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疲 劳 累 积 损 伤理 论 的应 用研 究

卓 钱

提 要 本文通过实验得出
:

在浏定渗碳钢接触轰劳机限时
,

只要正确刊

断试样是由于次表层萌生裂纹 而失效的
,

那么 M i en r 线性 军损伤理论是可以应

用的
。

本文提 出不同渗碳工艺处理 相同材料之 a 一N 曲线之问存在着一种乎移

关系这一假设
,

并给出 了应用
!

这种关系求麦劳极限的方程
。

前 古p

以 往 疲 劳 累积损伤理论的研究大多注重于用一些修正累积公式来解决理论与实际

试验之间的不符现象
,

而对于具体的疲劳裂纹萌生和扩展方式与累积规律之间的关系则

研究甚少
。

本文在接触疲劳试验中对浅层剥落失效的试样应用了 M i n e r 线性累积公式
,

得出了满意的结果
。

一
、

侧试原理 l1[

金属的接触疲劳损伤主要是由剪应力造成 的
,

金属在循环剪应力作用下
,

由损伤到

失效必须要经过一定的时间或循环周次
。

在这期间
,

金属内部缺陷将逐渐增加
,

直至疲

劳破坏
。

这个过程称之为
“
疲劳累积损伤过程

” 。

根据 M i n e r 线性累积理论 “ 〕 ,

我们可

以用下面的公式作为损伤因子来描述疲劳累积损伤过程进行的程度
。

D 二名器` Z V `
(

a )

其中 N `

— 试样在应力

的疲劳周次
。

因有

所以

a `
下的疲劳寿命

,

单位为周次 ; n `

— 试样在 a `
应力下经受

l g N 二 b l g 口+ “

N = 1 0 ( 6 19 。 + a
) ( b )

本文 l匀6 5 年 。 月 。 日收到
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若在试验时使每一应力下的
。 ` =。 。 ,

D =

则 ( a) 式可化为

习 、乍
` I V `

” 。

令听
( e )

将 ( b) 式代人 ( 。 )式则有

刀一 。 。名 1 0 (
一

6 l g a ` 一 “
) 一 。 。习 [ 10

一
b l g “ `

.

10一 z

一
券干`叮

“ ’

根据以往渗碳钢 a 一N 接触疲劳曲线的特点
,

现假设
:

相同材料
,

采用不同渗碳
、

淬火工艺处理后
,

它们的 。 一 N 曲线之间存在平移关系
,

即将 ( b) 式中 代 入 不 同 常 数

a 。 如下
:

N = 1 0 [ b l g ( a ` + a 。 ) + 。 J ( d )

取不同的 二。
值即可得 出同类材料不同工艺处 理的 口一 N 曲线

。

再将 ( d) 式代 人 ( c) 中 即

可得

D 一券万[`“ ` + a 。 ,
一 ”

] ( e )

由 ( e )式可知
,

我们只需按常规试验方法求出某材料一种工艺处理后的 a 一 N 曲 线
,

得

出 ( e )式中常数
a 、

b ; 在求另一种工艺处理后试样的疲劳极限时
,

就可从 ( e )式算 得
。

例

如令损伤因子 D 二 1 ,

依靠计算机逼近求出 a 。 ,

此时所求试样的疲劳极 限 就 等 于 已 知

u 一N 曲线疲劳极限与 。 。之和
。

二
、

试 验 内 容

作者采用了两种材料进行试验
,

对理论和假设进行 了验证
。

第一种为 55 SI M
n

M
o V 材料

。

对试样进行了油淬和固体渗碳处理
。

试样 外 形 见 图

1
.

由于油淬处理的试样疲劳极限较低
,

所以将其接触宽度设计为 s m m
.

而经 固 体 渗

碳后试样疲劳极限较高
,

所以将接触宽度设计为 3 m m
.

为了消除倒角给接触宽度 造 成

的误差
,

对每个试样用工具显微镜来最后精确侧定接触宽度
。

另一种为 20 C r M 。
材料

。

试样尺寸见图 2
.

这是一种常见渗碳用钢
,

试样经汽体渗

碳处理
。

试验时
,

将 Z O C r M o
试样和 5 5 S IM n M o V 试样进行对滚

。

试验机为宜昌试验机厂 1 9 7 9 年生产的 JP M一 1型接触疲 劳 试 验 机
。

试 样 转 速 为

2 0 0 0转 /分
,

相对滑差为 7
.

76 %
.

试样失效以表面出现明显剥落坑
,

同时伴随噪声增大

为判断标准
。

试验接触应力以最大剪应力 。 。

为准进行计算
。 。 。

的表达式如下
:

。 。
一 。

.

5 9 1

了尸 E
( D

l + D Z )

D
i

D Z

其中 尸

— 单位线长度上的受力
,

E

— 试样弹性模量
,

D : 、

D Z

— 分别为上
、

下 试样
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的外圆直径
。

试验首先采用常规方法测出两种材料的 氏一N 接触疲劳曲线
,

然后采用阶梯 加 载

快速试验方法进行验证试验
。

阶梯加载的初应力选为稍大于已知的疲劳极限
,

循环比率

3土 0
.

此
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三
,

试 验 结 果

在用常规方法求 ac 一 N 疲劳曲线时
,

首先假设 ac 一 N 曲线满足

l g N = b lg a 。 + a

令 X 二 l g a 口 ,

y = 坛N 则有

y 二 b X 十 a

利用最小二乘法求
a 、

b 表达式为
:

” 刃X
`
Y

` 一 刃X
`
y `

n刃 X 矛
一 (刃X ` ) 2

b二 工 ( 万Y ` 一 。 万 x
`

)

相关系数为
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。 一 一 l丛
二

其中
z

:
.

。一 全 (, ` 一 ` ) (。
` 一
歹)

计算结果见表 1
,

阶梯加载的试验结果见表 2
.

表 1 常规接触疲劳试验结果

钢 ”
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表 2 阶样加载试验结果

二 …
工

口摆益…
相对误·

…
失

~
Z OC ·

M
O

I
汽 渗 ,

…
2 8
一
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2 8
一
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。
一 %
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斗牛口寸炭组
四

、

分 析 讨 论

( l) 关于 cu 一 N 曲线的平移性假设
。

本文假设同种材料经不同工艺处理后
,

其接触疲劳 氏一N 曲线之间存在着平 移 关

系
。

这是基于查阅大量实验资料而提出的
。

要证明这一假设需要极大的试验量
。

所以
,

我们仅通过归纳前人的试验来验证这一假设
。

图 3 和图 4 分别为 25 M n
IT B R和 E n3 6 钢

不同工艺处理后的 ac 一 N 曲线
。

从这两图中可以看出当曲线沿 a 。

轴垂直移动时
,

是具

有重合性的
。

还有很多类似例证
,

这儿不一一例举
。

( 2) 失效形式和损伤累积规律的关系
。

试样失效形式
,

在本试验中表现有表面麻点和浅层剥落两种形式
。

表面麻点剥落坑

的深度一般在 0
.

Zm m 左右
。

浅层剥坑深在 o
.

7 0 m m 左右
。

两试样接触时
,

接触区中心至试样心部接触应力的大小
,

按弹性力学计算可得如图
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3 9
一

2 2

翻
一

吕2

2 9
。

4 2

2 4
。

5 2卜,

1 0
.

N (转 )

图 3 2咖
n

IT BR 钢经两类不同 , 数渗碳工艺处理后试样的接触疲 劳 。 。

一 N 曲 线比 〕

3 1
。

8 7

J,O甘2 6ǎ.山Oà

2 2
。

0 6

图
,

4 nE 36 钢不同渗层深度试样的 a 。

一N 曲线 〔41

5所示的分布曲线
。

必须注意
,

随着试样的滚动
, r 。

的变化为一脉动 变化
,

而 八。
·

将作

图 5 二 4 0 . 、 二 。
的相对值与表面下深态的变化关系

介。
’

一~ ) 一 介5
.

~ - ) r 药
·

的周期变化
。

进行本文中的阶梯加载试验时
,

b 值是从 。
.

76 m 二

逐渐增大到 1
.

10 ` m 左右
。

所以
,

距试样表面 0
.

Z m m 处 4T 5 ·

是很小的
,

对损伤过程将

不起作用 ; 而距试样表面 0
.

70 m m 处
,

以 5
·

几乎正处在峰值处将其增加一倍后和
二 。
差不

多相等
,

固此时的
r ; 。

·

应力将对损伤过程起作用
。

对失效前的试样取纵断面观察
,

发现
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试样上存在一黑色浸蚀区
。

在距试样表面 。
.

5、 1
.

Z m。 范围内
,

如图 6 所示
。

黑色浸蚀

区即反映了材料损伤集中的区域
。

这正好对应了浅层剥落坑深度的区间
。

由材料逐渐损

伤到失效的过程来看
,

浅层剥落应为正常失效
,

而表面麻点是一种偶然的失效形式
。

由以上分析可知
,

两种失效形式是由不完全相 同的损伤应力造成的
。

所以
,

它们的

图 6 2 0 C r M 。
试样纵断面经硝酸酒精浸蚀后的照片 x Z

损伤累积过程也是不同的
。

进一步观察还可以发现
,

表面剥落坑中很难找到如图 7 所示

的疲劳波纹状断 口
,

而浅层剥落坑中则很容易找到
。

可以判断
,

表面麻点失效可能是试

样表面偶然碰伤
,

使磨擦系数增大而造成的粘着磨损失效
。

本文仅对浅层剥落失效情况

应用 M i ne r
累积损伤理论

,

而不考虑表面麻点失效数据带来的矛盾是完全合理的
。

图 7 运转 4
.

8 x l 。 ,
周后 55 S I M n M o

V 试样浅层剥落坑 中观察到的疲劳波纹状断 口 x 3 0 00

( 3) 阶梯加载试验中裂纹的萌生特点
。

当试样在 几 5’ 和
r 。
二应力的联合作用下

,

其内部缺陷逐渐增多
,

最后在缺陷最 严

重的部位开始萌生裂纹
。

与常规试验不同的是
:

在阶梯加载中
,

由 于 尸。
的变化改变 了

b 值
,

使试样的危险截面在一定范围内变化
,

从而可能出现在同一表面萌生双根裂纹的

情况
。

如 图 8所示
。

但这并不会影响损伤累积规律
。

因为只有发展较快的一根裂纹起决

定作用
。

再则
,

在整个损伤过程中
,

有裂纹寿命仅占 3 % 以下?
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!一
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,
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5 1

距试样表面距离
,

单位为奄米
。

图 8 Z OC r M 。
试样中观寮到的裂纹 火 56

五
、

结 论

1
.

对于接触疲劳试验中
,

裂纹萌生于次表面的情况
,

其疲劳累积损伤过程是满足

M i n e r 线性累积规律的
。

并可按下式进行计算
。

所求

D 一

券千[`“ ` + `了。 ’
一 “

]

疲劳极限
,

其误差小于 5 %
.

2
.

不同失效形式
,

其损伤累积规律是不同的
,

不能按同一方式处理
。

表面麻点失

效与浅层剥落失效即属于此
。

本文得到了华中工学院朱孝谦
、

黄孝友两位老师的指导
,

以及国防科技大学黄大墩

老师的帮助
,

在此表示致谢
。
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