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摘　 要:载荷次序的影响一直是疲劳累积损伤研究的热点话题ꎬ载荷的大小、级数、块谱外载荷次序

及块谱内载荷次序的影响规律亟待探究ꎮ 选取３ 种载荷范围ꎬ并按线性将其分为４、１０、１００ 级谱块与

４、１０、１００ 级单峰值排序ꎮ 通过线性累积损伤理论和两种经典非线性累积损伤理论ꎬ对以上各种情况

进行累积损伤计算ꎬ得出载荷排序对载荷大小、级数、谱块内部、单级载荷次序的影响规律ꎮ
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０　 引言
在实际工程应用情况下ꎬ许多机械结构要承受复杂的

载荷ꎮ 疲劳失效是机械结构最常见的失效形式之一[１－３] ꎮ
现有文献中研究载荷次序的影响主要是运用疲劳累积损

伤理论ꎮ 疲劳累积损伤理论主要分为两种:线性累积损伤

理论与非线性累积损伤理论ꎮ 线性累积损伤理论最著名

的是 Ｍｉｎｅｒ－Ｐａｌｍｇｒｅｎ 线性累积损伤理论ꎬ是迄今为止还没

有工程应用价值与之相媲美的理论ꎮ 非线性累积损伤有

多种分类方式ꎬ提出非线性理论的原因是载荷次序对疲劳

寿命有明显的影响ꎮ 非线性累积损伤理论认为可以分为

两类[４] :１)考虑载荷次序的影响但没有考虑载荷之间的

相互作用ꎻ２)考虑载荷次序并且考虑载荷之间的相互作

用ꎮ 考虑载荷次序并考虑载荷相互作用的模型能更好地

体现块谱内部载荷次序的影响ꎮ 关于载荷作用次序对结

构强度和寿命影响的研究ꎬ２０ 世纪中期就已经有人提出

了载荷的“锻炼效应”理论[５－７] 表明载荷次序对于疲劳寿

命有影响ꎮ ＮＡＵＭＡＮＮ Ｊ Ｃ Ｊ 等[５] 在 ＮＡＳＡ 的报告中指出

载荷加载方式依次为高—低ꎬ低—高—低ꎬ随机次序ꎬ低—
高ꎬ疲劳寿命依次降低ꎮ ＺＡＫＡＲＩＡ Ｋ Ａ 等[８] 在研究中表

明ꎬ铝合金的失效循环次数受到谱加载次序的显著影响ꎮ
等幅载荷下的总疲劳寿命最短ꎬ其次是室温和高温下的

高—低和低—高载荷次序ꎮ 总的来说ꎬ疲劳寿命取决于载

荷次序以及变幅载荷下多次过载和欠载的相互作用ꎮ

ＳＨＲＥＳＴＨＡ Ｒ 等[９]试验研究了载荷历史和次序对聚醚醚

酮(ＰＥＥＫ)热塑性塑料的循环变形和疲劳行为的影响ꎮ
发现预加载对 ＰＥＥＫ 寿命具有显著的增益效果ꎬ而与载荷

次序(无论高—低或低—高) 相关性较小ꎮ ＫＡＭＡＹＡ Ｍ
等[１０]在室温试验室环境中使用 ３１６ 型不锈钢进行谱载荷

试验ꎮ 试验得到疲劳寿命比线性损伤累积规则预测得短ꎮ
对试件加载高—低和低—高两组载荷次序ꎬ发现低—高载

荷次序表现出更长的疲劳寿命ꎮ 疲劳寿命的减少主要归

因于有效应变的变化ꎮ 通过确定有效应力振幅的允许循

环次数ꎬ可以保守地评估由于加载顺序效应导致的疲劳寿

命减少ꎮ 载荷次序问题仍然是现阶段疲劳领域争论不休

的话题[１１] ꎮ 现阶段有许多试验和理论研究谱块载荷情况

下的载荷次序问题ꎬ而单峰值载荷次序排序目前尚且没有

公开文献表明ꎬ但可以用已有文献中块谱之间排序寿命模

型来研究所要研究的单峰载荷次序的影响ꎮ

１　 累积损伤模型

１.１　 Ｍｉｎｅｒ 模型

Ｍｉｎｅｒ 线性累积损伤理论[１２] 认为 ｋ 个应力水平 Ｓｉ 作

用下ꎬ经受 ｎｉ 次循环ꎬ则可定义总损伤为:

Ｄ ＝ ∑
ｋ

１
Ｄｉ ＝ ∑ｎｉ / Ｎｉ 　 ( ｉ ＝ １ꎬ２ꎬ􀆺ꎬｋ) (１)
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破坏准则为: Ｄ ＝ ∑ｎｉ / Ｎｉ ＝ １ꎮ

１.２　 基于 Ｓ－Ｎ 曲线修正模型

戴钰冰等[１３]针对大多数损伤累积模型忽略了多级载

荷历史效应及载荷次序效应对损伤累积的影响ꎬ提出了一

种基于 Ｓ－Ｎ 曲线及 Ｍｉｎｅｒ 理论的非线性疲劳损伤累积模

型ꎮ 该模型考虑了载荷历史效应与载荷次序效应对机械

零部件疲劳寿命的影响ꎬ克服了线性疲劳损伤累积模型的

不足ꎮ 多级载荷下的疲劳损伤如下:
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式中: ｎｉ 为第 ｉ 级载荷循环数ꎻ Ｓｉ 为第 ｉ 级载荷的应力ꎻ Ｎｉ

为 Ｓｉ 载荷下的疲劳寿命ꎻ当 Ｄ＝ １ 时材料发生断裂ꎮ

１.３　 Ｋｒａｍｅｒ 累积损伤模型

Ｋｒａｍｅｒ 认为累积损伤破坏可以依据循环载荷作用下

材料表面的应力增长率来表示[１４] ꎮ 对于一种给定材料来

说ꎬ临界面的应力是一个常数ꎬ唯一要做的是计算出给定

应力及给定循环数下表面应力的损伤和ꎬ并提出一个可以

表达载荷作用顺序效应的累积损伤模型ꎬ其形式是:
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式中: ｐ ＝ － １ / ｍꎬｍ是 Ｓ － Ｎ曲线 σ ＝ ＣＮｍ 的斜率ꎻβ ＝ Ｃｐꎻ
ｐ 和 β 是材料常数ꎻ ｆ 表示的是前一个应力顺序的损伤历程ꎮ
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２　 谱型设置
大多数文献中所说的载荷排序对疲劳的影响是指不

同的载荷块之间排序对疲劳的影响ꎬ如图 １ 与图 ２ 所示ꎮ
而现实中机构所承受的载荷情况更为复杂ꎬ高低载荷往往

呈单峰值出现ꎮ 为研究单峰载荷排序ꎬ本文选取两种特殊

排序方式ꎬ如图 ３ 及图 ４ 所示(本文区别两种载荷顺序为:
块谱之间及块谱内部)ꎮ 为研究载荷排序中载荷大小、级
数、谱块级数、单峰值级数的影响ꎬ本文采用 ３ 种载荷范围

(４３９~５８６)ＭＰａ、(５８６~８０５)ＭＰａ、(３６６~８０５)ＭＰａꎬ并按线

性将之分为 ４、１０、１００ 级ꎮ
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图 １　 块谱之间从大到小排序
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图 ２　 块谱之间从小到大排序
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图 ３　 块谱内部从小到大排序
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图 ４　 块谱内部从大到小排序

３　 计算结果

块谱之间和单峰值载荷级数有 ４、１０、１００ 三种情况ꎬ
图中的寿命为载荷的总循环数ꎬ分别用基于 Ｓ－Ｎ 修正模

型、Ｋｒａｍｅｒ 累积损伤模型图来表示块谱之间的影响ꎮ 从

图 ５－图 １０ 中可以看出ꎬ上述两种模型可以很好地预测出

载荷从低到高寿命比线性累积的长、载荷从高到底时寿命

比线性累积的短ꎻ而块谱内部载荷排序与线性的相比ꎬ发
现与线性的相差不大ꎬ且块谱内部载荷无论是从低到高还

是从高到底ꎬ两者寿命都很接近ꎮ
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图 ５　 基于 Ｓ－Ｎ 曲线修正模型

(载荷范围(４３９~ ５８６)ＭＰａ)
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图 ６　 基于 Ｓ－Ｎ 曲线修正模型

(载荷范围(５８６~ ８０５)ＭＰａ)

4 10 100
0

1 000

2 000

3 000

4 000

5 000

�



4�

 SN
B�L�?Q
 Miner
 SN
B�LQ?�

(a)�
B�LE9!�,�
 

4 10 100
0

500

1 000

1 500

2 000

2 500

3 000

3 500

4 000

4 500

�
	

3�

 4/�A�F�?P
 Miner
 4/�A�FP?�

(b)��A�FD8 �+�	�

图 ７　 基于 Ｓ－Ｎ 曲线修正模型

(载荷范围(３６６~ ８０５)ＭＰａ)
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图 ８　 Ｋｒａｍｅｒ 累积损伤模型

(载荷范围(４３９~ ５８６)ＭＰａ)
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图 ９　 Ｋｒａｍｅｒ 累积损伤模型

(载荷范围(５８６~ ８０５)ＭＰａ)
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图 １０　 Ｋｒａｍｅｒ 累积损伤模型

(载荷范围(３６６~ ８０５) ＭＰａ)

块谱之间载荷从低到高加载有与“锻炼”类似的效

果ꎮ 锻炼也称渐增应力处理ꎬ是一种强化方法ꎮ 锻炼时首

先在低应力下(一般低于疲劳极限)试验一定循环次数ꎬ
然后逐级增加应力ꎬ从而提高疲劳强度或寿命ꎮ 其原理是

通过逐渐强化材料中的薄弱点来达到有益的效果ꎮ 其过

程是:最弱的滑移面首先滑移后ꎬ产生应变硬化ꎬ从而得到

加强ꎬ使以后更高载荷产生的应变能更均匀地分布于整个

表面ꎬ避免了薄弱区域中过度的应变集中[１５] ꎮ 这解释了

载荷从低到高加载时寿命比较长的原因ꎮ 假设块谱之间

载荷从高到低加载ꎬ较大的载荷在最弱的滑移面上滑移

后ꎬ很快就达到穿晶开裂ꎬ但后续过程速率较快ꎬ即使是小

载荷ꎬ也很快发生沿晶开裂ꎬ裂纹扩展直至断裂ꎮ 对于块

谱内部载荷从低到高或者从高到低排序ꎬ从微观上看ꎬ它
们不符合锻炼的过程ꎬ因而寿命不会增大或减少ꎮ 其次ꎬ
锻炼的效果相当有限ꎬ无法与喷丸或渗碳(氮)等强化方

式相比ꎮ 从现有寿命预测模型计算结果中发现ꎬ块谱之间

载荷没有影响或者影响很小ꎬ而且是从低到高或者是从高

到低ꎬ两种预测模型与线性相比ꎬ最多相差 ２１.６％ꎬ与线性

结果相差并不是很多ꎮ

４　 结语

１) 对于块谱外部顺序ꎬ从低到高加载有与“锻炼”

类似的效果ꎮ 两种模型可以很好地预测出载荷从低到高

寿命比线性累积的长ꎬ载荷从高到底时寿命比线性累积的

短ꎻ且所选取的两种非线性累积损伤模型计算块谱之间载

荷从低到高或从高到低顺序时ꎬ两种预测模型与线性相

比ꎬ最多相差 ２１.６％ꎬ与线性结果相差并不是很多ꎮ
２) 块谱内部载荷排序与线性的相比ꎬ发现与线性的

相差不大ꎬ且块谱内部载荷无论是从低到高还是从高到

底ꎬ两者寿命都很接近ꎮ
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