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摘要:在对30CrMnSiA钢多轴疲劳寿命研究的基础上,基于单轴拉压和纯扭S-N 曲线,提出

了等效S-N 曲线的概念。基于等效S-N 曲线,建立了预测硬质金属材料多轴疲劳寿命的经验公

式。采用该公式对文献中的多种硬质金属材料进行了寿命预测,预测结果显示94.0%以上的数据

点均处于±3倍疲劳寿命分散带之内,81.8%以上的数据点处于±2倍疲劳寿命分散带之内。
关键词:多轴疲劳;应力幅比;相位差;S-N曲线

  中图分类号:O346.2 文献标志码:A 文章编号:1000-582X(2023)03-094-009

Afastlifepredictionmethodforhardmetalsundermultiaxial
high-cyclefatigueloading

LIUTianqi1,ZHANGGuangxin1,ZHANGTian1,LIUHao2,QIXinxin3,SHIXinhong3

(1.BeijingKeyLaboratoryofCivilAircraftStructuresandCompositeMaterials,COMACBeijingAircraft
TechnologyResearchInstitute,Beijing102211,P.R.China;2.CollegeofAerospaceandAstronautics,

ChongqingUniversity,Chongqing400044,P.R.China;3.InstituteofSolidMechanics,Schoolof
AeronauticScienceandEngineering,BeihangUniversity(BUAA),Beijing100191,P.R.China)

Abstract:Accordingtothestudyofmultiaxialfatiguelifeof30CrMnSiAsteel,theconceptofequivalent
S-Ncurveisproposedbasedontheuniaxialtension-compressionandpuretorsionS-N curvesinthis

paper.BasedontheequivalentS-N curves,anempiricalformulaisestablishedtopredictthemultiaxial
fatiguelifeofhardmetalmaterials.Theempiricalformulaisverifiedbypredictingthefatiguelifeofvarious
hardmetalmaterialsintheliterature.Resultsshowthatmorethan94.0%ofthedatapointsareinthe±3
timesfatiguelifescatterband,andmorethan81.8%ofthedatapointsareinthe±2timesfatiguelife
scatterband.
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在工程实际中,许多结构的危险部位都承受着多轴疲劳载荷的作用[1-2],如飞机蒙皮、起落架主起梁、航
空发动机中的叶片和轮盘结构等。不同于单轴疲劳问题,多轴疲劳的影响因素包含多个,已有研究表明对于



不同的材料,应力幅比、相位差、平均应力等因素对疲劳寿命的影响也不相同[3-6]。
多轴高周疲劳寿命预测准则主要分为4类[7-10]:等效应力准则、应力不变量准则、细观积分准则和临界面

准则。等效应力准则[11]在静强度理论的基础上根据试验数据得出,形式简单,但缺乏合理的物理背景;应力

不变量准则[12]一般以应力偏量第二不变量和静水压力为参量,计算方便,但是其对多轴疲劳失效机理解释

的有效性还有待验证,尤其在非比例加载时需要进行修正;细观积分准则最早由Dang等[13,14]基于应力微元

的概念提出,之后Papadopoulos[15-17]和Morel等[18,19]都基于该原理提出了相应的积分准则;临界面准则[20-22]

建立在裂纹萌生和扩展的基础上,认为在疲劳载荷下,裂纹萌生于一个特定的平面上,该平面上的切应力和

正应力都会影响疲劳裂纹的萌生与扩展。无论是哪种准则,其对于多轴疲劳寿命的预测均为采用一个等效

的应力参量与单轴拉压或纯扭S-N 曲线相结合的方式,等效应力参量的计算往往涉及复杂的过程,且需要

进行大量的多轴疲劳试验进行修正,不方便工程应用[23-25]。
笔者基于加载参量对30CrMnSiA钢多轴疲劳寿命影响的研究,首先提出了等效S-N 曲线的概念;然

后,基于等效S-N 曲线建立了一种快速预测硬质金属材料多轴疲劳寿命的经验公式;最后,为验证该经验公

式的适用性,选取文献中多种材料的多轴疲劳试验结果,采用所提出的经验公式对试验寿命进行了预测。

1 多轴疲劳寿命快速预测方法

1.1 多轴疲劳应力分析

对于恒幅拉扭复合加载,通常包含5个加载参量,其形式如式(1)(2)所示。

σx t( ) =σx,asinωt+σx,m, (1)

τxy t( ) =τxy,asinωt-δ( ) +τxy,m, (2)
式中:σx t( ) 和τxy t( ) 分别为随时间变化的正应力和切应力,σx,a和τxy,a分别为正应力幅值和切应力幅值,δ为

正应力和切应力之间的相位差,σx,m和τxy,m分别为平均正应力和平均切应力。
定义应力幅比为切应力幅值与正应力幅值的比值,如式(3)所示。

λ=
τxy,a

σx,a
。 (3)

  经过推导可以知道,拉扭复合加载下的应力加载路径是以平均应力为中心的椭圆,椭圆的中心为(σx,m,

τxy,m),椭圆的长短半轴分别为

la,lb=
1
2

σ2x,a+τ2xy,a( ) ± σ2x,a+τ2xy,a( ) 2-4σ2x,aτ2xy,asin2δ。 (4)

  由此可知,3种相位差δ=0°(比例加载)、δ=45°和δ=90°(非比例加载)下的拉扭复合加载路径如图1
所示。

图1 拉扭复合加载下vonMises应力路径

Fig.1 Loadingpathsundercombinedtensionandtorsion

在研究加载参量对多轴疲劳寿命的影响规律时,通常试验会采用相同的vonMises等效应力作为参量,
该应力的幅值可采用“最小外接椭圆[26]”法计算,定义vonMises等效应力的幅值为加载路径最小外接椭圆
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长短半轴平方和的根。多轴疲劳载荷下的vonMises等效应力可以表示为

σeqt( ) = σ2x t( ) +3τ2xy t( ) , (5)

式(5)在数学上表示点(σx t( ),3τxy t( ))到坐标原点的距离。在多轴疲劳载荷下,vonMises等效应力路径

同样是一个椭圆,该椭圆的长短半轴可以表示为

laeq,lbeq =
1
2

σ2x,a+3τ2xy,a( ) ± σ2x,a+3τ2xy,a( ) 2-12σ2x,aτ2xy,asin2δ。 (6)

  因此,根据“最小外接椭圆”法,vonMises等效应力幅值如下所示:

σeq,a= l2aeq +l2beq = σ2x,a+3τ2xy,a。 (7)

  对于单轴拉压,则有σeq,a=σx,a;对于纯扭,则有σeq,a= 3τxy,a。

1.2 等效S-N 曲线

在参考文献[26][27]中,根据30CrMnSiA钢的单轴、多轴疲劳试验过程和结果,在研究应力幅比对多轴

疲劳寿命的影响时,采用了相同的等效vonMises应力幅值。试验结果表明:不同相位差下的疲劳寿命随应

力幅比增大而增大。因此,考虑将单轴拉压疲劳试验的应力幅值与纯扭疲劳试验的应力幅值分别用von
Mises等效应力幅值表示,将单轴拉压和纯扭的S-N 曲线转变为等效vonMises应力幅值寿命曲线,单轴拉

压等效S-N 曲线如式(8)所示:

logNf=6.9577-1.2294logσx,a-565.25( ) 。 (8)

  纯扭载荷下的等效S-N 曲线如(9)所示:

logNf=39.041-11.659log 3τxy,a( ) 。 (9)

  式(8)和式(9)中,σx,a和τxy,a的单位均为兆帕(MPa)。对于不同应力幅比及相位差下的多轴疲劳试验,
多轴疲劳寿命分布在2条等效S-N 曲线之间,如图2所示。由此可以知道,随着应力幅比的增大,疲劳寿命

的变化规律取决于单轴拉压与纯扭的等效vonMisesS-N 曲线。

图2 等效S-N 曲线及多轴疲劳试验寿命分布[26]

Fig.2 EquivalentS-Ncurvesandthedistributionofmulti-axialfatiguelife[26]

Papadopoulos[15-17]认为对于硬金属(纯扭疲劳极限与单拉疲劳极限的比值处于1/3~0.8之间),相位

差的影响可以忽略。对于30CrMnSiA钢,对应于106循环寿命的条件疲劳极限比值为0.69,属于硬金属,试
验结果同样表明相位差对多轴疲劳寿命的影响并不显著,如图3所示。
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图3 相位差对30CrMnSiA钢多轴疲劳寿命的影响[26,27]

Fig.3 Effectofphaseanglesonmultiaxialfatiguelife[26,27]

1.3 寿命预测方法

在相等的等效vonMises应力幅值下,分别定义单轴拉压和纯扭的疲劳寿命为NT和NS,采用式(10)估

算不同应力幅比下的多轴疲劳寿命。

logNλ =
λ
1+λlogNS-logNT( ) +logNT。 (10)

  当存在平均应力时,采用Goodman准则将正应力或切应力等效为应力比为-1时的应力幅值,定义等

效应力幅比为

λ* =
τ*

xy,a
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x,a

=
τxy,a
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。 (11)

  存在平均应力时,等效应力幅值表示为

σ*
eq,a= σ*

x,a( ) 2+3τ*
xy,a( ) 2。 (12)

  采用等效S-N 曲线进行多轴疲劳寿命预估步骤如下:

1)采用vonMises应力幅值拟合单轴拉压和纯扭S-N 曲线;

2)根据式(12)计算得到等效应力幅值,并分别计算该等效应力幅值下单轴拉压和纯扭的疲劳寿命;

3)根据式(11)计算得到等效应力幅比,代入式(10)计算多轴疲劳寿命。
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对于存在相位差的情况,采用该方法进行寿命预估时,其预测结果与相位差δ=0°时的情况相同。

2 预测方法验证

使用30CrMnSiA钢多轴疲劳试验结果,同时选取文献中共8种金属材料共计318个数据点验证本研究

所提出的快速寿命预测方法,8种材料的单轴拉压及纯扭S-N 曲线拟合结果及拟合优度见表1。

表1 单轴拉压及纯扭载荷下等效S-N 曲线拟合结果

Table1 TheequivalentS-Ncurvefittingformulaunderaxialtension-compressionandpuretorsional

材料/数据点 载荷形式 S-N 曲线拟合结果表达式 拟合优度R2

SM45C钢[28,29]

16个数据点

单轴拉压 logNf=31.921-10.603logσx,a( ) 0.9663

纯扭 logNf=56.658-19.646log 3τxy,a( ) 0.9502

S355J2WP(10HNAP)钢[30,31]

8个数据点

单轴拉压 logNf=38.314-12.839logσx,a( ) 0.9714

纯扭 logNf=20.396-5.953log 3τxy,a( ) 0.9561

S355J2WP(18G2A)钢[30-32]

47个数据点

单轴拉压 logNf=24.036-7.233logσx,a( ) 0.9813

纯扭 logNf=38.602-12.857log 3τxy,a( ) 0.8161

30CrNiMo8钢[31]

11个数据点

单轴拉压 logNf=34.458-10.513logσx,a( ) 0.7014

纯扭 logNf=91.083-30.111log 3τxy,a( ) 0.8152

SAE1045钢[33]

40个数据点

单轴拉压 logNf=21.294-6.551logσx,a( ) 0.9898

纯扭 logNf=36.530-30.111log 3τxy,a( ) 0.9925

LY12CZ铝合金[34-36]

78个数据点

单轴拉压 logNf=22.639-7.48logσx,a( ) 0.9919

纯扭 logNf=26.776-8.953log 3τxy,a( ) 0.9950

2024-T3铝合金[37]

11个数据点

单轴拉压 logNf=25.992-8.854logσx,a( ) 0.9486

纯扭 logNf=32.881-11.278log 3τxy,a( ) 0.8544

2124-T851铝合金[38]

16个数据点

单轴拉压 logNf=21.734-7.077logσx,a( ) 0.8221

纯扭 logNf=25.711-8.636log 3τxy,a( ) 0.9274

9种金属材料的预测结果与试验结果的对比如图4所示,经过数据统计表明,超过94.0%的数据点都处

于±3倍疲劳寿命分散带之内,大约81.8%的数据点都处于±2倍疲劳寿命分散带之内,本文所提出的快速

寿命预测方法具有一定的适用性。
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图4 快速预测方法对不同材料疲劳寿命的预测结果

Fig.4 Predictedresultsversustestresultsfordifferentmaterials

3 结 论

基于加载参量对30CrMnSiA钢多轴疲劳寿命的影响规律,考虑多轴疲劳加载路径的特点,提出了等效

S-N 曲线的概念,在此基础上建立了一种多轴高周疲劳寿命快速预测方法。为了验证该方法的适用性,对文

献中多种材料的试验结果进行了预测。通过本研究,可以得到如下结论:

1)在相同的等效vonMises应力幅值下,多轴加载疲劳寿命通常分布于单轴拉压和纯扭S-N 曲线之间;

2)建立的多轴高周疲劳寿命快速预测方法对于多种材料预测结果显示超过94.0%的数据点均处于±3
倍疲劳寿命分散带之内,81.8%以上的数据点处于±2倍疲劳寿命分散带之内;

3)建立的多轴高周疲劳寿命快速预测方法参数获取简单,便于工程应用,并具备较强的适用性。
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