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一种新的多轴非比例低周疲劳寿命预测

临界面模型
1)

赵而年 2) 瞿伟廉

(武汉理工大学道路桥梁与结构工程湖北省重点实验室，武汉 430070)

摘要 工程结构在服役过程中往往承受着复杂的多轴非比例循环荷载，在长期动力载荷作用下结构构件的失

效主要为多轴非比例疲劳破坏.文中基于圆管薄壁试件在拉 --扭复合加载情况下的多轴疲劳试验结果，对比了

广泛讨论的 Kandil-Brown-Miller (KBM) 模型和 Fatemi-Socie (FS)模型对多轴非比例疲劳寿命的预测能力，分

析了非比例加载条件引起多轴疲劳附加损伤的原因；针对 FS模型对不存在非比例附加强化的材料多轴疲劳寿

命预测的不足，提出了一个能考虑非比例加载路径变化和材料附加强化效应双重作用的非比例影响因子，参照

FS准则提出了一种新的多轴非比例低周疲劳寿命预测临界面模型. 利用 5种材料的多轴非比例疲劳试验数据

对该模型进行了试验验证，结果表明：采用文中提出的临界面模型预测的多轴非比例疲劳寿命与试验结果符合

较好，预测精度优于 FS模型；同时，该模型对不存在非比例附加强化的材料的多轴疲劳寿命预测表现出更好

的适用性，且能有效的提高不同类型材料的多轴非比例疲劳寿命预测精度.
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A NEW PROPOSAL FOR MULTIAXIAL LOW-CYCLE FATIGUE LIFE PREDICTION

UNDER NON-PROPORTIONAL LOADING 1)
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Abstract Engineering components are always in multiaxial and non-proportional stress states under complex service

loading, and multiaxial fatigue is the primary failure mode during the long term vibration. In the present paper, the

accuracy of multiaxial fatigue life estimation by the widely discussed Kandil-Brown-Miller (KBM) and FS model is in-

vestigated while the shortcoming of Fatemi-Socie (FS) parameter on fatigue life prediction of materials without additional

cycle hardening is pointed out. Considering the dual influence of the additional cycle hardening and the rotation of prin-

cipal stress/strain axes caused by non-proportional loading on multiaxial fatigue, which results in more fatigue damage,

a new non-proportional influence factor is proposed, which is adopted for a modification to FS critical plane approach.

Experimental results of five materials from tubular specimens under axial-torsional straining using sinusoidal wave forms

in the literature are selected for the model verification. Comparing with FS parameter, the proposed critical plane damage

parameter can significantly improve the accuracy of multiaxial fatigue lifetime prediction, especially for the materials
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without additional cycle hardening due to the non- proportionality of cycle loading.

Key words multiaxial fatigue, non-proportional loading, additional cycle hardening, critical plane approach, life predic-

tion

引 言

工程结构在服役过程中往往承受着复杂的多轴

非比例循环载荷. 试验结果表明：相比于单轴或比

例加载条件，多轴非比例加载条件下的结构构件有

更快的损伤累积和更短的疲劳寿命 [1-11]. 对多轴

非比例疲劳而言，由于研究初期受试验条件等的限

制，研究者们难以解释多轴非比例疲劳损伤破坏的

机理；在确定多轴非比例疲劳损伤控制参量时，通常

采用一个等效应变量，然后将单轴加载条件下的

Manson--Coffin疲劳寿命预测公式推广应用于多轴非

比例疲劳寿命的预测. 尽管等效应变法对多轴比例

疲劳寿命的预测结果相对满意，但基于等效应变法

进行多轴非比例疲劳寿命预测时，寿命预测结果与

试验结果相比误差较大 [1-2,11]. 因此，需要发展新的

疲劳损伤控制参量进行多轴非比例疲劳寿命的预测

和评估.目前，疲劳损伤临界面法因具有较为明确的

物理意义而被广泛讨论和研究.

临界破坏平面概念基于疲劳裂纹萌生及扩展断

裂机理，该机理认为疲劳失效发生在某一特定材料

平面上，疲劳损伤的累积、疲劳寿命的估算都在该

平面上进行. Brown和 Miller [3] 较早研究了基于应变

参量的多轴疲劳损伤临界面法.他们认为：疲劳寿命

可表示为疲劳损伤临界面上应变状态的函数，通过

将最大剪应变幅平面定义为疲劳临界面，提出了适

用于多轴低周疲劳寿命预测的临界面模型. 之后，

疲劳研究者们针对基于应变参量的多轴非比例低周

疲劳临界面法进行了大量的研究，提出了诸多临界

面损伤控制准则，如 Kandil--Brown--Miller (KBM) 准

则 [1]、Socie准则 [4]、Lohr--Ellison准则 [5]、Fatemi--

Socie (FS)准则 [6]、Wang--Yao准则 [7]、Shang--Wang

准则 [8]、MKBM 准则 [9] 等. Karolczuk等 [10] 和 You

等 [11] 综述了不同学者提出的多轴非比例低周疲劳

临界面法，指出：不同学者在构建多轴非比例低周疲

劳临界面准则时，一般将最大剪切应变幅平面定义

为疲劳损伤临界面，通过将疲劳临界面上的最大剪

切应变幅和该平面上的法向正应变或法向正应力进

行 (非)线性组合来建立临界面疲劳损伤控制参量，

并结合Manson--Coffin公式进行多轴非比例低周疲劳

寿命的预测. 虽然多轴疲劳寿命临界面法具有明确

的物理意义，但是不同学者提出的各类疲劳寿命预

测临界面模型并不能适用于所有的材料类型，建立

统一适用的多轴非比例疲劳临界面损伤控制参量仍

需要大量的研究 [8,11].

本文基于 5种材料的圆管薄壁试件在拉 --扭复

合加载情况下的多轴疲劳试验结果，对比分析了多

轴非比例低周疲劳临界面法中广泛讨论的 KBM 模

型和 FS模型，指出了 FS模型的不足；通过分析非

比例加载条件引起多轴疲劳寿命降低的原因，提出

了一个能考虑非比例加载路径变化和材料附加强化

效应双重作用的非比例影响因子，参照 FS准则提出

了一种新的多轴非比例低周疲劳寿命预测临界面模

型；利用 5种材料的多轴疲劳试验数据，将本文提出

的临界面模型对多轴非比例疲劳寿命的预测精度与

FS模型的预测精度进行了对比分析.

1 临界面法

1.1 临界面模型

Brown和 Miller [3] 根据疲劳裂纹的物理解释提

出基于应变参量的多轴疲劳寿命预测临界面法后，

疲劳研究学者们主要是基于不同材料的圆管薄壁试

件在拉--扭复合加载条件下的多轴疲劳试验结果，提

出了不同形式的多轴低周疲劳临界面准则 [12-13]，其

中最广泛讨论的两种临界面准则是 KBM 准则和 FS

准则. Kandil, Brown和 Miller [1] 的研究认为，材料的

疲劳损伤起始于最大剪切应变幅平面；他们通过分

析临界面上剪切应变和法向正应变对裂纹发展过程

的共同贡献，将临界面疲劳损伤控制参量表示为最

大剪切应变幅 ∆γmax/2和最大剪切应变幅平面上的

法向正应变变程 ∆εn 的线性组合，提出了一个仅依

赖于应变参量的临界面疲劳损伤模型.结合Manson-

Coffin公式，KBM 模型可表示为

∆γmax

2
+ S∗∆εn = [1 + υe + (1− υe) S∗]

σ′f
E

(2Nf )
b +

[
1 + υp +

(
1− υp

)
S∗

]
ε′f (2Nf )

c (1)

式中，∆γmax/2, ∆εn分别为临界面上的最大剪切应变



946 力 学 学 报 2016年 第 48 卷

幅和法向正应变变程；S∗为正应变影响经验系数；

σ′f 为疲劳强度系数；ε
′
f 为疲劳延性系数；b为疲劳强

度指数；c为疲劳延性指数；υe, υp 分别为弹性和塑

性泊松比；E为弹性模量；Nf 为疲劳寿命.

Fatemi和 Socie[6] 研究指出，在建立临界面疲劳

损伤控制参量时，仅采用应变参量 (如 KBM 模型中

的 ∆γmax和 ∆ε) 不能有效地反映材料在非比例加载

条件下的附加强化效应，而非比例附加强化可以通

过临界面上的法向正应力参量来表征.因此，他们在

建立临界面疲劳损伤控制参量时，考虑了疲劳损伤

临界面上最大剪切应变幅和法向正应力对裂纹形成

和扩展的影响，通过引入最大剪应变幅平面上的最

大法向正应力 σn,max来反映材料非比例附加强化对

多轴疲劳损伤的影响. FS模型可表示为

∆γmax

2

(
1 + k

σn,max

σy

)
=

[
(1 + υe)

σ′f
E

(2Nf )
b +

(
1 + υp

)
ε′f (2Nf )

c

] [
1 + k

σ′f
2σy

(2Nf )
b

]
(2)

式中，σn,max 为临界面上的最大法向正应力；σy 为

材料的屈服强度；k为材料经验系数，当经验系数 k

较难确定时可近似取为 1.0[14]；式中其他参数含义同

KBM 模型.

1.2 模型验证

为了验证 KBM 模型和 FS模型对多轴疲劳寿命

的预测能力，本文采用 5种材料 (4种钢材和 1种铝

合金材料)在 45◦拉扭比例、45◦椭圆非比例和 90◦圆

形非比例 3种加载路径下的多轴疲劳试验结果进行

模型验证. 多轴疲劳试验数据分别取自文献 [14-18].

多轴疲劳试验均采用圆管薄壁试件，多轴加载方式

采用正弦波拉--扭复合加载.材料的基本力学参数及

疲劳性能参数见表 1.

图 1和图 2分别给出了双对数坐标下 KBM 模

型和 FS模型在比例和非比例加载条件下的多轴疲

劳寿命预测结果.图中由内向外分别给出了 3倍和 5

倍的误差因子范围.

从图 1和图 2中可以看出：在比例加载条件下，

KBM 模型和 FS模型的疲劳寿命预测结果与试验结

果均符合较好，大部分预测结果能维持在 3倍的误

差因子范围之内；但在非比例加载条件下，KBM 模

型的预测能力远不如 FS模型，且大部分的预测结果

偏于危险估计. 为了评价不同多轴疲劳寿命预测模

表 1 材料基本力学参数和疲劳性能参数

Table 1 The mechanical parameters and fatigue properties of

investigated materials

Materials E/GPa σy/MPa σ′f /MPa ε′f b c

S460N 208.5 500 834 0.157−0.079 −0.493

1050N 200 435.8 1 109 0.292 −0.100 −0.456

1050QT 200 1 049 1 346 2.010 −0.062 −0.725

1050IH 200 2 156 4 974 0.529 −0.152 −0.910

16MnR 212.5 324.4 966.4 0.842−0.101 −0.618

AISI304 200 495 798 0.096 −0.055 −0.446

Q235B 206 412 630.7 1.188−0.080 −0.661

注: N—正火状态，QT—调制状态，IH— 淬火条件.

Note: N― Normalized condition，QT― Quenched and tempered con-

dition，IH ― Induction-hardened condition.

(a)比例加载条件

(a) Proportional loading

(b)非比例加载条件

(b) Non-proportional loading

图 1 KBM 模型疲劳寿命预测结果

Fig. 1 Fatigue life prediction based on KBM parameter
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(a)比例加载条件

(a) Proportional loading

(b)非比例加载条件

(b) Non-proportional loading

图 2 FS模型疲劳寿命预测结果

Fig. 2 Fatigue life prediction based on FS parameter

型的预测效果，定义如下误差评价指标 [19-20]

EC(S) =

误差因子S内的试验数据量,N
( 1
S
6

Np

Nt
6S

)

总的试验数据量,Ntotal
(3)

式中，S表示误差因子，Nt, Np分别表示多轴疲劳试

验寿命和模型预测寿命. 根据式 (3)的定义，误差评

价指标 EC(S) 反映了 S 倍的误差因子内疲劳寿命

预测模型的预测精度. 对文中 5种材料圆管薄壁试

件在拉 --扭复合加载下的多轴疲劳寿命预测结果，

KBM 和 FS模型的误差评价指标如表 2所示.

从表 2可以看出：对文中 5种材料的多轴疲劳

寿命预测而言，FS模型的多轴疲劳寿命预测精度总

体上要高于 KBM 模型.在 3倍和 5倍的误差因子范

表 2 不同多轴疲劳寿命预测模型的评价指标

Table 2 The error criterion of life prediction models

Proportional Non-proportional

KBM FS KBM FS

EC(2) 0.592 6 0.648 1 0.142 9 0.610 4

EC(3) 0.796 3 0.814 8 0.324 7 0.805 2

EC(5) 0.925 9 0.907 4 0.532 5 0.922 1

围内，比例加载条件下 KBM 模型和 FS模型的预测

效果相对均较为理想；但非比例加载条件下，KBM

模型总体上的预测精度仅为 32.5%和 53.3%，预测

结果不理想；FS模型预测精度则分别达到了 80.5%

和 92.2%，预测结果与试验符合较好.

2 考虑非比例路径和材料附加强化效应的

改进 FS模型

2.1 问题描述

从总体的模型验证结果看，FS模型在非比例加

载条件下的多轴疲劳预测效果相对较好. 这主要是

由于 FS模型引入了一个规格化的应力项以考虑材

料非比例附加强化对多轴疲劳损伤的影响，从而提

高了其寿命预测能力.但值得注意的是，在非比例条

件下并非所有的金属材料都存在明显的循环附加强

化特征.

对于存在明显非比例附加强化效应的材料，

Wang等 [21] 研究指出，可以通过修正比例加载条件

下的循环应力--应变关系得到非比例循环应力--应变

关系，他们通过修正 Ramberg--Osgood方程中材料的

循环强度系数 K′ 来反映材料的非比例附加强化效

应，可表示为

εeq

2
=
σeq

2E
+

[
σeq

2K′ (1 + L ·Φ)

] 1
n′

(4)

式中，Φ 为非比例路径因子，反映非比例加载路径

变化的影响；L 为材料非比例附加强化参数，具有

材料依赖性特征；σeq和 εeq分别为等效应力和等效

应变；K′ 和 n′ 分别为循环强化系数和循环强化指

数. 由式 (4)可知，材料的附加强化特征与材料本身

属性及非比例加载路径密切相关 [22]. 但是，对不存

在非比例附加强化效应的材料，非比例附加强化参

数 L = 0，经式 (4)非比例修正后的 Ramberg--Osgood

方程并无异于比例加载条件下的Ramberg--Osgood方

程.以 S460N钢和 1050钢为例，两种材料在单轴 (或
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比例)和非比例加载条件下的循环应力--应变关系拟

合曲线如图 3所示.

从图 3可以看出，非比例加载条件下 S460N钢

的循环应力 --应变曲线明显高于单轴加载条件下的

应力 --应变曲线，表现出明显的非比例附加强化特

征；相比而言，1050钢的非比例附加强化效应不明

显. 为了验证 FS模型对这两类材料的预测能力，表

3给出了 FS模型对文中五种材料的圆管薄壁试件在

拉扭复合加载下的多轴非比例疲劳寿命预测能力的

评价指标.

(a) S460 N钢

(a) S460 N steel

(b)1050钢

(b) 1050 steel

图 3 S460N钢和 1050钢的循环应力--应变拟合曲线

Fig. 3 Fitted cyclic stress-strain curves of S460N and 1050 steel

表 3 FS模型对 5种材料的寿命预测评价指标

Table 3 The error criterion of FS model for five materials

Non-proportional, FS model

S460N Q235B AISI304 16MnR 1050

EC(2) 0.583 3 0.608 7 0.555 6 0.714 3 0.300 0

EC(3) 0.833 3 0.739 1 0.888 9 1.000 0 0.600 0

EC(5) 0.916 7 1.000 0 0.888 9 1.000 0 0.740 0

从表 3可以看出，FS模型对存在非比例附加强

化的材料 (S460N、Q235B、16MnR钢和 AISI304铝合

金)的预测能力，整体上高于不存在非比例附加强化

的材料 (1050钢)；从图 2(b)可知，FS模型对 1050钢

的多轴非比例疲劳寿命预测值主要偏高于试验结果.

这主要是因为：在等应变前提下，对存在非比例附加

强化的材料，FS模型中的应力项在非比例加载条件

下要大于比例加载条件，由此可计算得到较大的 FS

损伤控制参量值，从而给出相对于比例加载条件较

低的疲劳寿命预测，符合多轴非比例疲劳寿命低于

比例加载条件下疲劳寿命的预期；但对不存在附加

强化的材料，FS模型中的应力项在非比例和比例加

载条件下几乎没有差别，因此，在两种不同加载条件

下 FS模型会给出相同的疲劳寿命预测结果，从而得

到较差的多轴非比例疲劳寿命预测.

FS模型的研究思路是 [6,23-24]：非比例加载条件

引起材料附加强化，进而导致多轴非比例疲劳寿命

的降低；但是这一思路不能解释 “对不存在非比例附

加强化的材料，在非比例加载条件下同样存在较低

的疲劳寿命” 这一试验结论.因此，本文从这个角度

出发研究 FS模型改进方法，以解决 FS模型对不存

在非比例附加强化的材料适用性不足的问题.

2.2 非比例路径因子

已有的多轴非比例疲劳研究表明 [25-28]：非比例

加载条件除了引起材料的附加强化效应之外，不同

的非比例路径会导致材料一点处应力应变主轴发生

不同程度的旋转. 这样，非比例加载条件导致材料

抗疲劳性能降低的原因就可归纳为以下两个方面：

(1)材料相关性，即非比例加载条件引起的材料附加

强化效应；(2)路径相关性，即非比例加载条件引起

应力应变主轴的旋转变化特征.

对不存在非比例附加强化效应的材料，材料相

关性因素不影响其非比例多轴疲劳性能；但非比例

加载路径的变化仍会引起材料一点处应变主轴在循

环加载过程中发生不同程度的旋转，导致材料内部

开动更多滑移系，使得金属材料晶体层次难以形成
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稳定的位错结构，从而降低了多轴非比例加载条件

下材料的抗疲劳性能 [28]. 这种影响仅依赖于非比例

加载路径的变化，而与材料的循环强化特征无关.

以简谐波拉 --扭复合加载条件下的圆管薄壁试

件为例，考察不同加载路径下圆管薄壁试件表面危

险点处主应变轴的旋转变化特征.对于承受拉--扭复

合简谐波加载的圆管薄壁试件，材料表面一点处任

一平面角度 θ 上的最大剪切应变 γθ,max可以根据坐

标变化关系得到 [1,12]. 图 4给出了极坐标系下不同

应变加载路径下 γθ,max− θ的关系 [29].

图 4 不同应变路径下的 γmax− θ图形
Fig. 4 γmax− θ relationships for five strain paths

从图 4 可以看出：在不同的应变加载路径下

γθ,max−θ图形不仅发生了旋转，而且 γθ,max−θ图形的
形状也会随着应变加载路径的变化而发生变化. 据

此，Chen等 [29] 在研究非比例加载路径的变化特征

时，定义了一个能反映非比例加载路径变化对多轴

疲劳性能影响的非比例路径因子 Φ

Φ = 2
Aθ,max

Amax
− 1 (5)

式中：Amax表示极坐标下一个应变循环内以材料平

面上的最大剪切应变 (γθ,max)max为半径的圆的面积，

Aθ,max表示极坐标下一个应变循环内 γθ,max − θ 的包
络面积.图 5给出了非比例路径因子 Φ随非比例加

载路径参数 (λ, φ)的变化曲线 [9] .

从图 5可以看出:在比例加载条件下 (φ = 0◦)，

非比例路径因子 Φ 与应变比 λ 无关，恒为 0；在

拉--扭复合非比例加载条件下，正、剪应变相位差 φ

一定时，随着应变比 λ 的增大，非比例路径因子 Φ

首先逐渐增大到最大值，然后衰减至 0；在 90◦圆形

非比例且 λ = 1.3时，非比例路径因子 Φ 达到最大

值 1. 由此可知，在不同的非比例加载路径下，非比

例路径因子 Φ随着加载路径参数 (λ, φ)的变化而变

化，但这一变化仅取决于非比例加载路径，而不依赖

于材料本身的循环强化属性.

图 5 非比例路径因子

Fig. 5 Non-proportional path factor

2.3 建议一个非比例影响因子

FS模型的核心思想是引入了最大剪切应变幅平

面上规格化的最大法向正应力来反映材料的非比例

附加强化，这样 FS临界面损伤控制参量保持了最

大剪切应变幅的量纲，可以认为是通过引入一个最

大剪切应变幅的修正系数

(
1 + k

σn,max

σy

)
来考虑非比

例加载条件对多轴疲劳损伤的影响，σn,max可以通过

式 (4)计算得到 [9] . 对存在非比例附加强化效应的

材料，利用非比例修正 Ramberg--Osgood方程计算的

σn,max能同时反映非比例加载路径 Φ及材料非比例

强化参数 L的影响；但是只要材料的非比例附加强

化参数 L = 0，式 (4)中的 L · Φ恒为 0，这说明对不

存在非比例附加强化效应的材料，非比例加载路径

对 σn,max没有影响，因此在这种情况下 FS模型不能

反映非比例加载路径对多轴疲劳寿命的影响.

为了能反映非比例加载条件下路径变化和不同

类型材料非比例循环附加强化特征对多轴疲劳性能

的双重影响，本文建议一个非比例影响因子

κ∗ = 1 +
√
Φ2 + (L ·Φ)2 = 1 +Φ

√
1 + L2 (6)

式中, Φ 为非比例路径因子，可由式 (5) 给出；L

为式 (4) 中的材料非比例附加强化参数，按下式定

义 [1,30-32]

L =
σ̄OP

σ̄IP
− 1 (7)
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式中，σ̄OP, σ̄IP分别表示高塑性应变区等应变条件下

90◦圆形非比例和比例加载条件下的等效应力.

可以看出：式 (6)提出的非比例影响因子 κ∗ 包

含了反映非比例路径变化及材料非比例附加强化特

征的两个参数 Φ和 L，且以非比例附加强化影响和

非比例路径变化影响的组合形式考虑两者对多轴疲

劳损伤的双重作用.这样，即使对不存在非比例附加

强化效应的材料 (L = 0)，式 (6)仍可以通过路径参

数 Φ反映非比例加载路径变化引起的材料一点处应

变主轴旋转对多轴疲劳性能的影响.据此，本文参照

FS临界面模型，提出了一种新的多轴疲劳损伤临界

面准则
∆γmax

2

(
1 + κ∗

σ̄n,max

σy

)
= f (Nf ) (8)

在该临界面疲劳损伤准则中，采用 κ∗σ̄n,max修正

了 FS模型中的应力项 σn,max，其中 σ̄n,max为按比例

加载条件Ramberg--Osgood方程计算的临界面上的最

大法向正应力. 非比例加载条件的路径变化和材料

附加强化对多轴疲劳损伤的影响在 κ∗ 中反映.可以

看出，该模型在 FS准则仅考虑材料非比例附加强化

影响的基础上，增加了对非比例路径影响的考量，

克服了 FS模型的不足，能更好地适用于不同类型材

料的多轴非比例疲劳寿命预测.

2.4 修正 FS模型的试验验证

采用本文提出的修正 FS临界面准则，对 3种材

料在 45◦椭圆非比例路径下的多轴疲劳寿命 (其他两

种材料疲劳数据文献中未给出)和 5种材料在 90◦圆

形非比例路径下的多轴疲劳寿命进行预测，预测结

果与试验结果的对比分析如图 6所示. 图中由内向

外分别给出了 3倍和 5倍的误差因子范围.

(a) 45◦ 椭圆非比例加载路径

(a) 45◦ non-proportional loading path

(b) 90◦ 圆形非比例加载路径

(b) 90◦ non-proportional loading path

图 6 修正 FS模型疲劳寿命预测结果

Fig. 6 Fatigue life prediction based on modified FS model

根据式 (3)定义的评价指标，计算本文修正 FS

模型对文中 5种材料的圆管薄壁试件在拉 --扭复合

非比例加载条件下的误差评价指标，如表 4所示.

表 4 修正 FS模型误差评价指标

Table 4 The error criterion of modified FS model

Non-proportional，modified FS model

S460N Q235B AISI304 16MnR 1050

EC (2) 0.833 3 0.742 9 0.555 6 0.857 1 0.500 0

EC (3) 1.000 0 1.000 0 1.000 0 1.000 0 0.750 0

EC (5) 1.000 0 1.000 0 1.000 0 1.000 0 1.000 0

对比表 3和表 4可以看出，相比较于 FS模型，

在相同的误差因子范围内，本文提出的修正临界面

模型对 5种材料的多轴非比例疲劳寿命预测精度均

有不同程度的提高. 对不存在附加强化效应的材料

1050钢而言，在 2倍、3倍和 5倍的误差因子内，FS

模型的预测精度仅为 30%, 60%, 74%，而本文修正模

型的预测精度为 50%, 75%, 100%，预测精度明显提

高；同样，对 4种存在非比例附加强化效应的材料

S460N, Q235B, AISI304和 16MnR，多轴非比例疲劳

寿命预测结果能全部保持在 3倍的误差因子范围之

内，预测精度均有明显提高.

需要指出的是，目前的多轴疲劳寿命预测模型

均是基于对疲劳试验结果的统计分析而提出的经验

模型，建立一种统一适用的临界面疲劳寿命预测模

型尚较为困难 [33-34]. 本文通过分析非比例加载对多

轴疲劳损伤的双重影响，改进了 FS模型，改进模型
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的预测精度有明显提高，但仍属于经验分析模型范

畴.总体而言，多轴疲劳理论发展的不成熟以及疲劳

试验结果的分散性仍然是导致多轴疲劳预测寿命与

试验寿命存在一定误差的主要原因.

3 结 论

(1) 采用 5 种材料的圆管薄壁试件在拉 --扭复

合加载条件下的多轴疲劳试验结果验证了 KBM 模

型和 FS模型对多轴疲劳寿命的预测能力. 结果表

明：KBM 模型对多轴非比例低周疲劳的预测结果不

理想，而 FS模型对存在非比例附加强化效应的材料

的疲劳寿命预测结果与试验符合较好.

(2)分析了非比例加载条件对多轴疲劳损伤的影

响，提出了一个能考虑非比例路径变化和材料附加

强化效应双重作用的非比例影响因子，参照 FS准则

提出一种新的多轴非比例低周疲劳寿命预测临界面

模型. 模型验证结果表明：文中修正 FS临界面模型

对多轴非比例疲劳寿命预测结果与试验结果符合较

好，预测精度优于 FS模型，且该模型能较好地适用

于具有不同附加强化特征材料的多轴疲劳寿命预测.
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