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摘要：通过轴向循环拉压实验获得漏斗试样载荷位移（ＰＶ）曲线，并基于该曲线和有限元反演分析方法获得了材

料的循环本构关系。利用该循环本构关系对漏斗试样进行三维扭转有限元分析，获得漏斗根部剪切应力与扭矩之

间的转换公式，及漏斗根部剪切应变与名义扭角之间的转换公式，实现了漏斗试样扭转低周疲劳的研究。应用该

方法，完成了 Ｃ２５０钢漏斗试样常温下一条曲线的扭转低周疲劳实验，揭示了 Ｃ２５０钢的疲劳行为，并给出了该材料

的 ＭａｎｓｏｎＣｏｆｆｉｎ寿命预测模型。
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　　扭转疲劳问题广泛存在于汽车、火车轮轴，发
动机曲轴及各种凸轮轴、齿轮轴等关键部件中，具

有重要的工程应用背景。目前，对扭转疲劳的研

究涉及面比较广泛，但多涉及高周应力疲劳
［１～３］

方

向。刘昆鹏等
［４］
对 ５０ＣｒＶＡ圆杆试样的高周扭转

和断裂行为进行了试验研究，并分析了夹杂对疲

劳寿命的影响；雒设计
［５］
和马楠楠

［６］
等分别对钻

杆和航空发动机叶片的拉扭复合加载疲问题进行

了研究；田玉杰等
［７］
则研究变幅加载下 ＴＣ２１钛合

金的拉扭疲劳行为，并分析了其循环软化硬化特

性；更有学者对微动磨损
［８］
的扭转疲劳问题进行

分析和研究。然而单纯对低周疲劳
［９，１０］

的研究相

对较少，传统扭转低周疲劳可以通过对等直试样

施加循环扭应变完成，根据平面假设和 Ｍｉｓｅｓ等效
原理，扭转的循环应力应变可以直接转换到轴向

循环的应力应变，但等直试样的扭转试验仍存在

若干问题，比如等直试样细长比较大，要达到足够

的应变需要扭过很大的角度，这样不仅大大降低

了加载频率，也容易影响应变控制下引伸计的夹

持性；另外，等直试样容易出现断点不唯一的问

题，而断点的不唯一可能包含多个方面的原因，如

材料分散性、加工精度等。

Ｃ２５０钢具有很高的强度和较好的延性，被广泛
应用于冷冲模、精密模具、水翼船支架等民用领域及

飞机起落架、各种轴类零件、铀浓缩用离心分离机的

旋转桶、导弹壳体、火箭发动机壳体等领域
［１１，１２］

。

此类构件承受扭转疲劳或弯扭疲劳而破坏，因此材

料疲劳性能的研究对安全设计十分必要。本文提出

采用漏斗试样进行扭转低周疲劳研究，发展出相应

的低周疲劳分析方法，并用以实现 Ｃ２５０钢的常温
扭转低周疲劳试验与分析。

１　试验设备与条件

试验材料为 Ｃ２５０马氏体时效钢，其主要化学
成分见表１。试验采用如图１所示的直径为７ｍｍ的
等直圆棒试样，经热处理后加工成型。试验等效应

变幅比 Ｒ＝－１，试验温度 ２０℃，在 ＭＴＳ８０９（２５０ｋＮ／
２０００Ｎ·ｍ）电液伺服材料试验机上完成，传感器为
０．５级精度。试验中所采用 ＭＴＳ６３２．６８Ｆ拉扭引伸
计，标距为 Ｌ＝２５ｍｍ，该引伸计在出厂时采用了半
径 Ｒ＝１２．５ｍｍ的圆棒标准试样进行了扭应变标定，
而被测试样测量位置半径为 ａ＝６ｍｍ，需要对剪切
应变进行转换，其中转角间的关系式如下，

　 φ２ ＝
Ｒ
ａφ１

＝１２．５
６ φ１

（１）

式中：φ１为名义扭转角（引伸计实测值）；φ２为试样
标距内的真实转角。
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表 １　Ｃ２５０钢的主要化学成分

Ｔａｂｌｅ１　ＣｈｅｍｉｃａｌｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎｏｆＣ２５０ｓｔｅｅｌ

Ｃ Ｎｉ Ｃｏ Ｍｏ Ｔｉ Ａｌ Ｍｎ Ｐ Ｃｕ Ｖ Ｓ Ｆｅ

０．０１ １７．６９ ７．８９ ４．９７ ０．４７ ０．０５４ ０．０３ ０．０２７ ０．０２ ０．００７ ０．００６ Ｂａｌ．

图 １　扭转试样尺寸

Ｆｉｇ．１　Ｄｉｍｅｎｓｉｏｎｏｆｔｏｒｓｉｏｎａｌｓｐｅｃｉｍｅｎ

２　获取材料循环本构关系

２．１　漏斗试样轴向受力状态的有限元分析
建立如图２所示的 １／２轴对称平面模型，单元

采用 ｐｌａｎｅ１８３。图３是 Ｃ２５０钢的三条常温单轴本
构曲线，本文选择两条较接近的 ２＃或 ３＃作为初始本
构关系输入有限元，然后对模型进行轴向加载，获得

漏斗根部等效应变与名义应变（标距内的平均应

变）的关系（图４）。根据图４所示的换算关系，每一
个漏斗根部的等效应变对应一个名义应变，即控制

应变，如此便可以实现试验中对漏斗根部应变幅的

精确控制。

图 ２　漏斗试样的有限元平面模型

Ｆｉｇ．２　Ｆｉｎｉｔｅｅｌｅｍｅｎｔｐｌａｎｅｍｏｄｅｌｏｆｆｕｎｎｅｌｓａｍｐｌｅ

图 ３　Ｃ２５０钢常温单轴应力应变（σε）关系

Ｆｉｇ．３　ＵｎｉａｘｉａｌｓｔｒｅｓｓｓｔｒａｉｎｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｏｆＣ２５０

ｓｔｅｅｌａｔｒｏｏｍｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ

图 ４　名义应变 εｎ与漏斗根部等效应变 εｅ转换关系

Ｆｉｇ．４　Ｔｒａｎｓｉｔｉｏｎｒｅｌａｔｉｏｎｂｅｔｗｅｅｎｆｕｎｎｅｌｒｏｏｔ

ｅｑｕｉｖａｌｅｎｔｓｔｒａｉｎａｎｄｎｏｍｉｎａｌｓｔｒａｉｎ

２．２　试验获取材料循环 ΔＰ／２ΔＶ／２曲线
根据图 ４中的对应关系，本研究利用漏斗试样

通过单试样法获取材料循环稳定状态下的 ＰＶ曲
线。首先对试样进行一次大应变幅的拉压循环，使

材料达到稳定状态，然后应变幅由最小到大逐级进

行循环加载，直到接近首次最大加载应变幅为止。

如此便可得到峰谷值 ＰＶ曲线，进一步可以得到
ΔＰ／２ΔＶ／２曲线（图５）。

图 ５　轴向循环下的载荷幅值与位移幅值关系

Ｆｉｇ．５　Ｔｈｅｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎｌｏａｄａｍｐｌｉｔｕｄｅａｎｄ

ｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔａｍｐｌｉｔｕｄｅｏｆａｘｉａｌｃｙｃｌｉｃ

２．３　通过反演方法获取材料循环本构关系
建立如图 ２相同的有限元模型，以单拉应力

应变关系为初始本构关系，给定合适的加载位

移，一次加载计算后可以获得漏斗根部应力应变
关系曲线及标距内位移与轴向载荷曲线即 ＰＶ
曲线，将 ＰＶ曲线于原始 ΔＰ／２ΔＶ／２曲线对比，

４８
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如果不重合再次进行上述操作，如此往复直至得

到的 ＰＶ曲线与原始 ΔＰ／２ΔＶ／２曲线重合为止，
最后输出的应力应变关系就是所求的循环本构

关系。

图６是迭代所得 ＰＶ曲线与原始 ΔＰ／２ΔＶ／２
曲线对比图，由图知，到第３次迭代时 ＰＶ曲线与原
始 ΔＰ／２ΔＶ／２曲线已经非常重合，此时输入的本够
关系（第二次修正的本构关系）即为所求循环本够

关系，图７是应力应变关系与单轴应力应变关系对
比图。

图 ６　反演计算的 ＰＶ曲线与原曲线对比

Ｆｉｇ．６　ＣａｌｃｕｌａｔｅｄＰＶｃｕｒｖｅｓｃｏｍｐａｒｅｄ

ｗｉｔｈｔｈｅｏｒｉｇｉｎａｌｃｕｒｖｅ

图 ７　本构关系迭代过程

Ｆｉｇ．７　Ｔｈｅｉｔｅｒａｔｉｖｅｐｒｏｃｅｓｓｏｆｃｏｎｓｔｉｔｕｔｉｖｅｒｅｌａｔｉｏｎ

３　漏斗试样弹塑性扭转变形下的转换
关系

　　如图８所示，选用 Ｓｏｌｉｄ１８６单元建立三维实体

模型并进行网格划分，为了避免加载时过大的应力

集中，采用无质量刚性梁对模型进行加载，其过程是

首先在截面外侧轴线上建立一个节点 Ｐ，然后通过
ＭＰＣ１８４单元与圆柱一端截面上的所有节点建立刚
性梁单元，这样只需在控制节点上施加载荷便可使

模型受到较均匀的扭矩。边界条件采用的是一端全

约束，一端自由的方式，但对节点施加了柱坐标系下

的轴向与径向约束。

图 ８　漏斗试样的三维有限元模型

Ｆｉｇ．８　３ＤＦｉｎｉｔｅｅｌｅｍｅｎｔｍｏｄｅｌｏｆｆｕｎｎｅｌｓａｍｐｌｅ

通过漏斗扭转的弹塑性有限元计算，可以得到

图９所示的标距２５ｍｍ范围内名义扭转角与漏斗根
部剪切应变之间的关系曲线，其表达式可用式（２）
表示，

γ＝ｆ（１）＝ｃ１φ１＋ｃ２φ
２
１＋ｃ３φ

３
１ （２）

图 ９　漏斗根部等剪切应变与名义扭转角关系

Ｆｉｇ．９　Ｔｈｅｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎｓｈｅａｒｓｔｒａｉｎａｎｄａｎｇｌｅ

式中，γ为剪切应变，φ１为名义扭转角（引伸计测量

值），表达式系数 ｃ１＝１．２１１５×１０
－３
，ｃ２＝－４．０２７４

×１０－３，ｃ３＝２．１４１８×１０
－２
。图 １０是漏斗根部剪切

应变与漏斗根部等效应变之间的关系曲线，其表达

式如式（３），
εｅ ＝ｆ（γ）＝ｄ１γ＋ｄ２γ

２
（３）

式中，εｅ为等效应变，表达式系数 ｄ１＝０．６８７５５，ｄ２
＝－２．０１３７。由（２）式和（３）式可进一步得到等效
应变与名义扭转角之间的关系，

εｅ ＝ｆ（φ１） （４）

５８
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图 １０　漏斗根部等效应变与剪切应变的关系

Ｆｉｇ．１０　Ｔｈｅｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎｅｑｕｉｖａｌｅｎｔ

ｓｔｒａｉｎａｎｄｓｈｅａｒｓｔｒａｉｎ

利用该关系式便可实现漏斗试样扭转低周疲劳

试验的应变控制。同理，由图１１可以获得扭矩与漏
斗根部剪切应力之间的关系式，

τ＝ｆ（Ｔ）＝ｋ１Ｔ＋ｋ２Ｔ
２＋ｋ３Ｔ

３＋ｋ４Ｔ
４
（５）

图 １１　漏斗根部剪切应力与扭矩的关系

Ｆｉｇ．１１　Ｔｈｅｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎｓｈｅａｒｓｔｒｅｓｓａｎｄｔｏｒｑｕｅ

式中，Ｔ为扭矩，表达式系数 ｋ１ ＝２．２１８４×１０
－２
，

ｋ２＝９．０９８５×１０
－８
，ｋ３ ＝ －８．１９６７×１０

－１３
，ｋ４ ＝

２．６７４９×１０－１７。图１２是剪切应力与等效应力之间
的关系图，由图易见两者呈式（６）所示的线性关系，

σｅ ＝ｆ（τ）＝ｍτ （６）

图 １２　漏斗根部等效应力与剪切应力的关系

Ｆｉｇ．１２　Ｔｈｅｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎｅｑｕｉｖａｌｅｎｔ

ｓｔｒｅｓｓａｎｄｓｈｅａｒｓｔｒｅｓｓ

式中：σｅ为等效应力，系数 ｍ＝１．７３２２。根据以上
转换关系式，可以获得漏斗根部任意力学参量，实现

对漏斗试样扭转低周疲劳的研究。

４　试验结果

图１３是漏斗试样与高温 １５０℃等直试样扭转
低周疲劳等效应变疲劳寿命曲线的对比图，由图知
两种试样构型的等效应变与倍寿命都有很好的幂律

关系，但两者并不重合，这是因为漏斗试样由于存在

应力集中，扭转时漏斗根部单元不再是单纯的纯剪

切应力状态；其次，两者的试验温度不同，等直试样

是１５０度高温下进行的。
图 １４是常温漏斗试样低周疲劳剪切应力幅

与循 环 分 数 的 关 系，由 图 知，当 应 变 幅 大 于

８０００με材料呈现明显的循环软化特性，这与图 ７
中的循环应力应变关系与单轴应力应变关系的
对比结果相一致。图 １５是剪切应力剪切应变的
滞回线，由于塑性应变所占比重较小，因此滞回

环不饱满。

图 １３　漏斗根部等效应变幅与倍寿命的关系

Ｆｉｇ．１３　Ｔｈｅｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎｅｑｕｉｖａｌｅｎｔｓｔｒａｉｎ

ａｍｐｌｉｔｕｄｅａｎｄｄｏｕｂｌｅｃｙｃｌｅｓ

图 １４　动态循环剪切应力幅

Ｆｉｇ．１４　Ｄｙｎａｍｉｃｃｙｃｌｉｃｓｈｅａｒｓｔｒｅｓｓａｍｐｌｉｔｕｄｅ

６８
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图 １５　不同应变幅下的滞回线

Ｆｉｇ．１５　Ｈｙｓｔｅｒｅｓｉｓｌｏｏｐｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｓｔｒａｉｎａｍｐｌｉｔｕｄｅ

在轴向拉压疲劳中，材料的循环行为可以用

ＭａｎｓｏｎＣｏｆｆｉｎ模型描述。同样，ＭａｎｓｏｎＣｏｆｆｉｎ公式
也适用于扭转疲劳，式（７）是扭转应变疲劳下的
ＭａｎｓｏｎＣｏｆｆｉｎ模型，

Δγ
２
＝
Δγｅ
２
＋
Δγｐ
２
＝
τ′ｆ
Ｇ
（２Ｎｆ）

ｂ＋γ′ｆ（２Ｎｆ）
ｃ
（７）

式中：τｆ′是剪切疲劳强度系数；ｂ是剪切疲劳强度指
数；γｆ′是剪切疲劳延性系数；ｃ是剪切疲劳延性指
数；Ｎｆ是失效循环次数。根据剪切应变的弹、塑性
分解方法，式（７）可以分解为，

Δτ
２
＝τ′ｆ（２Ｎｆ）

ｂ
（８）

Δγｐ
２
＝γ′ｆ（２Ｎｆ）

ｃ
（９）

图１６是剪切应力幅与倍寿命关系曲线，其很好
的满足式（８）中的幂函数形式，其具体表达式如图
中所示；图１７是塑性剪切应变幅与倍寿命之间的关
系曲线，因为 Ｃ２５０钢强度很高，低周疲劳中塑性应
变在总应变中的比重比较小，所以当总剪切应变与

倍循环次数的幂律关系有一些分散性时，在塑性剪

切应变中就会被放大，呈现出两段式，这两段可以分

别用式（９）表示。

图 １６　剪切应力幅与倍循环次数关系

Ｆｉｇ．１６　Ｔｈｅｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎｅｑｕｉｖａｌｅｎｔ

ｓｔｒｅｓｓａｎｄｄｏｕｂｌｅｃｙｃｌｅｓ

图 １７　塑性剪切应变幅与倍循环次数关系

Ｆｉｇ．１７　Ｔｈｅｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎｅｑｕｉｖａｌｅｎｔ

ｓｔｒｅｓｓａｎｄｄｏｕｂｌｅｃｙｃｌｅｓ

５　结论

（１）基于漏斗试样轴向载荷位移曲线，通过有
限元反演获得了材料的循环本构关系，并利用该循

环本构获得了漏斗试样根部剪切应力和剪切应变的

转换关系，实现了漏斗试样扭转低周疲劳问题的研

究，很好解决了等直试样存在的问题。

（２）漏斗试样扭转低周疲劳的等效应变幅倍寿
命曲线与传统等直试样不一致，这是由试样构型差

异导致的；由于 Ｃ２５０钢强度很高，无明显强化阶
段，试样扭转低周疲劳试验过程中弹性变形占较大

比重，所以该材料的低周扭转疲劳滞回线不饱满。

（３）通过试验发现 Ｃ２５０钢的低周疲劳呈循环
软化现象，材料的剪切应变幅与倍寿命满足 Ｍａｎ
ｓｏｎＣｏｆｆｉｎ寿命预测模型，而塑性剪切应变幅与倍寿
命则分两段才能由 ＭａｎｓｏｎＣｏｆｆｉｎ公式描述。
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