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损伤法则在时间相关疲劳寿命

预测
一

中的应用

北京航空材料研究所 董照钦 段作祥 何晋瑞

动力机械如燃气涡轮
、

蒸汽轮机
、

锅炉和核压力容器都在高温
、

高压
、

高应力和各种腐

蚀环境下工作
。

为保证这类机械能长时间安全运转
,

人们 日趋重视对零部件采用抗 蠕 变
一

疲

劳
一

环境 4统称为时间相关疲劳5 开裂设计
。

尤其是对先进的航空发动机热端部件更重要
。

于

是迫切需要准确的寿命预测方法
。

近些年来已提出不少时间相关疲劳寿命预测方法〔�〕
,

其中
,

国内外广泛流行的是应变范围区分法 46 7 / 5 〔8〕与应变能区分法 46 9 / 5〔�〕
。

本文重点 放 在线

性损伤法则 4:; 7 5 和交互作用损伤法则 4<; 7 5 及其对6 7 /与6 9 /的应用上
。

一
、

损伤法则的分析与讨论

�
2

线性损伤法则 4:; 7 5 = ) >∋ ) 〔?〕把≅ >( − ∋〔∀〕用于疲劳和 7 % Α >( . % ( 4Β〕用于蠕变的线性

累积损伤法则结合起来
,

提出了用于蠕变—疲劳交互作用的损伤法则
。

将这种损伤法则用

于应变范围区分法 46 7 / 5 和应变能区分法 46 9/5
,

即为

4Χ ,
Δ Χ 5 Ε Ε Φ 4Χ , Δ Χ 5 Ε 。 Φ 4Χ ∋

Δ Χ 5
。 Ε Φ 4Χ ∋

Δ Χ 5
。 。 二 � 4 � 5

式中4Χ Γ
Δ Χ 5 Ε Ε和 4Χ 2

Δ Χ 5
。 。

为疲劳和蠕变的损伤分数 Η 4Χ ,
Δ Χ 5 Ε 。 ,

4Χ ,
Δ Χ 5Ι

Ε
为蠕变

一

疲劳

交互作用的损伤分数
。

一般情况下
,

4 � 5 式可写为

Χ 万
’ ϑ ;

一 ’
4Χ 云占Φ Χ 云志Φ Χ 云石Φ Χ 三色5 4 8 5

式中; 为损伤参数
。

记 ; ϑ �时
, Χ , ϑ Χ + 工,

则当; Κ �时
, Χ ‘

Κ Χ ‘ , Η 当; Λ �时
, Χ ,

Λ Χ + , 。

; 值越接近 �, 就说明越符合线性损伤法则 , 否则
,
越偏离 � ,

就说明越不符合线性损伤法

则
。

「 2

Μ 、

. 7 /
、

. 9 /按 4 ∗ 5 式的计算程序为

4 � 5 按4Χ Ν 5 Ε
Μ

Ε ϑ Ο Ε Ε 4△ 。Ε 5
‘ ”Ε
或 4Χ + 5 Ε Ε ϑ Ο石Ε 4△ Ε Ε , = 5

“ ‘””
利用最小二乘法拟合 常

数Ο Ε Ε 、
) Ε Ε 、

Ο石
Ε 、

哪
Ε ,

式中△
Ε Ε
为塑性应变范围

Η ) =
为峰值拉伸应力

。

4 8 5 也于得不到纯/Ο
、

Ο /、 ΟΟ试验
,
一般说来

, /Ο
、

Ο/型试验中含有/ /分量
, ΟΟ型

试验中含有//
、

/Ο 4或Ο/5 分量
。

应按 4 � 5 式求出相应于 /Ο
、

Ο/
、

ΟΟ 试验 中的疲劳寿

命Χ Ε 。、 Χ 。。
、

Χ
Ι 。 ,

即

Χ Ε 。 ϑ 〔4Χ 万
’
5 Ε 。 一 4Χ 石右5

Ε 。 〕
一 ‘ 、

Χ 。 Ε ϑ 〔4Χ 壬
’
5

Χ 。 。 ϑ 〔4Χ 妥
‘
5

。 Ε 一 4Χ 石石5
。 Ε 〕

一 ’

。 。 一 4Χ 石占5
。 。 一 4Χ吞志5

。 。 一 4Χ已

4 � 5

式中 4Χ , 5 Γ . 4>
,

>“ Ε , Ο 5一��试验中的Χ Γ Η

本文于 �  !# 年 �Π 月收到
。
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4 � 5 利用最小二乘法拟合下式中的常数
Γ

Χ Ε 。 ϑ ΟΕ 。
4△Γ Ε 。

5
“ Ε −

Χ − Ε

Χ − −

ϑ Ο
。 Ε 4八。。 Ε 5

“ − Ε

ϑ Ο
。 。

4△君
。 。

5
“ − Ι

ϑ Ο石
。
4△Γ Ε 。 ) = 5

“ ‘ Ε Ι

ϑ Ο左Ε 4△Γ 。 Ε ) = 5
“ ’ Ι Ε

Θ 4 ? 5

∋

∗
222、

/76

4 ∀ 5

。
4△￡

。 。 ) = 5
“ 尹 − − Θ,−

ΟΟΟ

Ο(
‘
ΟΠ

2

−ΟΧΧΧ∋
已

∗
‘

/96

4 ? 5 对于 //
、

/Ο
、

Ο/
、

型试验
,

再按 4 � 5 式求预侧寿命
。

在 4 8 5 中
,

由 4 � 5 式求得的Χ Ε 。 、

Χ 。 Ε 、

Χ
。 。

应满足

Χ Ε 。

Κ 4Χ + 5 Ε 。 , Χ 。 Ε
Κ 4Χ , 5

。 Ε , Χ 。 。

Κ 4Χ , 5
。 。

4 Β 5

这即为: ; 7 应满足的物理条件
。

以/Ο试验为例
,

从损伤的观点证明
,

总损伤 ; 为

; 二 ; Ε Ε Φ ; Ε 。 4 # 5

显然
,

损伤参量; Ε Ε
为非负值

,

于是有

; Κ ; Ε 。
4 . 5

由于损伤和疲劳寿命成反比
,

因此
,

4 Β 5 式中第一式成立
Η 同理

,

可证明其余两式也成立
。

8
2

交互作 用损伤法则 4< Ρ 75 ≅)( .% ( 〔#〕等利用损伤分数
,

提出了交互作 用 损 伤 法

则
,

�Δ Χ Γ ϑ Σ Ε Ε
Δ Χ Ε Ε Φ Σ Ε 。

Δ Χ Ε 。 Φ Σ。 Ε Δ Χ 。 Ε Φ Σ 。 Ι

Δ Χ
。 。

4  5

式中 Χ , Τ取决于寿命预测模型
,

对. 7 Ε ,

则 Χ , Υ ϑ Ι 。 Υ4△ Γ 。(
5
“ ’Υ , Σ 。Υ 二 , 。 , ΥΔ △

Γ 。( ,

其中

△。。Υ

—非弹性应变分量
,
△。 , 。

—总的非弹性应变范围
。

对6 9/ ,

式中各量为 Σ Η Υ ϑ 么Γ 。 Υ

) =
Δ 八

。 Γ ( ) = ϑ △。 Γ ΥΔ △
。 Γ ( , Χ Γ Υ ϑ Ο Η

Υ 4△。 , ( % = 5
“ ’ Γ , 。

≅ ) ( . % (
等虽然提出这个损伤法则

,

但

并没有给出明确的物理解释
。

对<; 7进行和 :; 7 同样分析
,

应有

Χ Ε Ι

Κ 4Χ , 5 Ε 。 , Χ 。 ΕΚ 4Χ ‘5
。 Ε , Χ 。 。

Κ 4Χ , 5
。 。

4� Π 5

这即为<; 7 应满足的物理条件
。

二
、

国外材料的验证与讨论

我们用 6 7 Ε
、

6 9 Ε 按: ; 7
、

<; 7 对国产 ς Ω � �,原材料 4# Π Π ℃ 5
、

盘材 4电弧炉
、

双真空

两种冶炼工艺
, # Π Π ℃ 5

、

<Ι ∋ � ! Χ >Ξ = > 4Β Π Π ℃ 5 进行= 寿命预测研究〔�
,
�〕,

表明 : ; Ψ比<; 7

的计算结果较好
。

为了在更大范围内估算: ; 7
、

<; 7 在 6 7 /
、

69 /中的预 测 能 力
,

选用了现

有的某些国外数据
,

这些原始数据全部引自文献〔!〕中的附录
,

总计试样� ? ∀根
。

在计算过程

中
,

发现按: ; 7 计算
,

所选全部数据满足4Β5 式
Η
而按<; 7 计算

,

不但不满足4� Π5 式
,

而且对有

些材料还会出现 Χ Ε 。 、

Χ 。 Ε
、

Χ 。 。

为负值
。

事实上
,

还有其他一些作者也说明按 <; 7 计算求得

负寿命〔的 ,

他们认为
,

这是由于 //型试验的分散性引起的
,

但他们并没有发现要满足 4�Π 5

式
。

//型试验中的分散性固然会影响到其它三种类型的寿命预测
,

但是按 : ; 7 计算
,

就不会

出现负寿命
,

且满足 4 Β 5 式
。

关键在于 :; 7 有明确的物理意义
。

此外
, : ; 7 比<; 7 计算简

洁
。

6 7 Ε
、

6 9 Ε 按: ; 7
、

<; 7 求得的观察寿命与预测寿命的比值发现
, 67 Ε

、

69 Ε按 <; 7 计算

时
,

观察寿命和预测寿命差别最大的是在长寿命区
。

6 7 /
、

6 9 /按: ; 7
、

<; 7 求 得各种材料
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的预测能力如表 � 所示
,

由此可见
,

对6 7 /
、

6 9 /都有: ; 7 比<; 7 预测能力大有改进
,

且对�司

一损伤法则
, 6 9 /比6 7 /的预测能力有所改进

。

表 � 67 /
,

6 9 / 4:; 7
2

<; 7 5 预测能力

66666 7 /// 6 9 ///

:::::; 777 <; 777 : ; 777 <; 777

‘‘‘

一一Θ
,

Μ
Μ 2

一一甲∴∴∴ 分散带带标准差差 中∴∴∴ 分散带带 奸泊二自全全 [ Π ΔΔΔ 分散带带Θ一
、

一一 甲∴∴∴
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曰
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黝离百民黔不
定义

(

, 甲

一
不厂 ε �Π 。∴

其中Χ % Α > 、

Χ Ε ∋>

—
分别为第 >个试样的观察寿命与预测寿命, 4� 4 >簇(5

(

—试验的总个数
, ( 。

—
满足不等式�簇≅ ) χ 丁4Χ % Α>Δ Χ Ε ∋ >5

,
4Χ Ε ∋>Δ Χ

% Α >5�簇 8的个数
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