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局部应力应变法寿命预测应用研究

沈阳航空发动机研究所　　刘湘生3 3

一、局部应力应变法寿命预测系统

　　图 1所示为构件局部应力应变法寿命预测系统, 适用于承受应变疲劳载荷的构件。基本

图 1　低循环疲劳寿命预测体系

上分为四部分:分析预测É ;材

料试验Ê ; 部件试验Ë ; 确定

寿命。分析预测É上半部是通
常的弹塑性应力分析。得到构

件危险部位应力—应变谱后,

即可进行L CF 寿命估算。材料

试验Ê是将构件的应变历程施
加到一组光滑圆柱试样上, 在

试验机上作控制应变的L CF

试验。所得寿命数据经统计处

理, 即可确定构件寿命。在进

行构件L CF 试验的情况下, 借

助于材料数据确定的疲劳散度

系数来间接确定构件的可靠性

寿命。材料试验的另一个功用是校验和修正累积损伤理论, 以完善累积损伤模型。构件自身

的L CF 试验Ë直接体现构件几何尺寸、应力梯度、加工和热处理工艺等的影响。目前的试验
技术已能模拟谱载荷的作用, 使结果更为真实可信。

第四部分是确定构件的可靠性寿命以及 (发动机部件的) 飞行小时寿命。基本上是按照

疲劳寿命的统计处理原理和飞行换算率进行的。

二、可靠性寿命的确定

　　1. 方法与步骤　构件的L CF 寿命通常符合对数正态分布。通常可靠性寿命有置信度 r=

95◊ , 存活率 p = 50◊ 、99187◊ (- 3Ρ) 等情况下的寿命。其确定方法如下: (1) 按给定的

载荷谱, 用理论分析或实测的方法确定构件考核部位的应变历程。 (2) 用一组K 根与构件同

材质、同样热处理及加工工艺的光滑圆棒试样, 在上述应变历程下作控制应变的L CF 试验,
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得到 K 个寿命N i。 (3) 对N i 取对数 lgN i, 并求均值: X{ = 6
K

i= 1

lgN i

K
和均方根差: Ρ =

6
K

i= 1

(X{ - lgN i) 2 (K - 1) 。(4) 由正态分布概率表查得对应于 r、p 的单侧容限系数 up。则

圆棒试样的可靠性寿命: X = X{ + up Ρ, 由N p = 10X p得循环次表示的寿命。(5) 求对应于不同存

活率 p 的寿命散度系数 Γ (以 p = 99187◊ 为例) , 对于单个构件 Γ1= N 50öN 99187, 对于多个构

件, 系以寿命最高者作为最好试件。此时的寿命散度系数定义为: Γ2 = N o113öN 99187。 (6) 构

件在置信度为 r= 95◊ 时的可靠性寿命: 对单个构件 (N f ) 99187 = N öΓ1 , 对于试验了多个构件

的情况, 取最好寿命作为N。则 (N f ) 99187= N öΓ2。 (7) 确定飞行寿命由环境恶化系数 K、飞

行换算率 q, 得批准的飞行小时寿命, N t = (N f ) 99187 ÷ k ÷ q。

三、变幅循环载荷对寿命的影响

　　某轮盘在恒幅和变幅循环载荷下的寿命预测及试验结果[1 ]。表 1所示的 1∶10或 1∶30

的变幅循环旋转载荷作用。由有限元分析得其考核部位轮盘偏心孔应变范围列于表 1。

表 1　试验结果与理论估算值一览表

试　　验

类　　型

试　　　验

状　　　态

光滑棒疲劳

试 验 结 果

中值寿命

(p = 50◊ )

可靠性寿命

(Χ= 95◊ , p = 9919◊ )

光滑棒

疲劳散度

光滑棒

预测法

理论

估算法

光滑棒

预测法

盘试验

结果
Γ

主循环

∃Ε= 01888～ 01248◊

应变控制, 三角波

0167H z

9365, 10448, 10871

11424, 14699
11220 11550 6310 1178

子循环

∃Ε子= 01888～ 01248◊

应变控制, 三角波

215H z

24320, 36571, 40135

40860, 51832, 56864
41210 43400 15488 2166

1∶10主子

复合循环

∃Ε主= 01888～ 01248◊

∃Ε子= 01888～ 01248◊

应变控制, 三角波

6191, 1856, 1927, 2458

2510, 2837, 2957, 3942

4218, 4852

2884 3155 708 723 4107

1∶30主子

复合循环
同　　　上

836, 1059, 1124, 1428

1665, 1669, 1894
1318 1286 427 3109

　　对四组同材质光滑圆棒试样分别按主、子循环应变范围,主∶子应变范围= 1∶10和 1∶

30四种工况作控制应变的L CF 试验。另对轮盘偏心孔在上述四种工况下的寿命进行了计算,

还对一个轮盘进行 1∶10变幅循环的旋转疲劳试验。所有试验和计算结果均列于表 1。从中可

以看出: (1)对于 1∶10主子复合循环,光滑圆棒的试验值既接近盘的试验值,也接近于预测计

算值。证实了局部应力应变法关于等应变历程—等损伤—等寿命假设的正确性。也说明了疲

劳裂纹起始寿命主要与危险点应变历程有关,而与应变梯度关系不大; (2)四种工况下的圆棒

试验结果与相应的理论估算值均很接近,证明了寿命预测方法和程序的正确性; (3)主子复合

循环的L CF 寿命远低于单由主循环作用下的寿命。这说明某些文献中将子循环折算成主循

环,而按主循环试验确定轮盘寿命是有问题的; (4)主子复合循环的疲劳寿命分散度远大于主、

子循环单独作用时的分散度; (5)对 1∶10的情况,由光滑试棒在简单循环下的实测结果,利用
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M iner原理,可得 1öN c = (1öN 主) + (10öN 子) = 0189× 10- 4 + 2143× 10- 4 = 3132× 10- 4

。N c= 3014次, N c测öN c算 = 3014ö3155 = 01955。而对 1∶30的情况,有: 1öN c测 = (1ö11220)

+ (30ö41210) = 8117× 10- 4。N c= 1224次, N c测öN c算 = 1224ö1286 = 01952。

两种工况下得到的N c测öN c算≈ 1, 说明M iner 累积损伤模型在局部应力应变法寿命预测

中还是有一定应用价值的。

综合以上分析可知, 光滑圆棒试样的试验结果与盘的试验值和理论估算值都很接近。进

一步证实了局布应力应变法及图 1所示寿命预测系统的正确性。

四、材料常数波动对L CF 寿命的影响

　　对 30C rM nS iA 制轮盘进行寿命研究时, 发现棒材及锻件的寿命估算值相差 16139倍[2 ]

图 2　材料常数波动对L CF 寿命的影响

(见表 2)。这引起了人们的注意。专门就各材料常数

及其波动对寿命的影响进行了分析。计算时, p i2Ρi2
Εi数组不变, 分别使每个材料常数在±10%范围内

波动, 固定其它常数, 得到各自对寿命的影响。寿

命相对变化形式绘于图 2。图中N 110为锻件L CF 寿

命。由图可见, 寿命随 Ρ′f、Ε′f 增大而增大, 随 b、c、

E 绝对值的增大而减小。其中又以 Ρ′f、ûbû值的影响
最显著。Ε′f 的波动则对寿命几乎无影响。这就清楚地
说明, 材质、热处理及加工工艺对构件L CF 寿命有

着极大的影响; 同时也看出, 对于非对称循环载荷

下的构件寿命, 平均应力的影响必须考虑, 而平均

应变的影响通常可予忽略。

表 2　30C rM nS iA 盘在两种CF 参数下的寿命

参

数

弹性模量 疲劳强度系数 疲劳强度指数 疲劳延性系数 疲劳延性指数 L CF 寿命 相　差

E (GP a) Ρ′f (M P a) b Ε′f c N f (次)

锻件 20110 1945139 - 011206 017615 - 018723 10533 1100

棒材 20110 1756100 - 0109 017860 - 016200 172614 16139

　　结论　 (1) 局部应力应变法作为一种新兴的构件L CF 裂纹形成寿命预测方法, 具有基本

理论正确、试验工作量小、预测方法简便等优点。(2) 材质、热处理和加工工艺等对构件L CF

寿命有着极大的影响。至于 30C rM nS iA 棒材与锻件的L CF 寿命出乎意料的差异值得深入探

讨。 (3) 文中以材料试样间接确定构件可靠性寿命, 是基于局部应力应变法的基本假设: 等

应变历程—等损伤—等寿命, 以及另一个研究结论: L CF 裂纹形成寿命主要与构件的危险点

应变历程有关, 而与应变梯度关系不大。 (4) 线性累积损伤模型在本寿命预测体系中的普遍

适用性问题尚待进一步研究。

参　考　文　献

[ 1 ] 　王旅生, “轮盘低循环疲劳寿命预测方法研究及其应用” (最终报告) , 航空航天工业部第 624研究所, 1990. 7。

[ 2 ] 　刘湘生, “新菲利轮盘强度与寿命计算报告”, 航空航天工业部 606研究所, 1990. 12。

551第　2　期 局部应力应变法寿命预测应用研究



FAT IGUE STRENGTH RESEARCH OF D Z-22 SUPERALLOY
UND ER COM PL EX STRESS COND IT ION

Y ue Yanfang and Rao Shouq ii
(B eij ing U n ivers ity of A eronau tics and A s tronau tics, B eij ing　100083)

ABSTRACT　 　 　 　 C riteria fo r ca lcu la t ing low 2cycle fa t igue strength of D Z22

supera lloy under comp lex stress condit ion are con sidered. T he fa t igue life of the m ateria l
under comp lex stresses can be p redicted acco rd ing to the criteria, p rovided its st ra igh t ax ia l

st rength s and any stra igh t ax ia l S—N cu rve are availab le. Fo r D Z22 as a k ind of d irect ionally

so lid if ied h igh2tempera tu re a lloy, the low 2cycle fa t igue comparat ive tests have been m ade

betw een the un iax ia l ten sion2comp ression and ten sion2to rsion at 850℃ and show that the
resu lts of tests and calcu la t ion s are in good agreem en t.

L IFE PRED ICT ION OF LOCAL STRESS-STRA IN M ETHOD
L iu Xangsheng

(Shenyang A eroeng ine R esea rch Ins titu te, Shenyang　110015)

ABSTRACT　　　　T he local st ress2st ra in m ethod is app lied to L CF life p redict ion.

T he m ethod and p rocedu re fo r determ in ing reliab ility life and fligh t life are p rovided. T he

influence of the variab le2amp litude cycle loading on the lives and effects of the fluctuat ion of
m ateria l fa t igue con stan ts on the lives are con sidered. In addit ion the p resen t m ethod is

compared w ith the EGD 23 m ethod.

A F IBRE-OPTIC AM PL ITUD E MON ITOR FOR BLAD E V IBRATION
D eng Y ong, Sheng X izh i, Xue X iusheng

(Shenyang A eroeng ine R esea rch Ins titu te, Shenyang　110015)

ABSTRACT　　　　T he fib re2op t ic amp litude mon ito r is developed by ou r in st itu te as a

non2con tact vib ra t ion m easu ring system fo r ro ta to r b lades, in w h ich a m agnet ic needle is

adop ted as a one2per2ro ta t ion sen so r and a fib re2op t ica l cab le as a b lade2passing sen so r.

M u lt ip le app lica t ion of the p resen t mon ito r in developm en t of new 2type engines demon stra tes
reliab ility and conven ience in opera t ion. It fea tu res h igh temperatu re resistance, it can w o rk

up to 350℃ and up to 400℃ in the near fu tu re. T h is mon ito r has been pu t in service as a

m ain in st rum en ta t ion to mon ito r the b lade vib ra t ion in the h igh2p ressu re comp resso r of ou r

new 2type engine du ring its developm en t.
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