
基于裂纹萌生期限的典型零件剩余寿命预测

宋守许暋张敬东暋刘志峰
合肥工业大学,合肥,230009

摘要:将有限元分析方法与疲劳寿命预测相结合,以曲轴为对象,对循环载荷导致的疲劳断裂进行

了研究。以实际裂纹检测精度定义的疲劳裂纹萌生极限尺寸为计算标准,通过 ABAQUS有限元分析

计算整体应力应变,采用子结构分析由名义载荷得出的局部最大名义应力载荷谱,结合 Ohij疲劳寿命

法则准确计算出裂纹萌生期限,实现了基于裂纹萌生的剩余寿命预测。
关键词:裂纹萌生;疲劳断裂;剩余寿命;Ohij疲劳寿命法则

中图分类号:TH133.5暋暋暋文章编号:1004—132X(2011)20—2490—05

CrackInitiationPeriod-basedRestLifePredictionofTypicalParts
SongShouxu暋ZhangJingdong暋LiuZhifeng
HefeiUniversityofTechnology,Hefei,230009

Abstract:Combiningthemethodoffiniteelementanalysiswithfatiguelifeprediction,fatiguefrac灢
tureledbycyclicloadwasstudiedwithcrankshaftastheobject.Basedontheactualcrackdetection
accuracyofthefatiguecrackinitiationlimitsasthesizeofthecomputationalstandard,thecomprehen灢
sivestressandstrainwereobtainedthroughfiniteelementanalysis,thenusingsubstructureanalysis
thespectrumoflocalmaximumloadnominalstresswascalculated,integratedwithfatiguelifelawthe
periodofthecrackinitiationwasgotenprecisely.Therestlifepredictionwasrealizedbasedonthe
crackinitiation.Itprovidesamethodtopredicttherestoflifeforlowstresshighcyclefatigueledby
cyclicload.

Keywords:crackinitiation;fatiguefracture;restlife;lawofOhijfatiguelife

收稿日期:2011—01—04
基金项目:国家自然科学基金资助重点项目(50735006);国家自

然科学基 金 资 助 项 目 (50905052);国 家 科 技 支 撑 计 划 项 目

(2008BAC46B01);安徽省科技计划项目(08010202010)

0暋引言

退役零件寿命的评估与预测是再制造产品高

质量服役的重要基础。在对零件进行疲劳设计和

寿命预测时,应根据不同的疲劳特征采用相应的

疲劳特性曲线。目前常用的疲劳特性曲线有三

种:低应力高周疲劳采用S-N 曲线进行预测;高
应力低周疲劳采用毰-N 曲线;裂纹扩展寿命采

用Paris裂纹扩展公式[1飊2]。何庆庆等[3]根据全

生命周期理论,在S-N 曲线基础之上,采用线性

损伤法则对发动机转子进行寿命预测。张莉等[4]

利用有限元法和疲劳损伤累积理论建立了一种幂

指数形式的损伤演化方程,用以估算疲劳寿命。
王旭亮等[5]应用模糊数学方法修正 Miner线性损

伤法则,使疲劳寿命的预测误差由原来的63%减

小到14灡7%。上述研究未对交变载荷引起的低

应力高周疲劳寿命预测进行研究,且在进行寿命

预测时均忽略了小幅值载荷。
对于承受交变载荷的零件,当裂纹萌生之后,

裂纹扩展期限非常短,因此笔者采用裂纹萌生的

期限代替整个疲劳断裂的期限,略带一定的保守

性。在进行疲劳载荷处理时,考虑一个周期内低

应力高周疲劳和高应力低周疲劳,采用雨流法对

疲劳载荷进行分段处理,避免了在常规计算中忽

略小幅值载荷,为 Miner线性损伤法则提供了准

确的数据。

1暋零件剩余寿命预测方法模型

为预测零件寿命,首先建立零件的三维模型,
然后根据名义载荷进行有限元模拟,求出局部最

大应力载荷谱,结合零件材料的循环应力应变曲

线并采用雨流计数法计算应变幅、应变比等,运用

Miner线性损伤法则计算出一个周期循环载荷下

总的累积损伤,根据实际的工作时间得出实际消

耗的寿命,进而计算出零件的剩余寿命。零件剩

余寿命预测模型如图1所示。

2暋局部最大应力载荷谱求解

2.1暋建立分析流程

曲轴是发动机最重要的零件之一,工况复杂,
承受周期性交变载荷的同时也受到来自汽缸高温

的影响。曲轴工作性能要求高,设计制造工艺复

杂,因而退役后的发动机曲轴具有较高的再制造
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图1暋寿命预测模型

价值。评估曲轴的剩余寿命是对其进行再制造的

前提。本文选用四缸发动机曲轴的1/4进行分

析,简化了建模并降低了 ABAQUS分析计算量。
首先在 ABAQUS中施加名义载荷,输出整体应

力,先找出可能出现断裂的位置,再重新启用

ABAQUS的子结构分析,经细化网格后处理最

大应力区,从而得到局部最大应力处的时间应力

载荷谱,基本流程如图2所示。

图2暋基本处理程序

2.2暋建立有限元模型分析名义应力

曲 轴 的 材 料 为 40CrNiMo,表 面 硬 度 为

350HBS,弹性模量为2灡09GPa,泊松比为0灡295,
三维模型及网格模型如图3、图4所示。曲轴的

常规疲劳损伤形式为低应力高周疲劳,因此应根

据循环载荷计算其塑性应变,试验验证的静态拉

伸和循环应力应变曲线如图5所示。曲轴的疲劳

安全系数S为1灡65[6],发动机转速为2000r/min,
分析周期为0灡06s,整体应力云图如图6所示。

图3暋1/4曲轴模型

图4暋曲轴网格模型

图5暋40CrNiMo循环应力-应变曲线

图6暋整体名义应力云图

2.3暋求局部最大时间—应力载荷谱

图6表明,曲拐A 处出现了应力集中。根据

曲轴的实际工况可知,在一个周期内,连杆和曲轴

配重对曲轴施加循环载荷,在离心力和连杆作用

力的共同作用下,曲拐A 处有应力集中并成为最

大应力出现区域,而曲轴的失效形式主要是轴颈

磨损和曲拐处的疲劳断裂。所以上述分析结果与

实际基本一致,因而对此处细化网格进行子结构

分析,以求出局部最大时间应力载荷谱。子结构

网格如图7所示,该处随时间变化的应力如图8
所示。

3暋雨流法处理局部最大应力载荷谱

雨流法[7飊8]又称“塔顶法暠,是 Mat-suiski和

Endo提出的,在工程界广泛用于疲劳寿命计算。
雨流法处理后的时间-应力载荷数据如图9所

示。该周期载荷谱的所有循环计数如下。
小循环:

4—5—4曚,暋 取4点、5点为极值点;
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图7暋应力集中区网格细化子结构模型

图8暋最大局部时间应力载荷谱

2—3—2曚,暋 取2点、3点为极值点;

8—9—8曚,暋 取8点、9点为极值点;

7—10—7曚, 取7点、10点为极值点;

13—34—13曚, 取13点、34点为极值点;

暋暋36—37—36曚, 取36点、37点为极值点;

11—38—11曚, 取11点、38点为极值点;

39—40—39曚, 取39点、40点为极值点;

44—45—44曚, 取44点、45点为极值点;

43—46—43曚, 取43点、46点为极值点;

48—49—48曚, 取48点、49点为极值点;

53—54—53曚, 取53点、54点为极值点;

56—57—56曚, 取56点、57点为极值点。
总体循环:

1点、6点为总体极值循环点,42点、51点为

总体第二循环点,53点、60点为收尾循环点。

图9暋雨流法处理后的计数点

把上述雨流法得到的15组数据进行整合,并
结合在弹性范围内的应变关系计算出应变幅比值

和循环周次,如表1所示。

表1暋曲轴在一个周期内的应变寿命

循环序号i 反向次数 氁max(MPa)氁min(MPa) 最大应变毰max 最小应变毰min 总应变范围殼毰 应变比R毰 周次Nfi

1 4,5 10 -3.3 4.785暳10-6 -1.85暳10-6 6.635暳10-6 -0.3866 1.5暳1011

2 2,3 18.3 -14.3 8.756暳10-6 -6.84暳10-6 7.715暳10-6 -0.7812 1.1暳1011

3 8,9 6 -6.9 2.871暳10-6 -3.3暳10-6 6.171暳10-6 -0.87 1.7暳1011

4 7,10 12.4 -12.7 5.933暳10-6 -6.08暳10-6 1.201暳10-5 -0.9758 5.4暳1010

5 13,34 18.2 -6.7 8.708暳10-6 -3.21暳10-6 1.192暳10-5 -0.3686 5.5暳1010

6 36,37 12.6 -11.8 6.029暳10-6 -5.65暳10-6 1.168暳10-5 -0.9371 2.8暳1012

7 11,38 14.2 -14.3 6.794暳10-6 -6.84暳10-6 1.363暳10-5 -0.9933 4.4暳1010

8 39,40 39.8 -23.8 1.9043暳10-5 -1.139暳10-5 3.043暳10-5 -0.5982 1.1暳1010

9 44,45 6.67 -6.5 3.191暳10-6 -3.11暳10-6 6.301暳10-5 -0.9747 1.1暳1010

10 43,46 9.8 -15.9 4.689暳10-6 -7.61暳10-6 1.230暳10-5 -0.6162 5.2暳1010

11 53,55 11.3 -11.2 5.407暳10-6 -5.36暳10-6 1.077暳10-6 -0.9913 6.5暳1010

12 66,67 10.2 -8.8 4.88暳10-6 -4.21暳10-6 9.09暳10-6 -0.8627 8.7暳1010

13 1,6 58.3 -48.5 2.7895暳10-5 -2.321暳10-5 5.111暳10-5 -0.8320 4.6暳109

14 42,51 24 -17 1.1483暳10-5 -8.13暳10-6 1.961暳10-5 -0.7082 2.3暳1010

15 53,54 39.8 -12.6 1.9043暳10-5 -6.03暳10-6 2.507暳10-5 -0.3167 1.5暳1010

4暋 计算应力反向次数

暋暋 计算应力反向次数的基本思想是,相同的应

变幅将导致相同的疲劳损伤,如果应力集中处的

局部应变幅能够确定,那么构件的疲劳寿命就可

以根据光滑式样的疲劳数据计算。根据雨流计数

法求出循环应力幅和断裂应力反向次数2Nf之间

的关系:
殼氁/2=氁曚f(2Nf)b (1)

式中,殼氁为应力幅;氁曚f、b为材料的疲劳性能参量;Nf、2Nf

分别为断裂循环次数和断裂应力反向次数。

由于曲轴的疲劳损伤属于低应力高周疲劳,
所以材料在弹性极限范围内。根据弹性应力应变

的关系殼氁=E殼毰,式(1)改写为

殼毰e/2=氁曚f(2Nf)b/E (2)

式中,殼毰e 为弹性应变幅;E为材料的弹性模量。

但是在冲击载荷发生时可能出现高应力低周疲

劳,根据塑性应变幅与2Nf 的关系:
殼毰p/2=毰曚f(2Nf)c (3)

式中,殼毰p 为塑性应变幅;毰曚f、c为材料的疲劳性能参量。
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结合塑性应变和弹性应变得

殼毰
2 = 殼毰e

2 +殼毰p

2 =氁曚f(2Nf)b
E +毰曚f(2Nf)c (4)

考虑平均应力的影响,式(4)转化为

殼毰
2 =

氁曚f暲氁m

E
(2Nf)b+毰曚f(2Nf)c (5)

式中,氁m 为平均应力,拉伸和压缩分别取正负值;殼毰为总

应变幅。

对于硬度为350HBS的40CrNiMo而言,疲

劳塑性指数c=-0灡59,疲劳应变指数毰曚f=0灡48,
式(5)在计算过程中考虑了4个因素:非零平均应

力、零平均应力、非零平均应变、零平均应变,然而

在运用雨流计数法处理载荷时必须避免零的出

现,因此忽略零平均应力和零平均应变的影响,把
式(5)转化为

殼毰= 2(1-R毰)毰曚f

[(4Nf-1)(1-R毰)a +2a]1/a (6)

R毰 =
毰min/毰max暋暋旤毰max旤曒旤毰min旤

毰max/毰min 旤毰max旤曑旤毰min
{ 旤

式中,a为材料常数,a= -1/c;R毰 为应变比。

由于计算过于复杂,这里采用编程计算,结果

如表1所示。比较表1中各个应力幅水平计算出

的Nfi,可知各组应力幅在整个裂纹萌生期限内

所占的比例不仅与应变幅大小有关,而且与应变

比有关;单周期内反向次数也同样影响累积损伤,
在该分析中,反向次数为15,应变比的极小值和

极大值分别为-0灡3866和-0灡9933,但对裂纹萌

生影响最大的数据却不出现在应力比极值处。表

1表明,第13组循环影响最大。单周期内损伤值

1/Nf13 为2灡17暳10-10,占整个服役周期损伤值的

16%。

5暋 根据服役时间计算曲轴剩余寿命

5.1暋Miner损伤法则计算单周期内的损伤

Miner法则把各应变范围内造成的损伤线性

叠加,并将计算数值与1比较:若计算值达到1,
则疲劳裂纹萌生或者疲劳失效发生;若计算值没

有达到1,则裂纹尚未萌生或者尚未发生疲劳失

效,线性损伤法则基本表达式为

Ds = 暺
l

i=1

ni

Nfi
(7)

式中,ni 为第i级应力水平下的循环数;l为周期数。

由于在一个周期内同样的循环只发生一次,
所以ni=1,对表1内的数据进行计算得

Ds = 暺
15

i=1

1
Nfi

(8)

把表 1 中 的 Nfi 代 入 式 (8)计 算 得Ds=
5灡74暳10-10。

5.2暋 剩余寿命计算

5.2.1暋 曲轴当量转数的计算

汽车在不同路面行驶时,功率和曲轴转速时

刻发生变化,所以很难用一个准确的数值说明服

役周期内曲轴的转数。本文将正常行驶常用的功

率和转速换算成总体服役期限内的当量转数,并
以当量转数作为服役周期内曲轴的转数。按车轮

直径0灡6m、总体减速比C=4灡74计算可知,我国

现行汽车报废里程为30万千米,由毿DNv/C=
3灡0暳108m 计算得曲轴的当量转数 Nv =7灡5暳
108。

5.2.2暋 剩余寿命计算

实际消耗寿命

Dns =DsNvS (9)

实际剩余寿命Drs=1-Dns 曋0灡3,说明该车

的曲轴还剩1/3寿命,即可再运行10万千米。

6暋结论

(1)本文把有限元分析方法与疲劳寿命预测

相结合,以有限元分析为载荷谱的计算来源,以曲

轴的当量转数为寿命预测的评定标准,建立剩余

寿命预测方法模型,最终实现了基于裂纹萌生的

剩余寿命预测。
(2)对该曲轴进行有限元分析,采用粗网格进

行粗略计算,再对最大应力处的网格细化进行子

结构分析,得出曲轴在承受交变循环时应力最大

值达到58灡3MPa,且最大处出现在曲拐的圆角

处,进而证明曲拐的圆角大小对曲轴的疲劳载荷

有很大影响[9]。
(3)按照国家标准规定的汽车报废里程数计

算出曲轴的当量转数约为7灡5暳108,运行30万千

米只消耗曲轴寿命的70%,剩余寿命不足以完成

下一个周期,不适合进行再制造。
(4)曲轴的当量转数的计算直接采用汽车在

正常路况下的行驶条件,没有考虑各种路面的曲

轴运转情况,因而计算的准确性方面存在一定的

问题。如何更准确地计算曲轴的当量转数是该寿

命预测方法需要进一步解决的问题。此外,由于

该方法没有考虑裂纹扩展的时间,因此对于最终

计算的剩余寿命为1/3周期偏于保守。
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电爆炸喷涂技术用于提高炮管的抗烧蚀性分析
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摘要:为进一步提高火炮身管内膛的抗烧蚀性能,对火炮身管内膛表面改性涂层应具备的特性进行

了分析,利用电爆炸喷涂技术制备了涂层,并将其与电镀铬镀层进行了性能对比试验。试验结果表明,
利用电爆炸喷涂技术可制备出抗烧蚀性能显著优于镀铬层的涂层。在今后延长火炮身管抗烧蚀寿命研

究过程中,运用电爆炸喷涂技术是制备高品质涂层的一种有效方法。
关键词:火炮身管;电镀铬;抗烧蚀性;电爆炸喷涂
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Anti-erosionAnalysisforArtilleryBarrelCoatedbyElectricalExplosionSprayingTechnology
JiangXiaolin1暋WangYanni2,3暋LuXin4
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Abstract:Researchesonthemechanismofimprovinganti-erosioninartillerybarrelweredonein
ordertoenhanceanti-erosionpropertyofartillerybarrel.Coatingpreparedbyelectricalexplosion
sprayingtechnologywascomparedinperformancewithchromeplating.Theexperimentalresults
showthatcoatingpreparedbyelectricalexplosionsprayingtechnologyissignificantlybetterinanti-
erosionperformancethancoatingpreparedbychromecoating.Electricalexplosionsprayingtechnolo灢
gyisaneffectivemethodtopreparehighqualitycoatingforresearchofanti-erosionpropertyofartil灢
lerybarrel.

Keywords:artillerybarrel;chromecoating;anti-erosion;electricalexplosionspraying

0暋引言

随着现代火炮技术的快速发展,弹药效能、膛
压和射速等指标不断提高,使得炮管内膛的疲劳

损伤和烧蚀等问题更为突出。目前国内外正努力

开发更高性能的火炮,这些新武器的膛压和射速

等参数都显著高于常规火炮的指标,如何延长炮

管的疲劳寿命并提高抗烧蚀性是当今研究和未来
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应用中需要解决的关键问题[1]。
大多数研究结果认为,火炮内膛主要是在机

械-热-化学作用下而失效的,而烧蚀、磨损和疲

劳裂纹是炮膛失效的主要原因。自20世纪90年

代中期开始,电渣重熔[2]和液压自紧技术[3]在我

国趋于成熟,现已普遍应用于大中口径火炮身管

加工制造,有效地延长了身管的疲劳寿命,相比之

下,火炮身管抗烧蚀性能差的问题却相当突出。
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