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本文于 年 月 日收到

弹塑性状态下 疲劳公式应用的局限性分析

王 茉 瑚 梁 国 炜
西 北 工 业 大 学

共 本文应用弹塑性有限 元计算技术结果
,

分析了

目前疲劳寿命计算中常用的局部应力
一
应变法之 一 的

公式应用的甸以性 文章指出 随着构件应力

集中部位塑性区的扩大
, , 公式计算的结果误羞

夕



也随之扩大 因此 , “从 公式只适合于小塑性区状

态

关锐询 公式
,

弹塑性有限元 , 局部应力应变
,

塑性区

计算麻烦 为探讨 公式在弹塑性状

态下的误差
,

我们使用有限元技术
,

在单调加载

下作一验证分析

本例采用图 的双侧圆角缺 口受拉平板作

有限元计算
,

平板两端作用着均匀的载荷 丙 ,

计算的应力分量
,

和应变分量 。 , 分别示 于 图

和图 图上虚线为弹塑性计算结果
,

实线

为弹性计算结果 可见
,

弹塑性计算结果 与弹

性计算结果相比在塑性区内应力增长 率 放 慢
,

应变增长率加剧 塑性区的大小和形状
,

可根

据弹塑性有限元计算详细绘出

求解 解的方法及与有限 元 解

的比较

提出的半经验公式为

畏一
。 · 。

其中
,

为理论弹性应力集中系数
, 。

为应

力集中系数
, 。

为应变集中系数
,

设 。。、 。。为名

义应力和名义应变
,

且 外 一 由于
。

一 ‘
。 ,

一
二 。

代入式 得

鹦

浦万,

引官

飞机及航空发动机零件的故障
,

常 由于应

力集中部位经受疲劳累积损伤而报废
,

近二十

年来
,

国内外在预测零件疲劳寿命时
,

常用局部

应力
一应变法 此法比传统的

一
曲线估算寿

命来得准确和合理
。

因为直接考虑零件易损处

如应力集中部位 的应力和应变值
,

而不是远

离这部位的名义应力 在工程应用中
,

人们常

乐于使用属于局部应力
一应变法之一的

公式计算零件的寿命氏 〕, 这种方法的最大优点

是计算简单 然而
,

公式是一个半经

验公式
,

在使用中有一定的局限性
。

本文应用

弹塑性有限元计算技术
,

探讨缺 口 试件的缺 口

根部塑性区大小对它的影响 结果表明
,

随着

缺 口 根部塑性区的扩大
,

使用 公式计

算结果的误差也随之增加

孟 有限元计算技术和结果

用局部应力
一
应变法计算零件的疲劳寿命

,

目前基本有两种方法
,

简单的方法是 法
,

但计算误差较大 较为精确的是使用有限元计

算分析零件应力集中部位的应力
一
应变响应

,

但

’

弹性计算结果

弹塑性计算结果
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双曲线 图
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与 一 曲线相交得交点
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的
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值即为 解 如在 丙 一

二 ,

时
,
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池
,

便是 解的值 在名义应力 一
、

、
, ⋯等时

,

交点的 ‘二
、
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二

值列

于表 ⑧和 ⑨列 为验证和比较
,

弹塑性有限

元解的 价二
、 , 列于表 ④和 ⑧列

法和有限元法所得的 常数分别列于 ⑦

和 ⑥列
。

图 为弹塑性有限元计算中得出的塑

性区
,

可见
, 外 的增加

,

使缺 口 根部塑性区不断

扩大 丙 一 , ” , 时
,

塑性区尺寸为

, ,
,

用 占净面积宽度之半 巧 。 汉外

衡盘
, 才并 巧 外

。

内 孚
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,

大致也有增加的趋势
,

列 同样
,

矢

弹性状态下
,

解的误差几乎接近于零
。

本例有限元计算的准确性
,

导致误差的原

因可能为 增量加载步长的大小和有限元的禽

散误差
,

为适应缺口 根部应力
、

应变的剧烈变化

并详细描绘塑性区尺寸
,

必须在根邹划分较姗

的网格 较小的增量加载步长
,

使局部应变误

差
。

务 较小

通过本例弹塑性有限元计算和 法

两种结果
,

足以说明 公式只适于应

力集中部位出现小塑性区的情况 如果出现较

大的塑性区
,

最好还是使用有限元计算
, 正确算

出应力集中部位的应力
、

应变值
,

才能为零件的

准确寿命计算打下基础

旅口农蔺

圈 , 有限元计算显示的塑性区增长

劲
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结论和分析

由表
、

图 咚
、

图 得到如下结论

名义应力 丙 的增加使塑性区扩大 表

⑧列
,

常数 ‘ 的误差
‘

沁 ⑩列 不断增

大 如用加载系数 叫 一口 价 ,

对本例口 二

‘

‘ 。 与
,

务的关系描述可画出图线 图
,

可

见
,

外 的值随 线性增加
,

在弹性状态下
,

误差几乎为零 由此证明了
,

在弹性状态下

公式是完全正确的 当
,

加载系数 一 , ”
,

相应的塑性区

大小 并为 务
,

此时的 常数误差
,

多达 多
,

应力误差
。

另 拓
,

应变误差 石。

外 一 务
,

法和有

限元法偏离明显
,

说明使用 公式较

勉强
应力

、

应变值的误差
,
随着塑性区的增

宝

图

乙

常数误差
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