
书书书

第
!"

卷 第
#

期

$%&#

年
#

月

航空动力学报

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

,

&-*."/*$

'()*!" +(*#

,-

.

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

*$%&#

文章编号!

&%%%/0%11

!

$%&#

"

%#/&000/%2

""""""""

0"1

#

&%*&!$$"

$

3

*4567*

3

89

.

*$%&#*%#*%%1

考虑应力比修正的应力梯度影响指数计算方法

魏大盛&

!

$

!马梦弟&

!

$

!王延荣&

!

$

!

&*

北京航空航天大学 能源与动力工程学院%北京
&%%&#&

&

$*

先进航空发动机协同创新中心%北京
&%%&#&

"

摘
"""

要!基于考虑应力梯度的寿命预测模型%深入研究了不同应力比对应力梯度影响指数的影响'通过

引入新的参数%对模型进行修正%并以典型合金的试验数据为基础%进行寿命预测并考核计算精度'结果表

明#修正后的模型能够更合理地考虑局部应力比对应力梯度影响指数的影响%寿命预测结果相比于修正前更

接近试验值%对
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分数据的预测结果可在
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工程上的很多构件都存在应力集中部位%如

圆孔(圆角(沟槽和其他一些几何发生突变的过渡

位置等%由于存在应力集中%这些部位在外部载荷

的作用下%通常会出现塑性变形)

&

*

'在载荷循环

往复的过程中%裂纹往往很容易在这些应力集中

部位形成'随着对零部件应力集中区域的应力
/

应变行为的了解不断加深%人们逐渐认识到应力

集中区域的平均应力(应力梯度以及尺寸效应都
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将对疲劳寿命产生重要的影响)

$
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早在
$%

世纪
1%

年代%

J859(5

)
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*与
;(PP75

)

"

*

就提出了塑性应变幅和寿命的关系%直到现在%

J859(5/;(PP75

公式依然是工程设计中低循环疲劳

寿命预测的经典模型'在此基础上%进一步发展而

成的总应变寿命方程)

1

*则能同时反映应变为主的

低周循环疲劳和应力为主的高周循环疲劳特征'

J859(5/;(PP75

公式)

!/"

*中的参数可以通过

大量的疲劳试验获取%但是由于材料种类不断增

多和疲劳试验本身耗用的时间长(试验费用大的

特点%目前可行的一种方式是开展尽可能少的(必

要的疲劳试验%再结合单轴拉伸试验来合理估算

这些参数)

?/&&

*

'

$%&"

年%王延荣等)

&$

*提出一种确

定总应变寿命方程参数的方法'该方法基于总应

变寿命方程中疲劳强度系数与疲劳延性系数的物

理意义%建立了总应变寿命方程参数与单调拉伸

强度极限和断面收缩率之间的关系'

石亮等)

&!

*在
D8)6-M

平均应力修正模型)

&"

*

的基础上提出了一种考虑应力梯度效应的模型%

提出了应力梯度影响因子的概念%将具有应力集

中的缺口试件和光滑试样的寿命预测过程联系在

一起%最终针对多种材料都得到了良好的寿命预

测结果'

本文在上述研究的基础上%结合文献)

&$

*中

总应变寿命方程参数的获取方法%对文献)

&!

*模

型中的应力梯度影响因子进行修正%并结合
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"(高强
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"(直接时效

=>"&?#
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"等几种材料的试验数据)

&1

*进行

拟合分析%取得了较为理想的预测结果'

;

"

应力梯度影响指数的修正

;<;

"

考虑应力梯度影响的总应变方程的平均

应力修正模型
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结合文献)
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*可以给出考虑应力梯度的

疲劳寿命模型%即
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式中
$

为弹性模量%

&

为疲劳强度指数%

+

为疲劳

延性指数%

$

为平均应力修正项%

(\

为局部应力

比%

"

Y

为疲劳极限%

#

为断面收缩率%

'

P

为寿命%

#

为应力梯度的影响指数'这些参数除
#

外均可

以通过实验数据拟合得到%而针对不同的材料%有

#

!

, $'
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P

-

!
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式中
,

(

-

为常数%可以通过对试验数据进行拟合

获得'

;<=

"

应力梯度影响指数的修正

采用直接时效
=>"&?#

的试验数据)

&1

*进行

分析%其材料属性如表
&

所示%其中
.\

为循环强

度系数%

/\

为循环应变硬化指数'

通过对
=>"&?#

材料的试验数据进行分析%

采用
+-QY-M

法)

&?

*进行缺口构件的局部应力应变

计算%采用
[-X-5Y-M

I

/J8M

Z

Q8MKN

法)

&2/&0

*进行非

线性拟合%结合式!

&

"可以得到局部应力比(寿命

和应力梯度影响指数%如表
$

所示'

表
;

"

直接时效
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"

局部应力比&寿命和应力梯度影响指数的计算结果
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在对数坐标系下%

#

和寿命的关系如图
&

所

示'从图中可以看出%应力比将对应力梯度影响

指数产生很明显的影响%不同应力比下应力梯度

影响指数同寿命呈现不同的线性关系%但式!

$

"没

有反映应力比的这种影响关系%为表征这种关系%

需要对已有的应力梯度影响指数和寿命循环数的

关系式进行修正'

图
&

"

应力梯度影响指数
#

和寿命的关系
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在对数坐标系下%应力梯度影响指数和寿命

有如下关系#
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为了表征图中物理量关系%需要引入一个新

的参数
0

来描述
#

和应力比的关系%以对称循环

为基准%引入新的调整项 &B()

! "

$

0

%整理合并后

可以得到新的应力梯度影响指数修正方程
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进一步可得到寿命修正方程为
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分别采用修正前和修正后的模型对试验寿命

进行预测%试验结果及预测结果如图
$

和图
!

所

示%可以看出修正后的模型预测精度较修正前高%

数据点大部分都在
$

倍!

1

$

2

$̀@%

"分散带之内'

图
$

"

修正前寿命预测结果
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修正后寿命预测结果
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模型的验证

为考察所建立模型的正确性及计算精度%选

取高强
=>"&?#

!

1%%<

%

?%%<

"%

:;"

!

$%%<

"的

疲劳试验数据)

&1

*进行验证%模型参数见表
!

'

表
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高强
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#和
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材料属性$
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经过计算%分别得出不同材料不同试验温度

下局部应力比(寿命和应力梯度影响指数的关系%

见表
"

!

表
?

'

表
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高强
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CDDE

#的局部应力比&寿命&

应力梯度影响指数计算结果
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"
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#的局部应力比&寿命&应力

梯度影响指数计算结果

F&8'*C

"

G&'-#'&31"%$*+#'3+"('"-&'+3$*++$&31"

'

'1(*&%0

+3$*++

7

$&01*%3*6

,

"%*%3"(41

7

4I+3$*%

7

34

>?@;AB

"

ACDE

#

(\ '

P

#

B%@"!0 1%%% %@?!$!

B%@"&% &%%%% %@1#?&

B%@!!$ 1%%%% %@10"&

B%@$#" &%%%%% %@?&$$

B%@$%1 1%%%%% %@21&"

B%@?11 1%%% &@&&&$

B%@?"% &%%%% &@%0&#

B%@1#" 1%%%% &@%%1%

B%@1?0 &%%%%% %@#0$"

续表

(\ '

P

#

B%@"#$ 1%%%%% %@#?01

B&@%%% 1%%% &@?##2

B&@%%% &%%%% &@!002

B&@%%% 1%%%% %@02!%

B&@%%% &%%%%% %@2""1

B&@%%% 1%%%%% %@?10"

表
A

"

FG@

"

=DDE

#的局部应力比&寿命&

应力梯度影响指数计算结果

F&8'*A

"

G&'-#'&31"%$*+#'3+"('"-&'+3$*++$&31"

'

'1(*&%0

+3$*++

7

$&01*%3*6

,

"%*%3"(FG@

"

=DDE

#

(\ '

P

#

B%@$#$ &%%%% %@!?&0

B%@%#1 1%%%% %@"?$$

B%@%$? &%%%%% %@1"?&

%@%#" 1%%%%% %@2#?!

B%@?!% 1%%% %@#&0&

B%@10" &%%%% %@20"0

B%@"$% 1%%%% %@?2%%

B%@!!0 &%%%%% %@2%?%

B%@&2! 1%%%%% %@0?#%

B&@%%% 1%%% $@%02%

B&@%%% &%%%% &@21"?

B&@%%% 1%%%% &@&%##

B&@%%% &%%%%% %@#!%%

B&@%%% 1%%%%% %@2$1%

""

根据表中数据%图
"

!

图
?

给出了这几种材

料的应力梯度影响指数和反向数的关系%其中横

坐标是试验寿命%纵坐标是应力梯度影响指数'

可以看出%对于这几种材料%应力梯度影响指数和

应力比同循环数之间均有类似直接时效
=>"&?#

合金的规律'

进一步%采用式!

&

"和修正后的式!

1

"对上述

几种试验数据进行寿命预测%计算结果如图
2

!

图
&$

所示'

从图
2

和图
0

可以看出%高强
=>"&?#

!

1%%<

"

在
&%

"

!

&%

1 循环数寿命区域%预测结果明显比修

正前精确'但在
&%

? 高寿命区域%新模型的预测

结果变差'
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7̂

I

*"

"

_-)8N7(59H7

.

Y-NT--5#

!

9NM-99

I

M8K7-5N-R

.

(5-5N

"

85K)7P-$'

P

P(MH7

I

H/9NM-5

I

NH=>"&?#

!

1%%<

"

图
1

"

高强
=>"&?#

!

?1%<

"的应力梯度影响指数
#

和

寿命的关系

7̂

I

*1

"

_-)8N7(59H7

.

Y-NT--5#

!

9NM-99

I

M8K7-5N-R

.

(5-5N

"

85K)7P-$'

P

P(MH7

I

H/9NM-5

I

NH=>"&?#

!

?1%<

"

图
?

"

:;"

!

$%%<

"的应力梯度影响指数
#

和寿命的关系

7̂

I

*?

"

_-)8N7(59H7

.

Y-NT--5#

!

9NM-99

I

M8K7-5N-R

.

(5-5N

"

85K)7P-$'

P

P(M:;"

!

$%%<

"

图
2

"

高强
=>"&?#

!

1%%<

"修正前寿命预测结果

7̂

I

*2

"

SM-K74N7(5M-9Q)N9PM(O(M7

I

758))7P-O(K-)(P

H7

I

H/9NM-5

I

NH=>"&?#

!

1%%<

"

图
0

"

高强
=>"&?#

!

1%%<

"修正后寿命预测结果

7̂

I

*0

"

SM-K74N7(5M-9Q)N9PM(OO(K7P7-K)7P-O(K-)(P

H7

I

H/9NM-5

I

NH=>"&?#

!

1%%<

"

图
#

"

高强
=>"&?#

!

?1%<

"修正前寿命预测结果

7̂

I

*#

"

SM-K74N7(5M-9Q)N9PM(O(M7

I

758))7P-O(K-)(P

H7

I

H/9NM-5

I

NH=>"&?#

!

?1%<

"

$#0&

JA
SP



"

第
#

期 魏大盛等#考虑应力比修正的应力梯度影响指数计算方法

图
&%

"

高强
=>"&?#

!

?1%<

"修正后寿命预测结果

7̂

I

*&%

"

SM-K74N7(5M-9Q)N9PM(OO(K7P7-K)7P-O(K-)(P

H7

I

H/9NM-5

I

NH=>"&?#

!

?1%<

"

图
&&

"

:;"

!

$%%<

"修正前寿命预测结果
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"修正后寿命预测结果
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H7

I

H/9NM-5

I

NH:;"
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$%%<

"

从图
#

和图
&%

对比仍然可以看出%在最常出

现的
&%

"

!

&%

1 循环数寿命区域%新模型的预测结

果较好%但在高寿命区域%新模型的预测结果开始

出现偏差'

从图
&&

和图
&$

可以得到和高强
=>"&?#

类

似的规律'

综上所述%对图
2

!

图
&$

进行对比分析可以

看出#使用修正后的模型对高强
=>"&?#

!

1%%

(

?%%<

"(

:;"

!

$%%<

"进行寿命预测时%在循环数

为
&%

"

!

&%

1 范围内%其寿命分散带一般都在

&@1

!

$@%

倍以内%比未修正前的精度高&同时%图

中也可以看出%在大于
&%

1 循环数后%预测的精度

开始变差%主要原因是本模型在修正过程中主要

考虑了比较直观的分散线性关系!表现在模型修

正上为方程的平移项"%没有考虑各个分散的线性

关系之间不同的斜率对模型的影响%导致在高寿

命区域斜率的影响被放大'

H

"

结
"

论

通过对直接时效
=>"&?#

材料试验数据的

分析%在原有模型的基础上%结合应力梯度影响指

数和应力比的关系%建立了新的修正模型%并依据

高强
=>"&?#

!

1%%<

"(高强
=>"&?#

!

?1%<

"(

:;"

!

$%%<

"三种条件下的材料试验数据进行验

证%取得了较好的预测结果#

&

"对于直接时效
=>"&?#

%通过使用本文的

修正模型%其疲劳寿命分散分布可以从原来的

!@%

倍分散带%缩小到大部分在
$@%

倍分散带以

内'对试验数据点不多的高强
=>"&?#

和
:;"

%

通过本文的计算方法%其寿命分散分布依然可以

从
!@%

倍左右的分散带缩减到
$@%

倍分散带内'

$

"修正前的方法在求解缺口部位的应力
/

应

变时%只需依据弹性计算结果并结合
+-QY-M

法)

&?

*来确定%本文虽然增加了一个参数%但是其

计算过程可以使用计算机程序语言实现%保留其

便利性的同时提高了预测精度%便于在工程上

应用'

!

"修正模型对高寿命区域的预测结果不是

很理想%主要是因为本文只考虑了不同应力比对

应力梯度影响指数呈现分散的线性关系这一个方

面%没有考虑各个线性关系之间斜率的不同对寿

命预测的影响'但考虑到目前工程结构常见的低

循环疲劳寿命大多分布在
&%

"

!

&%

? 循环数这一

数量级范围内%因此新模型的适用范围相对较广'

接下来可以考虑斜率这一影响因素%对本文模型
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进一步优化%以期达到更好预测效果'
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