线的计算方法$得出结论%

6B

设
"=[

曲线斜率为
Z

$取其斜率的
"Z

*

!

来

作为损伤线的斜率$代入
"=[

曲线疲劳极限转折点

得到损伤线方程#以
"=[

曲线疲劳极限转折点为基

点$逆时针旋转计算得到的角度$可得损伤线图
%

8B

本文方法较之
,-.*/-

估算法!平移
"=[

曲线法"$更接近于试验法所测的损伤线$且省去了

'

(

)*+

试验法所需要的大量时间和资金投入$合理

地解释了两级载荷加载时疲劳累积损伤和
%

疲劳试

验先低载荷再高载荷作用时$累计损伤和约为
<%!

#

先高载荷再低载荷$累计损伤和约为
;%F%

考虑损伤

和强化后$损伤线上累积损伤和约为
<%;%

!下转第
B?#
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