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暋暋(2)在其他焊接参数相同情况下,球壁厚度对

焊缝残余应力大小的影响程度也主要反映在焊缝

厚度方向,焊缝内侧的等效应力随球壁厚度增大

而增大,但变化不明显,与球相接处的应力则随球

径增大而减小。焊接残余应力的总特征表现为:
管轴线方向的应力随球壁厚度增大而增大。

(3)在确定的焊接速度下,管径对焊缝残余应

力大小的影响程度也主要反映在焊缝厚度方向,
管轴线方向的应力随管径增大而增大。
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基基于损伤力学阐释 Manson-Coffin低周疲劳模型

郑战光暋蔡敢为暋李兆军暋徐细勇
广西大学,南宁,530004

摘要:为验证 Manson-Coffin低周疲劳模型经验公式,采用损伤力学基础理论,并结合 Ramberg
-Osgood幂率强化准则,以塑性应变幅值为损伤演化的控制量,推导建立了低周疲劳损伤力学模型。
比较两者后可得:在比例载荷的条件下,Manson-Coffin低周疲劳模型与疲劳损伤力学模型是等价的,
且 Manson-Coffin公式是疲劳损伤力学模型的一种特殊的退化形式。
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InterpretationofManson-CoffinModelofLowCycleFatigueBasedonDamageMechanics
ZhengZhanguang暋CaiGanwei暋LiZhaojun暋XuXiyong

GuangxiUniversity,Nanning,530004
Abstract:Manson-Coffinmodeloflowcyclefatigueisaclassicalempiricalformula,anditsme灢

chanicalimplicationsareverypool.BasedondamagemechanicsandRamberg-Osgoodrule,adam灢
agemechanicsmodeloflowcyclefatiguewasdeducedunderthedominatevariableofplasticstrain
amplitude.BythecomparisonwithManson-Coffinmodel,itisshownthattheyareequivalentunder
proportionalloadingandManson-Coffinmodelisaspecialdegenerativeformofdamagemechanics
fatiguemodel.

Keywords:lowcyclefatigue;damagemechanics;equivalence;proportionalloading

0暋引言

19世纪60年代,Manson和Coffin在研究金

属材料疲劳的过程中注意到,当利用塑性应变幅

毰pa的对数与疲劳载荷反向次数2Nf的对数进行
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作图时,存在直线关系。于是他们提出了一种以

塑性应变幅为参量的疲劳寿命描述法[1],即
毰m

paNf =C (1)

式中,m 为疲劳延性指数;C 为疲劳延性系数;Nf 为以反

向计数的疲劳寿命。

这就是著名的 Manson-Coffin低周疲劳模

型。它是建立在大量低周疲劳试验数据基础上的

一个经验公式;同时,疲劳延性系数与疲劳延性指

·218·

中国机械工程第22卷第7期2011年4月上半月



数也均是 Manson-Coffin公式拟合试验数据的

结果。因此,不仅无法解释其力学含义,而且还需

要大量的疲劳试验数据。
低周疲劳破坏是工程结构中常见的一种失效

形式。疲劳失效先在最不利的薄弱晶粒或夹杂等

缺陷处发生损伤积累而演化,是一个能量耗散的

过程。疲劳破坏的物理本质与损伤力学基础理论

是一致的。因此,本文旨在损伤力学的基础上,推
导建立低周疲劳寿命预测模型,并揭示 Manson
-Coffin公式所包含的力学意义。

1暋基于损伤力学的低周疲劳损伤模型

1.1暋损伤力学基础理论

由于疲劳失效过程伴随着热量的产生与热量

的流动,而并非仅仅涉及机械能的转换,同时在该

过程中所发生的介质劣化与塑性应变均具有不可

逆性,所以疲劳失效就属于不可逆的热力学过程。
因此,由热力学第二定律得出的 Clausius-Du灢
hamel不等式可得[2]:

氁ij·毰·ij -氀g
·
-qi

毴
·毴i 曒0 (2)

式中,氁ij、毰ij 分别为Cauchy应力与无穷小应变张量;氀为

质量密度;g为单位质量的 Helmholtz自由能;qi 为热流

密度矢量;毴为绝对温度;毴i 为温度梯度。

对于一个等温的小变形过程,材料的局部熵

产生的不等式(2)可以简化为[3]

氁ij·毰·ij -氉
·

曒0 (3)

式中,氉为单位体积的 Helmholtz比自由能。

材料在损伤过程中可以采用细观定义的标量

损伤变 量 D 来 描 述 材 料 的 细 观 损 伤,那 么

Helmholtz比 自 由 能氉 是 与 应 变 和 损 伤 有 关

的[4],即
氉=氉(毰ij,D) (4)

氉
·
= 灥氉

灥毰ij
·毰·ij +灥氉

灥DD
·

(5)

将式(5)代入式(3),可得

(氁ij - 灥氉
灥毰ij

)·毰·ij -灥氉
灥DD

·

曒0 (6)

由文献[2]可知:-灥氉
灥DD

·

曒0,而不等式(6)

对于毰·ij 的任意值均要成立,那么就必须满足氁ij-
灥氉
灥毰ij

=0的条件,由此可得到相应的损伤状态律为

氁ij = 灥氉
灥毰ij

(7)

损伤过程是一个能量耗散过程,而耗散特性

也可用另一个被称为耗散势或损伤流动势的热力

学势氉* 来描述,它是关于体积能密度Y 的凸函

数,并由热力学的对偶关系可得[5]

Y = -灥氉/灥D (8)

同时,由内变量的正交流动法则可得

D
·

=灥氉*/灥Y (9)

由式(9)可知,一旦给出了耗散势就可以得到损

伤演化方程。

1.2暋 延性损伤模型

为了推导损伤演化方程,基于式(9)并参考

文献[6]给出的耗散势氉* ,可将其表示为[6]

氉* (Y,p
·,T)= b

S0 +1
(-Y
b

)S0+1p
· (10)

-Y = 氁2Rv

2E(1-D)2

式中,Rv 为三轴应力比;E为弹性模量;S0、b为材料常数;

p
· 为累积塑性应变率。

将式(10)代入式(9)可得

D
·

=灥氉*/灥Y = (-Y
b

)S0p
· (11)

D
·

= (-Y
b

)S0p
·
= ( 氁2Rv

2Eb(1-D)2)S0p
· (12)

由损伤力学的有效应力概念[7],可得

氁= 氁
1-D

(13)

将式(13)代入式(12)可得在单调载荷作用下推

导的延性损伤力学模型:

D
·

= (氁
2Rv

2bE
)S0p

· (14)

1.3暋 低周疲劳的损伤力学模型

在循环载荷的作用下,分别用有效应力幅氁a

和塑性应变幅率毰·pa 来代替有效应力氁和累积塑

性应变率p
·,就可得到低周疲劳的损伤力学模

型[8]:

D
·

= (氁
2
aRv

2bE
)S0毰·pa (15)

由于低周疲劳是以塑性应变幅为控制变量,
同时,在塑性应变循环载荷作用下,金属材料一般

遵循Ramberg-Osgood幂率强化准则,因此,含
损伤金属材料应变疲劳的循环应力 - 应变行为

可描述为[9]

氁a =K毰n
pa

(16)

式中,K 为材料循环强度系数;n 为材料循环应变硬化

指数。

将式(16)代入式(15)可得

D
·

= (K
2毰2n

paRv

2Eb
)S0毰·pa (17)

对一个循环的损伤进行计算:

毮D
毮N =曇1x

D
·

dt= (K
2毰2n

paRv

2Eb
)S0曇

殼毰p

0
毰·pdt=

(K
2Rv

2Eb
)S0毰2S0n+1

pa
(18)

式中,1x表示一个循环。
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在恒幅应变循环载荷作用下,整个疲劳损伤

过程中的毰pa是一个常量,则损伤D与疲劳寿命N
之间的关系为

D =曇
N

0

dD
dNdN = (K

2Rv

2Eb
)S0毰2S0n+1

pa N (19)

当疲劳损伤累积到D=1时,其相应的疲劳寿

命Nf 可表示为

(2Eb
K2Rv

)S0 =毰2S0n+1
pa Nf (20)

比较式(1)与式(20),如果要使两式等价,就
应该满足条件:

(2Eb
K2Rv

)S0 =C (21)

2S0n+1=m (22)

2暋 讨论

如果要使式(21)成立,就必须使三轴应力比

Rv 为常数。这是因为式(21)中的系数E、K、C、

b、S0 均为常数,而三轴应力比Rv 与加载方式有

关,是一个不确定值。由文献[2]可知:只有在比

例加载的情况下,三轴应力比Rv 才是常数,方能

满足式(21)成立的条件。这就证实了 Manson-
Coffin公式是假设疲劳试样在承受单轴载荷的条

件下所提出来的。由此分析可得:Manson-Cof灢
fin公式仅仅是低周疲劳损伤力学模型在一定条

件下的一种退化形式。
在 Manson-Coffin低周疲劳模型中,材料的

疲劳延性系数C 由相应的疲劳试验进行确定,由
此可见,它是一个经验值,缺乏明确的物理含义。
假如式(21)成立的话,那么疲劳延性系数C 就有

自己的表达式,它不仅与弹性模量E、材料循环强

度系数K 和材料常数b、S0 有关,还跟反映加载方

式的三轴应力比Rv 有关。因此,损伤力学模型不

仅具有丰富的物理内涵,而且其参数的确定也无

需大量试验参数来拟合。
至于式(22),由于系数m、n、S0 均为常数,为

了实现式(1)与式(20)之间的相互沟通,式(22)是
可以恒成立的。在 Manson-Coffin公式中,材料

的疲劳延性指数m 是通过疲劳试验确定的,而式

(22)却充分表达了疲劳延性指数m 的含义,它再

不是一个孤立的常数,而是与材料的循环应变硬

化指数n和材料常数S0 的乘积有关的数。

3暋结论

(1)传统的疲劳经验公式可由损伤力学的理

论导出,由此赋予了疲劳经验公式在损伤力学意

义下的解释,使得疲劳经验公式有了明确的物理

内涵。
(2)给出了 Manson-Coffin公式与低周疲劳

损伤力学模型的等价条件。在比例加载的情况

下,低周疲劳损伤力学模型可退化为 Manson-
Coffin公式,从而进一步验证了低周疲劳 Manson
-Coffin公式适用于比例加载的理想条件。

(3)探明了 Manson-Coffin公式中的疲劳延

性系数与疲劳延性指数分别与低周疲劳损伤力学

模型中的各常数之间的关系。通过损伤力学推

导,不仅使 Manson-Coffin公式具有丰富的物理

内涵,而且其参数也仅需要少量的力学性能试验

就可以确定。
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