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基于载荷次序修正的连续损伤疲劳累积损伤模型
∗
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摘　 要:连续损伤理论模型在变幅载荷下未能体现相邻两级载荷的交互作用对结构疲劳寿命的影响ꎬ针对这一问题ꎬ
该文考虑到载荷次序等因素ꎬ将应力幅值比的二次方引入模型计算当中ꎬ建立新的载荷作用因子ꎬ得到改进的非线性

疲劳寿命预测模型ꎮ 根据 ４５ 号钢、１６Ｍｎ 结构材料经过二级变幅载荷下实验测试而得出的结果ꎬ将预测模型与修正后

的连续损伤模型进行对比分析ꎬ结果表明:该模型具有良好的准确性和可靠性ꎬ且不需要引入额外参数ꎬ更加适用于

实际工程ꎮ
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０　 引　 言
机械设备工作运行期间不断承受着外部变幅循

环载荷的作用ꎬ导致结构不断地发生损伤ꎬ疲劳损伤

不断累积直至结构发生疲劳破坏ꎬ这种破坏与结构的

材料性能有着密不可分的关系[１]ꎮ 因此ꎬ众多学者

针对结构的材料性能在变幅载荷作用下呈现出的规

律展开了大量的研究ꎬ并提出了大量不同的数值模

型ꎬ这些数值模型为结构的设计和运行提供了理论基

础ꎮ 但是现有的理论模型大多存在着物理参数过多

的问题ꎬ且有些参数的值难以直接通过实验测定ꎬ不
能应用于实际工程中去ꎮ

近些年来ꎬ国内外学者开始针对材料损伤本身展

开研究ꎬ其中大部分研究方法都是针对线性理论ꎮ 在

线性理论中ꎬ应用最为广泛的是 Ｍｉｎｅｒ 损伤法则ꎬ该
法则具有形式简易、原理和规则较为简单的优势ꎬ但
该模型在计算时ꎬ载荷之间相互独立ꎬ未能考虑载荷

相互作用ꎬ从而忽略了载荷加载的次序[２－３]ꎮ 而交变

载荷在循环中ꎬ大部分金属材料在描述损伤与循环载

荷之间的关系时表现出了极高的非线性ꎮ 因此ꎬ在线

性理论提出之后ꎬ国内外众多学者开始提出了大量的

非线性损伤模型[４]ꎮ 这些非线性损伤模型从不同方

面考虑到疲劳损伤受到来自内部和外部等因素的影

响ꎬ其中比较典型的有 Ｃｈａｂｏｃｈｅ 等[５] 提出的连续损

伤力学模型以及杨晓华等[６] 将韧性耗散能与连续损

伤理论结合得到的新模型等ꎮ 这些方法可以从一定

程度上考虑到材料自身的损伤特性以及累积损伤效

应ꎬ且预测结果优于线性损伤模型ꎬ但它们仍忽略了

多级载荷加载历程中相邻两级应力幅值间的相互影

响ꎬ因此需要对此进行进一步探讨与优化ꎮ
基于以上分析ꎬ笔者对在交变载荷作用下连续损

伤理论模型未考虑载荷次序的影响进行了修正ꎬ并利

用载荷比的形式构建了载荷交互因子ꎬ并将构建的载

荷交互因子引入原始模型中ꎬ提出新的修正模型ꎮ 建

立的新模型将会在二级变幅载荷下对不同结构材料的

疲劳寿命进行预测ꎬ然后与疲劳试验数据对比ꎬ以进行

可行性与有效性验证ꎬ并与原始模型等进行对比分析ꎮ
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１　 原始模型
结构发生疲劳损伤时ꎬ需要注意以下几点[７]:①

结构存在着初始微小裂纹形核以及后续发生的扩展

阶段ꎻ②二级或多级加载模式下疲劳的累积损伤效

应ꎻ③疲劳极限在出现初始损伤后发生大幅减小的情

况ꎻ④应力的平均值对结构疲劳极限应力及材料应力

－寿命曲线的影响ꎮ
基于上述四点考虑ꎬＣｈａｂｏｃｈｅ 提出了一种可以

描述材料性能不断劣化过程的连续损伤理论模型ꎬ表
达式如下:

ｄＤ＝ ｆ(􀆺)ｄＮ (１)
式中:函数 ｆ 中存在的变量包含应力、塑性应变、温度

和结构损伤等ꎬ且加载的应力值与造成损伤的因素变

量不可分离表达ꎮ 当以应力的方式进行加载时ꎬ式
(１)可以描述为:

ｄＤ ＝ Ｄφ (σｍａｘꎬσｍ)
σｍａｘ － σｍ

Ｍ(σｍ)
é

ë
ê
ê

ù

û
ú
ú

μ

ｄＮ (２)

式中:指数 φ 是关于 σｍａｘ和 σｍ的函数ꎻσｍａｘ和 σｍ 分

别为最大应力和平均应力ꎮ
根据文献[６]中的研究成果可知ꎬ需将材料的韧

性耗散能与连续损伤理论结合并积分ꎮ 积分边界为:
循环次数 ｎ ＝ ０ 时ꎬ损伤 Ｄ ＝ ０ꎻ当循环次数 ｎ ＝Ｎｆ 时ꎬ
损伤 Ｄ 达到极限 １ꎮ 由此得到连续损伤公式为:

Ｄｉ ＝ １ － １ －
ｎｉ

Ｎｆｉ

æ

è
ç

ö

ø
÷

１
１－αｉ

(３)

式中:ｎｉ 为 ｉ 级载荷对应的循环次数ꎻＮｆｉ为对应等级

下的疲劳寿命ꎮ 结合等效损伤理论ꎬ可将其推广至二

级应力加载下非线性疲劳累积损伤模型:

Ｄ
ｎ１

Ｎｆ１

æ

è
ç

ö

ø
÷ ＝ Ｄ

ｎ２′
Ｎｆ２

æ

è
ç

ö

ø
÷ (４)

代入式(３)得:

１ － １ －
ｎ１

Ｎｆ１

æ

è
ç

ö

ø
÷

１
１－α１ ＝ １ － １ －

ｎ２′
Ｎｆ２

æ

è
ç

ö

ø
÷

１
１－α２

(５)

式中:ｎ２′为一级载荷循环次数 ｎ１ 等效下的二级循环

次数ꎮ 推导式(５)可得:

ｎ２′
Ｎｆ２

＝ １ － １ －
ｎ１

Ｎｆ１

æ

è
ç

ö

ø
÷

１－α２
１－α１

(６)

推导出在二级载荷加载下ꎬ剩余损伤表达式为:

ｎ２

Ｎｆ２

＝ １ －
ｎ１

Ｎｆ１

æ

è
ç

ö

ø
÷

１－α２
１－α１

(７)

由式(７)可知ꎬ基于连续损伤理论建立的非线性

疲劳累积损伤模型形式简单ꎬ所含物理参数较少ꎬ具
有颇高的工程实际应用价值ꎮ 但是ꎬ它未能考虑到载

荷之间的相互作用对疲劳寿命的影响ꎬ使得其对结构

的剩余疲劳寿命预测精度受到一定的影响ꎬ因此需要

对此模型进行相关的修正ꎮ
２　 修正模型

针对上述模型未能考虑二级加载方式下变幅载

荷应力幅值间的相互作用的问题ꎬ有学者提出了可用

载荷比的形式来描述此相互作用ꎮ 两级载荷间的差

距大小决定了相互作用影响的程度[８ꎬ９]ꎬ文中采用应

力比的二次方形式对上述模型进行修正:

γｉ ＝
σｉ

σｉ ＋１

æ

è
ç

ö

ø
÷

２

(８)

式中:αｉ 为载荷相互作用因子ꎮ
在二级载荷作用下ꎬ由等效损伤原理可得前两级

损伤之间的关系为:

１ － １ －
ｎ１

Ｎｆ１

æ

è
ç

ö

ø
÷

γ２
１－α１ ＝ １ － １ －

ｎ２′
Ｎｆ２

æ

è
ç

ö

ø
÷

１
１－α２

(９)

式中:ｎ２′是依据等效损伤原理将应力 σ１ 下作用 ｎ１

次等效为应力为 σ２ 下作用的次数ꎮ
按照式(９)中推导可得二级载荷下等效损伤循

环比:

ｎ２′
Ｎｆ２

＝ １ － １ －
ｎ１

Ｎｆ１

æ

è
ç

ö

ø
÷

１－α２
１－α１

×γ２

(１０)

则二级载荷下剩余疲劳寿命为:

ｎ２

Ｎｆ２

æ

è
ç

ö

ø
÷

ｃｐ

＝ １ －
ｎ１

Ｎｆ１

æ

è
ç

ö

ø
÷

１－α２
１－α１

×γ２

(１１)

式中:下标 ｃｐ 表示相应级别应力下模型的疲劳寿命

预测值ꎮ
式(１１)即为所提改进非线性疲劳损伤模型ꎮ 模

型中既包含了前后两级载荷比的交互因子ꎬ还包含了

实时损伤函数ꎬ形式简单ꎬ没有引入多余的参数ꎬ这样

既保证了载荷加载次序、载荷间相互作用的影响ꎬ又
不需要引入额外其它参数ꎬ适用于实际工程中的疲劳

寿命预测分析ꎮ
３　 算例分析

为验证文章所提修正模型的可行性ꎬ将根据收集

和整理文献中构件(４５ 号钢、１６Ｍｎ)的疲劳试验数据

进行剩余寿命预测ꎮ 为了更好地反映模型的预测精

度ꎬ文中将修正模型的预测结果与 Ｍｉｎｅｒ 模型、原始

模型的预测结果进行对比分析ꎮ
３.１　 ４５ 号钢疲劳寿命预测结果对比分析

４５ 号钢是车辆工程中的常见材料ꎮ 根据文献

[１０]中 ４５ 号钢的二级加载试验数据ꎬ将试验值与不

同模型损伤预测结果进行比较ꎬ得到各个模型与试验

数据实测值的误差ꎬ以此为依据进行对比分析ꎬ具体

试验加载参数与疲劳寿命预测结果如表 １ 所列ꎮ
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表 １　 ４５ 号钢试件两级加载下疲劳试验数据与各模型疲劳寿命预测值

加载应力

/ ＭＰａ

试验数据实测值

ｎ１ ｎ１ / Ｎｆ１ ｎ２ ｎ２ / Ｎｆ２

Ｍｉｎｅｒ
模型

误　 差

/ ％
原模型

误　 差

/ ％
文中

模型

误　 差

/ ％

３３１.５~２８４.４

２８４.４~３３１.５

５００ ０.０１０ ０ ４２３ ７００ ０.８４７ ４ ０.９９ １６.８３ ０.９８７ ９ １６.５８ ０.９８３ ７ １６.０９
１２ ５００ ０.２５０ ０ ２５０ ４００ ０.５００ ８ ０.７５ ４９.７６ ０.７０５ ５ ４０.８７ ０.６２５ ６ ２４.９２
２５ ０００ ０.５００ ０ １６８ ３００ ０.３３６ ０.５ ４８.５４ ０.４３１ ４ ２８.１６ ０.３２３ ０ ４.０４
３７ ５００ ０.７５０ ０ ６４ ５００ ０.１２９ ０.２５ ９３.８０ ０.１８６ １ ４４.２６ ０.１０４ ３ １９.１２
１２５ ０００ ０.２５０ ０ ３７ ９００ ０.７５８ ０.７５ １.０６ ０.７８８ ８ ４.０６ ０.８３８ ８ １０.６６
２５０ ０００ ０.５００ ３８ ９００ ０.７７８ ０.５ ３５.７３ ０.５６１ ０ ２７.８９ ０.６５４ ８ １５.８３

３.２　 １６Ｍｎ 疲劳寿命预测结果对比分析

１６Ｍｎ 是被广泛应用于建筑、汽车以及石化等领

域的材料ꎬ因其具有高耐磨性ꎬ高强度和抗腐蚀等优

点ꎬ常被用来制造精密零件ꎮ 根据文献[１１]中 １６Ｍｎ

的二级加载试验数据ꎬ将试验值与不同模型的损伤预

测结果进行比较分析ꎬ得到各个模型与试验数据实测

值的误差ꎬ并以此为依据进行对比分析ꎬ具体试验加

载参数与疲劳寿命预测结果如表 ２ 所列ꎮ

表 ２　 １６Ｍｎ 试件两级加载下疲劳试验数据与各模型疲劳寿命预测值

加载应力

/ ＭＰａ

试验数据实测值

ｎ１ ｎ１ / Ｎｆ１ ｎ２ ｎ２ / Ｎｆ２

Ｍｉｎｅｒ
模型

误　 差

/ ％
原模型

误　 差

/ ％
文中

模型

误　 差

/ ％

３７２.６５~３９２.３

５６２.９~３９２.３

３６６~３２４

３８ ９００ ０.１４５ ７５ ５００ ０.９５９ ０.８５５ ０ １０.８４ ０.８６１ ０ １０.２２ ０.８７３ １ ８.９６
６４ ４００ ０.２４ ６２ ８００ ０.７９８ ０.７６０ ０ ４.７６ ０.７６９ ３.６３ ０.７８８ ４ １.２０
１１６ ０００ ０.４３３ ６２ ９００ ０.７９９ ０.５６７ ０ ２９.０４ ０.５８０ ０ ２７.４１ ０.６１１ ７ ２３.４４

２ ０.０００ ５ ７３ ６００ ０.９３５ ２ ０.９９９ ５ ６.８８ ０.９９９ ０ ６.８２ ０.９９７ ９ ６.７８
２００ ０.０５０ ４ ５９ ４００ ０.７５４ ８ ０.９４９ ６ ２５.８１ ０.９３９ ０ ２４.４０ ０.８８０ １ １６.５９

３９ ９４０ ０.２ ９９５ ６７０ ０.７２６ ７ ０.８００ ０ １０.０９ ０.７７２ ３ ６.２７ ０.７１９ ３ １.０２
７９ ８８０ ０.４ ５４５ ３００ ０.３９８ ０ ０.６００ ０ ５０.７５ ０.５５３ ５ ３９.０７ ０.４７０ １ １８.１１
１３９ ７９０ ０.７ ３０６ ０００ ０.２２３ ３ ０.３００ ０ ３４.３５ ０.２４８ １ １１.１１ ０.１６８ ８ ２４.４１

　 　 根据上述两个算例ꎬ文章模型与 Ｍｉｎｅｒ 模型、Ｙｅ
模型进行剩余疲劳寿命估算对比ꎬ分别计算各模型与

试验数据实测值的误差ꎬ并把三种模型在高载荷－低
载荷(Ｈ－Ｌ)加载顺序与低载荷－高载荷(Ｌ－Ｈ)加载

顺序下不同材料的预测值与试验值的比较分析如图

１、２ 所示ꎮ

图 １　 Ｈ－Ｌ 载荷次序加载下疲劳寿命

试验值和预测值比较

　 　 通过分析表 １~２ 可知ꎬ使用 Ｍｉｎｅｒ 模型的平均误

差分别为 ４０.９５％、２１.５６％ꎬ使用 Ｙｅ 模型的平均误差

分别为 ２６.８９％、１６.１２％ꎬ使用文章修正模型的平均误

差分别为 １５.１１％、１２.５６％ꎮ 相比于 Ｍｉｎｅｒ 模型分别

提升了 ２５.８４％、９.００％ꎬ相比于原始模型分别提升了

１１.７８％、３.５６％ꎬ因此ꎬ文中模型预测精度略有所提

高ꎬ可以更为有效地进行疲劳寿命预测ꎬ具有一定的

工程实用性ꎮ

图 ２　 Ｌ－Ｈ 载荷次序加载下疲劳寿命

试验值和预测值比较

４　 结　 语
文章利用相邻载荷比的二次方建立新的载荷相

互作用因子ꎬ构建一种可行的连续损伤修正模型ꎮ 所

改进的预测模型可有效地处理变幅载荷间的相互作

用对不同材料疲劳损伤累积的影响ꎬ且根据不同材料
(下转第 ４７ 页)
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　 　 最佳圆心 ｏ５ 到踏面上 ａ 点的距离为:

ａｏ５ ＝ (ｘｏ５ － Ｘ１) ２ ＋ (ｙｏ５ － Ｙ１) ２ (７)
同理可计算出最佳圆心 ｏ５ 坐标到踏面上 ｂ、ｃ、ｄ

三点的距离 ｂｏ５、ｃｏ５、ｄｏ５ 的值ꎮ
则车轮踏面外径计算结果为:

Ｄ ＝
ａｏ５ ＋ ｂｏ５ ＋ ｃｏ５ ＋ ｄｏ５

２
(８)

４　 检测方法试验
测量系统所用激光测距传感器型号为 ＯＤ５ －

５００Ｗ２００ꎬ德国 ＳＩＣＫ 品牌ꎬ该激光器的测量精度为 ０.
０１ ｍｍꎬ重复精度为 ０.０３ ｍｍꎮ 基于上述检测方法开

展试验测试ꎬ具体操作如下ꎮ
(１) 根据标定方法确定出激光器之间的角度为

θ１ ＝ ３８.４５°、θ２ ＝ １８.７８°、θ３ ＝ ５７.３２°ꎮ 四个激光器发射

点距离标定板上标定中心 ｏ 的距离分别为 Ｌａｏ ＝ ８５８.
７２１ ｍｍꎬＬｂｏ ＝ ８６３.２８４ ｍｍꎬＬｃｏ ＝ ８５９.１７３ ｍｍꎬＬｄｏ ＝ ８５２.
９１５ ｍｍꎮ

(２) 将已知直径为 ９７５ ｍｍ 的车轮放在固定接

料台上ꎬ四个激光测距传感器开始测量ꎬ可测得 ｌａ ＝
３４４.１６６ ｍｍ、 ｌｂ ＝ ３２１. ４１３ ｍｍ、 ｌｃ ＝ ３８８. １４６ ｍｍ、 ｌｄ ＝
４１８.１０５ ｍｍꎮ

(３) 根据式(１) ~ (６)计算得到激光线与车轮踏

面相交的四点的坐标 ａ、ｂ、ｃ、ｄꎬ四个圆心坐标 ｏ１、ｏ２、
ｏ３、ｏ４ 以及最佳圆心 ｏ５ 坐标ꎮ 计算结果如表 １ 所列ꎮ

表 １　 坐标计算结果

代　 号 Ｘ Ｙ 代　 号 Ｘ Ｙ
ａ －４０４.４５ ３２１.１４ ｏ１ －５２.２２ －１５.７２
ｂ －２１２.９５ －１７４.６９ ｏ２ －５１.８６ －１７.６４
ｃ ２５４.３０ －３９６.４９ ｏ３ －５２.５０ １６.９５
ｄ ４３４.９１ ４４８.４２ ｏ４ －５１.３６ －１５.９０

ｏ５ －５４.９９ －１６.５５

　 　 将最佳圆心 ｏ５ 坐标以及踏面上 ａ、ｂ、ｃ、ｄ 四点的

坐标代入式(７)得到半径值 ａｏ５ ＝ ４８８.１２ ｍｍꎻ同理可

得 ｂｏ５ ＝ ４８７.３３ｍｍꎬｃｏ５ ＝ ４８８.０２ ｍｍꎬｄｏ５ ＝ ４８６.８７ ｍｍꎬ
最后根据式(８)计算出车轮踏面外径结果为 ９７５.１７
ｍｍꎮ

对于工件直径为 ９７５ ｍｍ 的检测对象ꎬ该系统检

测精度要求为±０.５ ｍｍꎬ由上述计算结果可知ꎬ测量

误差为 ０.１７ ｍｍꎮ 满足测量系统要求ꎮ
５　 结　 语

根据火车车轮检测线车轮踏面外径测量的检测

要求ꎬ提出了一种基于激光测量的非接触式测量方

法ꎬ该方法可用于自动测量车轮踏面外径尺寸ꎬ并将

每个的测量数据进行存储后上传 ＭＥＳ 系统ꎬ实现了

企业生产的自动化ꎮ 对测量系统中四个激光测距传

感器进行标定ꎬ可以有效减少测量误差并通过四次三

点定圆可进一步缩小误差ꎮ 该测量系统可以快速地

自动测量轮箍踏面外径ꎬ有效解决了车轮公司目前在

轮箍检测线上存在的工人工作强度大、工作效率低的

情况ꎬ有利于企业提高自动化程度ꎬ同时对盘类零件

外径的测量具有推广应用价值ꎮ
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的疲劳寿命对比结果发现ꎬ在二级载荷的作用下ꎬ改
进模型对疲劳寿命预测的能力有了一定提升ꎬ预测分

析结果也比原始模型以及 Ｍｉｎｅｒ 法则更加接近于真实

的试验结果ꎮ 新的改进模型可以更好地表征疲劳损伤

演变特征ꎬ适用于工程实际结构的疲劳寿命预测ꎮ
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