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摘　 要:缺口结构的疲劳寿命预测ꎬ需要考虑缺口附近存在的应力梯度影响ꎮ 如直接使用金属材料上广泛应用的应力

场强法预测含缺口的复合材料层合板的疲劳寿命ꎬ误差会很大ꎮ 提出二维平面矢量场强法(ＥＴＥＶＭ)和改进的三维空间

矢量场强法(ＣＴＳＶＭ')ꎬ预估疲劳强度和疲劳寿命ꎬ经仿真验证预估精度均比经典一维应力场强法(ＣＯＳＦＩ)高ꎮ 其中

ＣＴＳＶＭ'预测误差在两倍误差带之间ꎬ由此证明改进的方法可以用于疲劳寿命预测ꎮ
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０　 引言

目前ꎬ工程中比较常用的预测缺口件疲劳寿

命的方法有名义应力法[１]、临界距离法[２]和应力

场强法[３]等ꎮ 名义应力法因计算条件简单ꎬ在实

际工程中被广泛应用ꎮ 但是该方法中的应力集中

系数 Ｋ ｔ仅考虑了缺口几何对疲劳强度的影响ꎬ用
以概括应力集中对疲劳强度的影响远远不够ꎮ 事

实上即便应力集中系数和载荷比相同的构件疲劳

寿命也并不相同ꎬ因此采用该方法预测的结果并

不精准ꎮ 临界距离法没有考虑到缺口附近不同位

置处的应力对疲劳损伤参量贡献不同的情况ꎬ因
此该方法的稳定性仍需进一步研究ꎮ 应力场强法

定义了一个损伤参量－应力场强度来反映缺口件

受载严重情况ꎬ结合 Ｓ－Ｎ 曲线计算疲劳寿命ꎮ 该

方法考虑因素全面ꎬ 适用于高低周疲劳寿命预

测ꎬ但计算过程略显复杂ꎮ

针对缺口件的疲劳预测ꎬ在国内外学者的不

断研究下逐渐深入ꎮ Ｗａｎｇ 等[４]使用改进的临界

距离理论对车削机构的不规则形状旋转臂进行疲

劳寿命预测ꎬ预测结果与试验差距较小ꎮ Ｇａｏ
等[５]针对弹塑性疲劳损伤的缺口试件提出损伤耦

合本构模型来模拟材料的力学行为ꎬ并采用临界

平面法来数值模拟计算损伤演化过程和疲劳寿命

预测ꎮ 刘刚等[６]基于场强法理论及有限元方法ꎬ
分析了焊接接头板厚、过渡圆弧半径和焊趾倾角

等主要参量对疲劳寿命的影响ꎮ 夏天翔等[７]应用

三维应力场强法估算某型航空发动机轮盘疲劳寿

命ꎮ 试验结果表明三维应力场强法能很好地预测

轮盘疲劳寿命且较名义应力法效果更好ꎮ
而针对复合材料的疲劳寿命预测也在不断推

进ꎬＭｕｃ等[８]研究了含圆形孔和椭圆孔的复合材

料层合板在拉伸载荷作用下的疲劳破坏ꎬ确定了

复合材料的失效机制引起的应力集中ꎬ这对本文
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层合板的疲劳寿命预测也有很大的帮助ꎮ Ｚｈｏｕ
等[９]通过实验理解了拉压载荷下开孔层合板的整

个寿命过程和不同铺层界面失效顺序ꎮ Ｚｅｎｇ
等[１０]采用主曲线来预测单向纤维增强复合材料

和编织纤维增强复合材料层合板的疲劳寿命ꎮ 根

据以上分析ꎬ对于复合材料缺口层合板ꎬ本文采用

疲劳寿命主曲线与应力场强法结合的方式预测疲

劳寿命ꎬ并与试验寿命作对比ꎮ

１　 应力场强法在复合材料层合板上的改进

在工程上应用的较多的是一维应力场强法

(ＣＯＳＦＩ)ꎮ 其中应用较多的一维应力场强等效应

力表达式如下[１１]

σ ＦＩ ＝
１
ｌｅｆｆ
∫ｌｅｆｆ
０
[ ｆ(σ ｉｊꎬｌ)(１ － χｌ)]ｄｌ (１)

式中:ｌｅｆｆ为有效距离ꎬ沿着裂纹开裂方向ꎻｆ(σｉｊꎬｌ)
为在距离 ｌ 处的应力(一般为 ｖｏｎ Ｍｉｓｅｓ 应力或第

一主应力)ꎻχ 为相对应力梯度ꎻｌ 为计算点与危险

点之间的距离ꎮ
相对应力梯度 χ

χ＝ １
ｆ(σｉｊꎬｌ)

ｄｆ(σｉｊꎬｌ)
ｄｌ

(２)

疲劳损伤区由有效距离 ｌｅｆｆ确定ꎬ为相对应力

梯度曲线第一个局部最小点与危险点距离ꎮ 针对

一维应力场强法在实际三维结构中确定主计算方

向比较困难ꎬ三维应力场强法不仅能方便地确定

主计算方向ꎬ而且考虑了空间其它计算方向对疲

劳损伤的影响ꎮ
三维应力场强等效应力为[１２]

σ ＦＩ ＝
１
Ｖ ∫Ω[ ｆ(σ ｉｊ)ϕ( ｒ

→
)]ｄｖ (３)

三维应力场强法计算量过大ꎬ且疲劳损伤区

计算半径每一方向有效距离都相等ꎬ实际每一计

算方向并不一致ꎬ且对于层合复合材料ꎬ计算球体

会跨越多个铺层ꎬ不同铺层应力变化巨大无法直

接使用ꎮ
一般来说ꎬ层合板的厚度相对于其长和宽的

尺寸维度很小ꎬ可以使用经典一维应力场强法ꎻ但
是ꎬ一维应力场强法只考虑危险点单个方向应力

水平ꎬ且无法确定是否为疲劳裂纹扩展方向ꎮ 因

此改进的应力场强法如下:
１)以危险点为圆心ꎬ作出半径为 ｒ 的计算球

体如图 １所示ꎬＥＴＥＶＭ即为计算球体在当前铺层

表面的区域ꎻ
２)以球体表面的节点为计算终点ꎬ连接危险

点到球体表面节点为一个计算方向ꎬ用 Ａｐｄｌ提取

各个方向的应力数据及坐标ꎻ
３)通过 ＭＡＴＬＡＢ 程序拟合出球体内部节点

应力值作为已知节点数据ꎻ
４)每个方向按照一维经典应力场强法计算ꎬ

并采用下式计算 σＦＩ

σ ＦＩ ＝
１
Ｎ∑

Ｎ

ｋ ＝ １
σ′ＦＩ(ｋ) ｃｏｓθ (４)

式中:σ′ＦＩ(ｋ)为第 ｋ 计算方向的应力场强等效应

力ꎻＮ 为计算方向个数ꎻθ 为计算方向 ｒ
→
与 ｒ
→
ｍａｘ的夹

角ꎻ ｒ
→
ｍａｘ为具有最大平均应力梯度的计算方向ꎮ 定

义当 σ′ＦＩ(ｋ)采用经典一维应力场强法ꎮ
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图 １　 应力场强法计算方向示意图

２　 基于应力场强法的仿真方案

层合板结构如图 ２ 所示ꎬ有限元模型如图 ３
所示ꎮ
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图 ２　 层合板结构尺寸示意图
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图 ３　 层合板铺层示意图

３　 复合材料层合板疲劳预测

选取碳纤维增强复合材料层合板的疲劳试验
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数据ꎬ对层合板进行有限元仿真和疲劳寿命预估ꎮ
通过 Ａｐｄｌ 仿真ꎬ在图 ２ 模型中一端施加等效力

Ｆꎬ一端夹具固定ꎬ有限元模型缺口根部应力分布

如图 ４所示ꎬ图中显示缺口处存在应力集中ꎬ应力

集中符合弹塑性力学的应力集中理论ꎮ (本刊为

黑白印刷ꎬ如有疑问请咨询作者ꎮ)

图 ４　 层合板根部应力图

最大应力点数据提取ꎬ最大应力点在夹层板

上表面ꎬ坐标(０ꎬ－３.１７５ꎬ２.３３６)ꎬ即处于 ９０°铺层ꎬ
而根据层合板末层失效理论ꎬ一般即在最后一层

单向板发生失效后ꎬ才认为层合板整体失效ꎮ 一

般来说ꎬ最后失效的为 ０°铺层的单向板ꎬ下面分

别在这两层使用应力场强法进行比较ꎬ验证假设ꎮ
０°铺层选择最大应力点(０ꎬ－３.１７５ꎬ０.５８４)ꎬ

该点在 ４个 ０°铺层中应力值最大ꎬ在该铺层上应

用经典一维应力场强法ꎮ ０°和 ９０°应力场强法估

算疲劳强度对比如图 ５所示ꎬ图中 ＭＳＭ是最大应

力法估算的等效应力ꎬ９０°σＣＯＳＦＩ表示在 ９０°铺层由

经典一维应力场强法(ＣＯＳＦＩ)估算的等效应力ꎬ
０°σＣＯＳＦＩ表示在 ０°铺层由经典一维应力场强法

(ＣＯＳＦＩ)估算的等效应力ꎮ 图 ５ 显示基于 ＭＳＭ、
和 ０°ＣＯＳＦＩ估算的等效应力点基本落在试件拟合

出的 Ｓ－Ｎ曲线上ꎬ而 ０°ＣＯＳＦＩ 估算的等效应力点

误差较大ꎬ表面对于该层合板ꎬ应力场强法不适合

在 ９０°铺层使用ꎬ这证明了前文的 ０°铺层最后失

效的假设ꎮ

1 2 3 4 5 6

120

160

200

240

280

320

360

400
�S-N�4
�MSM
�90°COSFI
�0°COSFI

 σ N
BY
�.
1B

���


图 ５　 ０°和 ９０°应力场强法估算疲劳强度对比

３.１　 三维应力场强法设置讨论

层合板不能像单向板一样简单视为二维模

型ꎬ三维空间矢量场强法(ＣＴＳＶＭ′)需要构建计算

球体ꎬ这是为了得到每一计算方向的起点和终点ꎮ
通过提取层合板模型已知节点的应力ꎬ运用

ＭＡＴＬＡＢ克里金优化程序拟合出三维计算球体域

内节点应力ꎬ从而获知每一方向上的节点应力ꎮ
计算球体半径通常取 １ ~ ２ ｍｍꎮ 但如果在 ０°铺层

最大应力点(０ꎬ－３.１７５ꎬ０.５８４)画出计算球体ꎬ球
体会超出模型边界ꎮ 因此对计算球体如何选择需

要讨论ꎮ 下面对该层合板分别应用 ４ 种计算球体

模型ꎬ模型如图 ６ 所示ꎮ ４ 种场强法等效应力及

相对误差如表 １所示ꎮ

�	B
�������NN)��� 	C
�������NN,�)��

	D
�����NN)�� 	E
�����NN,�)��

图 ６　 计算球体模型

表 １　 ４ 种场强法等效应力及相对误差

疲劳
寿命 /次

名义应力
水平 / ＭＰａ

球体 １ 球体 ２ 球体 ３ 球体 ４

σＣＴＳＶＭ / ＭＰａ 相对误差 / ％ σＣＴＳＶＭ / ＭＰａ 相对误差 / ％ σＣＴＳＶＭ / ＭＰａ 相对误差 / ％ σＣＴＳＶＭ / ＭＰａ 相对误差 / ％

５５ ３１０.００ ２５９.３９ －１６.３３ ２６７.１５ －１３.８２ ３４１.０６ １０.０２ ３３９.５１ ９.５２

３ ３７６ ２７５.５６ ２０８.５２ －２４.３３ ２２７.２９ －１７.５２ ３０４.００ １０.３２ ３０１.７２ ９.４９

３３ ６３６ ２４１.１１ １７１.２４ －２８.９８ １８５.３８ －２３.１１ ２７０.１７ １２.０５ ２６８.６６ １１.４３

１×１０６ ２０６.６７ １４６.７９ －２８.９７ １４１.２５ －３１.６５ ２２８.００ １０.０２ ２２６.３４ ９.５２
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　 　 通过表 １可计算得到ꎬ球体 １、球体 ２、球体 ３、
球体 ４的相对误差绝对值平均值分别为 ２４.６５％、
２１.５３％、１０.６０％、９.９９％ꎬ可发现选用计算球体 １、
球体 ２平均相对误差均在 ２０％以上ꎬ且最大相对

误差甚至超过 ３０％ꎬ明显可以推断出半径为

０.５８４ ｍｍ的球体不满足要求ꎬ这是因为三维空间

矢量应力场强法(ＣＴＳＶＭ)是基于经典一维应力

场强法(ＣＯＳＦＩ)的ꎬ而 ＣＯＳＦＩ有效距离为 ０.６ ｍｍꎬ
因此计算球体半径尽量选择 １~２ ｍｍ范围内的ꎮ

选用计算球体 ４较选用计算球体 ３ 的相对误

差小ꎬ由于计算球体 ３ 的一部分与层合板模型不

相交ꎬ因此克里金程序拟合出的一部分点实际上

并没有ꎬ这也是可能误差较大的原因ꎮ 但是即使

是计算球体 ４的相对误差也远远比一维应力场强

法的相对误差大ꎬ这与金属模型三维空间矢量场

强法误差较小的例子不符ꎮ 因此直接使用三维空

间矢量应力场强法可能不适用于铺层厚度较小的

复合材料层合板ꎮ

３.２　 三维空间矢量场强法在层合板中的应用

３种应力场强法疲劳强度预估如表 ２ 所示ꎬ
其相对误差绝对值平均值分别为 ２.６８％、２.４４％、
０.８５％ꎮ

表 ２　 ３ 种应力场强法疲劳强度预估

疲劳寿命 /次 名义应力
水平 / ＭＰａ

第一种 第二种 第三种

σＣＯＳＦＩ / ＭＰａ 相对误差 / ％ σＥＴＥＶＭ / ＭＰａ 相对误差 / ％ σＣＴＳＶＭ′ / ＭＰａ 相对误差 / ％

５５ ３１０.００ ３１７.５５ ２.４４ ３１５.７１ １.８４ ３１３.２９ １.０６

３ ３７６ ２７５.５６ ２８２.４０ ２.４８ ２８２.３９ ２.４８ ２７７.６０ ０.７４

３３ ６３６ ２４１.１１ ２４７.０９ ２.４８ ２４８.１０ ２.９０ ２４２.８９ ０.７４

１×１０６ ２０６.６７ ２１３.５７ ３.３４ ２１１.８７ ２.５２ ２０８.６２ ０.８７

　 　 从表 ２中 ４组疲劳试验和仿真数据中可以看

出ꎬ３种应力场强法预估疲劳强度误差均不大ꎬ３
者相对误差最大的一组数据仅为 ３.３４％ꎬ其中相

对误差绝对值平均、绝对值最大、绝对值最小都是

σＣＯＳＦＩ>σＥＴＥＶＭ >σＣＴＳＶＭ′ꎬ证明了改进的 ２ 种应力场

强法对预估疲劳强度精度均有提高ꎬ验证了方法

的准确性ꎮ ＣＴＳＶＭ′相对误差仅为 １％左右ꎬ计算

精度很高ꎬ说明对于层合板来说ꎬＣＴＳＶＭ′不仅考

虑了主计算方向和平面区域内的影响ꎬ而且考虑

了其他空间矢量的影响ꎬ因此提高了计算精度ꎮ
直接 使 用 三 维 应 力 空 间 矢 量 场 强 法

(ＣＴＳＶＭ)相对误差最小都在 １０％以上ꎬ而把计算

球体表面节点限制在 ０°铺层中ꎬ这大大提高了计

算精度ꎬ因此对于层合板运用三维应力场强法的

要点如下:１)计算球体半径选择保证在 １ ~ ２ ｍｍꎬ
并且球体模型需要选择与层合板模型相交部分ꎻ
２)选择在 ０°铺层作计算球体ꎻ３)计算球体表面节

点限制在 ０°铺层范围之内ꎮ
本文预估疲劳寿命采用的是 Ｓ－Ｎ 曲线法ꎬ该

方法需要试验点基本处于通过疲劳实验数据得到

的 Ｓ－Ｎ曲线上ꎬ这在之前已经验证过ꎬ该层合板

使用的是拟合的一次曲线ꎬ二次曲线预测精度并

没有提高ꎬ本文就不赘述了ꎮ [０ / ±４５ / ９０] ４ｓ开孔

层合板 Ｓ－Ｎ曲线

σ＝ －２４.７２７ ５ｌｇＮ＋３５５.９８１ ４ (５)

在相同的 σ 下通过不同应力场强法求得 σＦＩ
代入式(５)ꎬ对应的 Ｎ 即为预测疲劳寿命ꎮ

不同应力场强法寿命预测误差带图如图 ７
所示ꎮ
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图 ７　 不同应力场强法寿命预测误差带图
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图 ７(ａ)、图 ７(ｂ)分别展示了 ３ 种应力场强

法的两倍和四倍寿命误差带图ꎬ可以看出基于不

同场强法的 ４ 组数据均在四倍误差带内ꎬ基于

ＣＴＳＶＭ′的寿命预测误差基本在两倍误差带内ꎬ说
明基于 ＣＴＳＶＭ′方法的疲劳寿命预测能满足绝大

部分工程试件应用场合ꎮ 根据表 ３ ３ 种方法相对

误差平均值分别是 ４３.５３％、３９.７１％、１７.８０％ꎬ第 １

组、第 ２组、第 ４组疲劳寿命预测数据均在 ５０％以

下ꎬ说明精度要求不高的情况下ꎬＣＯＳＦＩ、ＥＴＥＶＭ
方法也能预测疲劳寿命ꎬＮＣＯＳＦＩ的预测精度小于

ＮＥＴＥＶＭꎬ且 ＣＴＳＶＭ′预测相对误差甚至在 １０％以

下ꎬ证明了对于层合板来说ꎬ提出的基于 ＣＴＳＶＭ′
的疲劳寿命预测非常可靠ꎮ

表 ３　 不同应力场强法寿命预测及相对误差

疲劳寿命 /次
第一种 第二种 第三种

ＮＣＯＳＦＩ / ＭＰａ 相对误差 / ％ ＮＥＴＥＶＭ / ＭＰａ 相对误差 / ％ ＮＣＴＳＶＭ′ / ＭＰａ 相对误差 / ％

５５ ３５.８２ ３４.８６ ４２.５２ ２２.６９ ５３.２７ ３.１５

３３７６ ９４５.５３ ７１.９９ ９４６.４１ ７１.９７ １ ４７８.４０ ５６.２１

３３ ６３６ ２５ ３３０.２６ ２４.６９ ２３ ０５６.５６ ３１.４５ ３７ ４５３.３８ ２.９０

１×１０６ ５７４ ４０１.３５ ４２.５６ ６７２ ９２２.１４ ３２.７１ ９１０ ７４６.３３ ８.９３

４　 结语

１)对于层合板需要在 ０°铺层运用应力场强

法ꎬ且三维应力场强法 ＣＴＳＶＭ′计算球体模型需要

选择与 ０°铺层相交区域ꎮ
２)设计了二维平面矢量场强法(ＥＴＥＶＭ)和

改进的三维空间矢量场强法(ＣＴＳＶＭ′)对复合材

料层合板进行数值仿真来预估疲劳强度和疲劳寿

命ꎬ经分析表明预估精度均比经典一维应力场强

法(ＣＯＳＦＩ)高ꎮ
３)ＣＴＳＶＭ′预估疲劳寿命在两倍误差带之间ꎬ

说明改进的三维应力场强法可用于复合材料层合

板寿命预测ꎮ
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