
第 51 卷 第 3 期 力 学 学 报 Vol. 51，No. 3

2019年 5 月 Chinese Journal of Theoretical and Applied Mechanics May，2019

固体力学

一种考虑非比例附加损伤的多轴低周疲劳模型
1)

崔向阳 2) 洪克城

(湖南大学汽车车身先进设计制造国家重点实验室，长沙 410082)

摘要 在实际工作环境中，机械结构往往承受着多轴非比例循环载荷.相比多轴比例循环加载，多轴非比例循

环加载由于产生了附加强化现象，造成机械结构疲劳寿命下降.通过分析薄壁圆筒管件在非比例加载工况下

应力应变变化规律和发生破坏位置，本文基于临界面法提出一种考虑多轴非比例附加损伤的疲劳模型.该模

型将最大剪切应变幅平面作为临界面，提出一个新的附加强化因子，结合临界面上切应变幅和正应变幅组成

新的多轴疲劳损伤参量.此参量不仅考虑了非比例加载下临界面上正应变幅和切应变幅对材料造成的疲劳损

伤，还考虑到应变路径的变化和材料非比例加载敏感特性对材料疲劳寿命的影响.考虑到实际情况下模型所

需材料附加强化系数有时难以获得的情况，给出了材料附加强化系数的有关近似计算公式.只需要材料基本

力学参数便可得到材料附加强化系数，方便工程实际应用.采用 8种材料的多轴疲劳寿命数据对提出的新模

型进行检验，结果表明所提出的新模型与传统多轴疲劳模型相比预测寿命精度更高.
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A MULTIAXIAL LOW-CYCLE FATIGUE MODEL CONSIDERING

NON-PROPORTIONAL ADDITIONAL DAMAGE 1)

Cui Xiangyang2) Hong Kecheng

(State Key Laboratory of Advanced Design and Manufacturing for Vehicle Body, Hunan University, Changsha410082,China)

Abstract In the actual working environment, the mechanical structure is often subjected to multi-axial non-proportional

cyclic load. Compared with the multiaxial proportional cyclic load, the multiaxial non-proportional cyclic load has an

additional strengthening phenomenon, resulting in a decrease in the fatigue life of the mechanical structure. With the anal-

ysis of the stress and strain variation and the failure location of thin-walled cylindrical specimen under non-proportional

loading conditions, a new low cycle multiaxial fatigue life prediction model considering multiaxial non-proportional ad-

ditional damage is proposed based on the critical plane approach. The new low cycle multiaxial fatigue life prediction

model takes the maximum shear strain plane as the critical plane, and proposes a new additional strengthening factor,

which combines the shear strain amplitude and the normal strain amplitude on the critical surface to form a new low

cycle multiaxial fatigue damage parameter. This new low cycle multiaxial fatigue damage parameter not only considers

the fatigue damage caused by the positive strain amplitude and the shear strain amplitude on the critical surface under

non-proportional loading, but also considers the influence of the strain path change and the non-proportional loading sen-
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sitivity of the material on the fatigue life of the material. Considering the fact that the additional strengthening coefficient

of the material required by the model is sometimes difficult to obtain, the approximate calculation formulas of the addi-

tional strengthing coefficient of the material is given. Only the basic mechanical parameters of the material can be used

to obtain additional strengthening coefficient of the material, which is convenient for practical application of the project.

The fatigue life data of eight materials were used to test the new low cycle multiaxial fatigue life prediction model. The

results show that the new low cycle multiaxial fatigue life prediction model has higher life prediction accuracy than the

traditional multiaxial fatigue life prediction model.

Key words multiaxial low cycle fatigue, critical plane approach, additional cyclic hardening, life prediction

引 言

大多数机械结构在实际工作中承受着循环载荷，

因此研究机械结构在循环载荷下失效机理有十分重

要的实际意义. 这其中单轴循环载荷下结构的疲劳

寿命预测理论已经十分成熟，广泛应用于各种实际

工程设计中. 但是由于结构的几何形状的复杂性以

及所承受的载荷往往为非比例循环加载，结构实际

失效类型通常为多轴疲劳失效，采用单轴疲劳寿命

预测理论进行预测结果往往相差很大. 因此研究机

械构件在多轴载荷下的失效情况具有重要的工程应

用价值 [1-3].当构件在承受多轴非比例载荷时，由于

非比例附加强化效应的影响，相同等效应变下，承

受多轴疲劳载荷作用的构件寿命通常比承受单轴载

荷的构件寿命低. 这是因为结构在承受多轴非比例

载荷时，应变和应力主轴不断旋转，引起多滑移系

的开动，使得材料产生附加阻力抵抗变形.在宏观上

表现出来材料有明显的附加强化现象. 已有研究表

明这种附加强化与载荷间的相位差和材料本身对非

比例路径的敏感程度有关 [4] .

到目前为止，有关多轴疲劳寿命预测的各类方

法研究可大致分为三类，分别是等效应变法，能量

法，临界面法. 相比前两种方法的不足，临界面法

物理意义明确且预测精度高，受到了国内外学者的

广泛关注. 基于临界面法，众多学者提出了各自的

多轴疲劳寿命模型. Brown等 [5] 最早提出了基于临

界面概念的多轴低周疲劳模型，以最大切应变面作

为临界面，将临界面上正应变和切应变作为多轴疲

劳参量. Kandil等 [6] 利用最大剪切应变幅和最大剪

切应变幅平面上的法向正应变进行线性组合提出了

KBM 模型. Fatemi等 [7] 在研究 KBM 模型时发现仅

靠应变不能体现材料因非比例附加强化现象导致的

寿命下降，通过引入临界面上正应力来反映材料附

加强化现象，提出了 FS模型. Pitatzis等 [8] 基于能

量临界面法提出一种能适应多轴加载的疲劳寿命预

测模型. Li 等 [9] 考虑到材料在非比例路径下附加强

化效应，基于 KBM 模型提出了 MKBM 模型. 赵而

年等 [10] 在研究了材料在非比例加载下路径因子和

材料附加强化参数的关系后，发现 FS模型不能很

好预测某些附加强化参数为零的材料疲劳寿命，提

出了基于 FS模型的修正 FS模型. 周昊等 [11] 针对

焊接结构的多轴疲劳失效机理，提出了一种基于临

界面法的多轴疲劳准则. 上述研究证明了临界面法

能较好地预测多轴疲劳寿命. 但是，由于材料的使

用环境不同和所承受载荷的复杂性，并没有一种多

轴疲劳临界面模型能够适用于各种金属材料. 想要

建立统一的多轴疲劳寿命预测模型，还需深入研究

多轴疲劳机理才能建立起通用的多轴疲劳寿命预测

模型 [12-13].

本文综合考虑路径非比例和材料附加强化现象

对材料疲劳寿命的影响，通过给出材料附加强化系

数的近似计算公式，提出了一个新的非比例附加强

化因子，并将该附加强化因子与临界面上切应变幅

和正应变幅进行组合，构造出新的多轴疲劳损伤参

量，结合 Manson-Coffin公式建立新的多轴疲劳寿命

预测公式.对 8种材料进行疲劳寿命预测并和 FS模

型进行对比分析，结果表明本文所提出的新模型预

测精度更高.

1 拉扭载荷下薄壁管应变分析

如图 1，作为简单的几何构件，薄壁管可以通过

拉、扭、内压、外压等载荷来获得需要的应变状态.

并且在进入塑性范围后能对薄壁管进行准确的应变

分析，能够满足多轴疲劳试验分析的要求.

当薄壁管试件承受拉扭应变载荷时，试件薄壁

处应力状态可以视为平面应力状态，如图 2所示，任

意时刻 t下应变状态可以表示为
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ε =



εxx(t)
1
2
γxy(t) 0

1
2
γxy(t) νeffεxx(t) 0

0 0 νeffεxx(t)


(1)

式中，εxx (t)为轴向应变，γxy (t)为切向应变，νeff 为

等效泊松比

νeff =
νe∆εe + νp∆εp

∆εe + ∆εp
(2)

式中，νe为弹性泊松比，νp 为塑性泊松比 ∆εe为弹

性应变范围，∆εp为塑性应变范围.

图 1 试样示意图

Fig. 1 Schematic diagram of specimen

图 2 拉扭状态下试件的应力应变状态

Fig. 2 Stress-strain state of the test piece under tension and twist

与薄壁管件轴向方向成 α角度的法向应变 εα (t)

与切向应变 γα (t)分别为

εα (t) =
1−νeff

2
εxx (t) +

1 + νeff

2
εxx (t) cos 2α+

1
2
γxy (t) sin 2α (3)

γα (t) = −(1 + νeff)εxx (t) sin 2α + γxy (t) cos 2α (4)

1.1 正弦波加载下临界面确定方法

正弦波加载下，轴向应变与切向应变表示为

εxx(t) = εa sin (ωt) + εm (5)

γxy (t) = γa sin(ωt − ϕ) + γm (6)

λ =
γa

εa
(7)

式中，εa为轴向应变幅，εm为平均轴向应变，γa为

切向应变幅，γm为平均切向应变，ϕ为相位角，λ为

应变比.

通过数学推导，可得到于轴线角度成任意 α角

平面上的法向应变幅值 ∆εα/2和切向应变幅值 ∆γα/2

∆εα
2

=
1
2
{[2(1 + νeff) cos2 θ − 2νeff + λ sin 2θ cosδ]2+

[λ sin 2θ sinδ]2}1/2 (8)
∆γα

2
= εa{[λ cos 2α cosδ − (1 + veff) sin 2α]2+

(λ cos 2α sinδ)2}1/2 (9)

假设最大剪切应变平面与轴向角度为 αmax，则

满足以下关系式

tan4αmax =
2λ(1 + νeff) cosϕ

(1 + νeff)2 − λ2
(10)

注意到 α取值范围在 [−90◦ 90◦] 之间，在这个

区间内满足上式的 αmax有 4个，将这 4个值代入式

(9)中，找到两个最大切应变幅值，将这两个值代入

式 (8)中，找到最大正应变幅值，这样就确定了拉扭

加载下薄壁管件在最大剪切应变平面上的法向应变

幅 ∆εα,max
/
2和切向应变幅 ∆γα,max

/
2. 以上公式也适

用于三角波加载.

1.2 一般加载情况临界面确定方法

对于一般加载情况，采用数值解法来获得任意

平面上应变关系，取其中最大切应变平面作为临界

面.具体步骤如下：

(1)获得在一般加载路径下应变响应 ε (t), γ (t).

(2)由式 (3)和式 (4)可以得到与试件轴线方向

成 α角度的法向应变 εα (t)与切向应变 γα (t).

(3)确定与试件轴线成 α角度下试件平面的最大

与最小应变 εα,max，εα,min，γα,max，γα,min.

(4)确定 α角度下试件平面正应变幅与切应变幅

∆εα/2，∆γα/2，并确定最大切应变幅所在平面，计算

公式如下

∆εα
2

=
εα,max− εα,min

2
(11)

∆γα
2

=
γα,max− γα,min

2
(12)

(5)取步长为 0.1◦，角度 α从 −90◦增大到 90◦，找

出最大切应变幅所在平面 αmaxγ，若有多个最大切应
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变幅所在平面，取其中最大正应变幅所在平面 αmax，

这样便确定出临界面和该平面上切应变幅 ∆γα,max
/
2

和正应变幅 ∆εα,max
/
2.

2 非比例多轴加载下影响寿命因素

许多试验结果已经证实了在相同等效应变下，

非比例加载下材料的疲劳寿命短于比例加载下材料

的疲劳寿命.这是由于在非比例路径加载下，材料不

能形成稳定的位错结构，产生了抵抗材料发生变形

的附加阻力. 宏观表现为材料发生非比例附加强化

效应，在相同等效应变下非比例加载的应力相应值

较比例加载的应力相应值要大，导致材料的疲劳寿

命下降.但是赵而年等 [10]注意到某些金属材料在非

比例载荷作用下并没有发生附加强化现象，寿命却

比材料在相同等效应变下的比例载荷寿命低. 因此

还需考虑到非比例加载路径对材料疲劳寿命的影响.

合理预测材料的疲劳寿命，需要综合考虑载荷路径

和材料非比例载荷敏感程度对疲劳寿命影响.本文通

过分析材料在非比例加载下相关物理现象，给出了

有关路径非比例度和材料附加强化的度量方法，结

合两者定义了一个新的多轴非比例影响因子.

2.1 路径非比例对疲劳寿命影响

国内外许多学者认为非比例路径对材料的疲劳

寿命有直接影响. 通过对比相同等效应变下不同应

变路径多轴疲劳寿命结果可发现疲劳寿命与应变路

径存在一定关联性. Chen等 [14] 给出了应变比为
√

3

时不同正弦波加载路径下与轴线成角度 α的平面上

最大切应变 γα,max的值.

从图 3可以发现，比例加载下 γα,max− α所围成
的图形面积最小，随着相位差增大，γα,max − α面积
也增大，当相位差为 90◦时达到最大.通过研究多轴

疲劳寿命数据发现，在相同等效应变加载下，材料

的疲劳寿命随着相位差的增大而下降.

Itoh等 [15]认为在不同加载路径下主应变方向变

化和主应变大小的变化同样对多轴低周疲劳寿命有

很大影响.如图 4所示，绘制出应变比为
√

3时不同

正弦波加载路径下与轴线成任意角度 α平面上主应

变 εα,max的值.

图 3 不同应变路径下 γα,max− α图形
Fig. 3 γα,max− α graphics under different strain paths
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图 4 不同应变路径下 εα,max−θ图形
Fig. 4 εα,max−θ graphics under different strain paths

从图 4 同样可发现，在相同等效应变加载下，

随着相位差增大，εα,max−θ所围成图形面积也同样在
增大.可以认为 εα,max和 γα,max对材料在不同加载路

径下的寿命均有影响，需综合考虑两者的影响. 因

此，为了反映非比例路径加载对多轴疲劳寿命的影

响，定义了一个非比例路径加载影响参数 φ

φ =

√
φ2
ε + φ2

γ + φεφγ (13)

式中，φε和 φγ分别为非比例加载下切应变和正应变

非比例影响参数，定义为

φε =
Aεθ − Aεmin

Aεmax
(14)

φγ =
Aγθ − Aγmin

Aγmax
(15)

式中，Aεθ为极坐标下 εα,max−θ在一个循环内围成的
面积；Aεmin为极坐标下比例加载时 εα,max−θ在一个
循环内围成的面积；Aεmax为极坐标下 90◦非比例加

载时 γα,max− α在一个循环内围成的面积；Aγθ 为极

坐标下 γα,max−α在一个循环内围成的面积；Aγmin为

极坐标下比例加载时 γα,max−α在一个循环内围成的
面积；Aγmax为极坐标下 90◦非比例加载时 γα,max− α
在一个循环内围成的面积.

图 5给出了不同相位差下本文所定义的非比例

路径影响因子 φ 随应变比变化的变化关系，由图 3

可以观察到，φ随着应变比 λ增大先增大后减小，当

λ =
√

3时 φ达到最大值.相同应变比下，φ随着相位

差增大而增大，且当 λ =
√

3相位差为 90◦时取得最

大值，即此时 φ对材料多轴疲劳寿命的下降影响最

大，这与实验现象吻合.

图 5 不同相位和应变比下非比例路径影响因子的值

Fig. 5 Non-proportional path factor under different phase and

strain ratio

2.2 考虑材料附加强化的非比例影响因子

已有的研究表明不同材料对非比例加载路径的
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敏感程度也不同，这意味着不同材料的疲劳寿命受

到非比例加载路径的影响程度也是不一的. 从图 6

可看出，材料的应力应变曲线随加载路径而变化.为

了量化材料的附加强化效应，材料的附加强化参数

g定义为 [16]

g =
σOP

σIP
− 1 (16)

式中，σOP和 σIP 为进入塑性应变阶段后相同应变

条件下加载方式为 90◦ 圆形非比例加载和比例加载

时等效应力.

式 (16)给出材料附加强化参数计算公式，然而

在实际中难以得到这一参数. 如何估算这一参数引

起了国内外学者广泛关注. Borodii等 [17]认为材料的

极限强度和屈服强度之比与材料附加强化有关，并

给出了计算公式，姜潮等 [18] 和陈志超等 [19] 也提

出了类似的计算公式.但是 Shamsaei等 [20]指出这一

方法在预测材料附加强化参数时误差较大，Shamsaei

等认为材料的附加强化与材料在单轴循环加载下应

力和静态拉伸时应力有关，通过推导给出了以下计

算公式

g = 1.6
( K
K′

)2 (
∆ε

2

)2(n−n′)

−3.8
( K
K′

) (
∆ε

2

)(n−n′)

+2.2

(17)

式中，K为硬化系数，K′为循环硬化系数. n为硬化

指数，n′ 为循环硬化指数. 经实验验证，用式 (17)

计算得到的材料附加强化参数与试验值重合度较

高 [17].

图 6 材料循环应力应变曲线

Fig. 6 Material cyclic stress-strain curve

从图 6可以看出材料的附加强化参数 g随着等

效应变变化而变化，不是一个常数. 对于某些材料，

硬化指数 n与循环硬化指数 n′ 相差不大，此时 g可

近似看作只与硬化系数 K和循环硬化系数 K′有关，

与材料的其他参数无关. 考虑到在实际情况中有时

难以获得材料硬化系数等参数，本文查阅有关文献，

给出式 (17)有关参数的近似公式.

胡志忠等 [21] 研究了硬化指数 n与强度之间关

系，导出了硬化指数 n与屈强比之间的关系

n = 1−
√
σy

σu
(18)

式中，σu 为抗拉强度，σy 为屈服强度，σy/σu 为屈

强比.

孙东继等 [22] 详细推导了硬化系数 K 与抗拉强

度 σy和硬化指数 n似关系，给出以下计算公式

K =
σu(n
e

)n (19)

Lopze等 [23]在研究大量材料的循环硬化指数 n′

和循环硬化系数 K′与强度之间的关系后，得出以下

公式

当 σu/σy > 1.2时

K′ = 1.16(σu) + 593 (20)

n′ = −0.37 lg

(
0.75σy + 82

1.16σu + 593

)
(21)

当 σu/σy 6 1.2时

K′ = 3.0× 10−4 (σu)2 + 0.23 (σu) + 619 (22)

n′ = −0.37 lg


3.0× 10−4σ2

y − 0.15σy + 526

3.0× 10−4σ2
u + 0.23σu + 619

 (23)

利用式 (17) ∼式 (3)，只需要材料的 σu 为抗拉

强度，σy为屈服强度即可计算出材料的附加强化系

数，便于实际使用.

综合以上有关路径非比例度和材料附加强化系

数的讨论，考虑到两者对于材料疲劳寿命均有影响，

本文提出一个非比例附加影响因子

ψ =
√

1 + φ(1 + g) (24)

该非比例附加影响因子基于实际现象提出，充

分考虑了材料的非比例附加强化现象和非比例路径

对疲劳寿命的影响，并对某些材料没有附加强化现

象时仍能反映非比例路径对材料寿命的影响.

3 考虑附加损伤的多轴低周疲劳模型

已有的实验证明了材料的疲劳裂纹通常发生在

最大剪切平面上，随后在该平面上法向应变的促进

下，沿最大剪切平面进行扩展.多数学者提出的多轴
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疲劳临界面模型都将临界面上最大切应变和正应变

作为材料疲劳寿命的控制参数. 为了体现相同等效

应变下材料非比例加载下寿命较比例加载下寿命低

的情况，一些学者通过引入各自的非比例影响因子

来反映材料的附加强化现象 [4,10,14-15,18].但是到目前

为止，没有一种多轴疲劳模型能准确预测各类金属

材料在复杂加载路径下疲劳寿命. 本文在详细讨论

了影响材料在多轴载荷下疲劳寿命的两个重要因素

基础上，以最大切应变平面上切应变幅和正应变幅

为第一和第二控制参数，结合所提出非比例附加影

响因子，提出一个新的疲劳损伤控制参量

∆ε′eq

2
=

√
ψ


(
∆γα,max

/
2
)2

3
+

(
∆εα,max

2

)2 (25)

∆ε′eq

2
=
σ′f
E

(2Nf )
b + ε′f (2Nf )

c (26)

式中，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.

新的模型将最大切应变平面作为材料发生疲劳

破坏平面，并通过引入前文中所定义的非比例附加

影响因子来考虑非比例加载对材料造成的附加损伤.

现将该模型称为 HC模型.

4 试验验证

选用表 1中材料来验证所提出的 HC模型，包

括比例加载和非比例加载共计 234个数据点. 材料

的试件均为图 1所示薄壁管件，加载方式为图 2所

示拉扭加载，加载路径见图 7. 表 1中数据从文献

[9,24-31]直接获得，对于某些没有给出附加强化系

数的材料，通过式 (17)∼式 (23)计算得到材料的附

加强化系数.

表1 材料的力学参数和疲劳参数

Table 1 Mechanical and fatigue properties of materials

Materials E/GPa σy/MPa σu/MPa σ′f /MPa ε′f b c g n Loading path Refs.

AISI304(1) 200.0 495.0 — 798.0 0.096 −0.055 −0.446 0.30 — A,C,D,E,F,G [9,24]

AISI304(2) 183.0 325.0 650.0 1000.0 0.171 −0.114 −0.402 0.50 1.5 A,B,C,D,H,I [9,25]

Haynes 188 170.2 268.0 490.0 823.0 0.327−0.105 −0.546 0.25 0.9 C,D,E [9,26]

16MnR 212.5 324.4 544.5 966.4 0.842 −0.101 −0.618 — — C,B,D [10,27]

Ti 112.0 475.0 558.0 647.0 0.548 −0.033 −0.646 — — A,B,C,D,E [9,28]

GH4169 193.0 310.0 — 1565.0 0.162 −0.055 −0.580 0.20 — C,J,K [9,29]

1050NT 200.0 435.8 709.0 1109.0 0.292 −0.10 −0.456 − 1.0 C,D [9,30]

1050QT 200.0 1049.0 1169.0 1346.0 2.010−0.062 −0.725 — 1.0 C,D [9,30]

1050IH 200.0 2156.0 2248.0 4974.0 0.529 −0.152 −0.910 — 1.0 C,D [9,30]

7075-T651 71.7 501.0 561.0 790.0 0.178 −0.090 −0.560 — — A,C,D [9,31]

图 7 11种加载路径

Fig. 7 Eleven kinds of loading paths
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Fatemi等 [7] 在研究材料在多轴载荷下发生疲劳

破坏的位置和应力变化规律后认为影响材料疲劳寿

命的主要因素是最大切应变幅 ∆γα,max
/
2. 考虑到裂

纹扩展和材料在多轴载荷下附加强化现象，将临界

面上正应力 σmax作为影响材料疲劳寿命的因素，提

出了一个受到广泛关注的疲劳寿命模型 (FS模型)

∆γmax

2

(
1 + n

σmax

σy

)
= f (Nf ) (27)

式中，n为材料经验系数，难以确定时可取 n=1.

采用 FS模型和本文提出的 HC模型进行对比，

以验证 HC模型的正确性和预测精度.图 8为 HC模

型对表 1中材料的寿命预测结果，图 9为 FS模型对

表 1中材料的寿命预测结果.图中从内向外给出了 2

倍、3倍和 5倍误差带.从图中可以看出在比例加载

情况下，FS模型和本文所提出的 HC模型预测精度

均较为理想，绝大多数数据点均落在 5倍误差带内，

图 8 HC模型预测结果

Fig. 8 Fatigue life prediction based HC model

大部分数据点落在 3倍误差带内.这说明两种疲劳寿

命预测模型能均能很好预测比例加载下材料的疲劳

寿命.但是在非比例加载的情况下 HC模型预测结果

明显好于 FS模型. HC模型预测结果绝大部分落在

5倍误差带内，大部分数据点集中于 2倍误差带上.

而 FS模型预测寿命结果较为分散，部分数据点落在

5倍误差带以外.
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GH4169
1050
7075-T651
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图 9 FS模型预测结果

Fig. 9 Fatigue life prediction based FS model

为了定量分析两种模型对材料多轴疲劳寿命的

预测精度，用 E(S) 表示落在 S 倍误差带内数据

点和所有数据点之间的比值 [18]. 表 2 给出了两种

模型在比例加载 (proportional)和非比例加载 (non-

proportional)情况下的预测精度.可以看出 HC模型

和 FS模型在比例加载下预测精度均十分理想，其

中 HC模型在 E(2)上预测精度更高. 在非比例加载

情况下，HC模型预测精度比 FS模型预测精度明显

提高，HC 模型 E(2) 和 E(3) 的预测能力为 0.695 2
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和 0.895 2，而 FS模型的预测能力仅为 0.514 3和

0.819 0.

表2 两种模型疲劳寿命预测精度比较

Table 2 Comparsion of the accuracy of different fatigue life

prediction models

Proportional Non-proportional

HC model FS model HC model FS model

E(2) 0.658 0 0.596 9 0.695 2 0.514 3

E(3) 0.907 0 0.883 7 0.895 2 0.819 0

E(5) 0.984 5 0.992 2 0.981 0 0.952 4

为了进一步研究本文所提出的多轴疲劳模型正

确性，采用统计学方法来研究两种多轴疲劳寿命模

型误差 [32-33]. 图 10给出了两种模型在多轴加载下

寿命预测误差正态分布图，Nfp 为预测寿命，Nft 为

试验寿命，error为两者取对数后的差值，error为正

数时表示预测寿命偏危险，为负数时表示预测寿命

偏保守. 从图中可看出两种模型的预测寿命均趋于

保守一侧，HC模型的误差正态分布曲线期望均值 µ

较 FS模型误差正态分布曲线期望均值 µ 更趋进于

0，从图中还可看出 HC模型均方差较 FS模型均方

差更小，即 HC模型的数据分布更集中.以上分析说

明 HC模型比的预测精度更高，更可靠.

图 10 两种疲劳准则预测误差的概率密度函数

Fig. 10 Probability density function of prediction errors with different

fatigue criteria

5 结 论

本文在研究了材料在多轴循环载荷下疲劳寿命

与加载路径间的关系，并分析了不同材料对非比例

加载路径的敏感性程度的基础上，做了以下工作：

(1)考虑非比例加载过程中路径非比例度和材料

非比例附加强化现象对材料疲劳寿命的影响，提出

了一个新的非比例附加影响因子. 该非比例附加影

响因子能考虑到某些材料在没有附加强化现象时路

径非比例度对材料寿命的影响，对于某些难以获得

附加强化系数的材料，还可利用本文所整理得到的

式 (17)∼式 (23)对材料附加强化系数进行近似计算.

(2)基于所提出的非比例附加影响因子，结合最

大剪切平面上切应变幅和最大剪切平面上正应变幅，

提出一个新的多轴疲劳寿命预测模型. 经 8种材料

的疲劳试验数据验证并与 FS模型预测结果进行比

较，得出两种模型预测寿命均趋向于安全一侧，且

新模型预测精度更高.新模型物理意义明确，不含经

验常数，方便工程实际运用，具有实际使用价值.
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