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摘　要：为解决多轴疲劳寿命估算问题，提出一种建立多轴疲劳寿命预测模型的新思路和新方法．采用对单轴和多轴疲劳
试验数据的共同拟合和优化方法建立多轴疲劳寿命模型，减少了对多轴疲劳损伤参数构造和疲劳试验数据类型的限制．
基于最大剪应变幅及最大剪应变幅平面上的法向应力和应变构造了一种新的多轴疲劳损伤参数．采用ＺＴＣ４铸造钛合金、
纯Ｔｉ、ＢＴ９钛合金３种材料的多轴疲劳试验数据对上述多轴疲劳寿命模型建立方法进行了评估和验证．结果表明提出的多
轴疲劳寿命模型建立方法是可行的，所建立的寿命模型对多轴疲劳试验数据的预测能力基本在２倍分散带之内．
关键词：多轴疲劳 ；比例加载；非比例加载；临界平面；寿命预测
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　　许多机械和工程结构在使用中发生的疲劳失
效大多为多轴疲劳失效．一方面，结构本身的几何
形状复杂，即使仅承受单一疲劳载荷作用，结构局

部应力应变分布实际为多轴应力状态．另一方面，
结构承受着多种载荷的循环作用，各载荷之间可

能为比例加载，也可能为非比例加载．在非比例载

荷作用下，应力或应变主轴发生旋转，导致多滑移

系开动，阻碍了材料内部形成稳定的位错结构，从

而产生非比例附加强化现象，导致工程结构的疲

劳寿命降低［１］．因此，精确合理的多轴疲劳寿命
模型对工程实际应用有着十分重要的意义．虽然
多轴疲劳理论发展了几十年，各研究学者根据不

同的机制发展了不同的多轴疲劳寿命模型，由于

多轴疲劳问题的复杂性，多轴疲劳载荷下的损伤

是一个很难描述的参量，其不仅与载荷类型和载

荷路径相关，还与构件的材料，构件的使用环境等



因素相关［２］，因此很难提出能够通用的多轴疲劳

寿命模型．另一方面，现存在的多轴疲劳寿命模型
对试验类型的依赖较大，大多数通过单轴拉伸和

纯扭转疲劳试验确定模型常数，但是往往由于试

验条件的限制或者单纯使用单轴疲劳试验不足以

描述多轴疲劳行为，这样就给多轴疲劳寿命模型

的建立带来困难．基于这样的问题提出了一种新
的解决多轴疲劳寿命预测思路，构造了一种新的

多轴疲劳损伤参数，对 ＺＴＣ４，纯 Ｔｉ和 ＢＴ９３种材
料的多轴疲劳试验数据进行了预测和对比分析，

取得了令人满意的结果．

１　多轴疲劳寿命预测模型
１１　解决多轴疲劳问题的思路

目前提出的多轴疲劳寿命模型主要分为 ３
类：即等效应力应变法，能量法和临界平面法．早
期的解决多轴疲劳问题方法是基于单轴疲劳问题

研究的成果，以应力（高循环疲劳）或应变（低循

环疲劳）组合量来作为多轴疲劳的损伤参数，具

有代表性的有ｖｏｎＭｉｓｅｓ准则

εｅｑ ＝
１

（１＋ｖ）槡２
［（ε１－ε２）

２＋（ε２－ε３）
２＋

（ε３－ε１）
２］

１
２ ＝

σ′ｆ
Ｅ（２Ｎｆ）

ｂ＋ε′ｆ（２Ｎｆ）
ｃ． （１）

式中：σ′ｆ为疲劳强度系数；Ｅ为弹性模量；ε
′
ｆ为疲

劳延性系数；ｂ和ｃ分别为疲劳强度指数和疲劳延
性指数．

能量法在多轴疲劳领域占有重要位置，许多

研究者［３－５］认为多轴疲劳损伤与材料循环塑性变

形及塑性应变能密切相关，Ｌｅｅ等．［３］在Ｇａｒｕｄ．［４］

和Ｊｏｒｄａｎ等［５］基础上提出

Ｗ ＝Ｗｅ ＋Ｗｐ ＝
（σ′ｆ－σ

ｏ
ｎ）
２

２Ｅ （２Ｎｆ）
２ｂ＋

４（σ′ｆ－σ
ｏ
ｎ）ε

′
ｆ
ｃ－ｂ
ｃ＋ｂ（２Ｎｆ）

ｂ＋ｃ． （２）

由于临界平面法是在物理观察的基础上提出

的一种解决多轴疲劳问题的方法，其已经被认为

是解决多轴疲劳问题最有效的方法［６－９］．对于剪
切型裂纹，一般以最大剪应变作为损伤的主要控

制参数，引入最大剪切平面上的应力或应变作为

损伤的辅助控制参数．Ｋａｎｄｉｌｅ等［７］以最大剪应变

幅和最大剪应变幅平面上的正应变变程作为损伤

的控制参数，提出ＫＢＭ模型：
Δγｍａｘ
２ ＋ｓΔεｎ ＝［１＋ｖｅ＋ｓ（１－ｖｅ）］

σ′ｆ
Ｅ（２Ｎｆ）

ｂ＋

［１＋ｖｐ＋ｓ（１－ｖｐ）］ε
′
ｆ（２Ｎｆ）

ｃ． （３）

　　Ｆａｔｅｍｉ和 Ｓｏｃｉｅ［２，８］以最大剪应变幅和最大
剪应变幅平面上最大正应力作为损伤的控制参

数，用以克服完全基于应变的模型不能有效描述

非比例附加循环硬化对多轴疲劳寿命的影响的不

足，提出ＦＳ模型

　
Δγｍａｘ
２ １＋ｋ

σｎ，ｍａｘ
σ( )
ｙ

＝
τ′ｆ
Ｇ（２Ｎｆ）

ｂ０＋γ′ｆ（２Ｎｆ）
ｃ０．（４）

式中：τ′ｆ为剪切疲劳强度系数；Ｇ为剪切模量；
γ′ｆ为剪切疲劳延性系数；ｂ０和ｃ０分别为剪切疲劳
强度指数和剪切疲劳延性指数．

针对于拉伸型裂纹，Ｓｍｉｔｈ等人［９］以最大正

应变变程为主要控制参数，最大正应变变程平面

上最大正应力作为辅助控制参数，提出ＳＷＴ模型

σｎ，ｍａｘ
Δε１
２ ＝

σ′ｆ
２

Ｅ（２Ｎｆ）
２ｂ＋σ′ｆε

′
ｆ（２Ｎｆ）

ｂ＋ｃ．（５）

　　通过观察用于单轴寿命疲劳计算的 Ｍａｎｓｏｎ
ｃｏｆｆｉｎ方程及上述各种多轴疲劳模型，可以将各模
型用下面通式来表示

ＤＰ＝ＡＮｂｆ＋ＣＮ
ｄ
ｆ． （６）

式中：ＤＰ为损伤控制参数，Ａ，ｂ，Ｃ，ｄ为材料常数，
根据式（６），多轴疲劳寿命模型的建立可分为两步，
即构造方程左边的损伤参数ＤＰ，ＤＰ的构造应使得
同一寿命水平下的各载荷路径的损伤参数大小大

致相当，在构造完了损伤参数后，利用单轴数据以

及简单的多轴数据对式（６）右边中的常数Ａ，ｂ，Ｃ，ｄ
进行拟合求解，根据试验得到的损伤参数为ＤＰｅｘｐ，
以式（６）计算得到的损伤参数为ＤＰｃａｌ，采用优化算
法使ＤＰｅｘｐ与ＤＰｃａｌ误差最小，误差定义为

Ｅｒｒｏｒ＝［（ＤＰｅｘｐ－ＤＰｃａｌ）／ＤＰｅｘｐ］
２． （７）

１２　多轴疲劳损伤参数的确定
疲劳裂纹的萌生是由于材料内部稳定滑移带的

局部塑性变形，而稳定滑移带的方向与最大剪应变

的方向基本一致［１，１０］，试验观察表明，在不同的载荷

作用下，裂纹往往萌生于最大剪切平面上［１，１０－１３］，裂

纹生长是由于裂纹尖端剪切带的聚合过程，因此最

大剪应变为裂纹萌生的重要控制参数．图１为ＺＴＣ４
钛合金最大剪应变幅与疲劳寿命的关系．
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图１　ＺＴＣ４最大剪应变与寿命的关系
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　　从图１中可以看出以最大剪应变幅Δγｍａｘ／２为
多轴疲劳损伤控制参数时，９０°非比例载荷下的数
据点处于４５°非比例和０°比例加载下数据点的下
方，即在相同寿命下，用Δγｍａｘ／２不足以描述９０°非
比例载荷下的损伤，图（２ａ）为Δγｍａｘ／２随载荷相位
差的变化关系，由图（２ａ）可见Δγｍａｘ／２具有随着相
位差的增大而减小特性．因此必须对损伤参数
Δγｍａｘ／２进行修正，使得不同相位差下的数据点相
对集中．
　　另一方面，研究表明裂纹面上的法向应力和
法向应变会加速裂纹的扩展［２］，已有的试验研究

表明［２，７］，裂纹往往先萌生于最大剪切平面上，然

后沿着该平面上的最大法向应变方向进行扩展，

因此在构造损伤参数的时候可以考虑法向应力和

法向应变对裂纹扩展的影响．由 Ｓｍｉｔｈ等人［９］提

出的ＳＷＴ参数也常被作为多轴疲劳损伤控制参
数，研究表明：该模型以最大正应变和最大正应变

平面上的最大正应力的乘积作为多轴疲劳损伤控

制参数，对以拉伸开裂为主要起裂模式的材料更

为适用［９］．说明ＳＷＴ参数可以较好地描述拉伸应
力和应变在多轴疲劳过程中的作用．图（２ｂ）为
ＳＷＴ参数随相位差的变化关系，引入 ＳＷＴ参数
对Δγｍａｘ／２修正，正好可以弥补Δγｍａｘ／２随相位差
增大而减小的不足．

!"!#$ %

!"!#$ &

!"!#$ $

!"!#$ !

!"!## '

!"!## %

!"!## &

! $! &! %! '!

!"#()!*

$
%

&
'

(
!
!

+
,
-

(
$

"

!

.!"/0123 !

!

.#4#552

#

!

.5$!4$ 67,3 $

!

.#0&4/ 67,

（ａ）ＺＴＣ４材料最大剪应变Δγｍａｘ／２相位差的变化特征

!

!

!"#$%&'( "

!

!)#)**+

#

!

!*,"#, -./( $

!

!)%0#$ -./

0

$

,

)

" ," 0" 1" 2"

!"#34!5

6
7
8
$

%
#

"
#
9
/
:

!
"

（ｂ）ＺＴＣ４材料和ＳＷＴ参数σｎ，ｍａｘεｎ随相位差的变化特征

图２　ＺＴＣ４各参数随相位差的变化特性

　　因此本文提出以最大剪应变幅平面为临界平
面，同时考虑该临界平面上最大正应力和正应变

变程对疲劳损伤的贡献，提出下面的损伤参数

ＤＰ＝
Δγｍａｘ
２ ＋ｋσｎ，ｍａｘΔεｎ( )Ｅ

０５

． （８）

　　上式右边第一项为最大剪应变幅，第二项为
最大剪应变幅平面上修正的ＳＷＴ参数（为使量纲
一致，将ＳＷＴ参数修正为应变量纲），ｋ为修正系
数，即将非比例载荷下的损伤与比例载荷下的损

伤修正到相当水平．在短寿命范围内，疲劳寿命对
应变的改变不敏感，故 ｋ的计算可以选择长寿命
处同一寿命水平不同载荷路径下的应力应变进行

计算．举例说明，在同一寿命水平处，比例加载下
的损伤参数为

ＤＰｐ ＝
Δγｐｍａｘ
２ ＋ｋσ

ｐ
ｎ，ｍａｘΔε

ｐ
ｎ( )Ｅ

０５

． （９）

非比例加载下的损伤参数为

ＤＰｎｐ ＝
Δγｎｐｍａｘ
２ ＋ｋσ

ｎｐ
ｎ，ｍａｘΔε

ｎｐ
ｎ( )Ｅ

０５

． （１０）

　　根据前面假设在同一寿命水平下的各路径
损伤参数应该相当，即 ＤＰｐ ＝ＤＰｎｐ，即可求出该
寿命水平处的ｋ值，为使ｋ能够反映不同寿命水平
下对各路径损伤参数的修正，可计算出不同寿命

处的ｋ值，然后取平均值．

２　试验验证
２１　ＺＴＣ４材料

为验证本文提出多轴疲劳寿命预测方法的有

效性和可行性．本文针对航空发动机静子件常用
材料 ＺＴＣ４进行了多轴疲劳试验．其力学性能常
数见表１．试验件为空心薄壁圆棒试样．试验件尺
寸如图３所示．

表１　材料的力学性能常数

材料
弹性模量

Ｅ／ＧＰａ

剪切模量

Ｇ／ＧＰａ

屈服强度

σｙ／ＭＰａ

泊松比

νｅ

ＺＴＣ４ １１４ ４５ ８８５ ０２７

纯钛Ｔｉ［１５］ １１２ ４０ ４７５ ０４０

ＢＴ９钛合金［１５］ １１８ ４３ ９１０ ０３７

!""

#"

$%

$%

!&'

!
(
'

!
)
*

图３　ＺＴＣ４空心圆棒试样

　　试验在ＭＴＳ８０９试验机上进行，加载方式为
载荷控制加载，加载波形为正弦波，选取了３种
拉／扭相位差：０°、４５°、９０°，每种相位差下开展 ３
种应力水平的试验，应力水平的有效值分别对应
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相等．为观察 ＺＴＣ４空心试棒在拉／扭疲劳载荷下
的裂纹扩展特性，用油笔在试样表面划分了如

图４所示的的网格．ＺＴＣ４钛合金多轴疲劳试验结
果见表３，通过ｋ取０５将比例载荷和非比例载荷
下的损伤修正到相当水平．然后根据式（８）计算
出损伤参数 ＤＰ，采用优化算法，根据式（７）拟合
求出多轴疲劳寿命模型中的常数 Ａ，ｂ，Ｃ，ｄ，见表
２．ＺＴＣ４损伤参数 ＤＰ与疲劳寿命关系如图５所
示，本文模型预测的疲劳寿命与试验寿命的对比

如图６所示，从图中可以看出，本文的模型预测的
结果全部在试验结果的２倍分散带之内．

表２　拟合参数Ａ，ｂ，Ｃ，ｄ及ｋ

材料 Ａ ｂ Ｃ ｄ ｋ

ＺＴＣ４ ００１１００ －００５９０ ０１１０ －０３１９ ０５

纯钛Ｔｉ ００１６２５ －００８４５ ０２２２ －０５４４ ０５

ＢＴ９钛合金 ００１４９０ －００４００ ０２５５ －０５９４ ０８

图４　表面划分了网格的ＺＴＣ４试件

表３　ＺＴＣ４钛合金多轴疲劳试验结果

相位角／（°）σａ／ＭＰａ τａ／ＭＰａ εｍａｘ／％ εｍｉｎ／％ γｍａｘ／％ γｍｉｎ／％ εａ／％ γａ／％ Ｎｆ

０ ５２０２ １９４３ ０３９１ －０３６７ １１９９ －１１１２ ０３７９ １１５５ ４０９２

０ ５２０２ １９４３ ０４０７ －０３６９ １２０９ －１１１４ ０３８８ １１６１ ５３６８

０ ４３８１ １６２５ ０３２８ －０３１６ ０９８２ －０９４８ ０３２２ ０９６５ ８７９７

０ ４３８１ １６２５ ０３２６ －０３１８ ０９７１ －０９７７ ０３２２ ０９７４ １２５４８

０ ３４２３ １２９０ ０２５５ －０２５０ ０７５４ －０７７０ ０２５２ ０７６２ ３３７８６

０ ３４２３ １２９０ ０２５７ －０２５２ ０７６０ －０７８３ ０２５４ ０７７２ ５６１８６

４５ ５２０２ １９４３ ０３９ －０３７７ １１４６ －１１１０ ０３８３ １１２８ ４６２５

４５ ５２０２ １９４３ ０３９３ －０３８５ １１９２ －１１３３ ０３８９ １１６３ ５３８１

４５ ４３８１ １６２５ ０３２ －０３１９ ０９３８ －０９７２ ０３１９ ０９５５ １５０３５

４５ ４３８１ １６２５ ０３２６ －０３１９ ０９５４ －０９７１ ０３２３ ０９６２ １２８９７

４５ ３４２３ １２９０ ０２５０ －０２５７ ０７５２ －０７４１ ０２５４ ０７４６ ６２６６０

４５ ３４２３ １２９０ ０２４９ －０２５２ ０７６７ －０７６５ ０２５１ ０７６６ ４７８２２

９０ ５２０２ １９４３ ０３８２ －０３７９ １１３３ －１１３０ ０３８０ １１３２ ５０７８

９０ ５２０２ １９４３ ０３９３ －０３８６ １１２５ －１１７８ ０３８９ １１５１ ３６９８

９０ ４３８１ １６２５ ０３２８ －０３２８ ０９３４ －０８７０ ０３２８ ０９０２ ９２７９

９０ ４３８１ １６２５ ０３２８ －０３２６ ０９５９ －０９２５ ０３２７ ０９４２ １４４０４

９０ ３４２３ １２９０ ０２５０ －０２５４ ０７５１ －０７４９ ０２５２ ０７５０ ３２１０９

９０ ３４２３ １２９０ ０２５２ －０２５０ ０７２８ －０７６２ ０２５１ ０７４５ ３９８９１
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图５　ＺＴＣ４损伤参数ＤＰ与疲劳寿命关系
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图６　ＺＴＣ４试验寿命与预测寿命的比较
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２２　其他材料
为进一步验证本文提出多轴疲劳寿命预测方

法的有效性和可行性，另外选用２种金属材料的
多轴疲劳试验数据对本文方法进行评估和验证．
２种材料分别为：纯钛Ｔｉ、ＢＴ９钛合金．２种材料的
基本力学性能参数见表１．纯钛 Ｔｉ的疲劳试验数
据取自文献［１５］．疲劳加载路径为比例、４５°和
９０°非比例加载３种．比例加载下的幅值比包括
１７、１４、１３３种情况．非比例加载下的幅值比为
１７，加载波形为正弦波．ＢＴ９钛合金的疲劳试验
数据同样取自文献［１５］．多轴疲劳加载路径为比
例和９０°非比例加载两种，加载波形为正弦波．ｋ
值及拟合参数Ａ，ｂ，Ｃ，ｄ见表２．损伤参数ＤＰ与疲
劳寿命关系如图７及图９所示，模型预测的疲劳
寿命与试验寿命的对比如图８及图１０所示，从图
中可以看出预测的寿命基本在试验寿命的２倍分
散带内．
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图７　纯Ｔｉ损伤参数ＤＰ与疲劳寿命关系
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图８　纯Ｔｉ试验寿命与预测寿命的比较
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图９　ＢＴ９损伤参数ＤＰ与疲劳寿命关系
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图１０　ＢＴ９验寿命与预测寿命的比较

　　上述评估结果表明本文提出的建立多轴疲
劳寿命模型的思路和方法是可行的．本文基于对
试验的总结，通过先构造损伤参数 ＤＰ，然后对试
验数据进行拟合求解得到常数 Ａ，ｂ，Ｃ，ｄ，由于常
数Ａ，ｂ，Ｃ，ｄ并不存在明确的物理含义，其值的大
小因构造的损伤参数的不同而不同，因此在构造

损伤参数时并不存在太多的限制，原则上应使得

同一寿命水平下的各种载荷路径的损伤参数大小

大致相当．理论上来讲只要保证量纲一致，凡是能
够反映多轴疲劳损伤的物理量的任意组合都可以

用来作为多轴疲劳的损伤参数ＤＰ，当然最好还是
根据多轴疲劳的微观机制来进行构造损伤参数．
由于对损伤参数构造限制的减少，本文提出的解

决对多轴疲劳问题的思路和方法对试验的类型依

赖较少，可以是单轴的拉压和纯扭转试验，也可以

是简单的多轴疲劳试验，但是试验的类型越多

（比如不同相位，不同幅值比下的多轴试验），就

越能够提高多轴疲劳寿命模型的精度．

４　结　论
通过对已有多轴疲劳寿命模型的研究，提出

了一种新的建立多轴疲劳寿命模型的思路和方

法，在此基础上基于最大剪应变蝠和最大剪应变

幅平面上的法向应力和应变构造了一种新的多轴

疲劳损伤参数．采用 ＺＴＣ４钛合金、纯 Ｔｉ、ＢＴ９钛
合金的多轴疲劳试验数据对该方法进行了评估和

验证，得到如下主要结论：

１）本文提出的建立多轴疲劳寿命模型的方
法是可行的，并可以减少对多轴损伤参数构造和

疲劳试验数据的限制．
２）基于新的多轴损伤参数和上述方法建立

的多轴疲劳寿命模型对３种材料多轴疲劳试验数
据具有很好的相关和预测能力，预测结果基本在

２倍分散带之内．
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