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摘要：通过不同应力水平下的全场疲劳试验，测得材料的剩余强度，并拟合成函数曲线 *在 ,-.曲线
可由对数或双对数方程表达的情况下，由剩余强度函数和后继加载参数确定出剩余 ,-.曲线上的
两点，从而确定剩余 ,-.曲线 *这种 ,-.曲线移动法是由 ,-.曲线的平动加绕后继加载点的转动构
成的 *该寿命分析模型能很好地反映加载的顺序效应 *研究结果表明，二级和三级加载试验与预测
寿命较接近，说明该模型基本符合实际 *
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任何工程材料在疲劳加载下都要产生损伤，并最终导致疲劳断裂 *损伤是不可逆的过程，从宏观上表现
为材料强度和寿命下降，所以人们能观察到其剩余 ,-.曲线下移 *但仅从实验研究剩余 ,-.曲线进行复杂加
载的寿命预测几乎是不可能的 *通常原始材料的 ,-.曲线可近似采用对数或双对数直线方程表示，很多研究
者［$，!］对简单加载下的剩余 ,-.曲线进行研究，发现它们也是呈对数或双对数线性关系 * , * , 456786对材料
在不同损伤状态下进行了剩余 ,-.曲线测试，并对表面质量不同、相当于有不同初始损伤状态的材料的 ,-.
曲线进行研究，发现剩余 ,-.曲线仍呈直线并近似汇交于一点，因而提出转动曲线法来确定剩余 ,-.曲线，
但这种方法会出现损伤材料的寿命大于无损伤材料的寿命的错误结论而被弃用 *经过较精确的测试和计算，
,* , 456786发现剩余 ,-.曲线是经由平动加转动确定的，但具体方法没有得到进一步研究 *本文的研究阐明
转动点是由后继加载参数确定的，而直线上的另一点可由剩余强度间接得到 *因为剩余强度是便于研究的，
为此本文对各种疲劳损伤状态的剩余强度进行测试，并将结果拟合得到全损伤场的剩余强度函数，推导出复

杂加载下的剩余 ,-.曲线和剩余寿命分析的递推公式 *通过对二级和三级加载的疲劳试验结果和预测值的
比较，发现两者结果较接近，说明剩余强度公式和 ,-.曲线移动法模型是比较合理的，具有进一步研究和应
用的价值 *

图 $ !"#移动曲线法示意
%&’($ !"# )*+,- ./,-.-01

$ 剩余 !"#曲线
大量的疲劳试验数据统计说明，疲劳曲线可用二

折线近似表示，水平部分对应疲劳极限，斜直线可用对

数或双对数表示：

! ! " 9:# $ % （$）
或 9:! ! "& 9:# $ %& （!）
如图 $所示，直线方程与 ’ ; "纵轴的交点 %" 一

般不与材料的强度极限!( 相等 )若进行疲劳加载在!$

下循环 ’$次，由于材料产生了一定损伤，曲线必然有

所下移，*"*$是所加循环数 ’$，所以剩余 ,-.曲线必
然绕 *$点转动，曲线上的端点 %" 变动到 %$，疲劳极
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限由于绕 !!点转动而从 ""变到 "! #在!! 处的剩余寿命为 $%!
# &!，在任意!$ 处产生当量循环数 &!$ %

’"’!，剩余寿命 $%$
# &!$ #采用这种曲线移动法，可以明显地看出载荷作用顺序效应，因为 (" 点与剩余强度

有关，其值约在寿命的 &")前变化很小，此时曲线的运动以绕加载点的转动为主 #由于转动后斜率增大，当
在转动点以上加载，其当量循环比减小；在转动点以下加载，当量循环比增大 #为了确定剩余 ’()曲线上的另
一点，较简单的方法是确定材料疲劳加载后的剩余强度，显然 ("到 (! 是单调减小的，否则会出现损伤材料

的疲劳寿命大于无损伤材料的寿命 #假定 (!点对应的!*+,!与剩余强度 *!成比例是合理的，即

!*+,! +!*+,"

!,
*! （-）

式中：!,———无损伤材料的强度极限；*!———疲劳加载后的剩余强度极限；!*+,"，!*+,!———原始材料疲劳加载

后材料 ’()曲线与纵轴 & % "的交点 #对于双对数表示的疲劳曲线，当加载!!，&! 后，其剩余 ’()曲线变为

./!% -!./$ 0 (!，!*+,! % !"(!，斜率为

-! +
./!*+,! . ./!!
. ./（$%! . &!）

（1）

当应力变动到!$处加载，则在此处的剩余寿命为

$/$ + !"
./!*+,!. ./!$

. -! （2）

如果剩余强度 * 能够在任意加载下确定，我们就能得到任意加载下的剩余 ’()曲线方程 #

! 剩余强度的实验结果
为了能够对任意加载计算剩余强度，首先要对全场等幅加载下的剩余强度进行研究，为此笔者研究了

图 ! 全场剩余强度实验结果
"#$%! &’()*#+),-./ *)01/-0 23 *)0#41./ 0-*),$-5

34!$56铝材料在 7 个额定循环下、不同应力水平的疲劳
试验，在某一额定循环数下，在其对应的 ’()曲线上的应
力和疲劳极限之间取若干应力水平，当试件进行到额定循

环后进行单调拉伸，即可得到某一额定循环数下的剩余强

度与所加应力水平关系曲线 #所有 7条额定循环加载疲劳
试验得到 7条曲线，如图 $ 所示 #图中从右到左设定的循
环数分别为：$1"，&""，1 8 !"-，9:2 8 !"-，!"1，-:2 8 !"1，9 8
!"1，!:$ 8 !"2，9 8 !"2 #
通过该曲线走势的分析，采用下式拟合函数：

* +!, ! . ! . !!( )
,

&
$( )
%

[ ]" （9）

其中 " + #

! . ":2&&9 ./
2"!.!( )!

!
-

（;）

式中：!# !———疲劳极限，!# ! % $!1:"& <=+；!,———材料的

强度极限，!, % 9"&:$&<=+；#———拟合常数，#% $:;2"；$%———疲劳寿命 #
可以看出拟合曲线与测试数据拟合较好 #图 $中所有曲线都通过!%!# !，* %!,，即疲劳极限处无损

伤，并通过图中的直线 & % $% 时，!% *（&），即为式（9）所表示的特性 #表示了等幅加载下的剩余强度 #当为
复杂加载时，剩余强度更难由实验直接给出，本文根据损伤等效性原则给出剩余强度退化模型 #设试件在!!

下经历了 &!次循环，在!$下经历了 &$次循环 #在第一次加载时的剩余强度为

*（&!）+!, ! . ! .!!

!( )
,

&!
$%( )

!

"[ ]! （&）

显然，*（&!）小于静强度 *（"）%!,，可以认为是由于材料内部产生损伤所致 #因此它就等效于!$ 作用了 &!$
次循环后产生的相同损伤，即
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当作用了 "!次循环后剩余强度为

!（"! ) "!! ）#!$ " % " %!!

!( )
$

"! ) "!!
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!

"[ ]! （""）

对于多级加载可以得到剩余 %&’曲线和某一应力水平下的剩余寿命 *根据前面提到的方法，设在!" 作

用 ""次后，进行了!!下 "!次循环，则有 +! ( )*!+,-!，及以下两式：

!+,-! #!+,-$

!$
!（"! ) "!! ） ,! #

)*!+,-! % )*!!
% )*（&-! % "!）

其中 &-!
( "$

)*!+,-" . )*!!
. ," *在!/ 处还有的剩余寿命为 &-/

( "$
)*!+,-! . )*!/

. ,! ，以此类推，可得任意加载下的剩余 %&’
曲线和剩余寿命 *以上推导可写成递推公式：设第 . 级加载时 +. ( )*!+,-.，第 . 0 "级加载后的剩余 %&’曲线
为

"!. )" # &’.)"

" %!. (!$
" %!. )" (!( )

$

"
".)"

".
&’( )

.

".
".)" ,.)" #

)*!+,-. % )*!. )"
% )*（&-. % ".)"）

+.)" # )*!+,-. )"

这是用双对数表示的 %&’曲线的计算结果 *对于单对数表示的 %&’曲线（"）不难推出类似的剩余 %&’曲
线和剩余寿命公式 *

! 算 例 分 析
为了考察本文提出的 %&’曲线移动法计算剩余寿命的能力，本文对 12"!34铝试样进行了二级和三级

加载疲劳试验 *材料的!$ ( 5$67!8 9:,，疲劳极限!. " ( !";7$6 9:,，原始材料的疲劳曲线用双对数直线拟
合 *其中 +$ ( /7$/6，, ( . $7""6，!+,-$ ( "$#"9:, *在 <’%=:>’疲劳实验机上进行轴向对称疲劳加载 *加载参
数及实验值和预测值如表 "和表 !所示 *从试验值和预测值比较看出，二者比较接近 *

表 " #$"%&’铝三级加载预测值和实验值
()*+, " -.,/012,/ )3/ ,45,.06,32)+ 7)+8,9 :;. #$"%&’ )+8603086 9)65+,9 83/,. 2<.,,=92)>, +;)/03>

序号 加载应力 (9:, "" "" ( &’" "! "! ( &’! "/ 实验值 "/ ( &’/
预测值 "/ ( &’/

" !!;7!$ ? /8#76@ ? 8$/7"6 ; A "$8 $7885 /$$$ $7!;6 /!@ $75;5 $75!5
! !!;7!$ ? 8$/7"6 ? /8#76@ ; A "$8 $7885 "$$ $7"#" 8/#! $78"@ $7;;@
/ 8$/7"6 ? /8#76@ ? !;57;# "$$ $7"#" /$$$ $7!;6 ;/;/" $7"8# $7"/6
; 8$/7"6 ? !;57;# ? /8#76@ "8$ $7!6@ !$$$$ $7$5; ;$$" $7//; $7//!

表 % #$"%&’铝二级加载预测值和实验值
()*+, % -.,/012,/ )3/ ,45,.06,32)+ 7)+8,9 :;. #$"%&’ )+8603086 9)65+,9 83/,. 2?;=92)>, +;)/03>

序号 加载应力 (9:, "" "" ( &’" "! 实验值 "! ( &’!
预测值 "! ( &’!

" !6$7!8 ? /6!7"@ ! A "$;，/ A "$; $7!$;，$7/$5 8#;@，8/@; $76@;，$76!/ $76/@，$7@8@
! /6!7"@ ? !6$7!8 !$$$，;$$$，5$$$，@$$$ $7!6!，$785/，$76;;，$7#68 5/6!5，/;#@$，"!#/#，"$"5 $78@@，$7/;5，$7""@，$7$8/ $75"8，$7/8@，$7"/!，$7$#8
/ !;57;# ? /8#76@ 8 A "$;，"$8 $7"8#，$7/"# ""$55，#;"# $7#5/，$7#!/ $7#"@，$766@
; /8#76@ ? !;57;# /$$$，8$$$ $7!;6，$7;"; !$/$;#，";@/// $7855，$7/;$ $75;5，$7;5#
8 /8#76@ ? 8$/7"6 /$$$，8$$$，@$$$ $7!;6，$7;";，$786$ 8@5，;6"，/55 $765;，$755#，$788; $76"6，$756/，$78"6
5 8$/7"6 ? /8#76@ "8$，!8$，/8$ $7!"!，$7/8;，$7;#5 65$;，58!8，;58" $758;，$78"8，$7/56 $7@"/，$78;$，$7/68

@ 结 论

)A 剩余 %!’曲线可由原始 %!’曲线由后继加载参数所确定的点作平动和转动形成，转动量的大小由剩
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余强度来确定 !
!" 本文采用全场等幅加载对不同疲劳加载参数得到全场剩余强度测试数据，其拟合方程很好地表达了

测试数据的分布与走势，并满足边界条件 !在复杂加载下可根据损伤等效性原则得到剩余强度值 !
#" 本文提出的 "#$曲线移动法直观地反映了加载顺序的影响 !对转动点以上的应力，其当量循环比减

小，对转动点以下的应力，其当量循环比增大 !对 %&’()*材料的二级和三级变幅加载实验值与预测寿命值
的分析表明，采用的模型较合理 !
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