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摘　 要： 已有研究指出，与比例加载相比，非比例加载下某些金属材料虽然没有明显的附加强化现象，但疲劳寿命却明显缩

短．利用附加强化系数和非比例度因子修正的等效应变法，无法反映此类材料非比例加载下的寿命缩短现象，导致预测寿命通

常偏于危险．为更好地预测不存在明显附加强化现象材料的多轴非比例疲劳寿命，引入寿命缩减因子的概念，并结合非比例度

因子对 ＡＳＭＥ 等效应变范围进行了修正，提出一种新的多轴低周疲劳寿命预测方法．为了便于应用，明确了寿命缩减因子的确

定方法．针对不同加载路径，发展了一种基于最小法向应变范围的非比例度因子计算方法，并给出了多轴加载一般情形下最小

法向应变范围的计算步骤．利用 ３０４ 不锈钢 １２ 种非比例加载路径下的试验数据验证了所提非比例度因子计算方法的精度，并
与已有方法进行了对比分析，发现所提方法可以更好的描述加载路径的非比例程度．利用 １０ 种材料（包括 ７ 种不存在明显非

比例附加强化现象的材料）的试验数据对所建疲劳寿命预测模型进行了验证，结果表明预测结果与试验结果吻合较好．
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　 　 航空工业中，大多数机械和工程结构都是在复

杂的多轴应力状态下工作，如航空发动机中的叶片

常发生高周疲劳失效，而轮盘、轴等结构多发生低周

疲劳（ＬＣＦ）失效，因此，多轴疲劳破坏在工程结构中

十分常见．相对于单轴低周疲劳而言，无论在微观机

制、试验研究、还是在力学分析方面，多轴低周疲劳

都更为复杂［１－３］， 目前对于多轴低周疲劳的研究远

没有像单轴低周疲劳那样全面、深入．因此，从理论

上全面系统深入地研究多轴低周疲劳寿命预测方

法，解决复杂载荷下材料的多轴低周疲劳问题，对于

更为准确地预测机械结构的多轴低周疲劳寿命具有

重要的理论意义和工程实用价值．
概括来讲，目前常用的多轴 ＬＣＦ 寿命预测方法

主要有等效应变法、能量法和临界平面法．上述 ３ 类

方法中，等效应变法最为简单，应用也较为广泛，如



美国机械工程师协会（ＡＳＭＥ）制定的锅炉与压力容

器规范［４］就是基于 ｖｏｎ⁃Ｍｉｓｅｓ 准则．但是，等效应变

法没有合理区分比例加载和非比例加载的不同，非
比例加载下，由于应力应变主轴旋转，一般会给出偏

于危险的预测结果．
为弥补非比例加载下等效应变法预测结果偏于

危险的缺陷，一些研究者引入附加强化系数和非比

例度因子来修正不同的等效应变范围．Ｉｔｏｈ 等［５－７］ 利

用 １４ 种加载路径，系统地研究了加载路径对 ３０４ 不

锈钢低周疲劳寿命的影响．引入附加强化系数和非

比例度因子，对最大主应变范围进行了修正，修正后

的模型可以较好地预测非比例加载下 ３０４ 不锈钢的

疲劳寿命［６－７］ ．Ｌｉ 等［８］、陈家权等［９］、钟波等［１０］、王雷

等［１１］分别从不同角度描述了加载路径的非比例程

度，并利用附加强化系数和各自定义的非比例度因子

修正了不同的等效应变范围．与修正前的等效应变法

相比，修正后的等效应变法可以更好地预测某些材料

的非比例疲劳寿命．但是，已有研究［１２－１７］ 表明，诸如

Ｔｉ⁃６Ａｌ⁃４Ｖ 钛合金［１２］， ３０ＣｒＮｉＭｏ８ＨＨ 合金钢等［１３－１４］

材料，非比例加载下虽然不存在明显的附加强化现

象，但是疲劳寿命却明显降低．对于这一类材料，由于

附加强化系数为零，因此利用附加强化系数和非比例

度因子修正后的等效应变法［５－１１］ 预测材料的非比例

疲劳寿命会偏于危险．姜潮等［１８］利用非比例度因子和

附加强化系数定义了一个新的非比例损伤系数，并利

用该系数提出一个基于临界平面法的疲劳寿命预测

模型．但是，该模型至少存在两方面的问题：１）对于不

存在明显非比例附加强化现象的材料，仅仅通过非比

例度因子来反映非比例加载下疲劳寿命缩短的现象，
没有考虑材料本身对此现象的影响，导致不同材料在

给定非比例加载路径下具有相同的非比例损伤系数；
２）预测模型基于 ＭＣ（Ｍａｎｓｏｎ⁃Ｃｏｆｆｉｎ）方程进行寿命估

算，但是在单轴加载下该模型无法退化为ＭＣ 方程．赵
而年等［１９］也利用非比例度因子和附加强化系数定义

了一个新的非比例损伤系数，并利用该系数修正了

ＦＳ（Ｆａｔｅｍｉ⁃Ｓｏｃｉｅ）模型［２０］ ．与文献［１８］提出的模型类

似，对于不存在明显非比例附加强化现象的材料，修
正后的 ＦＳ 模型也是仅仅通过非比例度因子来反映非

比例加载下疲劳寿命减少的现象，也没有考虑材料本

身对此现象的影响．
为克服上述模型的不足，本文首先引入寿命缩

减因子的概念，并明确了其确定方法．然后，利用最

小法向应变范围，提出一种计算非比例度因子的新

方法，并针对一般的多轴加载情形，明确了最小法向

应变范围的计算步骤．在此基础上，通过修正 ＡＳＭＥ
等效应变范围提出一种新的多轴低周疲劳寿命预测

方法，并利用 １０ 种材料（包括 ７ 种不存在明显非比

例附加强化现象的材料）的试验数据对所建模型进

行了验证，预测寿命与试验寿命吻合较好．

１　 多轴低周疲劳寿命预测模型

１．１　 模型的建立

　 　 文献［５－１１］中，利用非比例度因子 ｆｎｐ 和附加

强化系数 αｎｐ 修正后的等效应变法可统一表述为

（１ ＋ αｎｐ ｆｎｐ）
Δεｅｑ

２
＝ ｆ（２Ｎｆ） ， （１）

其中

αｎｐ ＝
σａ

ＯＰ

σａ
ＩＰ

－ １ ．

式中： σａ
ＯＰ 为非比例圆路径加载（ ｆｎｐ ＝ １）下的等效

应力幅值； σａ
ＩＰ 为相同等效应变时，比例加载路径

（ ｆｎｐ ＝ ０）下的等效应力幅值； Ｎｆ 为疲劳寿命．需要注

意的是，不同文献中对式（１）中非比例度因子 ｆｎｐ 和

等效应变范围 Δεｅｑ 的定义各不相同．
由式（１）可见，对于非比例加载下不存在明显

附加强化现象的材料（ αｎｐ ＝ ０）， 式（１）可变为

Δεｅｑ

２
＝ ｆ ２Ｎｆ( ) ， （２）

由式（２）可见，式（１）左端退化为修正前的等效应变范

围，无法反映非比例加载路径引起的寿命减少现象．
最近，钟波等［１０］在文献［７，２１］定义的载荷路径

非比例度的基础上，提出一种新的非比例度因子计

算方法，并结合附加强化系数和 ＡＳＭＥ 规范中的等

效应变范围，发展了一种新的多轴疲劳寿命预测模

型．所建模型形式如式（１）所示，其中：

　 　 Δεｅｑ ＝ ΔεＡＳＭＥ ＝ ｍａｘ [（εＡ － εＢ） ２ ＋

１
３

（γＡ － γＢ） ２ ]
１
２ ， （３）

ｆ ２Ｎｆ( ) ＝
σ′

ｆ

Ｅ
２Ｎｆ( ) ｂ ＋ ε′

ｆ ２Ｎｆ( ) ｃ ， （４）

ｆｎｐ ＝
∫
Ｓ

′
ｙ２ｄＳ′

∫
Ｓ０
ｙ２ｄＳ０

æ

è

ç
ç
ç

ö

ø

÷
÷
÷

１－ Ｓ
Ｓ０

( )
Ｌｃｙｃ

４Δｒｍａｘ

． （５）

式中： σ′ｆ 为疲劳强度系数；ｂ 为疲劳强度指数； ε′ｆ 为
疲劳延性系数；ｃ 为疲劳延性指数；Ｅ 为弹性模量；
εＡ、 εＢ 和 γＡ 、 γＢ 分别为非比例加载历程中任意 Ａ、Ｂ
时刻的轴向应变和剪切应变．公式中各参数的具体意

义详见文献［１０］．由于文献［１０］中建立的模型采用式

（１）的表达形式，因此对于非比例加载下不存在明显

附加强化现象的材料，该模型也无法反映非比例加载
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路径引起的寿命减少现象．为了更好地预测材料的多

轴疲劳寿命，需要对该类模型进行进一步修正．
通常认为，控制应变加载时，相同等效应变下，

材料非比例圆路径下的疲劳寿命最短．也就是说，圆
路径的非比例程度最大（ ｆｎｐ ＝ １）．图 １（ａ）、（ｂ）所示

为 Ｔｉ⁃６Ａｌ⁃４Ｖ 钛合金［１２］分别在单轴和非比例圆路径

加载下的稳态应力应变滞回环曲线（ｖｏｎ⁃Ｍｉｓｅｓ 等效

应变范围 Δεｅｑ 均为 １．７％）．图 ２ 所示为 Ｔｉ⁃６Ａｌ⁃４Ｖ 钛

合金［１２］ 分别在单轴和非比例圆路径加载下，ＡＳＭＥ
等效应变幅与等效应力幅之间的关系．图 ３ 所示为

Ｔｉ⁃６Ａｌ⁃４Ｖ 钛合金［１２］分别在单轴和非比例圆路径加

载下，ＡＳＭＥ 等效应变幅与疲劳寿命之间的关系．

图 １　 Ｔｉ⁃６Ａｌ⁃４Ｖ 钛合金稳态循环应力应变滞环曲线

（ Δεｅｑ ＝１．７％） ［１２］

Ｆｉｇ．１ 　 Ｓｔａｂｉｌｉｚｅｄ ｃｙｃｌｉｃ ｓｔｒｅｓｓ⁃ｓｔｒａｉｎ ｈｙｓｔｅｒｅｓｉｓ ｌｏｏｐｓ ｆｏｒ
Ｔｉ⁃６Ａｌ⁃４Ｖ （ Δεｅｑ ＝ １．７％） ［１２］

图 ２　 Ｔｉ⁃６Ａｌ⁃４Ｖ 钛合金等效应变幅与等效应力幅之间

的关系［１２］

Ｆｉｇ．２　 Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ｂｅｔｗｅｅｎ ｅｑｕｉｖａｌｅｎｔ ｓｔｒａｉｎ ａｍｐｌｉｔｕｄｅ ａｎｄ
ｅｑｕｉｖａｌｅｎｔ ｓｔｒｅｓｓ ａｍｐｌｉｔｕｄｅ ｆｏｒ Ｔｉ⁃６Ａｌ⁃４Ｖ［１２］

图 ３　 Ｔｉ⁃６Ａｌ⁃４Ｖ 钛合金 ＡＳＭＥ 等效应变幅与疲劳寿
命之间的关系

Ｆｉｇ．３　 Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ｂｅｔｗｅｅｎ ＡＳＭＥ ｅｑｕｉｖａｌｅｎｔ ｓｔｒａｉｎ
ａｍｐｌｉｔｕｄｅ ａｎｄ ｆａｔｉｇｕｅ ｌｉｖｅｓ ｆｏｒ Ｔｉ⁃６Ａｌ⁃４Ｖ

　 　 由图 ２、３ 可知，非比例加载下 Ｔｉ⁃６Ａｌ⁃４Ｖ 钛合金

不存在明显的附加强化现象，但相同等效应变幅，非
比例加载下的疲劳寿命却明显降低．多轴加载下，为
了利用基于单轴疲劳试验数据建立的寿命预测模

型，需要将 ＡＳＭＥ 等效应变幅进行多轴修正．由图 ３
可见，如果修正后的 ＡＳＭＥ 等效应变幅在圆路径加

载时乘以一个大于 １ 的系数，那么不管是圆路径加

载还是单轴加载，修正后的 ＡＳＭＥ 等效应变幅与疲

劳寿命之间将遵循相同的变化规律．为此，本文引入

寿命缩减因子，提出如下疲劳寿命预测模型：

１ ＋ βＬＲｆｎｐ( )
ΔεＡＳＭＥ

２
＝

σ′
ｆ

Ｅ
２Ｎｆ( ) ｂ ＋ ε′

ｆ ２Ｎｆ( ) ｃ． （６）

式中： βＬＲ 为寿命缩减因子；（１＋ βＬＲ ｆｎｐ） ΔεＡＳＭＥ 为修

正后的 ＡＳＭＥ 等效应变范围； βＬＲ ｆｎｐ 反映了相同等

效应变，非比例加载下疲劳寿命的缩减程度．
１．２　 寿命缩减因子

　 　 前已述及，非比例圆路径加载下，加载路径非比

例程度最大， ｆｎｐ ＝ １． 此时，式（６）变为

１ ＋ βＬＲ( )
ΔεＡＳＭＥ

２
＝
σ′

ｆ

Ｅ
２Ｎｆ( ) ｂ ＋ ε′

ｆ ２Ｎｆ( ) ｃ， （７）

由式（７）可得

βＬＲ ＝

σ′
ｆ

Ｅ
２Ｎｆ( ) ｂ ＋ ε′

ｆ ２Ｎｆ( ) ｃ

ΔεＡＳＭＥ

２

－ １． （８）

结合 ＭＣ 方程，式（８）变为

βＬＲ ＝
Δε ／ ２ － ΔεＡＳＭＥ ／ ２

ΔεＡＳＭＥ ／ ２
． （９）

　 　 由于单轴加载下 ΔεＡＳＭＥ ／ ２ 退化为 Δε ／ ２，式（９）表
明寿命缩减因子 βＬＲ 即为具有相同疲劳寿命时，单轴和

圆路径加载下的 ＡＳＭＥ 等效应变幅之差与圆路径加载

下 ＡＳＭＥ 等效应变幅的比值，如图 ３ 所示．
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　 　 从严格意义上来讲，由式（８）可见，寿命缩减因

子 β ＬＲ并不是一个常数，而是一个与疲劳寿命相关

的参数．一般来说， β ＬＲ随疲劳寿命的增大而逐渐减

小．原因在于，当材料的疲劳寿命较低时，产生较大

的塑性变形，此时载荷路径的非比例度对材料的疲

劳寿命影响较大，而当材料的疲劳寿命较高时，塑性

变形较小，此时载荷路径的非比例度对材料的疲劳

寿命影响也较小，相同等效应变非比例加载下的疲

劳寿命趋近于比例（或单轴）加载下的疲劳寿命．
图 ４ 所示为圆路径加载下 Ｔｉ⁃６Ａｌ⁃４Ｖ 钛合金［１２］

在不同 ＡＳＭＥ 等效应变范围（ ΔεＡＳＭＥ 分别为０．７０％、
０．７５％、０．８０％、０．９０％、１．００％、１．２０％、１．４０％、１．８０％）下
的疲劳寿命．图中，横坐标为寿命缩减因子 β ＬＲ取测量

值时利用式（７）预测的疲劳寿命，纵坐标为寿命缩减

因子 β ＬＲ分别增大或减小 ２０％时预测的疲劳寿命．由
图 ４ 可见，当疲劳寿命较小时， β ＬＲ取值对寿命预测结

果的影响较小．因此，对于低周疲劳，为了计算的方

便，本文将寿命缩减因子 β ＬＲ看作是材料常数．

图 ４　 β ＬＲ 对 Ｔｉ⁃６Ａｌ⁃４Ｖ 钛合金寿命预测结果的影响

Ｆｉｇ．４　 Ｔｈｅ ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ βＬＲ ｏｎ ｆａｔｉｇｕｅ ｌｉｆｅ ｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎｓ ｏｆ Ｔｉ⁃

６Ａｌ⁃４Ｖ
１．３　 非比例度因子

　 　 文献［７］中对 ３０４ 不锈钢进行了 １４ 种不同比

例和非比例加载路径下的多轴疲劳试验．Ｍｅｇｇｉｏｌａｒｏ
等［２２］利用文献［７］的试验数据，给出了上述 １４ 种载

荷路径的非比例度的试验测量值．钟波等［１０］利用其

所提出计算方法，也分别预测了上述 １４ 种载荷路径

的非比例度．文献［１０］的预测结果与试验结果的对

比如图 ５ 所示．由图 ５ 可知，在所研究的 １２ 种非比

例加载路径中，文献［１０］计算方法低估了其中 １１
种非比例加载路径的非比例度．而且，由文献［１０］可
知，提出的非比例度因子计算方法比较繁琐，不便于

应用．
　 　 薄壁圆管试件在拉扭加载下，与其轴向成 α 角的

平面上的剪切应变 γα 和法向应变 εｎ，α 分别为［２３］：
γα ＝ － １ ＋ νｅｆｆ( ) εｘｓｉｎ ２α ＋ γｘｙｃｏｓ ２α ， （１０）

图 ５　 非比例度因子计算值与测量值的对比

Ｆｉｇ．５　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｆｎｐ ｏｂｓｅｒｖｅｄ ｆｒｏｍ ｍｅａｓｕｒｅｄ ｗｉｔｈ

ｔｈｅ ｐｒｅｄｉｃｔｅｄ ｖａｌｕｅｓ

εｎ，α ＝
１ － νｅｆｆ

２
εｘ ＋

１ ＋ νｅｆｆ

２
εｘｃｏｓ ２α ＋ １

２
γｘｙｓｉｎ ２α ．

（１１）
式中： εｘ、γｘｙ 分别为加载正应变和加载剪应变；为了

简单起见，可将等效泊松比 νｅｆｆ 取为 ０．５［１］ ．
如果加载波形为正弦波，即：

εｘ ＝
Δεａｐｐ

２
ｓｉｎ ωｔ ， （１２）

γｘｙ ＝
Δγａｐｐ

２
ｓｉｎ ωｔ － φ( ) ， （１３）

则，由式（１０） ～ （１３）可得，与薄壁圆管试件轴向夹

角为 α 的平面上的法向应变范围 Δεｎ，α 为［２３］

Δεｎ，α ＝ １
２
Δεａｐｐ｛［λｓｉｎ ２αｓｉｎ φ］ ２ ＋

　 　 　 ［２（１ ＋ νｅｆｆ） ｃｏｓ２α － ２νｅｆｆ ＋ λｓｉｎ ２αｃｏｓ φ］２｝０．５．
（１４）

式中： Δεａｐｐ 为轴向加载应变范围； Δγａｐｐ 为剪切加载

应变范围； φ 为相位差； λ（ ＝ Δγａｐｐ ／ Δεａｐｐ ） 为应

变比．
图 ６ 为薄壁圆管试件在不同相位差的正弦波加

载下（ λ ＝ ３ 、等效应变范围等于 １．２％），与试件轴

线夹角为 α的平面上的法向应变范围随夹角 α的变

化．可见，加载等效应变范围相同时，相位差增大，最
小法向应变范围（（ Δεｎ， α）ｍｉｎ ）也随之增大．由于给

定应变比下，加载路径的非比例程度随着相位差的

增大而越发严重，因此，不同加载路径的非比例程度

可用 （ Δεｎ， α）ｍｉｎ 来度量． 为了表述的方便， 利用

ｍａｘ（（Δεｎ， α）ｍｉｎ） 将（ Δεｎ， α）ｍｉｎ 进行归一化处理，将
加载路径的非比例度因子计算方法修正为

ｆｎｐ ＝
Δεｎ，α( ) ｍｉｎ

ｍａｘ Δεｎ，α( ) ｍｉｎ( )
． （１５）
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图 ６　 正弦波加载下各平面上的法向应变范围

Ｆｉｇ． ６ 　 Ｔｈｅ ｎｏｒｍａｌ ｓｔｒａｉｎ ｒａｎｇｅ ｏｆ ｅａｃｈ ｐｌａｎｅ ｕｎｄｅｒ
ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｌｏａｄｉｎｇ ｐａｔｈｓ ｗｉｔｈ ｓｉｎｕｓｏｉｄａｌ ｗａｖｅ

　 　 对于多轴加载下的一般情形而言，利用式（１５），可
由下述步骤计算加载路径的非比例度因子：

１）根据输入的剪切应变 γｘｙ 和轴向应变 εｘ ，明
确加载路径的形状．

２）以微小的时间步长 Δｔ ，将一个加载周期内的

γｘｙ 和 εｘ 进行离散．
３）不同时刻下，分别计算第 ｉ 个平面（ αｉ ）上的

法向应变：

εｎ，αｉ ｊ( ) ＝
１ － νｅｆｆ

２
＋

１ ＋ νｅｆｆ

２
ｃｏｓ ２αｉ

æ

è
ç

ö

ø
÷ εｘ ｊΔｔ( ) ＋

１
２
γｘｙ ｊΔｔ( ) ｓｉｎ ２αｉ， ｊ ＝ １， ２，…， ｑ

式中 ｑ 为离散后一个循环中的子步数．
４）计算第 ｉ 个平面（ αｉ ）上的法向应变范围为

Δεｎ，αｉ
＝ ｍａｘ（εｎ，αｉ（ ｊ）） － ｍｉｎ（εｎ，αｉ（ ｊ）） ．

５）在 ［０°， １８０°）内， ｉ以步长 １°变化，分别计算

不同平面上的法向应变范围，并比较其大小，从而确

定 （ Δεｎ， α）ｍｉｎ 的值．
６）对应相同加载等效应变，利用式（１４）计算圆加

载路径下的最小法向应变范围，即 ｍａｘ（（ Δεｎ，α）ｍｉｎ） ．
７）利用式（１５）来计算所研究加载路径的 ｆｎｐ ．

对于三角波加载（ λ ＝ ３ 、等效应变范围等于

１．２％）下的薄壁圆管试件，利用上述步骤，分别计算

不同相位差下与试件轴向成不同 α角平面上的法向

应变范围随夹角 α 的变化情况如图 ７ 所示．可见，加
载等效应变相同时，与正弦波加载类似，随载荷间的

相位差的增大，三角波加载下的 （ Δεｎ， α）ｍｉｎ 也随之

增大．因此，利用（ Δεｎ， α）ｍｉｎ 来描述加载路径的非比

例程度是合理的．
　 　 莫德峰等［２４］ 在 ０．２２％等效应变幅下，研究了Ａｌ⁃
７Ｓｉ⁃０．３Ｍｇ 铸铝合金在不同加载路径下的循环变形行

为，发现疲劳寿命（平均值）与加载路径相关，其从大

到小的顺序为：比例路径＞正方形路径＞菱形路径＞圆
形路径．利用式（１２）计算上述 ４ 种加载路径下的非比

例度因子分别为 ０、０．７１、０．８２、１．００，与 Ａｌ⁃７Ｓｉ⁃０．３Ｍｇ铸

铝合金疲劳寿命变化趋势相符．而利用文献［１０］中所

提方法（式（５））计算上述 ４ 种加载路径下的非比例

度因子分别为 ０、０．８、０．８、１．０，与 Ａｌ⁃７Ｓｉ⁃０．３Ｍｇ铸铝合

金疲劳寿命变化趋势并不相符．

图 ７　 三角波加载下各平面的法向应变范围

Ｆｉｇ． ７ 　 Ｔｈｅ ｎｏｒｍａｌ ｓｔｒａｉｎ ｒａｎｇｅ ｏｆ ｅａｃｈ ｐｌａｎｅ ｕｎｄｅｒ
ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｌｏａｄｉｎｇ ｐａｔｈｓ ｗｉｔｈ ｔｒｉａｎｇｌｅ ｗａｖｅ

　 　 利用本文所提方法计算文献［７］中 １４ 种载荷

路径的非比例度因子，并将计算值与测量值的对比

也列于图 ５．通过对比可见，本文所提方法可以更好

的计算加载路径的非比例度因子．因此，与文献［１０］
中计算非比例度因子的方法相比，本文所提方法不

仅计算过程简单，而且计算结果更为合理．

２　 试验验证

　 　 本文选用文献［１２－１７， ２５－２８］中，１０ 种材料的

试验数据对所建模型进行验证．这 １０ 种材料分别是，
Ｔｉ⁃６Ａｌ⁃４Ｖ 钛合金［１２］、 ３０ＣｒＮｉＭｏ８ＨＨ 合金钢［１３－１４］、
１０５０Ｎ 钢［１５］、１０５０ＱＴ 钢［１５］、１０５０ＩＨ 钢［１５］、纯钛［１６］、
１６ＭｎＲ 钢［１７］、Ｓ４６０Ｎ 钢［２５－２６］、３０４ 不锈钢［２７］ 和 ＴＣ４
钛合金［２８］ ．其中，前 ７ 种材料非比例加载下不存在

明显附加强化现象［１２－１７］，后 ３ 种材料非比例加载下

存在明显附加强化现象［２５－２８］ ．试样均为薄壁圆管试

件，所有试验均为拉扭比例或非比例加载（如图 ８
所示），各材料的机械性能和疲劳性能参数见表 １．
利用试验数据，由式（９）计算得到的寿命缩减因子

也列于表 １ 中．利用式（１５）计算得到图 ８ 所示加载

路径下的非比例度因子见表 ２．
　 　 需要说明的是，由于文献［１２， １７］中未给出 Ｔｉ⁃
６Ａｌ⁃４Ｖ 钛合金和 １６ＭｎＲ 钢的疲劳性能参数，因此

本文利用文献［１２， １７］中的试验数据，由最小二乘

法拟合得到这两种材料的疲劳性能参数． 对于

Ｓ４６０Ｎ 钢，利用文献［２６］中给出的相关疲劳性能参

数，结合 ＭＣ 方程，计算得到的单轴应变－寿命曲线

如图 ９ 中双划线所示．由图 ９ 可见，利用该疲劳性能

参数预测 Ｓ４６０Ｎ 钢的单轴疲劳寿命偏于危险．因此，
本文中 Ｓ４６０Ｎ 钢的疲劳性能参数也是利用试验数

据由最小二乘法拟合得到（见图 ９ 中的实线），进而
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进行进一步的多轴疲劳寿命预测．

图 ８　 多轴拉扭加载路径

Ｆｉｇ．８　 Ｔｈｅ ｍｕｌｔｉａｘｉａｌ ａｘｉａｌ⁃ｔｏｒｓｉｏｎａｌ ｌｏａｄｉｎｇ ｐａｔｈｓ
表 １　 机械性能和疲劳性能参数及寿命缩减因子

Ｔａｂ． １ 　 Ｓｕｍｍａｒｙ ｏｆ ｔｈｅ ｓｔａｔｉｃ ａｎｄ ｆａｔｉｇｕｅ ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ ｏｆ ｔｈｅ
ｃｏｎｓｉｄｅｒｅｄ ｍａｔｅｒｉａｌｓ ａｎｄ ｔｈｅｉｒ ｌｉｆｅ ｒｅｄｕｃｔｉｏｎ ｆａｃｔｏｒ

材料 Ｅ ／ ＧＰａ σ′
ｆ ／ ＭＰａ ε′

ｆ ｂ ｃ βＬＲ

Ｔｉ⁃６Ａｌ⁃４Ｖ １１８．０ １ ４２８．３ ０．２３７ ０ －０．０７５ ０ －０．６２８ ０．４３８
３０ＣｒＮｉＭｏ８ＨＨ ２０８．０ ９４６．１ １．０５０ ０ －０．０４０ ４ －０．７３２ ０．９５５

１０５０Ｎ ２００．０ １ １０９．０ ０．２９２ ０ －０．１００ ０ －０．４５６ ０．９５１
１０５０ＱＴ ２００．０ １ ３４６．０ ２．０１０ ０ －０．０６２ ０ －０．７２５ １．０４２
１０５０ＩＨ ２００．０ ４ ９７４．０ ０．５２９ ０ －０．１５２ ０ －０．９１０ ０．２９１
Ｐｕｒｅ Ｔｉ １１２．０ ６４７．０ ０．５４８ ０ －０．０３３ ０ －０．６４６ ０．４４１
１６ＭｎＲ ２１２．５ ９６６．５ ０．８４２ ０ －０．１０１ ０ －０．６１８ ０．９１６
Ｓ４６０Ｎ ２０８．５ ９２６．８ ０．０８９ ９ －０．０８９ ０ －０．４３０ ０．４７２
ＳＳ３０４ １８３．０ １ ０００．０ ０．１７１ ０ －０．１１４ ０ －０．４０２ ０．８０３
ＴＣ４ １０８．４ １ １１６．９ ０．５７９ ０ －０．０４９ ０ －０．６７９ ０．５２４

表 ２　 各加载路径下的非比例度因子

Ｔａｂ．２　 Ｖａｌｕｅ ｏｆ ｎｏｎｐｒｏｐｏｒｔｉｏｎａｌｉｔｙ ｆａｃｔｏｒｓ ｆｏｒ ｅａｃｈ ｌｏａｄｉｎｇ ｐａｔｈ

加载
路径

Ａ Ｂ Ｃ Ｄ Ｅ Ｆ Ｇ Ｈ Ｉ Ｊ Ｋ

ｆｎｐ ０ ０．３１ ０．４８ ０．６５ １．００ ０．７１ ０．３５ ０．８０ ０．８２ ０．８２ ０．８０

图 ９　 Ｓ４６０Ｎ 钢的单轴应变疲劳寿命曲线

Ｆｉｇ．９　 Ｔｈｅ ｕｎｉａｘｉａｌ ｓｔｒａｉｎ⁃ｌｉｆｅ ｃｕｒｖｅ ｆｏｒ Ｓ４６０Ｎ ｓｔｅｅｌ
　 　 图 １０ 所示为本文所建模型对上述 １０ 种材料在

比例和不同非比例加载路径下的寿命预测结果．由
图 １０ 可见，无论材料的非比例附加强化现象是否明

显，也无论是比例加载还是非比例加载，绝大多数数

据点都位于 ３ 倍因子范围内．

图 １０　 预测寿命和疲劳寿命试验值的比较

Ｆｉｇ．１０　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｆａｔｉｇｕｅ ｌｉｆｅ ｏｂｓｅｒｖｅｄ ｆｒｏｍ
ｐｒｅｄｉｃｔｅｄ ａｎｄ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ｖａｌｕｅｓ

３　 结　 论

　 　 １）对于不存在明显非比例附加强化现象的材

料，利用附加强化系数和非比例度因子修正后的等

效应变法无法反映这类材料在非比例加载下的疲劳

寿命缩短现象，预测寿命偏于危险，而利用寿命缩减

因子取代修正模型中的附加强化系数可以取得较好

的寿命预测结果．
２）加载等效应变相同时，加载路径非比例程度

的增大，最小法向应变范围也随之增大．基于最小法

向应变范围，提出一种计算加载路径非比例度的新

方法．与文献［１０］中的计算方法相比，本文所提方法

不仅计算过程简单，而且计算结果更为合理．
３）利用寿命缩减因子和非比例度因子对 ＡＳＭＥ

等效应变范围进行修正，提出一种新的低周疲劳寿

命预测方法．模型验证结果表明， 所提模型不但适

用于不存在明显非比例附加强化现象的材料，也适

用于非比例加载下存在明显附加强化现象的材料．
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ｌｏａｄｉｎｇ［Ｊ］ ． Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｎｏｒｔｈｅａｓｔｅｒｎ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ （Ｎａｔｕｒａｌ Ｓｃｉｅｎｃｅ），
２００２， ２３（２）： １７４－１７７． ＤＯＩ：１０．３３２１ ／ ｊ． ｉｓｓｎ：１００５－３０２６．２００２．
０２．０２０．

［１２］ＷＵ Ｍｉｎ， ＩＴＯＨ Ｔ， ＳＨＩＭＩＺＵ Ｙ， ｅｔ ａｌ． Ｌｏｗ ｃｙｃｌｅ ｆａｔｉｇｕｅ ｌｉｆｅ ｏｆ Ｔｉ⁃
６Ａｌ⁃４Ｖ ａｌｌｏｙ ｕｎｄｅｒ ｎｏｎｐｒｏｐｏｒｔｉｏｎａｌ ｌｏａｄｉｎｇ ［ Ｊ ］ ． Ｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ
Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｆａｔｉｇｕｅ， ２０１２， ４４： １４ － ２０． ＤＯＩ： ｏｒｇ ／ １０．１０１６ ／
ｊ．ｉｊｆａｔｉｇｕｅ． ２０１２．０６．００６．

［１３］ＮＯＢＡＮ Ｍ， ＪＡＨＥＤ Ｈ， ＩＢＲＡＨＩＭ Ｅ， ｅｔ ａｌ． Ｌｏａｄ ｐａｔｈ ｓｅｎｓｉｔｉｖｉｔｙ
ａｎｄ ｆａｔｉｇｕｅ ｌｉｆｅ ｅｓｔｉｍａｔｉｏｎ ｏｆ ３０ＣｒＮｉＭｏ８ＨＨ ［ Ｊ ］ ． Ｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ
Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｆａｔｉｇｕｅ， ２０１２， ３７： １２３－１３３． ＤＯＩ：１０．１０１ ６ ／ ｊ．ｉｊｆａｔｉｇｕｅ．
２０１１．１０．００９．

［１４］ＮＯＢＡＮ Ｍ， ＪＡＨＥＤ Ｈ， ＷＩＮＫＬＥＲ Ｓ， ｅｔ ａｌ． Ｆａｔｉｇｕｅ
ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｚａｔｉｏｎ ａｎｄ ｍｏｄｅｌｉｎｇ ｏｆ ３０ＣｒＮｉＭｏ８ＨＨ ｕｎｄｅｒ ｍｕｌｔｉａｘｉａｌ
ｌｏａｄｉｎｇ［Ｊ］ ． Ｍａｔｅｒｉａｌｓ Ｓｃｉｅｎｃｅ ａｎｄ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ Ａ， ２０１１， ５２８（６）：
２４８４－２４９４． ＤＯＩ：１０．１０１６ ／ ｊ．ｍｓｅａ．２０１０．１１．０７５．

［１５］ＳＨＡＭＳＡＥＩ Ｎ， ＦＡＴＥＭＩ Ａ． Ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｈａｒｄｎｅｓｓ ｏｎ ｍｕｌｔｉａｘｉａｌ ｆａｔｉｇｕｅ
ｂｅｈａｖｉｏｕｒ ａｎｄ ｓｏｍｅ ｓｉｍｐｌｅ ａｐｐｒｏｘｉｍａｔｉｏｎｓ ｆｏｒ ｓｔｅｅｌｓ［Ｊ］ ． Ｆａｔｉｇｕｅ ＆
Ｆｒａｃｔｕｒｅ ｏｆ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ Ｍａｔｅｒｉａｌｓ ＆ Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓ， ２００９， ３２ （ ８）：

６３１－６４６．ＤＯＩ： １０．１１１１ ／ ｊ．１４６０－２６９５．２００９．０１３６９．ｘ．
［１６］ＳＨＡＭＳＡＥＩ Ｎ， ＧＬＡＤＳＫＹＩ Ｍ， ＰＡＮＡＳＯＶＳＫＹＩ Ｋ， ｅｔ ａｌ．

Ｍｕｌｔｉａｘｉａｌ ｆａｔｉｇｕｅ ｏｆ ｔｉｔａｎｉｕｍ ｉｎｃｌｕｄｉｎｇ ｓｔｅｐ ｌｏａｄｉｎｇ ａｎｄ ｌｏａｄ ｐａｔｈ
ａｌｔｅｒａｔｉｏｎ ａｎｄ ｓｅｑｕｅｎｃｅ ｅｆｆｅｃｔｓ［Ｊ］ ． Ｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｆａｔｉｇｕｅ，
２０１０， ３２（ １１）： １８６２ － １８７４． ＤＯＩ：１０． １０１６ ／ ｊ． ｉｊｆａｔｉｇｕｅ． ２０１０． ０５．
００６．

［１７］ＧＡＯ Ｚｅｎｇｌｉａｎｇ， ＺＨＡＯ Ｔｉａｎｗｅｎ， ＷＡＮＧ Ｘｉａｏｇｕｉ， ｅｔ ａｌ． Ｍｕｌｔｉａｘｉａｌ
ｆａｔｉｇｕｅ ｏｆ １６ＭｎＲ ｓｔｅｅｌ［Ｊ］ ． Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｐｒｅｓｓｕｒｅ Ｖｅｓｓｅｌ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，
２００９， １３１（２）： ０２１４０３（１－９）． ＤＯＩ： １０．１１１５ ／ １．３００８０４１．

［１８］姜潮， 邓群， 李博川． 考虑非比例附加损伤的多轴低周疲劳寿

命预测模型［ Ｊ］ ． 力学学报， ２０１５， ４７（４）： ６３４－６４１． ＤＯＩ： １０．
６０５ ２ ／ ０４５９－１８７９－１５－０５０．

　 　 ＪＩＡＮＧ Ｃｈａｏ， ＤＥＮＧ Ｑｕｎ， ＬＩ Ｂｏｃｈｕａｎ． Ａ ｎｅｗ ｍｕｌｔｉａｘｉａｌ ｆａｔｉｇｕｅ ｌｉｆｅ
ｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎ ｍｏｄｅｌ ｂａｓｅｄ ｏｎ ｔｈｅ ｎｏｎｐｒｏｐｏｒｔｉｏｎａｌ ａｄｄｉｔｉｏｎａｌ ｄａｍａｇｅ
［Ｊ］ ． Ｃｈｉｎｅｓｅ Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｔｈｅｏｒｅｔｉｃａｌ ａｎｄ Ａｐｐｌｉｅｄ Ｍｅｃｈａｎｉｃｓ， ２０１５，
４７（４）：６３４－６４１． ＤＯＩ： １０．６０５ ２ ／ ０４５９－１８７９－１５－０５０．

［１９］ 赵而年， 瞿伟廉． 一种新的多轴非比例多轴低周疲劳寿命预测

临界面模型［ Ｊ］ ． 力学学报， ２０１６， ４８（４）：９４４－９５２． ＤＯＩ： １０．
６０５２ ／ ０４５９－１８７９－１５－３７７．

　 　 ＺＨＡＯ Ｅｒｎｉａｎ， ＱＵ Ｗｅｉｌｉａｎ． Ａ ｎｅｗ ｐｒｏｐｏｓａｌ ｆｏｒ ｍｕｌｔｉａｘｉａｌ ｌｏｗ ｃｙｃｌｅ
ｆａｔｉｇｕｅ ｌｉｆｅ ｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎ ｕｎｄｅｒ ｎｏｎｐｒｏｐｏｒｔｉｏｎａｌ ｌｏａｄｉｎｇ ［ Ｊ］ ． Ｃｈｉｎｅｓｅ
Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｔｈｅｏｒｅｔｉｃａｌ ａｎｄ Ａｐｐｌｉｅｄ Ｍｅｃｈａｎｉｃｓ， ２０１６， ４８（４）：９４４－
９５２． ＤＯＩ： １０．６０５ ２ ／ ０４５９－１８７９－１５－３７７．

［２０］ＦＡＴＥＭＩ Ａ， ＳＯＣＩＥ ＤＦ． Ａ ｃｒｉｔｉｃａｌ ｐｌａｎｅ ｔｏ ｍｕｌｔｉａｘｉａｌ ｆａｔｉｇｕｅ
ｄａｍａｇｅ ｉｎｃｌｕｄｉｎｇ ｏｕｔ⁃ｏｆ⁃ｐｈａｓｅ ｌｏａｄｉｎｇ［ Ｊ］ ． Ｆａｔｉｇｕｅ ＆ Ｆｒａｃｔｕｒｅ ｏｆ
Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ Ｍａｔｅｒｉａｌｓ ＆ Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓ， １９８８， １１（３）： １４９－１６５．

［２１］ＢＯＲＯＤＩＩ Ｍ Ｖ， ＳＴＲＩＺＨＡＬＯ Ｖ Ａ． Ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｔｈｅ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ
ｄａｔａ ｏｎ ａ ｌｏｗ ｃｙｃｌｅ ｆａｔｉｇｕｅ ｕｎｄｅｒ ｎｏｎｐｒｏｐｏｒｔｉｏｎａｌ ｓｔｒａｉｎｉｎｇ ［ Ｊ］ ．
Ｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｆａｔｉｇｕｅ， ２０００， ２２（４）： ２７５－２８２．ＤＯＩ：１０．
１０１６ ／ Ｓ０１４２－１１２３（００）００００５－０．

［２２］ＭＥＧＧＩＯＬＡＲＯ Ｍ Ａ， Ｄｅ ＣＡＳＴＯ Ｊ Ｔ Ｐ． Ｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎ ｏｆ
ｎｏｎｐｒｏｐｏｒｔｉｏｎａｌｉｔｙ ｆａｃｔｏｒｓ ｏｆ ｍｕｌｔｉａｘｉａｌ ｈｉｓｔｏｒｉｅｓ ｕｓｉｎｇ ｔｈｅ Ｍｏｍｅｎｔ ｏｆ
Ｉｎｅｒｔｉａ ｍｅｔｈｏｄ ［ Ｊ］ ． Ｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｆａｔｉｇｕｅ， ２０１４， ６１：
１５１－１５９． ＤＯＩ： ｏｒｇ ／ １０．１０１６ ／ ｊ．ｉｊｆａｔｉｇｕｅ．２０１３．１１．０１６．

［２３］ＬＩ Ｊｉｎｇ， ＬＩ Ｃｈｕｎｗａｎ， ＱＩＡＯ Ｙａｎｊｉａｎｇ， ｅｔ ａｌ． Ｆａｔｉｇｕｅ ｌｉｆｅ ｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎ
ｆｏｒ ｓｏｍｅ ｍｅｔａｌｌｉｃ ｍａｔｅｒｉａｌｓ ｕｎｄｅｒ ｃｏｎｓｔａｎｔ ａｍｐｌｉｔｕｄｅ ｍｕｌｔｉａｘｉａｌ
ｌｏａｄｉｎｇ［Ｊ］ ． Ｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｆａｔｉｇｕｅ， ２０１４， ６８： １０ － ２３．
ＤＯＩ： １０．１０１６ ／ ｊ．ｉｊｆａｔｉｇｕｅ．２０１４．０６．００９．

［２４］莫德峰， 何国球， 朱正宇， 等． 非比例载荷下 Ａｌ⁃７Ｓｉ⁃０．３Ｍｇ 合金

的循环特性及微观机理［ Ｊ］ ． 金属学报， ２００９， ４５（７）： ８６１－
８６５． ＤＯＩ：１０．３３２１ ／ ｊ．ｉｓｓｎ：０４１２－１９６１．２００９．０７．０１５．

　 　 ＭＯ Ｄｅｆｅｎｇ， ＨＥ Ｇｕｏｑｉｕ， ＺＨＵ Ｚｈｅｎｇｙｕ， ｅｔ ａｌ． Ｆａｔｉｇｕｅ ｆｒａｃｔｕｒｅｓ
ａｎｄ ｍｅｃｈａｎｉｓｍ ｏｆ Ａｌ⁃７Ｓｉ⁃０． ３Ｍｇ ｃａｓｔ ａｌｌｏｙ ｕｎｄｅｒ ｎｏｎｐｒｏｐｏｒｔｉｏｎａｌ
ｌｏａｄｉｎｇｓ［Ｊ］ ． Ａｃｔａ Ｍｅｔａｌｌｕｒｇｉｃａ Ｓｉｎｉｃａ， ２００９， ４５（７）： ８６１－ ８６５．
ＤＯＩ：１０．３３２１ ／ ｊ．ｉｓｓｎ：０４１２－１９６１．２００９．０７．０１５．

［２５］ＪＩＡＮＧ Ｙａｎｙａｏ， ＨＥＲＴＥＬ Ｏ， ＶＯＲＭＷＡＬＤ Ｍ． Ａｎ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ
ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｒｅｅ ｃｒｉｔｉｃａｌ ｐｌａｎｅ ｍｕｌｔｉａｘｉａｌ ｆａｔｉｇｕｅ ｃｒｉｔｅｒｉａ ［ Ｊ ］ ．
Ｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｆａｔｉｇｕｅ， ２００７， ２９（８）： １４９０－１５０２． ＤＯＩ：
１０．１ ０１６ ／ ｊ．ｉｊｆａｔｉｇｕｅ．２００６．１０．０２８．

［２６］ＨＯＦＦＭＥＹＥＲ Ｊ， ＤＯＲＩＮＧ Ｒ， ＳＥＥＧＥＲ Ｔ， ｅｔ ａｌ． Ｄｅｆｏｒｍａｔｉｏｎ
ｂｅｈａｖｉｏｕｒ， ｓｈｏｒｔ ｃｒａｃｋ ｇｒｏｗｔｈ ａｎｄ ｆａｔｉｇｕｅ ｌｉｖｅｓ ｕｎｄｅｒ ｍｕｌｔｉａｘｉａｌ
ｎｏｎｐｒｏｐｏｒｔｉｏｎａｌ ｌｏａｄｉｎｇ［Ｊ］ ． Ｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｆａｔｉｇｕｅ， ２００６，
２８（５ ／ ６）： ５０８－５２０． ＤＯＩ：１０．１０１６ ／ ｊ．ｉｊｆａｔｉｇｕｅ．２００５．０５．０１４．

［２７］ＳＯＣＩＥ Ｄ Ｆ． Ｍｕｌｔｉａｘｉａｌ ｆａｔｉｇｕｅ ｄａｍａｇｅ ｍｏｄｅｌｓ ［ Ｊ ］ ． Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ
Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ Ｍａｔｅｒｉａｌｓ ａｎｄ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ， １９８７， １０９（４）： ２９３－２９８．
ＤＯＩ：１０．１１１５ ／ １．３２２５９８０．

［２８］ＷＵ Ｚｈｉｒｏｎｇ， ＨＵ Ｘｕｔｅｎｇ， ＳＯＮＧ Ｙｉｎｇｄｉｎｇ． Ｍｕｌｔｉａｘｉａｌ ｆａｔｉｇｕｅ ｌｉｆｅ
ｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎ ｆｏｒ ｔｉｔａｎｉｕｍ ａｌｌｏｙ ＴＣ４ ｕｎｄｅｒ ｐｒｏｐｏｒｔｉｏｎａｌ ａｎｄ
ｎｏｎｐｒｏｐｏｒｔｉｏｎａｌ ｌｏａｄｉｎｇ［Ｊ］ ． Ｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｆａｔｉｇｕｅ， ２０１４，
５９： １７０－１７５．ＤＯＩ：ｏｒｇ ／ １０．１０１６ ／ ｊ．ｉｊｆａｔｉｇｕｅ．２０１３．０８．０２８．

（编辑　 张　 红）

·９５１·第 ４ 期 李静，等： 一种与路径相关的多轴低周疲劳寿命预测方法


