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　　摘要 : 剩余强度模型在描述试件的动态疲劳行为方面是一种比较切合实际的方法。但对于曲
轴这一类结构较复杂的构件 ,进行常规的剩余强度试验往往比较困难 ,为此提出了一种基于简化模
型的动态信息跟踪方法的剩余强度试验研究方法。该模型建立在对谐振式弯曲疲劳试验台的振动
分析和试件疲劳裂纹扩展的断裂力学分析之上。为探讨这种模型的可行性 ,根据韧性材料曲轴疲
劳裂纹发展的特点 ,建立了简化量化关系并给出了量化分析的实例。
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Abstract : Residual st rength model is a proper methodology to describe the dynamic fatigue behavior of

mechanical component . But it is always difficult to get the residual st rength model of some components

with complicated structure , such as engine crankshaft . In order to achieve the investigation , an exper2
imental residual st rength model based on simplified model and dynamic information tracing technology

was brought forward. The model is based on modality analysis of the resonant test machine for

crankshaft and fracture mechanics analysis of crack expanding behavior. To estimate the feasibility of

the method , a simplified quantified study model was also built up according to some experiential

knowledge of crankshaft’s f racture expanding characters. A sample investigation using the method was

presented at last .
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　　剩余强度模型是近年发展起来的一种基于应力
- 强度干涉模型建立的构件疲劳可靠性研究方法。
由于其天然的破坏准则 ,剩余强度模型受到国内外
众多研究者的重视[1 - 4 ] 。大量研究表明 ,该模型在
构件疲劳行为的动态特性描述以及构件可靠性分析
方面有一定的意义。

同常规的材料剩余强度理论和试验研究相比 ,

某些特殊的构件 ,如发动机曲轴 ,因具有特殊结构并
往往经过一些特殊工艺的处理 ,其剩余强度退化规
律必然表现出较大的差异。而通常应用于材料疲劳
特性研究的试验手段 ,往往也不宜在这类造价较高
的特殊构件上面使用。鉴于这种情况 ,针对韧性材

料曲轴提出了一种简化试验模型 ,并在谐振式弯曲
疲劳试验系统[5 ]进行弯曲疲劳试验过程中 ,采用试
验台激振响应动态信息跟踪方法 ,对试件的剩余强
度进行了试探性的试验研究。本文着重讨论了该试
验方法的原理 ,并根据试验结果对该方法的可行性
进行了分析。

1 　剩余强度的表述

在疲劳载荷作用下 ,构件内部的裂纹扩展导致
其性能恶化 ,外在表现为构件抵抗外界载荷的能力
下降。这种抵抗能力在唯象上可以用剩余强度
(Residual Strength)来描述。构件在经过 n 次疲劳
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循环之后的安全余量方程为
M R = R ( n) - S ( n) > 0 ,

式中 : R ( n) 即为构件经过 n 次循环时的剩余强度 ;

S ( n) 为疲劳载荷 ; M R 为相应的安全余量。
不同材料在疲劳载荷作用下其剩余强度退化规

律是不同的。对于金属材料 ,从疲劳机理上看 ,在构
件服役的初期 ,因疲劳载荷作用而产生的缺陷如位
错、滑移、空穴等对构件的强度影响很小 ,但在后期
缺陷发展为裂纹并扩展时 ,构件的强度迅速下降 ,最
终导致破坏。因而对于金属材料来说 ,剩余强度退
化受到裂纹扩展规律的控制 ,呈一种“突然死亡”式
的发展趋势。结合边界条件 ,剩余强度曲线有如下
特征[4 ] :1) R (0) =σb 端点边界条件 ,表示无裂纹状
态 ,剩余强度的初始值为极限强度 ; 2) R (1) =σmax

端点边界条件 ,在疲劳破坏时剩余强度为疲劳载荷

峰值 ;3) lim
n →0

d R ( n)
d n

= 0 ,表示开始阶段剩余强度退

化较慢 ;4) lim
n →N

d R ( n)
d n

= ∞,表示在接近构件的疲劳

寿命 N 时 ,其强度退化速度急剧增大 ,具有“突然死
亡”的特点。

在满足上述 4 点的前提下 ,剩余强度的模型可
写成如下简单的形式[4 ] :

R ( n) = R (0) - [ R (0) - σ]
n
N

c

, (1)

式中 :σ为承载应力 ; c 为待定常数。
由于理论上对剩余强度进行分析尚有较大的困

难 ,目前对于剩余强度模型的建立一般以试验研究
为主。常规剩余强度试验 ,对应于一个载荷水平 ,一
般按循环比截取若干个试件进行静强度测试来确定
对应于该循环比的剩余强度 ,这种试验方法虽然在
一定程度上反映了材料的分散性 ,但不足以描述单
个试件剩余强度的动态发展历程。同时静态测试极限
强度 ,对于某些尺寸大、结构复杂的构件也较难实现。

2 　结构剩余强度试验的简化模型

由于曲轴受力情况和裂纹扩展行为的复杂性 ,

对其进行剩余强度的试验研究必须舍弃次要因素 ,

进行一定的简化。对此提出一种基于简化模型的试
验方法。该方法试图通过在试件的剩余强度和谐振
试验台的振动模型之间建立力学关系 ,并在现有试
验设备的基础上 ,利用疲劳试验中监测到的试验台振
动响应数据来估算试件剩余强度的动态发展规律。
211 　谐振式弯曲疲劳试验的振动模型

试验在文献[5 ]所介绍的一种智能型谐振式曲
轴弯曲疲劳试验系统上进行。该系统的谐振原理如
图 1 所示。由电动机和偏心轮组成的激振装置安装
在主动臂上。运行时电动机驱动偏心轮带动主动摆

臂产生受迫振动并藉此带动由两摆臂和曲轴所组成
的整个摆体振动。这样 ,夹在 2 个摆臂间的曲轴就
受到 1 个交变弯曲载荷的作用。

图 1 　谐振式曲轴疲劳试验系统的谐振原理简图

Fig. 1 　Schematic of fatigue test system for crankshaft
　

试验时 ,试件纵向上在摆臂上受夹紧的长度约
占试件总装配长度的 3/ 4 ,具有足够的连接刚性 ,可
将装配后的谐振系统作为一个整实体进行分析。预
紧力大小等与装配相关的随机性因素 ,对谐振特性
也有一定的影响 ,但以解析方法量化计算这些因素
都比较困难 ,实际分析时可通过系统初始状态 (试件
无裂纹时) 的试验标定值进行修正。为方便起见 ,理
论推导时忽略这些因素 ,则其一阶谐振模型的等效
系统如图 2 所示。

图 2 　谐振等效图

Fig. 2 　Equivalent schematic of resonance
　

振动系统的运动微分方程为

I1 φ
··

1 + k (φ1 - φ2) = M ee
iωt

, (2)

I2 φ
··

2 + k (φ2 - φ1) = 0 , (3)

式中 : I1 、I2 分别为主、被动摆臂相对加载中心线的
转动惯量 ; k 为系统刚度 ,视 2 个摆臂为刚体时 , k

仅取决于试件的弯曲刚度 ,计算式为

k =
EJ
l

=
Eπd4

64 l
, (4)

式中 : E 为试件材料的弹性模量 ; d、J 分别为试件
危险截面的直径和惯性矩 ; l 为 2 个摆臂中心线之
间的距离。系统的激振力矩由偏心轮产生 ,当偏心
轮以角速度ω转动时 ,激振力矩幅值为

M e = m Rω2 L .

式中 : m 为偏心轮的质量 ; R 为其偏心距 ; L 为加载
力臂长度。联立 (2) 式和 (3) 式可解得振动系统的动
力放大系数为

kn =
M b′

M e
=

1

2 1 -
ω2

p2

,
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式中 : M b′为试验中试件所承受的力矩 ; p 为系统的
共振角速度 :

p =
k ( I1 + I2)

I1 I2
.

212 　试件剩余强度和系统振动特性之间的动态变
化关系
研究表明 :金属构件一般在高应力区域的缺陷

处首先产生疲劳裂纹。在某一载荷水平下 ,随着疲
劳应力的继续 ,裂纹逐渐扩展导致承载截面被削弱 ,

此时构件的强度极限值为对应循环次数的剩余强度
值。

金属材料的裂纹扩展是一个复杂现象 ,它与试
件的结构尺寸、材料特性、应力类型以及承载环境都
有关系。高周疲劳构件的微观裂纹扩展阶段占到其
整个寿命的绝大部分。由于剩余强度的退化主要受
到裂纹扩展规律的控制 ,因而构件的剩余强度在其
大部分寿命期间都呈下降趋势。

试验时 ,曲轴试件的危险截面上主要受到拉伸
力的作用 ,则由断裂力学知

KI =σ πa F ,

式中 : KI 为张开型裂纹的应力强度因子 ;σ为承载
应力 ; a 为裂纹长度 ; F 为几何修正系数 ,影响几何
修正系数的因素较多 ,裂纹的几何参数对 F 有一定
的影响 ,因此 F 也是 a ( n) 的函数 ,即

F = F( a ( n) ) .

当含裂纹构件的应力强度因子 KI 达到其断裂韧性
KIC时 ,试件发生断裂。此时的承载应力即为剩余强

度 ,有

R ( n) =
KIC

F( a ( n) ) πa ( n)
, (5)

则有微分关系
d R ( n)
d a ( n)

= P( a ( n) ) , (6)

式中 : a ( n) 为裂纹长度 ,是加载次数 n 的单调升函
数。

曲轴的疲劳源多发生于曲柄臂与连杆轴颈或主
轴颈之间的过渡圆角处 ,因为这个地方不仅受到较
大的拉伸、剪切力 ,而且应力集中也比较严重。裂纹
产生之后 ,从其萌生源沿应力最大方向向纵深不断
扩展。在此过程中 ,试件不仅表现出剩余强度下降 ,

其它力学特性 ,如弯曲刚度 ,必然也同时发生变化。
金属材料疲劳破坏断口的宏观形貌特征可以在

一定程度上反映裂纹几何参数的变化规律[6 ] 。大
量观察表明 ,曲轴裂纹的形状多为直线、椭圆或接近
直线的波浪线。但由于曲轴在发生猝断失效之前裂
纹尺寸较小 ,实例分析表明 :剩余强度的计算结果对
裂纹形状采用何种形式并不敏感。因此 ,不妨假定

裂纹在试件危险截面上具有图 3 所示的简化几何关
系。

图 3 　曲轴危险截面上裂纹的简化几何关系

Fig. 3 　A simplified geometric shape of crackle on

the crankshaft’s weak section
　

因为裂纹长度 a ( n) 相对截面直径而言是小尺
寸 ,所以可认为截面的形心位置不因裂纹而发生变
化。则经过 n 次循环 ,由图 3 所确定的几何关系可
得对应截面上的剩余惯性矩近似为[6 ]

J ( n) = J ( a ( n) ) =
πd4

64
- J r ( a ( n) ) ,

其中 :

J r ( a ( n) ) = 2∫
d
2

d
2

- a
2

( n)
4

y2 d
2

2

- y2 d y ,

为被裂纹截断区域对于原形心的惯性矩。
主、被动摆臂的弯曲刚度 (相对水平面的最小截

面处惯性矩约为 6138 ×10 - 5 m4) 远远大于曲轴 (取
连杆轴颈直径为 01082 m 时 ,其初始状态惯性矩约
为 2122 ×10 - 6 m4) ,因此 ,对于作为工作振型的一
阶振动而言 ,振动系统的刚度可以认为主要取决于
曲轴的刚度。则仅考虑构件承载截面减少这个单一
因素 , n 次加载之后振动系统的剩余刚度 k ( n) 为

k ( n) =
E
l

J ( n) , (7)

同时有微分关系 :

d k ( n)
d a ( n)

= Q ( a ( n) ) . (8)

由 (6) 、(8) 式得
d R ( n)
d k ( n) =

P( a ( n) )
Q ( a ( n) ) = G ( a ( n) ) . (9)

(9) 式说明 ,系统剩余刚度和试件的剩余强度具有相
互关联的的退化规律 ,其变化关系可表达为一个以
a ( n) 为自变量的函数。

谐振式弯曲疲劳试验台的振动系统刚度由试件
本身的弯曲刚度决定。因而当使用该试验模型进行
弯曲疲劳试验时 ,随着试件的剩余强度和弯曲刚度
的下降 ,必引起整个振动系统的振动特性遵循某种
相关规律同时发生变化。
213 　试验台振动响应的动态跟踪

振动系统的响应特性通常由模态试验分析来获
得。但对于一些较简单的模型 ,也可以直接对振动
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的位移、速度或加速度进行监测来求得其响应特性。
因加速度传感器具有质量小且易于安装等特点 ,所
以常常被应用于振动测试。

为了对试验台的振动模态进行动态跟踪 ,在试
验台的被动臂上对应偏心轮的位置安装了一个加速
度传感器 ,根据前文的分析 ,振动系统在传感器安装
处的加速度值为 (见图 1)

α= Lφ
··

=
m Rω2 L 2

2 I2 1 -
ω2 I1 I2

k ( I1 + I2)

. (10)

试验中 ,利用上位机对曲轴弯曲疲劳试验的运
行过程的α值进行了全程监测和记录。因本试验
旨在探讨试件的剩余强度的动态变化规律 ,所以其
试验控制策略与原试验系统的以加速度为参考的恒
载荷控制策略[5 ]有所不同。

3 　曲轴剩余强度的量化试验及实例分析

为进一步考察试件剩余强度退化和振动系统响
应特性之间的关系 ,本文利用简化模型对试件剩余
强度退化规律进行了定量考察。
311 　量化关系的建立

因在理论上求解曲轴的几何修正系数 F 尚存
较大难度 ,以 (5) 式为依据进行剩余强度的量化很难
施行。但由于该试件为韧性材料 ,其断裂行为对裂
纹状态并不敏感 ,因而根据剩余强度的定义 ,不妨以
危险截面上的残余截面面积的静态强度作为曲轴的
剩余强度。根据图 4 的简化几何关系 ,试件的剩余
强度等效为

R ( n) = R (0)
πd2 - 4 S r ( n)

πd2 , (11)

式中 :

S r ( n) =
1
4

a d2 - a2 - 2arcsin d +πd2 ,

该式的几何意义为裂纹截断区域的面积。
联立 (7) 、(10) 、(11) 三式 ,即可完整的建立系统

振动加速度和试件剩余强度之间的量化关系模型。
312 　实例分析

根据所建立的系统振动加速度和试件剩余强度
之间的量化关系式和动态跟踪实际测量得到的系统
振动加速度值 ,利用迭代算法计算得到了该试件在
相应承载条件下的剩余强度退化曲线 ,并按照 ( 1)

式 ,对试验数据进行拟合 ,如图 4 所示。
由该图可见 ,通过本次动态试验跟踪获得的剩

余强度曲线和 (1) 式拟合的剩余强度曲线趋势基本
一致。但在疲劳初期两者间有较大不同 ,这是由于
曲轴的危险截面的边界过渡圆角处被实施了较大程
度的表面强化处理而造成的。这种处理在表面层其
强化程度最大 ,随深度的增加而减弱。因此在疲劳

初期 ,曲轴的剩余强度下降较快。裂纹扩展至一定
深度之后 ,强化程度开始减弱 ,其剩余强度的退化也
相应的渐趋平缓 ,开始与拟合曲线值接近。这也反
映出 ,曲轴这类经过特殊处理、具有特殊结构特征的
构件 ,其剩余强度退化规律和普通构件或材料的的
剩余强度退化规律具有一定的差异。

试验应力σ= 607140 MPa ,循环次数 N = 3 557 435 ,初始强度

R (0) = 855164 MPa ,指数 c = 13189

图 4 　曲轴弯曲疲劳剩余强度的试验及拟合曲线

Fig. 4 　Test and fitting curve of the crankshaft’s

residual strength
　

4 　小结

实例分析表明 :这种基于简化模型和动态信息
跟踪的剩余强度试验方法能够在一定程度上反映构
件的疲劳行为特征。但本文应用的加速度跟踪方
法 ,对于该振动系统来说还是比较粗糙的。为提高
量化研究精度 ,需要进一步提高动态信息跟踪的精
度并丰富跟踪信息的类型 ,以综合的、准确的反映其
振动响应的变化特性 ,从而在此基础上提高剩余强
度动态试验方法的精度。
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