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给定存活率下 ４５ 钢的疲劳寿命估算

刘　嘉，　李　静，　杨友社，　李　强，　张忠平
（空军工程大学理学院，陕西　西安　７１００５１）

摘要　基于临界损伤原理，在以损伤应变范围作为金属材料疲劳裂纹萌生寿命控制参量的基础
上，推导了一个新的疲劳裂纹萌生寿命（Ｆａｔｉｇｕｅ Ｃｒａｃｋ Ｉｎｉｔａｔｉｏｎ Ｌｉｆｅ， ＦＣＩＬ）估算模型，并给出了
模型中始裂抗力系数和始裂门槛值与金属拉伸性能参数之间的关系。 与郑氏公式不同，新的
ＦＣＩＬ估算模型中疲劳延性指数不恒等于－０畅５，而是一个材料常数，用以反映材料抵抗疲劳破
坏的能力。 以新的 ＦＣＩＬ估算模型为基础，建立了含缺口 ４５ 钢具有给定存活率的疲劳寿命预测
公式（ＰＳＮ曲线公式）。 与基于郑氏公式的 ＰＳＮ 公式相比，新的 ＰＳＮ曲线公式可以更为准确地
预测 ４５钢具有给定存活率的疲劳寿命。
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在结构的疲劳可靠性评估中，通常采用等效应力范围与疲劳强度干涉模型［１］ 。 因此，为满足疲劳可靠
性评估的需要，应当确定材料疲劳强度的概率分布。 但是，因为不能预先估计试件在指定寿命发生失效时所
承受的循环应力，所以疲劳强度的概率分布至今仍不能由试验直接测定［２ －５］ 。 为克服这一局限，通常在某些
假设的基础上间接确定疲劳强度的概率分布。 在工程应用中，通常假设疲劳强度与疲劳寿命都遵从对数正
态分布，疲劳强度的平均值由 ５０％存活率疲劳寿命曲线确定［２，６］ 。 但是，在疲劳寿命分布难以由试验确定的
长寿命区

［３］ ，疲劳强度的分布也无法确定，因此就很难对长寿命区结构的疲劳可靠性进行评估［２，７］ 。
在寿命估算中，需要使用具有给定存活率的疲劳寿命曲线，即 ＰＳＮ曲线。 迄今为止，ＰＳＮ曲线仍主要由

大量的试验确定
［３］ ，费时、费力又十分昂贵，且长寿命区的 ＰＳＮ 曲线也很难画出［３］ 。 另外，ＰＳＮ曲线理论表

达式在文献中仍较少见到［３］ 。 因此，建立理论模型来预测材料给定存活率的疲劳寿命是十分重要的。 文献
［４］中郑修麟等根据已有的研究成果［８］ （郑氏公式），建立了含缺口４５ 钢的 ＰＳＮ曲线模型。 但是预测结果不
论在低循环范围还是在高循环范围都低估了材料给定存活率下的疲劳寿命。
鉴于此，本文推导了一个新的疲劳裂纹萌生寿命估算模型，并给出了模型中始裂抗力系数和始裂门槛值

与金属拉伸性能参数之间的关系，在此基础上建立了含缺口 ４５钢的 ＰＳＮ曲线公式，并进行了验证。

１　新的 ＦＣＩＬ估算模型
文献［２］在对试验结果分析的基础上，认为加于试件上的应变范围Δε应分为临界应变范围Δεc 和损伤

应变范围ΔεD。 临界应变范围Δεc 不造成金属的疲劳损伤，它是金属的理论应变疲劳损伤极限［２］ ；损伤应变
范围ΔεD 将引起金属的疲劳损伤，在数值上它等于全应变范围与理论应变疲劳极限之差［２］ 。 用损伤应变范
围代替Ｍａｎｓｏｎ－Ｃｏｆｆｉｎ公式中的塑性应变范围，得到损伤应变范围与疲劳寿命 N f 之间的关系为：

ΔεD ＝Δε －Δε c ＝ε
′
fNc

f （１）
式中指数 c为疲劳延性指数，反映了材料抵抗疲劳破坏的能力，其可用金属的拉伸性能［９］表示为：
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c＝－（０畅４７ ＋０畅１ε f） （２）

式中系数 ε′f 是和断裂延性 ε f 有关的常数。 当 Nf ＝１
４ 循环时，即相当于单向拉伸的情形，有ΔεD ＝２ε f，那么

由式（１）可得：
ε′
f ＝２

（２c ＋１） ε f （３）
由于疲劳极限通常低于弹性极限

［２］ ，因此根据疲劳极限σ－１的值，计算 Nf ＝１０
７
循环时的应变范围为：

ΔεNf ＝１０７ ＝
２σ－１

E （４）

式中疲劳极限σ－１可用下面的经验方程
［４］
表示：
σ－１ ＝０畅３９σb ＋１００ψ （５）

式中σb 和ψ分别为抗拉强度和断面收缩率。
将式（３ －４）和 N f ＝１０

７ 循环代入式（１），可得：

Δεc ＝
２σ－１

E －２（２c ＋１）１０７cε f （６）

根据文献［８］，加于试件上的应变范围Δε可表示为：

Δε ＝２ １
EKΔσ

２
ｅｑ

１
１ ＋n

（７）

式中：E为 Ｙｏｕｎｇ’ｓ模量；n为应变硬化指数；K为强度系数。 K与断裂强度σf、断裂延性 ε f 和应变硬化指数

n之间的关系为［２，８］ ：
K ＝σfε

－n
f （８）

等效应力范围Δσｅｑ
［８］可以表示为：

Δσｅｑ ＝ １
２（１ －R） KtΔS （９）

式中：Kt 为理论应力集中系数；ΔS为名义应力范围；R为应力比。 把式（３）、式（７）代入式（１）中，并用 Ni 代
替 Nf 化简整理可得到新的应力－寿命公式：

Ni ＝Ci Δσ
２

１ ＋nｅｑ －Δσ
２

１ ＋nｔｈ
１
c （１０）

式中：

Ci ＝
１
４ （ Eσfε f ）

－ ２
（１ ＋n）c （１１） Δσｔｈ ＝ Eσfε f

Δε c

２ε f

１ ＋n
２

（１２）

式中：Ci 是始裂抗力系数；Δσｔｈ是始裂门槛值。
对于钝缺口钢试件，在长寿命区疲劳裂纹萌生寿命基本上等于疲劳寿命［３ －４］ ，因此可以近似地用公式

（１０）来估算钝缺口钢试件的疲劳寿命［１０］ 。

２　４５钢的 ＰＳＮ曲线公式
由文献［４，１０］的分析可知，始裂抗力系数 C 遵从对数正态分布，始裂门槛值Δσｔｈ遵从正态分布，所以

ｌｇC，σｔｈ的平均值和标准差可以用总体平均值 μ^和总体标准差 σ^来表示。 因此 ｌｇC和σｔｈ在给定存活率 Sv 下
的值 x^p ［３］可以表示如下，式中 up 为标准正态偏量：

x^p ＝^μ＋upσ^ （１３）
文献［４］分别对含 Ｕ型缺口和含 Ｖ 型缺口的 ４５ 钢棒材进行了旋转弯曲疲劳试验，试件直径都是 １２

ｍｍ，应力集中系数 Kt 分别为 ２畅０和 ２畅５，试验应力比 R＝－１。 拟合文献［４］中的试验数据可得，应变硬化指
数 n＝０畅１５２，疲劳延性指数 c＝－０畅５３４ ５。 分别计算标准正态偏量 up ＝０，±１畅０ 和±２畅０对应给定存活率下
４５钢的 ｌｇC和σｔｈ之值式（１０），并用 Nf 代替 Ni 得到存活率 Sv 取值不同时 ４５钢的 ＰＳＮ曲线表达式：

对于 ５０％Sv，有：
Nf ＝４畅６１ ×１０１３［Δσ１畅７３６

ｅｑｖ －３３１畅６１畅７３６ ］ －１畅８７ （１４ａ）
对于 ８４畅１％Sv，有：
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Nf ＝３畅０８ ×１０１３［Δσ１畅７３６
ｅｑｖ －３０３畅８１畅７３６ ］ －１畅８７ （１４ｂ）

对于 １５畅９％Sv，有：
Nf ＝６畅９０ ×１０１３［Δσ１畅７３６

ｅｑｖ －３５９畅４１畅７３６ ］ －１畅８７ （１４ｃ）
对于 ９７畅７％Sv，有：

Nf ＝２畅０６ ×１０１３［Δσ１畅７３６
ｅｑｖ －２７６畅０１畅７３６ ］ －１畅８７ （１４ｄ）

对于 ２畅３％Sv，有：
Nf ＝１畅０３ ×１０１４［Δσ１畅７３６

ｅｑｖ －３８７畅２１畅７３６ ］ －１畅８７ （１４ｅ）

３　模型验证

由式（１４ａ）、（１４ｄ）和（１４ｅ）画出 ４５钢在给定存活率 Sv 分别等于 ５０％，２畅３％和 ９７畅７％下的 ＰＳＮ曲线，
见图 １。 由图可知，所有试验点都分布在±２畅０up 分散带内。 这就从一方面说明本文提出的 ＰＳＮ曲线公式可
以较为准确地预测 ４５ 钢具有给定存活率的疲劳寿命。
由于含缺口４５钢的疲劳寿命也遵从对数正态分布［４］ ，那么可得每一等效应力幅下疲劳寿命的对数平均

值和标准差。 ４５钢在不同应力幅下给定存活率的疲劳寿命就可以用公式（１３）求得。 因此，利用本文提出的
方法，就能求得覆盖含缺口 ４５钢整个寿命范围内的 ＰＳＮ曲线表达式。 为了进一步说明式（１４ａ） －（１４ｅ）正
确性，图 ２绘出式（１４ａ） －（１４ｅ）对应的 ＰＳＮ曲线。 由图 ２可知，５ 条曲线都比较准确地预测了 ４５ 钢具有给
定存活率下的疲劳寿命。

图 １　４５ 钢缺口试件疲劳寿命试验结果和 ＰＳＮ 曲线
Ｆｉｇ．１　Ｔｅｓｔ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｆａｔｉｇｕｅ ｌｉｆｅ ｏｆ ４５ ｓｔｅｅｌ ｎｏｔｃｈｅｄ ｓｐｅｃｉｍｅｎｓ

ａｎｄ ｔｈｅ ＰＳＮ ｃｕｒｖｅｓ ｗｉｔｈ ｇｉｖｅｎ ｓｕｒｖｉｖａｂｉｌｉｔｙ

图 ２　４５ 钢缺口试件给定存活率的 ＰＳＮ曲线
Ｆｉｇ．２　Ｔｈｅ ＰＳＮ ｃｕｒｖｅｓ ｗｉｔｈ ｇｉｖｅｎ ｓｕｒｖｉｖａｂｉｌｉｔｙ

ｆｏｒ ４５ ｓｔｅｅｌ ｎｏｔｃｈｅｄ ｓｐｅｃｉｍｅｎｓ

　　文献［４］指出：预测结果不论在低循环范围还是在高循环范围都低估了材料给定存活率下的疲劳寿命。
其原因主要在于：郑修麟提出的应变———寿命公式中以损伤应变范围取代了 Ｍａｎｓｏｎ －Ｃｏｆｆｉｎ 公式中的塑性
应变范围，但是无论从物理意义还是从量值大小方面讲，损伤应变范围都不同于塑性应变范围，即便公式的
表达形式一样，疲劳延性指数也应有所不同。 但是，在郑氏公式中，疲劳延性指数取为恒定值－０畅５［２］ ，从而
导致对含缺口 ４５钢的预测结果始终都低估了材料给定存活率下的疲劳寿命。 利用式（１０）修正文献［４］中
提出的应力———寿命曲线预测模型后，并以此为基础建立了含缺口 ４５ 钢新的 ＰＳＮ曲线预测模型，由图 ２ 可
见所提的预测模型能够较为准确地预测 ４５钢具有给定存活率下的疲劳寿命。 因此，与郑氏公式相比新公式
可以更好地预测 ４５ 钢的疲劳寿命。

４　结束语

本文推导的新的疲劳裂纹萌生寿命估算模型是：

Ni ＝Ci Δσ
２

１ ＋n －Δσ
２

１ ＋nｔｈ
１
c

其中：

Ci ＝１
４ （ Eσfε f ）

－ ２
（１ ＋n）c　，　Δσｔｈ ＝ Eσfε f

Δε c

２ε f

１ ＋n
２
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需要注意的是，本文只是用含缺口 ４５钢给定存活率 Sv 下的疲劳寿命曲线对新的 ＦＣＩＬ估算模型进行了
间接验证，该模型的普遍性尚需进一步研究。
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