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基于裂纹扩展的两级加载下的疲劳 －蠕变寿命预测

于 强

（四川理工学院理学院，四川 自贡 ６４３０００）

　　摘　要：取加载一个周期内拉应力作用下的应变能密度增量为材料的损伤变量，由迟滞回线所围面

积导出了该损伤变量的计算式；依据材料被损伤会使裂纹扩展，裂纹的扩展会导致试件发生断裂的事

实，以Ｊ积分为裂纹扩展的控制参量，将裂纹扩展看作纯疲劳损伤与蠕变损伤二者共同的贡献，考虑疲劳

－蠕变的交互作用，导出了在两级应力加载下的疲劳 －蠕变寿命的表达式；该表达式与加载的波形、材

料的疲劳－蠕变速率相关。应用该表达式对３１６Ｌ钢在５５０℃两级应力梯形波加载下的疲劳 －蠕变寿

命进行了预测，预测值在１．５倍误差因子以内，预测精度较高。

关键词：应变能密度；两级载荷；裂纹扩展；疲劳－蠕变；寿命预测

中图分类号：Ｏ３４６２ 文献标志码：Ａ

引 言

高温下的构件一般是处于疲劳 －蠕变的工作状态，

其寿命与温度、材料、应力、应变、保载时间、蠕变、加载

速率、环境等多种因素相关，应力梯形波是高温构件的

典型加载波形。近２０多年来，国内外对单级加载已经

有了多种有效的疲劳－蠕变寿命的预测模型，即将常温

中广为应用的Ｍａｎｓｏｎ－Ｃｏｆｆｉｎ寿命预测公式进行修正后

应用于高温状态，得到了应变能划分与损伤线性累积结

合的模型．［１］、连续损伤力学模型［２］、延性耗竭与损伤力

学结合的模型［３］、疲劳损伤与蠕变损伤划分［４］等多种模

型，这些研究多数都是用实验拟合出某一宏观控制参量

与材料寿命之间关系的唯象模型，其优点是公式较为简

单，易于工程操作，缺点是寿命预测精度不够高，不能够

描述加载波形及多种损伤因素对寿命的影响，对材料损

伤直至断裂的细观物理过程描述也不够清晰。迄今为

止，对两级及更多级加载水平的疲劳 －蠕变寿命预测的

文献很少，对单级加载研究的不足之处同样存在与多级

加载之中。本文从循环过程中材料被损伤会发生裂纹

扩展，裂纹的扩展会导致试件断裂的角度出发，力图建

立一个物理过程清晰、能够考虑多种损伤因素，寿命预

测的精度较高的两级加载水平的疲劳 －蠕变寿命预测

模型。

１ 有效应变能密度增量计算

１１ 应力梯形波加载下的有效应变能密度增量

应力梯形波是应力控制加载的典型波形，其应力与

时间的关系如图１所示。

图１ 应力梯形波波形示意图

图１中，一个周期加载的最大应力σｍａｘ保持时间为

ｔ＋Ｈ，最小应力σｍｉｎ保持时间为ｔ
－
Ｈ，拉应力加、卸载时间为



ｔ＋ｍ，压应力加、卸载时间为ｔ
－
ｍ。由于在一个循环过程中材

料所吸收的应变能密度值等于迟滞回线所围的面积，其

值与加载的众多因素相关，是较理想的损伤变量，又因

拉应力会使裂口张开并扩展，则设一个循环中拉应力作

用下材料吸收的应变能密度为有效应变能密度增量

ΔＷｔ，其值应等于迟滞回线的正值面积。这一面积可以

划分为纯疲劳和蠕变两部分，分别对应纯疲劳的有效应

变能密度增量值 ΔＷｐ和蠕变有效应变能密度增量值

ΔＷｃ，则有ΔＷｔ＝ΔＷｐ＋ΔＷｃ。在应力梯形波加载下的有

效应变能密度增量如图２所示。

图２ 一个周期的有效应变能密度增量示意图

图２中，一个周期的迟滞回线图形外围轮廓线面积

等于该周期中材料吸收的应变能密度增量，其中仅拉应

力作用的正值面积才是使裂纹扩展的有效面积ΔＷｔ，图

２中绿色部分面积为纯疲劳的 ΔＷｐ，灰色部分面积为蠕

变的ΔＷｃ，若零应力点Ｏ的位置Δσｏ＝０－σｍｉｎ不同，则

有效面积值不同。

１２ 纯疲劳的有效应变能密度增量

纯疲劳的有效应变能密度增量值即图２中的绿色

部分的面积。该面积的轮廓线Ｏ－ｅ段为加载的弹性变

形段，ｅ－２段非弹性变形段，非弹性应变计算式为：

Δεｐ ＝［（σｍａｘ－σｅ）／Ｋ′］
１
ｎ′

（１）

其中，σｍａｘ为最大应力，σｅ为循环弹性极限，考虑压应力

会改 变 循 环 弹 性 极 限 值，则 取［５］σｅ ＝ σｍａｘ －

σｍａｘΔσ／槡 ２，ｎ′为循环应变硬化指数，Ｋ′为循环强度系

数。该面积轮廓线的２－ｅ１段为卸载的弹性变形段，ｅ１
－５段为卸载和压应力的非弹性变形段（与ｅ－２段近似

对称）。绿色部分的面积的上部分（ｅ－２－ｅ′－ｅ）为曲

边形，下部分（Ｏ－ｅ－ｅ′－ｅ１ －Ｏ）近似为平行四边形，

由此可导出绿色部分的面积为（其推导较长而省略）：

ΔＷｐ ＝αｐΔσΔεｐ （２）

其中，最大应力范围Δσ＝σｍａｘ－σｍｉｎ。

式（２）中系数 αｐ随着零应力点 Ｏ的位置而变化。

当最小应力σｍｉｎ≥０时，绿色面积达到最大，推导出的系

数为：

αｐ ＝（１－ｎ′＋２ｎ′αｅ）／（１＋ｎ′） （３）

其中，αｅ ＝Δσｅ／Δσ，弹性极限范围为Δσｅ ＝σｅ－σｍｉｎ。

当σｍｉｎ ＜０时，零应力点 Ｏ位置可能在图 ２中的

ＡＥ，ＥＧ，ＧＢ三个区域中：

（１）Ｏ点在ＥＧ区中，即当Δσ－Δσｅ≤Δσｏ≤Δσｅ
时，导出系数：

αｐ ＝（σｍａｘ＋ｎ′σｅ）／［Δσ（１＋ｎ′）］ （４）

（２）Ｏ点在ＡＥ区中，即Δσｏ≥Δσｅ时，有：

αｐ ＝（
１＋ｎ′ｘ
１＋ｎ′－ｘ

ｎ′
１＋ｎ′
）（１－αｅ） （５）

ｘ＝［αｍαｅ（１－αｅ）
－１］

１＋ｎ′
ｎ′

（６）

αｍ ＝σｍａｘ／Δσ （７）

（３）Ｏ在ＧＢ区中，即Δσｏ≤Δσ－Δσｅ时，

αｐ ＝
１－ｎ′＋２ｎ′αｅ
１＋ｎ′ －（１＋ｎ′ｘ１＋ｎ′－ｘ

ｎ′
１＋ｎ′
）（１－αｅ）（８）

因此，当σｍａｘ、σｍｉｎ、ｎ′、Ｋ′给定后，即可由（２）式很

方便地计算出ΔＷｐ值。

１３ 蠕变的有效应变能密度增量

在等腰梯形应力波加载下，由于拉应力会产生蠕变

应变并耗能，压应力会使已发生的蠕变恢复以及产生压

缩蠕变并耗能，二者都会使迟滞回线所围面积沿应变方

向的尺寸增大，其面积也相应增大，蠕变有效应变能密

度的增量约等于图２图形中的两块灰色面积。

（１）在一个周期中加、卸载期内拉应力产生的蠕变

应变能密度增量的计算式为：

ΔＷ＋ｍ ＝２∫
ｔ＋ｍ

０
σ（ｔ）εｃｄｔ （９）

其中，σ（ｔ）＝σｔ为加载拉应力，σ为加载速率，ｔ为时

间，拉应力的加载时间ｔ＋ｍ ＝σｍａｘ／σ；循环蠕变应变二阶

段速率 εｃ ＝βｋσ
ｎ（ｔ）［６］，在最大应力 σｍａｘ时为 ε＋ｃａ ＝

βｋσｎｍａｘ，在最小应力时为 ε
＿
ｃａ ＝βｋσ

ｎ
ｍｉｎ，β是试件静蠕变

与疲劳蠕变寿命的比值，ｋ和 ｎ是静蠕变应力指数和应

力系数。由（９）式积出：

ΔＷ＋ｍ ＝２ｔ
＋
ｍσｍａｘε

＋
ｃａ／（ｎ＋２） （１０）

上保载期的循环蠕变应变能密度增量为：

ΔＷ＋Ｈ ＝σｍａｘε
＋
ｃａｔ
＋
Ｈ （１１）

（２）压应力产生的蠕变使迟滞回线面积会增大［７］，

设相应的有效应变能密度增量为：

ΔＷｍＨ≈σｍａｘ（Δε
－
ｍ ＋Δε

－
Ｈ） （１２）
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则一个周期的有效蠕变应变能密度增量为式（１０～１２）
三项之和，即：

ΔＷｃ＝ΔＷ
＋
ｍ ＋ΔＷ

＋
Ｈ ＋ΔＷｍＨ ＝χｃε

＋
ｃａσｍａｘ （１３）

其中系数χｃ为：

χｃ ＝
２σｍａｘ
（ｎ＋２）σ

＋
２σｍｉｎＲ

ｎ

（ｎ＋１）σ
＋ｔ＋Ｈ ＋ｔ

－
ＨＲ

ｎ （１４）

（３）一个周期的循环蠕变速率 εｃｃ是指相邻两个循
环迟滞回线图形中心距离，用于描述试件在一次循环中

发生的循环蠕变应变，是实验中常测量的物理量。由于

拉应力产生的蠕变使迟滞回线的中心沿应变增大方向

移动，而压应力的蠕变回复使迟滞回线的中心沿应变减

小方向移动，则一个周期Ｔ内的迟滞回线的中心沿应变
增大方向移动总量为拉和压应力产生的蠕变应变的代

数和，则计算如下：

由在加卸、载中产生的蠕变应变：

Δεｍ
±＝２∫

ｔ±ｍ

０
εｃｄｔ＝２∫

ｔ±ｍ

０
βＫσ（ｔ）ｎｄｔ （１５）

积出在拉应力时：

Δε＋ｍ ＝
２ε＋ｃａσｍａｘ
（ｎ＋１）σ

（１６）

若在压应力时为：

Δε＿ｍ ＝
２ε－ｃａσｍｉｎ
（ｎ＋１）σ

（１７）

在上、下保载的循环蠕变应变分别为：

Δε＋Ｈ ＝εｃａｔ
＋
Ｈ、Δε

－
Ｈ ＝ε

－
ｃａｔ
－
Ｈ （１８）

相邻两个循环迟滞回线图形中心距离为：

εｃｃ ＝Δε
＋
ｍ ＋Δε

＋
Ｈ －Δε

－
ｍ －Δε

－
Ｈ

整理得：

εｃｃ ＝εｃａλｔ （１９）
其中系数λｔ：

λｔ＝
２σｍａｘ（１±Ｒ

ｎ＋１）
σ（ｎ＋１）

＋ｔ＋Ｈ（１±
ｔ－Ｈ
ｔ＋Ｈ
Ｒｎ） （２０）

式（２０）中，拉应力时取正号，压应力时取负号，Ｒ＝

σｍｉｎ ／σｍａｘ为应力比大小，将（１９）式代入（１３）式，得

到：

ΔＷｃ＝αｃεｃｃσｍａｘ （２１）
其中系数αｃ为：

αｃ ＝χｃ／λｔ （２２）
在对称加载中 εｃｃ ＝０，蠕变应变能密度增量用（１３）式
计算，在非对称加载中，因 εｃｃ易于实验测定，则用（２１）
式计算更为方便。式（１３）与式（２１）充分表达了多种损
伤因素对蠕变应变能密度增量的影响。

２ 疲劳－蠕变寿命计算式

因裂纹的扩展量是材料损伤的直观度量，裂纹从初

始长度ａ０扩展到临界断裂长度ａｆ所经历的循环数Ｎｆ就

是材料的寿命。由Ｓａｘｅｎａ模型［８］，一个周期内的裂纹扩

展是纯疲劳与蠕变二者的共同贡献，若取 Ｊ积分为裂纹

扩展的控制参量，则纯疲劳的 Ｊ积分值为 ΔＪｐ ＝

２πＹ２ａΔＷｐ，蠕变的 Ｊ积分值为 ΔＪｃ ＝２πＹ
２ａΔＷｃ，当考

虑疲劳与蠕变的交互作用时，裂纹扩展速率表达式

为［９］：

ｄａ／ｄＮ＝Ｃ１（ΔＪＰ＋ΔＪｃ）
ｍ ＝

Ｃ１［２πＹ
２ａ（ΔＷＰ＋ΔＷｃ）

ｍ （２２）

其中，ａ是裂纹长度，Ｎ是循环数，Ｃ１、ｍ为材料常数，Ｙ

为试件的几何形状因子，当忽略裂纹扩展对试件宏观形

状影响时，Ｙ近似为常量。

由（２２）式，对于两级加载，设第一级载荷稳定循环

的有效应变能密度为ΔＷｔ１，循环次数为Ｎ１，裂纹长度从

初始长度ａ０到ａ１；设第二级载荷稳定循环的有效应变

能密度为ΔＷｔ２，循环次数为 Ｎ２，裂纹长度从 ａ１到临界

断裂长度ａｆ；分离变量后：

Ｃ２［ΔＷ
ｍ
ｔ１Ｎ１＋ΔＷ

ｍ
ｔ２Ｎ２］＝ｚ （２３）

其中ｚ＝（ａ１－ｍ０ －ａ１－ｍｆ ）／（ｍ－１）在试件确定后为定值，

Ｃ２ ＝Ｃ１（２πＹ
２）ｍ近似为常数。取Ｃ＝Ｃ２／ｚ，将（２３）式

简化为：

１＝Ｃ［ΔＷｍｔ１Ｎ１＋ΔＷ
ｍ
ｔ２Ｎ２］ （２４）

且循环寿命：

Ｎｆ＝Ｎ１＋Ｎ２ （２５）

其中Ｃ、ｍ皆为材料常数，其值由实验测定。

式２４、式２５即为疲劳－蠕变寿命计算式，该式描述

试件寿命的物理过程清晰，考虑了多种损伤因素对试件

寿命的影响，也很方便于推广到多级加载的情况。式

（２４）的物理意义为：若等号左边代表试件的总损伤量为

１００％，等号右边的各项则为各级加载对试件所造成的

损伤占总损伤的百分比，当损伤累积到临界破坏所需数

量时，试件就断裂。

３ 寿命预测式（２４）的验证

寿命预测验证的方法为：由单级加载实验拟合材料

常数，因材料常数不应随载荷幅度变化而同样适用于多

级加载，则得到两级加载的寿命计算式，然后将多级加

载实验值与计算值比较二者相符合的程度。

３１ 拟合式（２４）中的材料常数

用文献［１０］报导的３１６Ｌ不锈钢圆棒形标准试件，

在５５０℃下单级加载的疲劳 －蠕变寿命实验数据来拟

合式（２４）的材料常数，实验的加载为非对称应力梯形
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波，最大应力为３８５ＭＰａ保持不变，改变最小应力值形

成不同级的加载，周期为１２ｓ，加、卸载时间各为１ｓ，上、

下保载段时间各为５ｓ，每一级加载都到试件断裂为止。

取参数ｎ′≈０４２，Ｋ′＝３０００３ＭＰａ［７］，ｎ＝１２８５５［１１］，

非弹性应变由式（１）计算，有效应变能密度增量由式

（２）与式（２１）计算。单级加载下的实验数据与计算值

见表１。

表１ 单级加载５５０℃下３１６Ｌ钢疲劳－蠕变实验数据与寿命预测值
应 力

（ＭＰａ）
应 变

（１０－３）
有效面积系数

有效应变密度增量

（１０－５ＭＪ／ｍ３）
寿　命
（ｃｙｃｌｅ）

最小

σｍｉｎ
范围

Δσ
非弹性

Δεｐ
蠕变

αｐ
疲劳（—）

αｃ
蠕变（１０－５）
εｃｃ

疲劳

ΔＷＰ
蠕变

ΔＷｃ
总值

ΔＷｔ
计算值

Ｎｆｃ
实验值

Ｎｆｅｘ

－１５０ ５３５ １８７６ ５０５ １６０４６ ３１４７ ５０６８４８ １９４４１２ ７０１２６ ６２８ ６９０

－１００ ４８５ １６６９ ５３７ １２６１９ ２９８６ ４３４６８３ １４５０６９ ５７９７５ ９８２ ７７６

－５０ ４３５ １４６４ ５４９ １０４０３ １２６５ ３４９６２５ ５０６６５ ４００２９ ２６５４ ２８０８

０ ３８５ １２６７ ５８２ ０９２１１ ５３９ ２８３７９７ １９１１４ ３０２９０ ５６０８ ５８８１

５０ ３３５ １０７４ ５５３ １０２０３ １４１０ １９８９６４ ５５３８７ ２５４３５ ８９６３ ８７３１
　　注：物理量右上方标有“”号的为实验值。

　　由表１数据拟合出（２４）式的材料常数：

Ｃ＝４３９７４×１０－３、ｍ＝２６８３７ （２６）

则单级加载的疲劳－蠕变寿命计算式为：

Ｎｆ＝２２７４（ΔＷｔ）
－２６８３７ （２７）

相关系数为Ｒ２ ＝０９８３８。

３２ 两级应力加载下的寿命预测

文献［１２］报导了在与文献［１０］相同实验条件下，两

级加载的疲劳－蠕变寿命实验结果，由于单级与两级加

载不应改变材料常数，则将（２６）式直接代入（２４）式，即

得到两级加载的疲劳－蠕变寿命计算式：

１＝４３９７４×１０－３［ΔＷ２６８３７ｔ１ Ｎ１＋ΔＷ
２６８３７
ｔ２ Ｎ２］（２８）

两级加载实验也是保持最大应力为３８５ＭＰａ不变，

改变最小应力而形成的加载分级，对试件加载不同级别

载荷的循环次数不同，各个试件加载直至断裂为止。当

第１、２级载荷的应变能密度增量确定后，相应的循环次

数Ｎ１与Ｎ２分配的关系式即为（２８）式，实验数据与计算

值皆列于表２中。

表２ 两级加载５５０℃下３１６Ｌ钢疲劳－蠕变实验数据与寿命预测值
第１级加载 第２级加载 两级加载断裂

最小有效

应变能

σｍｉｎ１（ＭＰａ）

应力密度增量

ΔＷｔ１（１０－３ＭＪ／ｍ３）
循环次数

Ｎ１（ｃｙｃｌｅ）
最小应力

σｍｉｎ２（ＭＰａ）

有效应变能

密度增量

ΔＷｔ２（１０－３ＭＪ／ｍ３）

循环次数

（ｃｙｃｌｅ）
试件寿命

（ｃｙｃｌｅ）

计算值

Ｎ２ｃ
实验值

Ｎ２
计算值

Ｎｆｃ
实验值

Ｎｆｅｘ

－１５０ ７０１２６ ４８３ －５０ ４００２９ ４８１ ６２４ ９６４ １１０７

－１５０ ７０１２６ ３４５ －５０ ４００２９ １１０２ １０５８ １４４７ １４０３

－１５０ ７０１２６ ２０７ －５０ ４００２９ １７２３ １３６６ １９３０ １５７３

－５０ ４００２９ １９６６ －１５０ ７０１２６ １５２ ９５ ２１１８ ２０６１

－５０ ４００２９ １０４０ －１５０ ７０１２６ ３５８ ２６６ １３９８ １６７０

－５０ ４００２９ ８４２ －１５０ ７０１２６ ４０２ １０７ １２４４ ９４９
　　注：物理量右上方标有“”号的为实验值，物理量的右下脚标数值表示加载的级次。

３３ 单级和两级加载的寿命预测图

由表１、表２中的疲劳－蠕变寿命实验值与计算值，

作出３１６Ｌ钢在５５０℃下单级和两级加载的疲劳 －蠕变

寿命预测图如图３所示。

由表１与表２中的实验寿命与计算寿命值及图３

可知，计算值与实验值的偏差皆在 ±０５倍计算值之

内，寿命预测的精度较高。即基于裂纹扩展的两级

加载疲劳 －蠕变寿命预测（２８）式与实验值符合较

好。 图３ 两级载荷加载下的疲劳－蠕变寿命预测图
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４ 结 论

（１）从裂纹扩展致使试件断裂的角度描述两级加

载下的疲劳 －蠕变的寿命演化过程，物理过程清晰明

了。

（２）选取有效应变能密度为损伤变量，导出的疲劳

－蠕变的寿命计算式能反映出多种损伤因素对寿命的

影响，应用的局限性较小。

（３）利用压应力会使迟滞回线正面积增大这一现

象，定量描述了压应力对裂纹扩展的贡献。

（４）导出的疲劳蠕变寿命计算式可应用于多级加

载，寿命预测的精度较高。
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