
第
!"

卷 第
#

期

#$"%

年
#

月

航空动力学报

!"#$%&'"()*$"+

,

&-*."/*$

&'()!" *')#

!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!

+,-)#$"%

文章编号!

"$$$./$00

!

#$"%

"

$#.$!"1.$%

""""""""

0"1

#

"$)"!##3

$

4

)5678)

4

9:

;

)#$"%)$#)$$/

基于应变路径非比例度的多轴疲劳寿命预测

钟
"

波"

!

#

!王延荣"

!

#

!魏大盛"

!

#

!杨
"

珑"

!

#

!

")

北京航空航天大学 能源与动力工程学院%北京
"$$"2"

&

#)

先进航空发动机协同创新中心%北京
"$$"2"

"

摘
"""

要!在分析多轴疲劳几种常用非比例度定义的基础上%提出了一种非比例度定义方法%进而以
E.

[,W8596L'58,?

=

'>H,5F96859(V6

@

86,,W:

!

ELHV

"规范案例中非比例加载多轴疲劳设计准则采用的应变参量

作为基本损伤参量%发展了一种新的多轴疲劳寿命预测模型
)

结果表明#

$

所提出的非比例度定义可以描述任

意已知轮廓的'非周期的'变幅的非比例加载路径&

%

与两种常用的多轴非比例加载疲劳寿命模型的预测结果

对比可知%新的寿命预测模型对
"3

种比例和非比例加载路径下
!$3

不锈钢材料的寿命预测与试验吻合更好%

预测结果基本位于
#

倍分散带以内
)
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工程中的主要承力结构件一般处于多轴应力

应变状态%特别是航空航天领域%如航空发动机中

的叶片及轮盘等结构都承受着复杂的多轴载荷作

用
)

事实上%承受单轴载荷的复杂结构件如果存在
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缺口等几何形状的突变%也会导致构件在缺口等

局部区域处于多轴应力应变状态
)

因此%研究多轴

疲劳较单轴疲劳更接近工程实际%深入开展多轴

疲劳研究具有重要的理论意义和工程实用价值
)

多轴疲劳问题较单轴疲劳问题复杂的主要原

因在于材料的多轴非比例疲劳行为
)

已有研究(

".0

)

表明%在非比例循环加载过程中%材料的应力$应

变主轴不断旋转%最大剪切面也不断旋转%使得材

料的滑移面不断变化%进而导致材料并不能形成

稳定的位错结构%最终导致材料产生附加强化现

象
)

因此%研究多轴疲劳必须考虑材料的非比例附

加强化效应
)

M?'F

等(

#

)对
!$3

不锈钢材料进行了在
"3

种

不同比例和非比例路径下的常幅低循环疲劳试

验%发现由于材料的非比例附加强化%使得在相同

应变范围下%材料非比例加载下的疲劳寿命低于

比例加载的疲劳寿命近
"$

倍&此外%大量的非比

例多轴疲劳试验研究(

%.""

)也表明%材料的非比例

附加强化程度依赖于加载历史与路径%并且对材

料的疲劳寿命产生不同程度的影响
)

肖林等(

!

)认

为%材料产生附加强化的前提条件是不同滑移系

的开动
)

如果仅是最大切应力平面的连续旋转%但

未产生新的滑移系开动%并不一定产生非比例附

加强化%即加载方式的突变或连续变化是产生材

料非比例附加强化的必要条件&于良等(

3

)指出%对

低层错能面心立方金属!如不锈钢等"%材料会表

现出非比例附加强化%但对高层错能材料和体心

立方金属!如纯铜等"一般没有附加强化现象&

Y'W'X88

和
LFA79,Z

(

"#

)也给出了类似的结论
)

综上可知%材料非比例附加强化的程度不仅

依赖于加载历史与路径%还取决于材料的微观结

构'层错能和滑移系等微观特性
)

基于此%材料的

非比例附加强化效应一般需要如下两个参数予以

描述#

"

"载荷非比例度
5

!或非比例因子
I6

;

"#反

映加载历史与路径对材料附加强化的影响
)

#

"材料非比例强化系数
3

#反映材料的非比

例特性!对非比例附加强化的敏感程度"或材料的

微观结构特性
)

因而%选取适当的多轴疲劳损伤参量%可得到

反映材料非比例附加强化效应的等效损伤参量通

用表达式!以应变参量
(80

9

为例"

(

"!

)如下#

(0

,

O

#

!

"

$35

"

(80

9

!

"

"

""

本文首先简要回顾了几种常用的非比例度

!或非比例因子"定义%然后提出了一种新的非比

例度定义%并在其基础上提出了一种新的多轴疲

劳寿命预测模型%最后%选取工程中常用的
M?'F

模型(

#

)和
Y'W'X88

模型(

"3

)与本文提出的模型分别

对
"3

种不同比例和非比例路径下
!$3

不锈钢材

料进行了多轴疲劳寿命预测%结果表明本文提出

的模型的寿命预测明显好于其他两种常用模型%

其预测结果基本位于
#

倍分散带以内
)

3

"

材料的非比例度

对于非比例加载下的多轴疲劳%材料的疲劳

特性不仅强烈依赖于非比例加载路径%还受不同

材料的非比例特性!对材料非比例附加强化的敏

感程度"或材料微观结构特性的影响
)

在描述材料

附加强化效应的两个参数中%由于非比例度
5

可

以预测非比例加载路径下材料的附加强化程度%

因而是最重要的参数%也是迄今为止大量考虑材

料附加强化影响的多轴疲劳寿命预测模型中最为

常用的一个参数
)

下面简要介绍几种常见的非比

例度定义
)

d969a9<9

等(

"

)最早提出了一个与材料的非

比例附加强化效应相关的参数%即根据
YW'<6

和

H8((,W

(

"0."%

)的研究结果%以最大剪应变平面作为

临界面%考虑试样临界面上的滑移量定义了一个

旋转因子
1

%并用此参数来修正材料非比例加载

下循环应力
.

应变曲线
)

随后%

+9?,[8

和
L'58,

(

"1

)考虑材料非比例附

加强化效应提出以最大剪应变平面上的最大法向

应力代替
d96X8(.YW'<6.H8((,W

!

d.Y.H

"模型(

"/

)

中的法向应变变程而发展了一种新的多轴疲劳寿

命预测模型%即
+9?,[8.L'58,

!

+.L

"模型%表达

式为

(+

[9\

#

"

$

@

!

6

%

[9\

!

! "

=

#

8

!

#

"

式中
(+

[9\

为最大剪应变幅%

!

6

%

[9\

为最大剪应变

平面上的最大法向应力%

!

=

是材料的屈服应力&

@

和
8

是材料常数
)

通常将上式括号中应力参数的

比值项作为反映材料附加强化效应的非比例度
)

虽然
+.L

模型考虑了材料的非比例附加强化效应

的影响%但上述引入应力项的临界面修正方法%在

实际寿命预测时%需要一个精确的本构模型计算

应力项%这对于非比例加载是十分困难的%且材料

常数
@

的寿命相关性将给
@

的确定带来困难(

"2

)

)

M?'F

等(

#

)给出了
#$

世纪
2$

年代以来最为常

用的多轴非比例因子定义%计及加载历程中应变

路径长度和主应变方向变化的影响%定义非比例

/"!
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因子
I6

;

为

I6

;

#

"J01

6

0

M

%

[9\

9

6

$

:86

6

!

-

"

0

M

!

-

( )

"

X-

!

!

"

式中
0

M

!

-

"为
-

时刻主应变绝对值的最大值%

6

为

加载一个循环的时间!即一个加载周期"%

0

M

%

[9\

为

一个加载周期内的
0

M

!

-

"的最大值%

6

!

-

"为
0

M

%

[9\

和

0

M

!

-

"的夹角
)

该非比例因子的定义不仅考虑了主

应变方向的变化%还考虑了应变路径的长度%因而

是迄今为止使用较为广泛的一种方法&然而该方

法仅可用于周期的非比例加载路径%不能用于非

周期的'变幅的非比例加载
)

Y'W'X88

等(

"3

)定义非比例度
5

为

7#

-

'9

-

-

X-

-

'

$

-

-

X

! "

-

.

!

3

"

式中
-

%

X-

分别为应变向量'应变增量向量&

'p

为

任意非比例应变路径
'

的等效凸路径&

'

$

为任意

非比例应变路径
'

的最大圆路径%可由如下参数

方程确定#

0#0

[

:86

'

-

+

$槡!#.0

[

:86

!

'

-

$

/

" !

0

"

式中
0

%

+

分别为应变向量的轴向分量'剪切分量&

0

[

为路径
'

下的最大应变幅&

.

^"

%

/

^2$o

&

-

为

时间&指数
.

的表达式为

.

#

"

%

-

'

-

-

X-

-

'

$

-

-

X

! "

-

R

3

(0

[

!

%

"

式中
(0

[

为路径
'

下的最大应变范围
)R

为
'

的

长度%其表达式为

R

#

-

'

XR

!

1

"

""

此外
H5N'<,((

%

V((

=

86

%

CF,6

等(

#$.##

)

'何国

求等(

0

)

'于海生'陈家权等(

#!.#3

)分别从不同角度定

义了非比例度
)

上述非比例度定义有些只能描述少量应变路

径!如
H5N'<,((

定义"%有些以微观角度定义的

则不适合工程应用!如何国求等(

0

)的定义"

)

为此%

本文提出一种新的非比例度定义%可以描述任意

已知轮廓的'非周期的'变幅的非比例加载路径%

具体如下文所述
)

>

"

新的非比例度的定义

由前文可知%非比例加载下%考虑非比例附加

强化效应对材料多轴疲劳损伤的影响时%可由
!

个主要参数予以描述%即#载荷非比例度
5

'材料

非比例强化系数
3

以及多轴疲劳损伤参量
)

而在

考虑参数
5

时%如果非比例加载路径偏离同相位

比例加载路径越远%则材料的非比例附加强化程

度越大&且在不同非比例加载路径的最大应变幅

相等时%等效凸路径围成的区域越大%非比例附加

强化程度越大
)

基于
M?'F

定义和
Y'W'X88

定义各自的优点%

非比例度的相关定义可参考图
")

对任意非比例

应变加载路径
'

!图中细实线"%定义其等效凸路

径
'p

为
'

的包迹线!图中虚线"%该路径下的最大

圆路径
'

$

!图中的圆"由参数方程!

0

"确定
)

设定

同相位比例加载路径为
<

轴%反相位比例加载路

径为
=

轴%考虑等效凸路径
'p

所围成的区域
Mp

内

任一点对其局部区域的影响%假设其对材料非比

例附加强化的贡献为
=

#

XMp

%对区域
Mp

积分则有

(9

#

9

M

9

=

#

XM9

!

/

"

式中
=

表示
Mp

内任一点到
<

轴的距离%

(p

即为等

效凸路径
'p

对
<

轴的惯性矩
)

考虑到最大的非比

例附加强化加载路径为圆路径
'

$

%最大圆路径
'

$

对
<

轴的惯性矩
(

$

为

(

$

#

9

M

$

=

#

XM

$

!

2

"

""

归一化后可得
5

p

为

5

9

#

(9

$

(

$

!

"$

"

""

为区分加载路径不同但是等效凸路径相同的

情况%引入参数
,

%得到非比例度的定义为

5 #

!

(9

$

(

$

"

,

!

""

"

式中指数
,

定义参考
Y'W'X88

模型(

"#

)为

,

#

"

%

M

M

! "

$

-

'

5

=

5

3

(

.

[9\

!

"#

"

式中
(

.

[9\

为路径
'

下的最大应变范围
)M

为
'

围

成的面积%

M

$

为
'

$

围成的面积%

'

5

=

5

为
'

的长度%

其表达式见式!

1

"

)

图
"

"

任意路径及其包迹线示意图

+8

@

)"

"

L5F,[9?85W,

;

W,:,6?9?8'6'>969W-8?W9W

=;

9?F

96X?F,,6Z,('

;

,X(86,

2"!
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特别地%对任意线性循环路径
'

!如图
#

所示

的十字形路径"%由其围成的面积
M

为
$

%此时式

!

"#

"中括号内表达式恒为
")

图
#

"

十字形路径及其包迹线示意图

+8

@

)#

"

L5F,[9?85W,

;

W,:,6?9?8'6'>?F,5W'::

;

9?F

96X,6Z,('

;

,X(86,

E

"

多轴疲劳寿命预测模型

多轴疲劳的损伤参量选择文献(

#0

)中采用的

ELHV5'X,59:,

!

#$$3

"非比例加载多轴疲劳设

计准则中的应变参量%即
(0

ELHV

!也称为
ELHV

应变范围"

)

这是由于该损伤参量在任意复杂非比

例加载下都易于求得%便于工程实际应用
)

其表达

式为

(0

ELHV

#

[9\

!

0

Q

%0

B

"

#

$

"

!

!

+

Q

%+

B

"

( )

#

"

#

!

"!

"

式中
0

Q

%

0

B

分别为非比例加载历程中任意
Q

%

B

时刻的轴向应变&

+

Q

%

+

B

为其切应变
)

由图
"

和图

#

可知%

(0

ELHV

为等效凸路径
'9

所围成的区域的

最大弦长
)

由此%可定义非比例路径下的等效应变为

(0

,

O

#

!

"

$35

"

(0

ELHV

!

"3

"

式中
3

为材料的非比例强化系数%由材料
2$o

非比

例加载与同相位比例加载的应力幅之比确定
)

对

于不同材料%

3

的取值不同
)

如
!$3

不锈钢材料

3

$̂J2

%铝合金材料
3

$̂

(

#

)

)

最后%基于单轴拉压低循环疲劳公式%给出基

于应变路径非比例度的多轴疲劳寿命预测模型为

(0

,

O

#

#

!

9

>

K

!

#"

>

"

N

$0

9

>

!

#"

>

"

A

!

"0

"

式中
!

9

>

%

0

9

>

分别为材料单轴疲劳的强度系数和延

性系数&

N

%

A

分别为单轴疲劳的强度指数'延性指

数&

K

为弹性模量
)

M

"

多轴疲劳寿命预测模型的对比

选用文献(

#

)中的
"3

种不同比例和非比例路

径下
!$3

不锈钢材料的多轴疲劳试验数据%

"3

种

路径如图
!

所示
)

对图中的
"3

种不同路径%采用

!

种不同非比例度!或非比例因子"的计算结果见

表
")

图
!

"

比例和非比例加载路径(

#

)

+8

@

)!

"

IW'

;

'W?8'69(96X6'6

;

W'

;

'W?8'69(('9X86

@;

9?F:

(

#

)

表
3

"

不同非比例度的计算结果

2&;'*3

"

A&'-#'&51"%$*+#'5+"(01((*$*%5

%"%8

,

$"

,

"$51"%&'151*+

应变路径
非比例度!非比例因子"

文献(

#

) 文献(

"3

) 本文

C9:,$ $ $ $

C9:," $J!3 $J%3 $J3#33

C9:,# $J!3 $J%3 $J3#33

C9:,! $J!2 $J%3 $J3#33

C9:,3 $J!2 $J%3 $J3#33

C9:,0 $ $ $

C9:,% $J"$ $J#0 $J$"0!

C9:,1 $J#$ $J!% $J$00"

C9:,/ $J11 $J33 $J!!3#

C9:,2 $J11 $J33 $J!!3#

C9:,"$ $J11 $J/2 $J/$#3

C9:,"" $J3% $J%2 $J!"##

C9:,"# $J11 $J/2 $J/$#3

C9:,"! $J11 $J/2 $J/$#3

""

需要说明的是%

!$3

不锈钢材料的单轴疲劳

性能参数取自文献(

#%

)%见表
#)

本文选择工程上

常用的
M?'F

模型(

#

)和
Y'W'X88

模型(

"3

)作为对比%

$#!



"

第
#

期 钟
"

波等#基于应变路径非比例度的多轴疲劳寿命预测

M?'F

模型(

#

)

'

Y'W'X88

模型(

"3

)和本文所提出模型

的寿命预测结果分别如图
3

#

图
%

所示
)

表
>

"

材料的疲劳性能参数%

>O

&

2&;'*>

"

B&51

7

#*

,

$"

,

*$51*+"(5:*9&5*$1&'

%

>O

&

!

9

>

$

HI9

0

9

>

N A K

$

HI9

/$1J/#3 $J$3%!0 K$J$21%! K$J!"1# "/!$$$

图
3

"

M?'F

模型(

#

)寿命预测

+8

@

)3

"

+9?8

@

A,(8>,

;

W,X85?8'6:-

=

M?'F['X,(

(

#

)

图
0

"

Y'W'X88

模型(

"3

)寿命预测

+8

@

)0

"

+9?8

@

A,(8>,

;

W,X85?8'6:-

=

Y'W'X88['X,(

(

"3

)

""

由图
3

#

图
%

可以看出%

M?'F

模型对非比例

加载低循环疲劳寿命的预测结果大多位于
!

倍分

散带以内&

Y'W'X88

模型的预测结果误差较大%且

预测结果过于保守&本文模型预测结果则大部分

位于
#

倍分散带以内%只有少量数据点出现在
#

倍分散带以外
)

图
%

"

本文所提出模型的寿命预测

+8

@

)%

"

+9?8

@

A,(8>,

;

W,X85?8'6:-

=

?F,['X,(

;

W,:,6?,X

86?F8:

;

9

;

,W

N

"

结
"

论

由上述寿命模型研究和预测结果对比分析可

以得到以下结论#

"

"本文提出的一种非比例度定义可以描述

任意已知轮廓的'非周期的'变幅的非比例加载路

径%适合工程应用
)

#

"基于所定义的应变路径非比例度提出了

一种新的多轴疲劳寿命预测模型%该模型不仅适

用于常幅非比例加载多轴疲劳%也适用于变幅非

比例加载多轴疲劳
)

!

"与工程中常用的
M?'F

模型和
Y'W'X88

模

型相比%所提出的寿命模型对
!$3

不锈钢材料的

预测更好%结果基本位于
#

倍分散带以内
)
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