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要!在由材料的单调拉伸强度极限和断面收缩率确定总应变寿命方程中疲劳强度系数和疲劳延性

系数的基础上%考查了利用材料在两个不同应力幅下的疲劳试验数据和单调拉伸延伸率来确定总应变寿命

方程中疲劳强度指数和疲劳延性指数的一种方法%给出了只需较少的疲劳试验数据和单调拉伸力学性能参

数即可确定材料的总应变寿命方程中全部
1

个参数的分析流程%并利用航空发动机中常用的钛合金和镍基合

金材料的疲劳试验数据对该方法进行了验证%结果表明该方法所确定的总应变寿命方程对所考查的材料大

多数情形的疲劳寿命预测结果较为理想%基本在
!
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如今尽管在结构的抗疲劳设计方面已经取得

了显著的进展%但疲劳仍然是引起实际结构过早

失效的主要原因之一%特别是对于工作载荷环境

恶劣%承受交变载荷的航空发动机结构件%疲劳是

其先于预期失效的主要原因之一(

#

)

%因而可靠的

疲劳寿命预测方法对安全高效的航空发动机构件

的设计具有重要意义
)

疲劳寿命预测方法的发展体现了人们对疲劳

问题认识的不断加深
)#8#$

年
W,6

C

@5-

(

"

)首先提

出了疲劳寿命预测模型的应力幅
.

寿命关系%指出

材料的疲劳寿命和应力幅在双对数坐标系下很大

的范围内呈线性关系
)

由于认识到变形过程中弹

性和塑性对材料的疲劳特性具有不同的影响%

,̂-6'-

(

!

)与
Y'MM5-

(

1

)几乎同时提出了疲劳寿命

预测模型的塑性应变幅
.

寿命关系%即著名的

,̂-6'-.Y'MM5-

方程
)

上述两种寿命预测模型奠

定了基于唯象的疲劳寿命预测的基础
)#8;0

年

'̂PP'V

(

0

)基于上述两种模型提出了同时考虑弹

性和塑性的总应变幅与疲劳反向数表示的寿命预

测模型%即总应变寿命方程
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式中
#"

O

为总应变范围%

"

N

,

为弹性应变幅%

"

7

,

为塑

性应变幅%

M

为弹性模量%

+

M

为疲劳寿命!循环

数"%

#

W

M

为疲劳强度系数%

"

W

M

为疲劳延性系数%

5

为

疲劳强度指数%

C

为疲劳延性指数
)

式!

#

"能同时

反映应变主导的低循环疲劳特性和应力主导的高

循环疲劳特性
)

在用于实际结构的疲劳寿命预测

时%可以根据结构件的实际服役情况对式!

#

"进行

修正%从而演化出多种疲劳寿命预测方法(

;.#$

)

)

一般地%总应变寿命方程中的材料参数 !

#

W

M

%

5

%

"

W

M

和
C

"是利用材料的疲劳试验数据进行拟合来

获得%这需要大量的疲劳试验数据%并且拟合得到

的参数没有明确的物理意义
)

根据大量的试验研

究%人们提出了一些如何获得参数的方法
)

简单近

似法(

##

)认为系数
#

W

M

和
"

W

M

分别近似等于材料的单

调拉伸断裂真应力
#

M

和断裂真应变
"

M

%而指数
5

和
C

的取值范围分别为
=$:$0

!

=$:#"

和

=$:0

!

=$:%)

四点相关法(

#"

)是
,̂-6'-

建议的

由
1

个特定寿命点的值来确定总应变方程参数的

方法%即在双对数坐标系中%用
#

$

1

次循环!即单

调拉断"和
#$

0次循环的两点对应的弹性应变分

量来确定弹性线%而用
#$

次循环和
#$

1 次循环的

两点对应的塑性应变分量来确定塑性线
)

通用斜

率法是
,̂-6'-

根据
"8

种材料的疲劳试验数据

的拟合结果认为%对所有材料指数
5

和
C

可以取

为相同的值%分别为
=$:#"

和
=$:;

'而系数
#

W

M

和

"

W

M

可分别由材料的单调拉伸强度极限
#

R

和
"

M

通

过经验关系式来确定(

#!

)

)

王延荣等(

#1

)从参数的物理意义及总应变寿

命方程的预测精度出发%给出了参数具有明确物

理意义的总应变寿命方程%即通过材料的单调拉

伸性能参数
#

R

和
6

来确定总应变寿命方程中的

系数
#

W

M

和
"

W

M

%然后通过试验数据拟合得到指数
5

和
C

%从而使总应变寿命方程的参数具有了明确

的物理意义并且对几种合金材料的疲劳寿命预测

结果都较为理想%但拟合指数
5

和
C

时仍需要一

定数量的试验数据
)

本文在已有研究的基础上%提出了一种根据

材料少量的试验数据确定总应变寿命方程中疲劳

强度指数
5

和疲劳延性指数
C

的方法%从而得到

相应材料的总应变寿命方程参数%并用材料手

册(

#0.#;

)中的疲劳试验数据进行了验证%取得了较

好的寿命预测精度
)

这对于工程研制初期%仅有部

分或少量材料力学性能数据时的结构件疲劳寿命

预测设计有实用价值%当然也可以大大减少建立

材料的总应变寿命方程所需的试验量%从而节约

成本和试验周期
)

=

"

总应变寿命方程指数的确定

王延荣等(

#1

)根据总应变寿命方程中参数的

物理意义%给出了材料的疲劳强度系数
#

W

M

和疲劳

延性系数
"

W

M

与材料的单调拉伸强度极限
#

R

和断

面收缩率
6

之间的关系%分别为
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总应变寿命方程可写为
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式中的疲劳强度指数
5

和疲劳延性指数
C

通过试

验数据拟合得到%从而得到相应材料参数具有明

确物理意义的总应变寿命方程
)

为了减少确定总应变寿命方程指数所需的试

验数据量%多年来%人们提出了通过循环应变硬化

指数
JW

来确定
5

和
C

的方法
)̂ 'PP'V

(

0

)给出的
5

%

C

与
JW

的关系为

5

()

JW

#

4

0JW

!

0

"

C

()

#

#

4

0JW

!
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"
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['?45-6

(

#%

)给出的
5

%

C

与
JW

的关系为

5

()

JW

#

4

"JW

!

%

"

C

()

#

#

4

"JW

!

/

"

""

9BN-

和
<4,-Q,

(

#/

)基于能量法给出了
JW

的

计算方法%进而求得
5

和
C

%其表达式分别为

JW

(

(

H

!

##

#

$

##

"

"

(

H

!

+

M"

$

+

M#

"

)
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H

!

##

#

$

##

"

"

!
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"

5

()

JW

#

4

JW

!

#$

"

C

()

#

#

4

JW

!

##

"

""

可根据材料在两个不同应力范围
##

#

和
##

"

下相应的试验寿命
+

M#

和
+

M"

%利用式!

8

"先求得

JW

%然后由式!

#$

"和式!

##

"分别确定
5

和
C)

比较

上述几种由
JW

确定指数
5

和
C

的方法可以看出%

不同之处在于分母中
JW

前的系数不同%但
5

与
C

的比值都等于
JW_5

$

C)

参照文献中给出的指数

5

%

C

与
JW

的关系式%假设
5

%

C

与
JW

存在如下关系#

5

()

JW

#

4!

JW

!

#"

"

C

()

#

#

4!

JW

!

#!

"

式中
!

为与材料有关的参数
)

那么%只需要通过材料的单调拉伸试验数据

由式!

"

"和式!

!

"确定
#

W

M

和
"

W

M

'

JW

可利用
b,?RNP

H

.

K6

H

''Q

关系式(

#8

)来确定%或通过材料在两个不

同应力范围下的疲劳试验数据由式!

8

"确定%然后

用式!

#"

"和式!

#!

"确定指数
5

和
C

%从而利用较少

的疲劳试验数据就可以建立材料的总应变寿命

方程
)

?

"

#.

和
#

的确定

循环应变硬化指数
JW

可以由材料的循环应

力&应变数据通过
b,?RNP

H

.K6

H

''Q

关系式(

#8

)拟

合得到%其表达式为

"

,

(

#

,

M

4

#

,

! "

TW

#

$

JW

!

#1

"

式中
"

,

和
#

,

为循环稳定时的应变幅值和应力幅

值%

TW

为循环强度系数
)

当然%还可以通过式!

1

"

对材料的疲劳试验数据进行拟合%得到
5

和
C

的

值后%由
5

$

C

计算得到
JW

的值'也可以由式!

8

"通

过材料的疲劳试验数据计算得到
JW

的值
)

材料手册中给出的几种材料的单调拉伸及循

环性能参数见表
#

%表中
5

0

为材料的伸长率
)

材料

相应的疲劳试验数据及相关计算数据见表
"

!

表
#$)

表
=

"

材料手册中给出的几种材料的力学性能参数"
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合金室温光滑试件疲劳试验数据

C&5'*?

"

J&31

7

#*3*+30&3&"(CSB&''"

<

+8""39+

,

*-18*%

&3$""83*8

,

*$&3#$*

"+

M

(

#;

)

#

,

$

Û,

(

#;

)

"

,

(

#;

)

"+

3

80 #$8" $:$1"/1 ;$:/

##! #$;1 $:$!//% %1:!

#1! #$!% $:$!"// #$0:;

"81 #$$0 $:$""/; "!%:1

%;0 #$"" $:$#"80 #$"!:%

#11! 80% $:$#$%/ #%%8:1

"%"$ 8!" $:$$/;/ !;8/:/

#$$$$ %1$ $:$$;/%8

'

8""/:/

"$$$$ ;1$ $:$$0//!

'

#//00:0

"81/" ;;; $:$$0/$$ "$"#1:;

#$$$$$ 1%$ $:$$1!#"

'

#$;#18:"

"$$$$$ 1"0 $:$$!/88

'

"$0$#8:8

#$$$$$$ !00 $:$$!"0%

'

%110$$:$

"$$$$$$ !0$ $:$$!"##

'

/"/8%8:"

注#

'

试验应力!应变"比为
=#

'

(

表中带
'

号的为应力

控制疲劳试验数据%手册中没有给出相应总应变幅数

据%而是根据其应力幅值由式!

#1

"计算而得%其余为

应变控制试验数据'

)

+

3

为预测寿命%见第
!

节'

+

表

!

!

表
#$

同此注
)

表
@

"

CS==

合金室温光滑试件疲劳试验数据

C&5'*@

"

J&31

7

#*3*+30&3&"(CS==&''"

<

+8""39+

,

*-18*%

&3$""83*8

,

*$&3#$*

"+

M

(

#;

)

#

,

$

Û,

(

#;

)

"

,

(

#;

)

"+

3

%1; 8#% $:$#" /#8:8

#$8; /1# $:$# #8!0:1

!/$/ /"8 $:$$/ /$!;:%

0/8; /$/ $:$$% "!/$":$

#$$$$ /!$ $:$$/""

'

;0/0:0

"$$$$ %%0 $:$$;88

'

"1#$#:0

"1!;$ %$; $:$$; 88%"":#

%!"%" ;$" $:$$0 ;"1#81:%

#$$$$$ ;!0 $:$$0"1

'

!/;"#/:1

"$$$$$ 08$ $:$$1/!

'

/8#;$%:/

表
B

"

CS==

合金
OZZ]

光滑试件疲劳试验数据

C&5'*B

"

J&31

7

#*3*+30&3&"(CS==&''"

<

+8""39

+

,

*-18*%&3OZZ]

"+

M

(

#;

)

#

,

$

Û,

(

#;

)

"

,

(

#;

)

"+

3

%01 ;!/ $:$#" 180:!

#00; ;$# $:$# 80":1

"$$$ ;0$ $:$##!

'

;$0:%

!"%; 0;8 $:$$/ ";1/:;

10;" 00" $:$$% 0;8;:#

;$$$ 00% $:$$%0"

'

!%#/:!

%0"$ 0"# $:$$; #;$/#:1

#$$$$ 0"$ $:$$;0"

'

8$#$:0

"$$$$ 18$ $:$$0/1

'

#808$:;

"0$11 108 $:$$0 ;0#81:;

0#!0; !%1 $:$$1 1#08"1:8

;;;!; !"1 $:$$!0 #!$$/$1:8

#$$$$$ 10$ $:$$0$8

'

0;0$0:8

"$$$$$ 110 $:$$0$$

'

;0#81:;

表
O

"

DG=B=

合金
PZZ]

光滑试件疲劳试验数据

C&5'*O

"

J&31

7

#*3*+30&3&"(DG=B=&''"

<

+8""39

+

,

*-18*%&3PZZ]

"+

M

(

#;

)

#

,

$

Û,

(

#;

)

"

,

(

#;

)

"+

3

";/ #$$" $:$#$$/ "/0:1

001 818 $:$$%8/ 0%/:0

#;#1 /%$ $:$$;%" #$%0:;

"!;/ /#! $:$$;$# #%#/:/

1;"1 %1! $:$$0$# 1!"$:/

#$$$$ ;%! $:$$1!%

'

#$"%!:"

##!%; ;/; $:$$1"1 #"%1;:;

"$$$$ ;!# $:$$1$!;

'

#/0$#:1

"#0$1 ;!0 $:$$!8! ""/;1:#

0%0!/ 00$ $:$$!1 /"###:8

#$$$$$ 011 $:$$!1#

'

%8/0!:/

"$$$$$ 0#$ $:$$!#/;

'

#0180#:0

#$$$$$$ 1!8 $:$$"%!

'

%%/%8":1

"$$$$$$ 1## $:$$"00

'

#;!/%/!:"

/$#
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表
P

"

DG=B=

合金
QPZ]

光滑试件疲劳试验数据

C&5'*P

"

J&31

7

#*3*+30&3&"(DG=B=&''"

<

+8""39

+

,

*-18*%&3QPZ]

"+

M

(

#;

)

#

,

$

Û,

(

#;

)

"

,

(

#;

)

"+

3

#0/ 8;1 $:$#"$" #08:$

"8/ 801 $:$#$$0 "01:%

0%$ //1 $:$$/$# 0#;:!

#$// %;! $:$$;% #$";:$

#0;1 %8$ $:$$;$# #;8#:!

!"%$ %$/ $:$$0#! 1$%1:1

%0// 0/; $:$$1"0 #010!:#

#$$$$ 0/" $:$$1""%

'

#;#!;:%

#0#"$ 0"0 $:$$!/ !8;!1:0

"$$$$ 00$ $:$$!88

'

"08;/:/

!#;%" 1/$ $:$$!1% 8$%%8:$

#$$$$$ 0$; $:$$!;;/

'

011$":#

"$$$$$ 180 $:$$!0//

'

;;01":%

#$$$$$$ 1/$ $:$$!1%8

'

//;$!:$

"$$$$$$ 1%% $:$$!10%

'

81$!":%

表
Q

"

DGB=PY

合金
POZ]

光滑试件疲劳试验数据

C&5'*Q

"

J&31

7

#*3*+30&3&"(DGB=PY&''"

<

+8""39

+

,

*-18*%&3POZ]

"+

M

(

#;

)

#

,

$

Û,

(

#;

)

"

,

(

#;

)

"+

3

!$ 8/0 $:$"##/ !":%

#$$ 8## $:$#";! 8/:"

!$$ /1/ $:$$/%% !#!:$

#$$$ %/1 $:$$;08 #!/0:;

!$$$ %!$ $:$$01% 08;$:0

1$$$ %00 $:$$;"

'

"#!#:/

#$$$$ ;%0 $:$$1%" "1!80:;

#$$$$ ;/0 $:$$0$%

'

#"$;#:#

"$$$$ ;1$ $:$$10%

'

!!/1!:8

!$$$$ ;"8 $:$$1"0 %#;%%:8

#$$$$$ 0;0 $:$$!8"

'

#;%//$:"

#$$$$$ 0/" $:$$!/; #8%%"":;

"$$$$$ 0!0 $:$$!%

'

!#$""1:$

#$$$$$$ 180 $:$$!1

'

%;08%1:%

"$$$$$$ 1/$ $:$$!!

'

#$01/#%:/

表
\

"

DGB=@@L

合金
PZZ]

光滑试件疲劳试验数据

C&5'*\

"

J&31

7

#*3*+30&3&"(DGB=@@L&''"

<

+8""39

+

,

*-18*%&3PZZ]

"+

M

(

#;

)

#

,

$

Û,

(

#;

)

"

,

(

#;

)

"+

3

1$; /#$ $:$$%$0 1!/:1

8/" %!" $:$$08 8$0:8

"""/ ;8# $:$$1%/ "8$%:#

0!$/ ;!$ $:$$!/; #01"8:%

8;"; ;$# $:$$!1 0#0/%:%

#$$$$ %$$ $:$$0#1

'

#/01:$

"$$$$ ;0$ $:$$1!8

'

0!$%:;

!#$"" 0!1 $:$$"8" "1%"8#

#$$$$$ 0!0 $:$$!!1

'

;#;01:$

"$$$$$ 18$ $:$$!$!

'

#;%%"#:1

#$$$$$$ !8$ $:$$"!80

'

"$08!0/:$

"$$$$$$ !0" $:$$"#;

'

;"//";;:$

表
Y

"

DGYZ=

合金
@ZZ]

光滑试件疲劳试验数据

C&5'*Y

"

J&31

7

#*3*+30&3&"(DGYZ=&''"

<

+8""39

+

,

*-18*%&3@ZZ]

"+

M

(

#;

)

#

,

$

Û,

(

#;

)

"

,

(

#;

)

"+

3

"/!; %/0 $:$$0;" "/00:;

1%!! %/" $:$$18# 11"8:#

#$$$$ 0/0 $:$$!!%8

'

#%10%:0

#$!/0 ;80 $:$$1$! //1/:8

"$$$$ 0#0 $:$$"8$#

'

!!!"%:"

!01%" 0;/ $:$$!$0 ";%%!:$

#$$$$$ 1$$ $:$$""$#

'

#"%%##:1

"$$$$$ !;$ $:$$#8%"

'

"!11##:0

"$$;%$ !8$ $:$$" "#;"8$:$

#$$$$$$ !$$ $:$$#;!;

'

%!#%!0:8

"$$$$$$ "8$ $:$$#0/#

'

8#10;%:0

表
=Z

"

DGYZ=

合金
OZZ]

光滑试件疲劳试验数据

C&5'*=Z

"

J&31

7

#*3*+30&3&"(DGYZ=&''"

<

+8""39

+

,

*-18*%&3OZZ]

"+

M

(

#;

)

#

,

$

Û,

(

#;

)

"

,

(

#;

)

"+

3

/11% ;8$ $:$$1$" ##$0#:/

#$$$$ ;"$ $:$$!/0

'

#!$";:!

#"%%" ;!! $:$$!0 #/8%#:%

8$#
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SP



航
"

空
"

动
"

力
"

学
"

报 第
!"

卷

续表

"+

M

(

#;

)

#

,

$

Û,

(

#;

)

"

,

(

#;

)

"+

3

"$$$$ 01$ $:$$!"0%

'

"00!0:;

%$0$" 0!/ $:$$!$" !0!0%:0

#$$$$$ !8$ $:$$"!$!

'

#"8;;/:8

#1#1$/ 11$ $:$$"1# #$";08:1

"$$$$$ !0$ $:$$"$;!

'

"!0#0;:1

#$$$$$$ !$$ $:$$#%;;

'

0/%!8;:8

"$$$$$$ "/# $:$$#;01

'

//%;;/:8

""

利用式!

1

"对材料的疲劳试验数据进行拟合%

拟合结果见图
#

中的+拟合曲线,%得到的材料参

数见表
##)

表
##

中同时给出了
JW

的拟合值和计

算值%及其与材料手册中相应值的对比
)

图
#

"

几种材料的疲劳试验数据拟合和计算结果

Z5

H

)#

"

Z5OO5-

H

,-Q3,(3@(,ONQ3@PXN6M'PM,O5

H

@NON6O6

Q,O,'M6NXNP,(?,ONP5,(6

由图
#

可知%王延荣等(

#1

)提出的式!

1

"对上

述几种材料的疲劳试验数据都能取得较好的拟合

结果
)

而由表
##

可以看出%用式!

1

"拟合得到的
5

和
C

求得的
JW

!即
JW

M

"和材料手册中用
b,?RNP

H

.

K6

H

''Q

关系式拟合得到
JW

!即
JW

B

"存在差别%特

别是 对
[Y1

!室 温"%

[Y##

!室 温"%

aJ#1#

!

%;$k

"和
aJ8$#

!

0$$k

"这
1

种情况差别更加

明显
)

用反向数为
"$$$

和
#$$$$$

及相应的应力

幅值数据由式!

8

"求得的
JW

!即
JW

3

"与
JW

M

除了

[Y##

!

0$$k

"和
aJ#1#

!

%;$k

"两种情况外%其

他都符合得较好
)

上述两种情况之所以符合得不

好是由于上述情况下%当疲劳寿命达到
0$$$$

个

循环时对应的应力幅值已经逼近此时材料的疲劳

极限了%因此%随着循环数的增加%相应的应力幅

值下降变缓(

#;

)

%因而由式!

8

"计算得到的
JW

!即

JW

3

"偏小
)

利用式!

#"

"可以由表
##

中的
JW

M

和
5

的值求

得相应的
!

值%见表
#")

通过分析可以发现
!

与材料的伸长率
5

0

存

在一定的关系%见图
"

%

!

和
5

0

的关系可表达为

!()

!$8#;$$

5

0

0

4

"%/!/#;

5

1

0

)

8%!/8$:/8

5

!

0

4

#;01!#:"#

5

"

0

)

#!;/#:;!

5

0

4

11;:0#$

!

#0

"

""

综上%可以在文献(

#1

)的基础上%通过少量疲

劳试验数据确定总应变寿命方程中的指数%从而

建立材料的总应变寿命方程%具体步骤如下#

$##

JA
SP
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#
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"

香等#确定总应变寿命方程中指数的一种方法

表
==

"

确定的几种材料的疲劳参数及
#.

值的对比

C&5'*==

"

J&31

7

#*

,

&$&8*3*$+"(+*E*$&'8&3*$1&'+&%039*-"8

,

&$1+"%"(39*E&'#*+"(#.

材料
@

$

k

#

M

$

Û,

#

W

M

$

Û,

"

M

"

W

M

5 C JW

B

JW

M

JW

3

[Y1

室温
#%"8:/% #;$!:// $:0/#;# $:!/#/# =$:#$8# =$:;$%" $:$% $:#%80 $:#8"0

[Y##

室温
"!"0:;/ "#;#:;/ $:%!;$0 $:11!%1 =$:#$/0 =$:%!$# $:$8 $:#1/; $:#"18

[Y## 0$$ #8$":11 #%!8:/! $:/8#;$ $:00$8/ =$:#"/8 =$:;811 $:#% $:#/0; $:#$!1

aJ#1# ;$$ #0!#:/" #11":%/ $:!1;%" $:"#;$1 =$:$/;1 =$:;/"0 $:#!8 $:#";; $:#"81

aJ#1# %;$ #0!%:1$ #1!0:81 $:1"!#" $:"0"!1 =$:$8/0 =$:%10% $:$/# $:#!"# $:#$$"

aJ1#;8 ;0$ #/;":8$ #%10:// $:1%/$1 $:"01%8 =$:$8!; =$:8$%/ $:$8/ $:#$!# $:#$;%

aJ1#!!W ;$$ #0/;:#0 #1/1:8% $:1!$%/ $:"1""! =$:$80# =$:/!$; $:#$ $:##10 $:##1!

aJ8$# !$$ #!/8:$! #"/!:$0 $:"1!!0 $:#;80% =$:##10 =$:0"## $:#8 $:"#8% $:""!;

aJ8$# 0$$ #!#!:8" #""":1; $:"!0%" $:#;#;$ =$:#$;# =$:0!/% $:#0 $:#8%$ $:""81

注#

'

表中
#

M

%

#

W

M

%

"

M

和
"

W

M

由式!

"

"和式!

!

"求得%

5

和
C

由式!

1

"对材料的疲劳试验数据拟合得到'

(

JW

B

是手册中给出的
JW

值%由式!

#1

"拟合得到'

JW

M

为表中
5

和
C

的比值'

JW

3

是用反向数为
"$$$

和
#$$$$$

的试验数据由式!

8

"求得的
JW

值
)

表
=?

"

式%

=?

&中的
#

值

C&5'*=?

"

&̂'#*+"(

#

1%2

[

A

%

=?

&

材料
@

$

k

!

[Y1

室温
!:08

aJ1#;8 ;0$ $:8/

aJ1#!!W ;$$ #:%/

[Y##

室温
":18

0$$ ":!%

aJ#1#

;$$ !:;%

%;$ ":0/

aJ8$#

!$$ 1:#/

0$$ 1:!0

""

#

"通过单调拉伸试验确定参数
M

%

#

R

%

6

和

5

0

%然后由
5

0

确定
!

'

"

"通过两个应力幅!

#

,#

和
#

,"

"下的疲劳试验

数据确定
JW

'

!

"根据
JW

和
!

确定指数
5

和
C)

通过以上
!

步%只需单调拉伸力学性能参数

和少量疲劳试验数据就可以建立材料的总应变寿

命方程式!

1

"

)

第
"

步选择的两个试验应力幅值应

尽量远离材料的疲劳极限!即应力幅值相对较

大"%这样由式!

8

"计算得到的
JW

才更为合理%这

也有利于缩短疲劳试验所消耗的时间
)

图
"

"!

和
5

0

的关系

Z5

H

)"

"

bN(,O5'-6B5

7

RNOVNN-

!

,-Q

5

0

@

"

结果分析与讨论

利用上述方法和流程对几种材料进行寿命预

测%参数
M

%

#

R

%

6

和
5

0

的取值见表
#

%指数
5

和
C

取值见表
#!

%寿命预测曲线见图
#

中的+计算

曲线,

)

由表
##

和表
#!

中的数据可以看出%对于

[Y##

!

0$$k

"和
aJ#1#

!

%;$k

"两种情况采用反

向数为
"$$$

和
"$$$$

的两点计算
JW

更为合理%

图
#

中的寿命预测曲线也表明用带
'

的
JW

值确定

的寿命预测曲线更接近拟合曲线
)

###
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表
=@

"

指数
/

和
0

的计算值

C&5'*=@

"

S&'-#'&3*0E&'#*+"(*:

,

"%*%3+/&%00

材料
@

$

k JW

!

5 C

[Y1

室温
$:#8"0 !:0! =$:##1; =$:080"

[Y##

室温
$:#"18 ":0" =$:$80$ =$:%;$;

aJ#1# ;$$ $:#"81 !:;0 =$:$/%8 =$:;%8!

aJ1#;8 ;0$ $:#$;% #:!8 =$:$8"8 =$:/%$/

aJ8$# !$$ $:""!; 1:"# =$:##0# =$:0#18

aJ8$# 0$$ $:""81 1:!1 =$:##18 =$:0$$8

[Y## 0$$

$:#$!1

$:#1"1

'

#:;1

=$:$//1 =$:/01%

=$:##01 =$:/#$!

aJ#1# %;$

$:#$$"

$:#!$"

'

":0/

=$:$%8; =$:%810

=$:$8%0 =$:%1/0

aJ1#!!W ;$$ $:##1! ":## =$:$8"# =$:/$01

注#

'

表中
!

是用
5

0

由式!

#0

"计算而得'

(

JW

由式!

8

"计

算而得%其中带
'

的是用反向数为
"$$$

和
"$$$$

的

两点计算而得%其余是用反向数为
"$$$

和
#$$$$$

的

两点计算所得
)

""

利用上述方法确定的总应变寿命方程的寿命

预测结果见表
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表
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图
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本文确定的总应变寿命方程的疲劳寿命预测结果
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由寿命预测结果可知%利用本文方法确定的

总应变寿命方程对
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;0$ k
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!$$ k

"和
aJ8$#
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"这
0

种情况的寿命预测结果全部在
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倍

分散带以内%且绝大多数在
"

倍以内
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而
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种情况出现了
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倍分散带以外的预测结果%其中
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和
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"这两种情况是由于手册中给

出的疲劳试验数据本身就存在很大的分散性%见

图
#

'而
aJ#1#

!

%;$k

"是由于反向数超过

#$$$$$

后%其寿命曲线趋于平缓%而在反向数小

于
"$$$$$

的情况下%预测结果基本全部在
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倍分

散带以内!仅一个预测结果
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于
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!室温"%寿命预测结果不甚理想%出现了

一个预测结果的
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%其余预测结果均

在
0

倍分散带内
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结
"

论

在由材料的单调拉伸强度极限和断面收缩率

确定总应变寿命方程中疲劳强度系数和疲劳延性

系数的基础上%考查了利用材料在两个不同应力

幅下的疲劳试验数据和单调拉伸延伸率来确定总

应变寿命方程中疲劳强度指数和疲劳延性指数的

一种方法%它只需较少的疲劳试验数据和单调拉

伸力学性能参数即可确定材料的总应变寿命方

程%并利用航空发动机中常用的几种材料!包括钛

合金和镍基高温合金"的疲劳试验数据进行了验

证%可以得到以下结论#

#

"基于材料单调拉伸力学性能参数确立的

具有明确物理意义的总应变寿命方程对航空发动

机中常用的钛合金和镍基高温合金材料取得了较

为理想的疲劳寿命预测结果
)

"

"以材料两个不同应力幅下的疲劳试验数

据计算得到的循环应变硬化指数
JW

与由拟合指

数
5

和
C

求得的
JW

是相近的%但实践中要注意试

验应力幅值的选取
)

!

"基于参数具有明确物理意义的总应变寿

命方程%以少量疲劳试验数据和单调拉伸延伸率

确定的指数而建立的总应变寿命方程对大多数钛

合金和镍基高温合金材料取得了较理想的寿命预

测结果%预测结果基本在
!

倍分散带以内!但对

[Y##

室温下的疲劳寿命预测结果不甚理想%基

本在
0

倍分散带以内"

)

需要说明的是%本文给出的
!

与
5

0

的关系式

!

#0

"仅是一种尝试%关于
!

的表达式还有待进一

步研究
)

此外%本文给出的确定
#
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M
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和
C

的方法

在试验数据较少的情况下%可能具有应用价值%若

试验数据相对较多时%可作为拟合的参数初值使

用%以提高分析的准确度
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