
影响
。

研究结果表明
�

裂纹张开位移
、

裂纹尖端塑性区以及裂纹尖端最大塑性功与品体取向密切相

关� 在给定位移边界条件
‘

下
,

硬取向品粒中裂纹张开位移和最大塑性功均大于软取向的值
,

表明硬

取向中裂纹易扩展
�
塑性变形在大角度晶界处塞积

,

表明人角度品界对裂纹扩展有一定的阻碍作用
。

关键词
�
裂纹

�
晶体塑性 � 有限元 � 晶体取向

中图分类号
�

 ! ∀#∃ 文献标识码
� %

金属材料超高周疲劳行为的 &∋( ) ∗ 一+, − .∋ 模拟

雷铮强
,

洪友士
,

谢季佳
,

赵爱国

/中国科学院力学研究所非线性力学国家重点实验室
,

北京 ∀00 ∀102

基于  ,( ,3, 一&4 − , 的微观位错模型并结合结构可靠性及灵敏度的统计理论
,

采用做 5%6 白编程

序对金属材料 7一8 曲线的分散特性进行了 &∋( ) ∗ 一9, −. ∋ 模拟分析
,

并对比了 7:;< 钢的旋转弯曲疲劳

实验数据
,

最后根据结构可靠性灵敏度理论分析了超高周疲劳失效概率的各影响因素的敏感性
。

在光学显微镜下
,

超高周疲劳断口呈现
“
鱼眼

”

状特殊形貌
,

且
“

鱼眼
”

中往往包含作为裂纹

源的非金属夹杂物
,

这是金属材料超高周疲劳裂纹萌生的典型特征
。

作为超高周疲劳裂纹源的夹杂

可位于材料表面也可以在材料内部
,

对断口的断裂力学分析表明疲劳裂纹萌生寿命占据了金属材料

超高周疲劳寿命的绝大部分
。

人们围绕疲劳裂纹萌生提出了一系列机理来试图解释超高周疲劳想象
,

主要有两个方面
�

定性方面有氢脆模型
、

球形碳化物弥散分离模型等
�
定量方面有局部随机不可逆

循环滑移模型
、

基于疲劳裂纹起源竞的 => 模型
、

 , (, 3, 一&4− , 模型等
。

这些定性解释存在其局限性
,

很难推2
’一

到其他材料或加载条件
,

同时也难以定量估算这种微观机制所
?’「消耗的疲劳寿命

。

而

 ,( ,3 , 一&4−, 模型不仅从微观机理上做出合理的解释还可以估算疲劳裂纹萌生寿命
,

从调研的情况

来看
,

该模型是研究超高周疲劳机理的比较好的选择
。

其基本思想是
�

在疲劳过程中
,

最大切应力

下位错塞积在某个滑移面上
,

当载荷反向时
,

位错是沿着不同的路径运动
,

并认为在相邻的两个层

中位错的运动是不可逆的
。

该过程将导致出现位错净塞积
,

并产生位错能的累积
,

随着循环载荷的

不断进行
,

总的位错能达到一定值时导致材料开裂
。

本文忽略疲劳裂纹扩展寿命
,

依据  ,( ,3 , 和

&4 − , 提出的疲劳裂纹沿夹杂界面萌生寿命估计公式对超高周疲劳寿命进行统计分析
。

用  , ( , 3 , 一&4 − , 模型构造极限状态方程
�

≅ /Α 2 Β
丝逛吐鱼笙

Χ

一卫丝一一

∗ Δ/六Ε Φ2< , Δ /△卜 Γ无2Γ

其中 Η 是由三个随机变量
�
局部应力

、

位错运动阻力
、

夹杂尺寸所组成的向量
。

对于旋转弯曲疲劳
,

试样截面正应力随着半径线性变化
,

并且在试样表面达到最大值
,

从目前的实验数据来看
,

作为疲

劳裂纹起源的夹杂离表面深度最大达 ΓΙ 0 微米
,

多数在 Γ 00 微米以内
,

相对于试样截面半径是个小

量
,

所以夹杂处应力接近最大载荷
,

并且考虑到球形夹杂所引起应力集中系数大约为 ∀
?

∀
,

假设夹

杂处局部应力服从均值为应力载荷的正态分布
,

变异系数为 0
?

∀
。

位错运动阻力大小取决于运动的

位错与品粒障碍之间的相互作用
,

 ,( ,3 , 本人也指出变异系数在 0
?

ϑ 到 0
?

Κ 之间的两参数的Λ∗ ΔΜ4 (

分布适合被用来描述实际材料中位错运动阻力的分布
。

不同金属材料的位错运动阻力有很大区别
,

本文根据材料超高周疲劳强度极限推得位错运动阻力均值
,

并取变异系数为 0
?

ϑ
。

实验己经证明超

高周疲劳裂纹一般在较大夹杂处萌生
,

但是材料中夹杂的大小是随机的
,

在数值模拟分析中也必须

考虑到这种随机性的影响
。

&4 − ,3 ,.( Δ用而蔽模型来描述各种形状夹杂的特征尺寸
,

并预测材料的疲

劳强度取得了较好的结果
。

夹杂大小主要受材料加工过程的影响
,

对 !9− ∀Ι 钢切片的夹杂尺寸统计

实验表明其服从正态分布
,

变异系数为 0
?

ϑ
。

设定疲劳寿命 8
,

采用 &∋ () ∗ 一9,− .∋ 方法可以得到在给定疲劳周次下极限状态方程 ≅ /Η2 Ν0 的概



率
,

即得到该条件下材料的疲劳失效概率
。

分别改变 8
、

应力载荷大小由此模拟得出不同应力水平

下的疲劳失效概率曲线和 7一8 曲线的分散特性
。

通过引入量纲一的可靠性灵敏度因子
�

戈
Η Β 明 Ο弓

妞 Ο,
,

可分析材料超高周疲劳行为对微结构的敏感性
。

从以上两个因子的正负号可以判断各随机变量的均

值和标准差对疲劳失效概率的影响趋势
,

并可以定量地比较各随机变量的分布参数对该失效概率影

响程度的大小
。

主要结论如下
�

/∀2 在相同寿命条件
‘

卜
,

高应力对应的失效概率大
。

失效概率统计分析结果与 74;< 钢的旋转弯曲实

验数据统计结果趋于一致
,

说明基于&∋( )∗ΠΠ 9, −. ∋ 模拟的可靠性分析方法对于疲劳失效概率分

析问题是基本合理的
。

另外
,

由于  , (, 3, 一&盯 , 模型本身成立的条件限制
,

较低应力水平下
,

在相对较小的概率上材料均能达到无限寿命
。

/Γ2 7一8曲线的分散程度随着载荷应力的增大而降低
,

材料的平均疲劳寿命随着载荷的降低而增大
。

同一应力水平下
,

疲劳寿命可以跨越 Γ 到 ϑ 个量级
。

/ϑ2 各随机变量的均值以及变异性对疲劳失效的概率有影响
。

疲劳失效的概率对微结构敏感
,

其敏

感程度从大到小依次为
�
位错运动阻力

、

局部应力
、

夹杂尺寸
。

敏感性分析结果可对材料微结

构对超高周疲劳行为的影响实验提供设计参考
。

关键词
�

超高周疲劳
,

7一分散特性
,

 ,( ,3 ,ΠΠ& 4 − , 模型
,

&∋ () ∗ Θ ,− .∋ 模拟

飞机结构初步优化设计中考虑损伤容限要求的方法研究

李珊山 常亮 丁惠良 段世慧

中航工业飞机强度研究所 Κ ∀0 0∃Ι

本文研究并提出了一种在飞机初步设计阶段考虑损伤容限要求的方法
。

用许用应力形式表征损

伤容限约束
,

将基于损伤容限理论的剩余强度和疲劳寿命要求作为一个新的设计约束
,

用于初步设

计阶段的结构优化设计
。

通过有限元分析的 !. ∋Μ ,. Ο 5∋+ ,. 分析
,

在整体优化设计中进行局部详细分

析
,

考虑局部疲劳需求
。

用裂纹扩展分析程序 %Ρ !Σ 洲进行疲劳裂纹增长分析
,

再根据疲劳寿命要求

确定一个新的强度准则一设计约束
。

在结构优化程序 9Τ&Υ% 77 中引入所建立的损伤容限约束进行结

构尺寸设计
,

同时考虑损伤容限要求和其他结构强度要求
,

确定损伤容限关键构件的尺寸
。

研究表

明
,

飞机中的某些部位
,

例如下翼面根部蒙皮等区域
,

在初步设计中可能受控
一

于损伤容限约束
,

有

必要在飞机初步设计中引入并考虑这种设计要求
,

得出可信的设计
。

微粒子喷丸车轴钢疲劳性能分析

鲁连涛 张继旺

/西南交通大学牵引动力国家重点实验室 成都 ∃∀ 00 ϑ ∀2

由于处理工艺的便利性和低成本的特点
,

喷丸处理被广泛用于提高机械结构的疲劳强度
。

其对

机械结构疲劳强度的提高主要得益于材料表面的压缩残余应力对表面裂纹萌生的抑制和裂纹扩展的

减缓
。

然而
,

一些文献报道喷丸赋予材料表面的压缩残余应力在疲劳过程中常常发生松弛现象
。

研

究发现
,

残余应力的松弛主要发生在疲劳过程的初期
,

是由于加载的压缩应力与压缩残余应力的总


