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基于损伤力学-有限元方法的疲劳寿命预测技术研究

[bookmark: _Toc515047519]摘   要
疲劳失效是许多关键结构件难以避免的问题，能否准确地预测其疲劳寿命对于提高机械及工程结构的安全性跟经济效益具有重要意义。本文基于损伤力学—有限元方法对轴承钢结构件的拉伸疲劳寿命预测技术进行了研究。主要工作体现在：
（1）基于损伤力学原理，根据轴承钢结构件疲劳损伤的机理推导得到了轴承钢结构件的损伤本构关系。
（2）根据等效应力理论，使用Ansys提供的APDL语言建模仿真，计算得到轴承钢结构件受拉时的应力场，分析确定选取等效应力为损伤变量。在此基础上建立耦合损伤的轴承钢结构件拉伸疲劳模型，并根据GCr15轴承钢的拉伸S-N曲线，计算得到耦合损伤的轴承钢拉伸疲劳模型中有关材料的参数。
（3）应用生死单元法，仿真预测了轴承钢拉伸疲劳寿命并与试验寿命对比，误差均在15%以内，验证了耦合损伤的轴承钢拉伸疲劳模型的正确性。从裂纹萌生及扩展路径观察分析可以得到裂纹萌生阶段及缓慢扩展阶段占总寿命的90%以上。
关键词：疲劳寿命，损伤力学，有限元分析，APDL语言，轴承钢结构件，拉伸疲劳




Research on Fatigue Life Prediction Based on Damage Mechanics-Finite Element Method

[bookmark: _Toc515047520]Abstract
Fatigue failure is a problem that many key structural parts can hardly avoid. Whether it can accurately predict its fatigue life is of great significance for improving the safety and economic benefits of mechanical and engineering structures. Based on the damage mechanics-finite element method, this paper studies the tensile fatigue life prediction technology of bearing steel structural parts.In this study,there are some discussions as follows:
(1) Based on the principle of damage mechanics, the damage constitutive relation of bearing steel structural parts was deduced according to the fatigue damage mechanism of bearing steel structural parts.
(2) According to the theory of equivalent stress, using the APDL language modeling and simulation provided by Ansys, the stress field of bearing steel structure under tension is calculated, and the equivalent stress is selected as the damage variable. Based on this, the tensile fatigue model of the coupled damage bearing steel structure was established. According to the tensile S-N curve of the GCr15 bearing steel, the parameters of the related materials in the coupled damage bearing steel tensile fatigue model were calculated.
(3) The life-death element method was used to simulate the tensile fatigue life of the bearing steel and compared with the test life. The error was within 15%, which verified the correctness of the coupled damage bearing steel tensile fatigue model. From crack initiation and propagation path observation and analysis, it can be concluded that the crack initiation stage and slow expansion stage account for more than 90% of the total life.
Key Words：Fatigue life;Damage mechanics; Finite element analysis; APDL language; Bearing steel structure; Tensile fatigue
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[bookmark: _Toc515047522]第一章  绪  论
[bookmark: _Toc515047523]1.1  研究背景及意义
在当今，疲劳失效逐渐成为快速发展的工业技术的主要破坏形式之一。虽然人们已经逐渐重视这一问题，但是，近年来在航空领域仍不断发生因疲劳而导致的重大事故。1940年代，英国有20余 架 “惠灵顿”轰炸机接连失事；1953-1954 年在英国有多架“维金”和“彗星”号客机发生了机毁人亡的严重事故；1979 年在美国发生“DC-10”型号客机坠毁于起飞后不久的重大事故； 2002年5月25日中华航空公司一架由当时的台湾中正国际机场飞往香港国际机场的客机解体坠毁，机组及乘客全部遇难。这些飞机事故，震惊了世界各国及其航空工业部门，经过事故调查，是疲劳失效导致了这些灾难的发生。
疲劳失效问题广泛存在于工业领域的各个方面[1]：因气流引起的飞机机翼在飞行途中的颤动；因路面粗糙不平引起的汽车在行驶途中的振动；因车辆通过时引起的桥梁弯曲变形；因波浪导致的船只颠簸；因风雨、地震导致的建筑结构振动等等。材料疲劳问题是所有运动型物体的共性问题，甚至对静止着的物体，只要有循环载荷和循环应变，也会产生疲劳失效。因此，能否准确预测结构件的疲劳寿命，对于确保机械及工程结构的安全以及经济效益最优化有着重要的意义。
[bookmark: _Toc515047524]1.2  疲劳寿命预测方法及国内外研究现状
[bookmark: _Toc515047525]1.2.1 疲劳和疲劳寿命
正文是作者对研究工作的详细表述。
1）疲劳定义
国际标准化组织（ISO）对疲劳的定义是：“金属材料在应力或应变的反复作用下所发生的性能变化叫做疲劳”[2]。
2）疲劳的分类
根据不同的分类标准，疲劳有不同的分类方法分类。
（1）根据研究的对象可以把疲劳分为结构疲劳跟材料疲劳。结构疲劳是研究节点、零件、构件乃至整体的结构，研究其疲劳性能、寿命预测方法、抗疲劳强化设计等；材料疲劳是研究材料的疲劳特征、失效的机理、工况与环境的影响以及疲劳缺口的宏观与微观特征等，主要是用标准试验件进行研究。
（2）根据寿命循环次数可分为低周疲劳与高周疲劳。经104~105以下循环导致的失效被称为低周疲劳（应变疲劳）；经104~105以上循环产生的失效被称为高周疲劳（应力疲劳），这时候弹性应变占主导地位；当然也有只经过若干次疲劳循环后就发生失效的疲劳，称之为超低周疲劳，例如地震导致的建筑结构破坏倒塌。
（3）按加载的工况与工作环境不同又可分为蠕变疲劳（加载与高温共同作用引起的疲劳失效）；热机械疲劳（循环加载与循环温度联合作用导致的疲劳失效）；腐蚀疲劳（工作环境中有腐蚀性化学介质或致脆性物质导致的疲劳失效）等。
3）疲劳寿命
疲劳寿命指结构或着机械循环至破坏所用的次数或时间。存在着许多不同的疲劳破坏或疲劳失效的界定方法。
现有的经典模型是把疲劳寿命模型分为二阶段、三阶段与多阶段等三种疲劳寿命模型[2]。二阶段模型图1.1所示。 
[image: ]
图1.1 两阶段疲劳寿命模型





、是裂纹扩展下限跟上限[3]。三阶段模型[4]将疲劳损伤分为无裂纹、小裂纹与大裂纹等三个阶段 (图1.2所示)：，是小裂纹的上限跟下限长度，是工程裂纹长度；上述各裂纹长度与材料和外载有关。多阶段模型[5]将损伤过程分为：无裂纹、微观
[image: ]
图1.2 三阶段疲劳破坏模型




小裂纹、物理小裂纹、结构小裂纹、大裂纹等〔图1.3所示)：，，，分别是微观小裂纹下限、上限，结构小裂纹下限、上限。疲劳全寿命即为以上三种模型中各个阶段寿之和参见文献[6~10]。
[image: ]
图1.3 多阶段疲劳寿命模型
4）影响结构疲劳寿命的主要因素
影响结构疲劳寿命的因素众多，归纳起来有三个方面，见表1.1。
表1.1  影响疲劳寿命的因素
	工作条件
	零件状态
	材料本质

	载荷特性
加载频率
服役温度
环境介质
	缺口效应
尺寸效应
表面粗糙度
表面热处理
残余应力应变
零件热处理
	化学成分
金相组织
纤维方向
内部缺陷分布



[bookmark: _Toc515047526]1.2.2 疲劳寿命预测方法及现状
早期的研究者以沃乐儿曲线（即S-N曲线）为依据，用应力—寿命法估算疲劳寿命[10]。但在实际的情况中，往往会出现应力集中现象，虽然从整体上来说，材料仍位于弹性应变区，但局部已经进入了塑性应变区，这种局部的塑性应变是导致材料疲劳的主要原因[11]。Manson与Coffin通过大量的试验总结归纳出了塑性应变—疲劳寿命方程[8]，即Manson—Coffin方程。
Neuber提出了适用于局部应变应力法的Neuber法则[9]。Wetzel在此基础上提出了预测疲劳寿命的整体方案：局部应变—应力分析法。Molski与Glinka通过大量实验算例[6]，用线弹性计算塑性区弹塑性畸变能密度，总结出了Molski—Glinka法（局部应变—应力的近似计算方法）。
进入20世纪，基于电子显微镜的发展与普及，微小裂纹的的观察成为可能，于是慢慢就有了断裂力学的概念[12]。1983年，Keer 与Bryant运用二维断裂力学方法对滑动/滚动Hertz接触进行了寿命预测[13]，得到基于断裂力学中Paris公式的接触失效方程[14]:
                                      （1.1）


式中为接触区最大接触应力，b为接触区接触椭圆短轴，和m为有关裂纹扩展速率的材料参数[15]。此模型并没有考虑到在裂纹萌生阶段的疲劳寿命，导致实际寿命会比预测寿命大得多。         
但是断裂力学还是无法解释在宏观裂纹形成之前，即裂纹萌生阶段材料的损伤历程，所以从60年代开始，慢慢发展出了损伤力学理论。在国外，有普渡大学的Neil R. Paulsona等人研究了弹性流体动压润滑压力对非保形触头滚动接触疲劳寿命的影响。在这项研究中，有限元EHL模型与连续损伤力学（CDM）相结合来确定EHL对RCF的影响。通过耦合EHL和CDM，研究了速度对EHL压力和RCF的影响。将DMEHL模型的结果与Hertzian压力损伤模型进行比较。由于EHL压力分布以及由于损伤累积引起的压力变化，在DMEHL和Hertzian模型之间的疲劳寿命存在显着差异。由于恒定的EHL和赫兹压力分布之间的差异造成起始寿命增加了3.7％，最终寿命增加了7.1％。然而，由于DMEHL模型的损伤积累导致的压力更新导致最终寿命比恒定EHL压力增加7.0％。当两种效应合并时，观察到最终生命增加16.7％。这种变化表明，当不考虑EHL压力曲线和由于损伤积累造成的压力变化时，疲劳寿命的预测不足[16]。在国内，损伤力学-有限元方法被应用于各领域的研究工作，例如张晓彪、张君男将损伤力学与与有限元分析方法相结合，先通过实验获得飞机铆接结构实验寿命损伤演化参数，然后通过Matlab软件进行遗传优化反演，得到损伤演化方程。运用Abaqus对飞机铆接结构进行分析，得到其Mises应力分布，代入损伤演化方程可得到飞机铆接结构的仿真预测寿命，并与实验寿命进行对比分析，误差在工程精度要求以内 ，验证了遗传优化反演方法的可行性[17]。孙志礼,柴小冬等人结合了损伤力学与有限元分析方法，研究了金属结构疲劳裂纹的萌生及扩展的规律。他们先找到金属耦合损伤的本构关系，推演得到损伤演化方程，再结合附加载荷法，建立疲劳裂纹损伤模型。通过Ansys算出无损伤时模型的最大受力单元，定义其为危险单元，然后通过Matlab进行损伤演化模拟，得到模型的疲劳寿命。仿真寿命与试验寿命之间的误差在10%以内，验证了这一算法的可行性[18]。
在过去的几十年中，次表层RCF已经引起了摩擦学界的极大兴趣。Lundberg和Palmgren发表了第一篇有关次表面RCF预测的重要论文[19]，他们将剪切应力的交替分量确定为引发疲劳损伤的临界应力。Lundberg和Palmgren [19]的标志性出版物今天仍然很有意义，因为ISO和ASME标准都源于他们的工作。Lundberg和Palmgren的模型依赖于实验结果来拟合疲劳寿命方程的模型参数[19]。拟合实验结果的必要性在很大程度上是由于滚动接触疲劳剥落形成的变化。在过去的几十年里，RCF模型主要是基于经验的，基于压力的，并且通过假设的威布尔分布函数得出概率和分布。一些研究人员也提出了确定性的基于压力的模型来预测生命，并且不包含寿命的分散。Raje等人[20]提出了一个替代方法，考虑到材料的微观结构变化，从而通过建模引入了滚动接触疲劳的统计特性。使用这种模型，给定的微观结构具有确定性的疲劳寿命; 然而，Raje和其他人[21]已经表明，通过聚集在一组给定的接触条件下许多不同微观结构的疲劳寿命，实验结果的随机性可以使用纯粹的分析模型来观察。
[bookmark: _Toc515047527]1.3  本文研究内容
本文主要基于损伤力学与有限元相结合的方法，对GCR15轴承钢结构件进行拉伸疲劳寿命预测。具体研究内容如下：
1）简单介绍了损伤力学的一些基本概念，再介绍了一些常用的基于损伤力学的有限元方法和耦合损伤的结构疲劳的有限元求解方法。其中各项同性的损伤本构关系是后面建立耦合损伤的轴承钢拉伸疲劳模型的理论基础。全解耦求解方法则是本文选用的用来仿真预测轴承钢拉伸疲劳寿命的方法。
2）简单介绍了Ansys独有的APDL参数化编程语句，还有等效应力理论的概念。然后根据GCr15轴承钢结构件的尺寸参数在Ansys中建立了其有限元模型，计算得到了外加面拉力载荷50MPa的情况下的应力场，并对计算结果进行了分析。
3）简单介绍了单元生死法。之后在前两章的基础上（选取损伤变量、建立本构方程）建立耦合损伤的轴承钢结构件拉伸疲劳模型，在模型的基础上进行不同拉力载荷下的寿命仿真预测。并将仿真预测寿命与实验寿命的进行对比，对仿真结果进行验证。






[bookmark: _Toc515047528]第二章  基于损伤力学的结构寿命预测理论
[bookmark: _Toc515047529]2.1  损伤力学基础
[bookmark: _Toc515047530]2.1.1 损伤力学简介
1) 损伤力学的概念
损伤力学的概念最早出现于1958年，L.M.Kachanov发表了一篇关于高温蠕变的论文。提出了“连续性因子”的概念。
构件的破坏是一个渐进的过程，损伤力学是以力学变量的改变来研究结构承载过程中的性能退化机理，该力学变量也称为损伤变量[22]。微观尺度下，损伤是在缺陷附近，微空穴、原子错位、原子结合力等微观力学行为[23]。一般采用固体力学的手段进行研究[18]。细观尺度下，损伤是指微裂纹的接合或者扩展。一般采用连续介质力学的方法和手段进行研究。宏观尺度下，损伤是指裂纹的生成和扩展。
[image: ]
图2.1 细观损伤力学理论
损伤力学的基本理论如图2.1所示。首先，在材料上选取部分材料单元体即代表性体积单元（representative volume element RVE）；此单元体必须足够小，从宏观角度来看可以当作材料上的一个点；但是从细观角度来看，它的尺寸又必须足够大，能够反映出材料物理特性的变化，典型材料的RVE的大小如表2.1所示。然后，利用连续介质力学的相关方法和理论，对RVE分析，得到其在载荷作用下的应力应变发展变化规律。最后，建立材料含损伤的本构方程，将各个细观的RVE结果反映到宏观的材料本构关系中去。
表2.1 典型材料的RVE尺寸
	材料
	RVE大小/mm3

	金属和陶瓷
纤维和多数复合材料
木料
混凝土
	0.1
1
10
100


相对于通常的断裂力学方法，损伤力学由于引入了连续损伤变量这一概念，能够应用于更为复杂的材料破坏计算分析中。例如在滚动轴承的损伤剥落问题中，由于剥落过程中没有明显的主裂纹，所以应用传统的断裂力学方法很难求解这类问题，而损伤力学则可以十分方便的对这类问题进行求解分析。
2) 断裂力学与损伤力学的关系
关于结构强度的研究主要分为三个阶段：基于传统结构强度理论的研究、基于断裂力学的结构强度研究和基于损伤力学的结构强度研究。基于传统强度理论的研究中，将材料看作理想的连续介质，即假设介质是理想均匀且没有任何缺陷，主要通过静强度的理论来判断结构强度是否满足标准。基于断裂力学的结构强度研究中，仍然假设材料是理想的连续介质。但是开始研究材料中的宏观裂纹。基于损伤力学的结构强度研究中，开始研究材料细观的损伤。
将损伤力学与断裂力学的主要研究内容和包含关系作图对比，如图2.2所示。断裂力学主要研究的是宏观裂纹产生之后的扩展阶段，而损伤力学则可以研究宏观裂纹产生之前即裂纹的萌生阶段材料的损伤，也能对于裂纹产生后的结构进行研究。



[image: ]
图2. 2 损伤力学与断裂力学的主要研究内容与包含关系图
[bookmark: _Toc515047531]2.1.2 损伤的分类
不同的材料有不同的损伤形式，例如，金属与塑料的损伤形式就是不一样的；而相同的材料在不同的使用情况下也会出现不同的损伤形式，如金属材料的高、低周疲劳的损伤形式就是不一样的。因此，需要对不同的损伤形式进行分类，以便选取合适的损伤变量与损伤模型对损伤进行描述。
从宏观上损伤可分为：脆性、延性以及蠕变损伤。脆性损伤即当裂纹萌生时无明显的塑性变形，微观尺度上的解理力大于脱键力，而小于滑移力。材料出现延性损伤时，会发生明显的塑性变形。当金属构件的工况温度大于其熔点的1/3时，就会产生蠕变损伤，蠕变损伤在低应力情况下就能发生。
按结构破坏时的载荷总循环次数的差异，损伤又可以分为高、低周疲劳损伤。当结构承受的载荷较大，结构发生破坏的循环次数小于105次时，称之为低周疲劳，此时的损伤即为低周疲劳损伤。当结构承受的载荷较小，结构发生破坏的循环次数大于105次时，称之为高周疲劳，此时的损伤即为高周疲劳损伤。高周疲劳损伤中，材料细观的塑性应变非常小通常可以忽略不计。
[bookmark: _Toc515047532]2.1.3 各向同性的损伤本构关系
无损伤情况下的本构模型为：

                               (2.1)




对于金属材料，因为其是各向同性的。所以它的损伤度D方程可以表示如下[24]：
[image: ]                                （2.2）

式中，ED是含损伤的材料弹性模量，其由于材料内部产生了微孔洞等缺陷导致其弹性模型变小，其。由含损伤的弹性模量ED与无损伤的弹性模量的关系可知，D称为损伤度，其值 。
由式（2.2）可得：               [image: ]                                （2.3）


假设D的变化不会影响泊松比，所当材料发生损伤时，其拉梅常数和可以表示如下：[image: ]，[image: ]                       （2.4）
将上式带入式（2.1）得到耦合损伤的各向同性本构方程：
[image: ]                         （2.5）



令，为材料连续度，则可得：
[image: ]                                 （2.6）
[image: ]，[image: ]                           （2.7）
[image: ]                         （2.8）
式（2.5）和式（2.8）都是单损伤变量情况下耦合损伤时的各向同性本构关系。
[bookmark: _Toc515047533]2.2  基于损伤力学的有限元方法
基于损伤力学的有限元法可分为变刚度法[25-26]、有效应力法[27-35]、附加载荷法[36-42]。
[bookmark: _Toc515047534]2.2.1 变刚度法
变刚度法也称刚度折减法。因为材料的损伤过程中，由于内部损伤缺陷的增加，刚度会逐渐变小；所以可以通过修改材料的刚度矩阵将材料损伤耦合到疲劳分析中。 刚度的弱化过程可以用式(2.9)表示：
[image: ]                       （2.9）



式中表示当前循环N下材料的刚度矩阵，表示无损伤时材料的刚度矩阵， 表示经过N-1次循环后材料的损伤度。
[bookmark: _Toc515047535]2.2.2 有效应力法


假设材料完好时，其承载面积为。在材料内部出现损伤之后，材料的有效承载面积会减小，有效承载面积由公式（2.10）所示。根据当前有效承载面积，即可求得损伤后的应力（有效应力）。有效应力是考虑了材料损伤后的应力能够更为准确的反映当前材料受力。
[image: ]                          （2.10）

表示材料损伤区域的面积。再由：
[image: ]                             （2.11）
[image: ]                        （2.12）

其中，表示有效应力，由式（2.11）和式（2.12）联立，求得：
[image: ]                              （2.13）
[bookmark: _Toc515047536]2.2.3 附加载荷法
因为变刚度法在每次计算材料损伤之后，都要重新建立刚度矩阵，增加了计算的复杂性。所以北航张行等人提出了附加载荷法。附加载荷法仅在损伤单元处增加一个耦合损伤的附加载荷，而不用重新建立刚度矩阵。在计算能力有限的时候可以大大的增加计算效率。
[bookmark: _Toc515047537]2.3  耦合损伤的结构疲劳的有限元求解方法
考虑损伤的材料疲劳强度计算，不光需要求解材料的应力应变值还需要将损伤本构关系纳入计算过程中。其求解过程较普通的应力应变分析更为复杂计算量更大。耦合损伤的结构疲劳有限元求解方法可分为三类[23]，分别是全解耦方法、半解耦方法及全耦合方法。
[bookmark: _Toc515047538]2.3.1 全解耦求解方法
当利用该方法求解材料损伤过程中，假定已产生的损伤对后续的应力应变计算不产生影响。其求解大概过程如图2.3所示，首先，根据载荷条件及边界条件通过无损伤的本构关系平衡方程等计算无损伤时的结构应力应变值；然后根据损伤力学原理计算结构的损伤，进而进行结构疲劳寿命预测，判断宏观裂纹的萌生等。


 (
结构
应力应变场
损伤演化方程
损伤断裂判据
承载能力分析
宏观裂纹产生
疲劳寿命预测
结构分析
载荷条件
边界条件
无损伤
本构关系
损伤力学
)




图2.3 全解耦求解方法流程图
[bookmark: _Toc515047539]2.3.2 半解耦求解方法
对于结构疲劳强度的计算，若用全解耦方法求解，则求解的准确性不好。但是，如果用全耦合方法求解，对于疲劳分析则计算量过于庞大。所以半解耦方法是一个折中的求解方法，既能保证一定的求解精度，又能节省计算量。在实际疲劳分析计算过程中被大量采用，其计算过程如图2.4所示。其计算过程是先计算材料初始的应力应变分布，然后假定一段时间内的应力应变场保持不变再计算这段时间内的损伤积累，然后在计算应力应变分布，反复循环，直至结构发生破坏。
 (
结构
应力应变场
局部损伤断裂判据
承载能力分析
宏观裂纹产生
疲劳寿命预测
结构分析
载荷条件
边界条件
含损伤本构关系
确定危险位置
局部引入损伤本构关系
)



 图2.4 半解耦求解方法流程图
[bookmark: _Toc515047540]2.3.3 全耦合求解方法
在实际的结构中，结构的损伤势必会影响结构的承载能力，改变材料的刚度等参数，从而改变结构的应力应变分布。全耦合的损伤计算过程如图2.5所示，首先根据边界条件及载荷条件计算结构应力应变场，然后根据应力应变场计算材料损伤场，再计算考虑损伤场的应力应变场，反复循环，即可根据损伤断裂判据判断宏观裂纹生成时间及进行结构的寿命预测。
 (
结构
应力应变场
损伤断裂判据
承载能力分析
宏观裂纹产生
疲劳寿命预测
结构分析
载荷条件
边界条件
含损伤本构关系
)





图2.5 全耦合求解方法流程图
[bookmark: _Toc515047541]2.4  本章小结
本章首先简单介绍了损伤力学的一些基本概念，再介绍了一些常用的基于损伤力学的有限元方法和耦合损伤的结构疲劳的有限元求解方法。其中各项同性的损伤本构关系是后面建立耦合损伤的轴承钢拉伸疲劳模型的理论基础。全解耦求解方法则是本文选用的用来仿真预测轴承钢拉伸疲劳寿命的方法。

























[bookmark: _Toc515047542]第三章  轴承钢结构件应力场计算
[bookmark: _Toc515047543]3.1  APDL语言
本文使用的是Ansys自带的编程工具—APDL语言。APDL（Ansys Parametric Design Language）是一种类似于C，C++的编程设计语言，但又没有其那么复杂，相对简单与容易上手。其具有强大的功能，能极大地提高Ansys有限元分析的效率，是实现Ansys一次建模、重复任意多次分析以及二次开发的基础。
Ansys有GUI和命令语句两种操作方式。因为本文也是初学者，所以本文是一边学习先用GUI方式操作，同时找出每个GUI操作对应的APDL语句，通过书籍或者Ansys自带的Help系统来弄懂这个APDL语句的作用与每个参数的意义，然后保存在Windows平台上的记事本中。这样只要用GUI方式操作一次，之后要修改就都可以通过APDL命令语句来实现，极大提高了Ansys有限元分析的效率。
[bookmark: _Toc515047545][bookmark: _Toc515047544]3.2  等效应力理论
材料力学中有四种常用的强度理论[43]，如表3.1所示
表3.1 四种强度理论与对应失效准则
	强度理论名称
	失效准则

	最大拉应力理论
	


	最大伸长线应变理论
	


	最大切应力理论
	


	畸变能密度理论
	







式中称为相当应力，、、是三个方向的主应力。如果是以断裂的形式失效，例如陶瓷、石材等脆性材料，通常采用前两种强度理论。但如果是以屈服的形式失效，例如轴承钢和钛合金等塑性材料，通常采用后两种强度理论。在实际工况中，因为材料的形状大小不同，应力状态不同，所以即使是同一种材料也可能有两种乃至多种不同的失效形式。
等效应力（equivalent stress）指的就是第四种强度理论对应的值。通常也称之为范式等效应力（Von Mises Stress）。在Ansys中对应的是S—EQV这一应力值。
3.3  轴承钢结构件静力学仿真计算
1）材料成分、力学性能
本文使用的是国产的GCr15轴承钢，其化学成分如表3.2所示[44]
表3.2 GCr15轴承钢化学成分(%)
	C
	Si
	Mn
	Cr
	Ni
	Cu
	Mo
	S
	P

	0.99
	0.23
	0.32
	1.50
	0.06
	0.10
	0.02
	0.10
	0.02


力学性能如表3.3所示
表3.3 GCr15轴承钢力学性能
	材料名称
	弹性模量/GPa
	屈服强度/MPa
	抗拉强度/MPa
	泊松比

	GCr15轴承钢
	210
	1617
	2310
	0.3


从表3.3可以看出来，GCr15轴承钢的屈服强度为1617MPa，抗拉极限强度为2310MPa，也就是说，当轴承钢所受的应力大于1617MPa时，材料就进入了屈服区，在多次应力循环之后，材料就可能疲劳失效。而一旦材料所受的拉应力大于2310MPa，那么材料会立即被拉断或是出现导致材料失效的裂纹。
2）GCr15轴承钢结构件尺寸
GCr15轴承钢结构件尺寸如图3.1所示[45]。
在这里需要注意单位的问题，Ansys本身没有明确的单位规定，所以用户需要自己定义量纲，有Ansys单位统一表可以参考，如表3.4所示。
从图3.1我们可以看出，这个结构件长120mm，直径16mm，中间有一沙漏状结构，最细处直径3mm，其沙漏状缺陷半径15mm。建模时我们选用长度单位是mm，加载时选用N作为单位，那么最后得到的应力场单位应该是MPa。
[image: ] 
图3.1 轴承钢结构件尺寸（单位：mm）
表3.4 Ansys单位统一表
	单位
	S1
	S1（mm）

	长度
载荷
质量
时间
应力
能量
密度
	m
N
Kg
s
Pa(N/m2)
J
Kg/m3
	mm
N
Tonne(103Kg)
s
MPa(N/mm2)
mJ(10-3J)
Tonne/mm3


3）选择单元类型与定义材料属性
进入前处理部分，要做的第一件事就是选择单元类型，从这点也可以看出，Ansys是一款专门用来进行有限元分析的软件，如何选择单元，就要求使用者先了解什么是有限元，以及Ansys进行有限元分析的原理。很明显，Ansys是把整个结构划分为一个个节点，而一组又一组的节点组成了单元。单元有许多种类型，比如杆单元类，平面单元类等等，每种单元都有唯一的编号，可能同一类单元有多种编号，那么编号大的则是编号小的改进型，例如solid185，8节点，solid186，20节点，那么solid186单元计算精度比solid185高，但是两者都只能划分出六面体单元。本文选用solid187单元（10节点），其也可以划分为四面体单元，且能用在自动细化局部网格上，普适性较高，且计算精度高，是一种专门用来分析弹塑性变形的单元。另外，第四章要用到单元生死功能，而这一功能只能在具有生死能力的单元上操作，solid187就具有生死能力。

定义材料弹性模量E=210000MPa，泊松比=0.3。
4）建立实体模型与划分网格
Ansys是用来进行有限元分析的强大工具，但并不是专业的建模软件，如若模型比较复杂，一般是用Solidworks等专业建模软件建立实体模型，再将其导入Ansys中进行操作。因此结构件较为简单，且本文要学习用APDL语言进行参数化建模，所以本文直接在Ansys中进行建模。选用自顶而下的建模方式，先建立三维实体模型，再对模型进行网格划分，得到有限元模型。
[image: ]建立三维实体模型时，先画一个半径为8mm，长120mm的圆柱体，然后在圆柱中心位置再画一个大径16.5mm，小径15mm的实心圆环，然后用圆柱减去圆环（VSBV），即可得到想要的三维实体模型，如图3.2所示。上诉过程若是用GUI操作需要多个步骤，但是如果用APDL语言，则只需要三行的语句。
图3.2 三维实体模型
接下来是划分网格，设定网格尺寸1.5mm，采用自由网格划分，生成四面体单元。这时生成的单元数为50229，节点数为72585。为了提高计算精度，还要对危险部位进行网格细化，细化后单元数为113699，节点数为164317，如图3.3所示。
[image: ][image: ]
图3.3划分网格与危险部位网格细化
5）加载与约束
生成有限元模型之后是施加载荷和约束。选择静态分析类型（ANTYPE,STATIC），选定结构件的一个端面（Z=60），然后对其施加X、Y、Z三个方向的位移约束，将这个端面固定住。再选择另一个端面（Z=-60），对其施加一个50MPa的面载荷，方向沿Z负方向。选择面载荷而不是集中力是为了模拟结构件受拉时在整个端面上均匀受力的情况，避免因为施加集中力导致出现应力集中，影响计算结果。但是要知道的是，面载荷的单位是每单位面积上的面载荷，即压强载荷，在这里是每mm2上施加了多少N，所以面载荷的量纲单位是MPa。另外，为了第四章的单元生死功能，需要在第一个载荷步中打开牛顿—拉浮生选项（NROPT,FULL,,），但对于参考书上说的要打开大变形效果（NLGEOM,OFF），本文试过之后发现在并不适用于本例，打开大变形效果反而会使误差更大，甚至可能使计算非线性离散，最后算不出结果。具体如图3.4所示。
[image: ][image: ] 


图3.4 加载与约束

6）求解与结果后处理
在命令行输入SOLVE或是点击主菜单下的求解中的Current LS，都能进行求解。
求解完之后是后处理，因为本文做的是静态分析，所以只用通用后处理器就可以了。求解完之后Ansys有内置的对应每个单元跟节点的信息，信息里包括应变、应力等参数，用户可以单独对某个单元或节点进行操作，也可以用循环遍历对所有单元或节点进行操作，单元和节点一直是Ansys进行有限元分析的基础。通过PLNSOL命令语句可以调出X、Y、Z三个方向的应力图，还有EQV(等效应力)图。如图3.5、3.6、3.7、3.8所示，可以看出Z向的最大应力最大，有1491.12MPa，X、Y、向最大应力分别是69.4457MPa和69.7447MPa，等效应力（EQV）最大应力是1469.05MPa。而且Z向和EQV的最大应力部位都在最细的中间部位，是垂直于Z向的截面的合集，而X和Y的最大应力部位并没有在最细的中间部位，其都在垂直于X向和Y向的截面与结构件重叠的面，对称分布于最细的中间部位的两边。这里有一点要明白的事，图中显示的是节点的应力值，而一个单元有很多节点，所以单元的应力值是其所拥有的节点的应力值的均值。
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图3.5 Z向应力图
[image: ]
图3.6 等效应力（EQV）
[image: ]
图3.7 X向应力图
[image: ]
图3.8 Y向应力图
[image: ]同时还可以通过对所有单元的应力值进行排序的方法，找到应力最大单元的编号，可以直接对这个单元进行一些操作，以EQV为排序标准，可以找到应力最大单元编号为24567，其应力值为1443.7，如图3.9和3.10所示。
图3.9 应力最大单元（编号为24567）所在位置
[image: ]
图3.0 应力最大单元
通过PLDISP命令语句还可以展示结构件的变形程度，如图3.11所示，其中虚线是未变形的结构件轮廓图，蓝色实体是变性后的结构件。可以看出，在Z向拉力作用下，结构件沿Z向产生了一定的形变，整体都被拉长了一些，沙漏状的中间部位也变长了。
[image: ]
图3.11 变形后的结构件和未变形结构件的轮廓
7）结果分析
从结构件总体受力来看，中间部位就是结构件的危险部位，其最大应力区就位于中间的沙漏状部位，如若因应力循环产生裂纹或者断裂，应该也是在中间部位，这也符合我们的常识认知。
因为是Z向加的载荷，所以Z向的应力远大于X和Y向的力，可以认定Z向应力是导致单元破坏的最大驱动力。但是如果不考虑X和Y向的力，那么就会产生误差，所以本文决定综合考虑三个方向的应力的影响，使用等效应力（EQV）作为导致单元破坏的驱动力。
[bookmark: _Toc515047546]3.4  本章小结
本章首先简单介绍了Ansys独有的APDL参数化编程语句，还有等效应力理论的概念。然后根据GCr15轴承钢结构件的尺寸参数在Ansys中建立了其有限元模型，计算得到了外加面拉力载荷50MPa的情况下的应力场。对应力场进行分析得到如下结论：
1）综合考虑X、Y、Z三个方向应力的大小，将轴承钢结构件的损伤驱动力，即损伤变量定为等效应力（EQV），而这也与材料力学中畸变能密度理论适用于轴承钢等塑性材料的失效这一定理相契合。
2）分析得到最大应力区就在结构件的中间沙漏状部位，危险单元则在结构件中间最细部位。说明结构件最先开始出现裂纹，出现疲劳破坏就是从中间部位开始的，这也符合平时的客观现象。












[bookmark: _Toc515047547]第四章  基于损伤力学的轴承钢结构件寿命预测分析
[bookmark: _Toc515047548]4.1  单元生死法
单元生死功能是Ansys特有的一种功能，适用于模拟在现有模型中加入新的材料或是去掉某些部分，比如模拟缺陷，或者是开挖某些通路。死，指的是“杀死”单元，当然，并不是真的杀死，只是把它在刚度举证中乘以一个非常小的值，让它约等于无。虽然它还存在结构当中，但是它并不参与运算。相对的，生，就是“复活”，让某些已经“死掉”的单元再次活过来，也就是再次参与运算。不过此时就需要使用者给它赋一些值，因为它“死后”所有的数据都没了。在之前提过，要使用这一功能，在第一个载荷步就得打开牛顿—拉浮生选项。因为系统没法自动判定你是否要使用这一功能，所以得手动打开。
在本文中，“杀死”单元是为了模拟单元损伤度D累积到1后被破坏的状态，每当有一个单元被破坏，那么就杀死对应的单元，不让其参与到接下去的运算。“杀死”单元用到的命令语句是EKILL。
[bookmark: _Toc515047549]4.2  耦合损伤的轴承钢拉伸疲劳模型
损伤力学研究的是材料逐渐破坏的过程，通过引入损伤变量D，则可以反映材料内部逐渐破坏的过程[46]。对于金属材料的损伤D可以设为标量[47]。Lemaitre通过式（4.1）描述二维损伤[48]，该损伤方程忽略的裂纹闭合效应。

                 (4.1)



式中是Kronecker 函数，D范围是0到1；代表应变，代表应力。
因为轴承钢拉伸疲劳是高周疲劳[49]，细观的塑性应变很小，可以忽略不计，则可以假设轴承钢拉伸疲劳损伤为准脆性损伤[50]。脆性损伤的每次循环的损伤积累计算方程如下[51]：

                               (4.2)



式中N为循环累计次数，是应力变化范围即最大应力与最小应力的差值，是平均应力，和m是与温度相关的材料参数需要通过材料试验确定[52]。由上一章分析知，轴承钢拉伸疲劳的主要驱动力是等效应力（EQV），且平均应力在拉伸疲劳中的作用不大[53]。所以将式（4.2）简化为下式：

                                    (4.3)

为确定材料参数m和具体数值，需要进行拉伸疲劳试验得到GCr15轴承钢的拉伸S-N曲线。GCr15在国外的牌号为JIS SUJ2也称AISI52100[44]。根据李伟等人的试验[45]得到GCr15的拉伸S-N曲线如图4.1所示。根据幂函数形式拟合的拉伸S-N曲线方程如下：

                             (4.4)
再将式（4.3）从0到1积分，得

         (4.5)
联立式（4.4）和（4.5），可得：



MPa
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图4.1 GCr15轴承钢拉伸S-N曲线
确定材料参数后，即可以通过式（4.3）对每一次拉伸疲劳循环下的损伤进行计算。但是如果每次循环后都进行损伤计算，则对于拉伸高周疲劳，疲劳次数上百万次甚至上千万次，则计算工作量巨大，一般的计算机都满足不了计算要求，所以应采用半解耦或全解耦的方法进行计算。
本文采用的是全解耦损伤计算方法。第一步要计算初始无损伤情况下轴承钢结构件的应力场，这是第一次循环的基础。同时要找出无损伤情况下受力最大的单元，并将其定为危险单元。然后可以根据式（4.5）算出危险单元损伤度D从0累积到1所需要的循环次数N1。“杀死”危险单元后再调用Ansys进行有限元分析，找出下一个危险单元，然后得到其破坏所需循环次数N2。不断循环，直至轴承钢结构件破坏。可以得到结构件的疲劳寿命
N=N1+N2+....+Ni                                 （4.6）
[bookmark: _Toc515047550]4.3  仿真预测寿命与试验寿命对比及分析
[bookmark: _Toc515047551]4.3.1 材料破坏阈值的设定
这里面分三个部分。
1） 材料受力破坏与单元受力破坏的区别
从静强度的观点来看，即材料受多大外力会破坏。以本文研究的材料GCr15轴承钢为例，其屈服强度为1617MPa，抗拉强度为2310MPa，那么很明显，一旦其承受的外加拉力载荷超过2310MPa，那么材料就会破坏。那单元呢？因为金属材料各项同性，所以我们也假定GCr15轴承钢材料单元与材料本省拥有相同的力学性能，即其受拉力外载荷一旦超过2310MPa，那么其也会马上破坏。其循环次数为0。但实际上单元可能承受的最大拉力载荷小于材料本身的抗拉强度，因为材料的破坏并不总是瞬间的，在拉应力逐渐加大的过程中，单元会先破坏，然后形成裂纹缺陷等，最后材料才会破坏。 
2） 单元破坏的临界损伤度
实际上，并不是所有材料都在损伤度D（0~1）达到最大值1时破坏，而是在达到某个损伤度就破坏了。这个临界损伤度因材料而异，有的材料临界损伤度为0.3。也就是说，这种材料的单元在损伤度累积到0.3时就会破坏。
因为本文使用的是全解耦的方法，全解耦情况下典型的损伤累积曲线如图4.2所示。从图中可以看出，损伤度在小于0.3时累积速率很慢，需要大量的时间来累积。但在损伤度约等于0.05时，有一个跃升，跃升为0.3，之后累积速率迅速变大，很快就达到了1.0.所以可以看出，损伤累积所需要的绝大部分时间都在损伤度较小的时候。但是本文找不到相关的研究GCr15轴承钢单元临界损伤度的文献资料，所以为了减少计算量，同时保证单元确实被破坏而不会出现单元未破坏就被杀死的情况，所以本文将GCr15轴承钢单元的临界损伤度定为1。并且假定其余单元在危险单元循环受载这段时间损伤度并未增加。
[image: D1]
图4.2 典型损伤累积曲线
3） 结构件破坏的的判断标准
结构件的破坏有多种判断方法，比如肉眼可见的大裂纹，振动故障信号或者是结构件材料性能参数的急剧下降等等。在本文中，以单元破坏的规律来判断轴承钢结构件是否破坏。本文假定在一个单元破坏之后，其本来应该承担的应力就会分散给周围的单元，使得周围的单元受到的应力增加，同时在这个单元破坏后，会留下一微小缺陷，可能会导致应力集中，使得周围单元应力增大。那么随着一个又一个的单元被破坏，那么剩下的单元受的应力只会越来越高。本文再假定这样一个趋势，每一次调用Ansys找出的GCr15轴承钢结构件应力最大单元，即危险单元，其所受的应力值也是会越来越大，直到其超过抗拉强度（2310MPa）。而且在这之后，接下去的危险单元的应力值都会超过抗拉强度，越来越大。所以接下去的危险单元都是瞬间就被破坏掉。那么客观上就会出现一种现象，即达到某一循环次数，GCr15轴承钢结构件会瞬间被拉断。
[bookmark: _Toc515047552]4.3.2 轴承钢结构件拉伸疲劳寿命预测流程
轴承钢拉伸疲劳寿命的预测流程如图4.3所示。
1）首先根据轴承钢结构件拉伸疲劳机理选择合适的损伤变量，可以是损伤驱动力，比如本文选取的等效应力（EQV），也可以是某个方向的主应力，切应力或者应变。之后建立轴承钢结构件拉伸疲劳损伤本构方程。本构方程是建立仿真模型（本构模型）的基础。
2）根据结构件受的外载与约束条件求解应力应变场，找出危险单元。根据危险单元受力状态判断其是否是瞬时破坏。如若不是瞬时破坏，可以根据本构方程得出其循环受载次数。“杀死”该单元后再进行应力应变场求解，找出下一个危险单元。
3）根据结构件破坏的判断标准判断结构件是否破坏，若没有破坏，则循环2）中的操作，并累加循环受载次数，直至结构件发生破坏。当结构件发生破坏时，停止循环，输出之前累加的所有循环受载次数，完成仿真计算。输出的值就是结构件在这种外载条件下的疲劳寿命。
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图4.3 轴承钢拉伸疲劳寿命的预测流程
[bookmark: _Toc515047553]4.3.3 结果对比与分析
将各个载荷下仿真预测寿命与试验寿命进行对比，如表4.1并拟合曲线作图如图4.4所示。

表4.1 仿真预测寿命与试验寿命对比表
	应力幅/Mpa
	试验寿命/次
	预测寿命/次
	相对误差%

	995.56
924.44
853.33
782.22
711.11
640
568.89
	6741
25662
108492
522102
2912589
19476983
162953090
	5791
22066
95714
462881
2588664
17341144
145357220
	14.09
14
11.94
11.34
11.12
10.97
10.79


[bookmark: _GoBack][image: ]
图4.4仿真预测寿命和试验寿命对比图
从图表中可以看出仿真预测的寿命总体比试验寿命偏小，可能是没有考虑到结构件循环硬化，或者说是循环强化的作用。也可能是在预估材料所受载荷下应力幅时使用名义应力法导致的误差。名义应力法预测的应力幅没考虑应力集中系数的影响，造成了一定的误差。也有可能是在材料破坏阈值设定环节的三个设定与客观实际不符导致的误差。
从图表中还可以看出高应力区误差较大，其原因可能是高应力情况下材料塑性变形较大，而预测模型中并未考虑塑性的影响，所以仿真预测寿命与试验寿命差别较大。而在低应力区，因为塑性变形很小，基本都是弹性变形，所以仿真预测寿命与试验寿命误差较小。
本文还分别以Z向应力和等效应力（EQV）为损伤变量分别计算了在640MPa和995.56MPa应力幅下的结构件拉伸疲劳寿命，如表4.2所示。
表4.2不同损伤变量下仿真预测寿命与试验寿命对比表
	应力幅/MPa
	损伤变量
	试验寿命
	预测寿命
	相对误差

	640MPa
	Z向应力
	19476983
	12456373
	36.04

	
	等效应力（EQV）
	
	17341144
	10.97

	995.56MPa
	Z向应力
	6741
	4154
	38.38

	
	等效应力（EQV）
	
	5791
	14.09


可以看出，以等效应力（EQV）为损伤变量预测的疲劳寿命更为精确一些，这也与第三章的计算结果相印证。
本文关于轴承钢结构件破坏标准的设定也得到了计算结果的验证。如表4.3所示，可以发现一个趋势，每当一个的危险单元被杀死后，下一次找出来的危险单元的应力值会越来越大，直到超越结构件的抗拉强度。从此之后，接下去的危险单元的应力值都会大于抗拉强度，所以结构件会瞬间被破坏。
表4.3 拉力外载为50MPa下循环“杀死”的42个危险单元的单元编号及应力值
	序号
	编号
	应力值/MPa
	序号
	编号
	应力值/MPa
	序号
	编号
	应力值/MPa

	1
2
3
4
5
6
7
	24567.
86753.
86754.
86761.
86748.
86763.
86764.
	1443.70776
1793.86515
1775.83305
1774.41518
1971.66655
2007.33107
2109.30031
	8
9
10
11
12
13
14
	91042.
86750.
91028.
91039.
91040.
91027.
60751.
	2218.76388
2291.67832
2492.79393
2329.87998
2211.02080
2786.34824
2229.26349
	15
16
17
18
19
20
21
	24581.
97881.
54019.
90939.
91782.
97887.
97889
	2242.41058
2235.84486
2587.52226
2384.59766
2413.63338
2403.07077
2778.10233




	序号
	编号
	应力值/MPa
	序号
	编号
	应力值/MPa
	序号
	编号
	应力值/MPa

	22
23
24
25
26
27
28
	54012.
54014.
91780.
59926.
59928.
86747.
97882.
	3408.41031
2592.32711
2838.26749
2836.68397
2565.82253
2593.56797
2804.77170
	29
30
31
32
33
34
35
	97892.
56231.
56229.
56233.
91794.
58605.
58606.
	3164.54226
3095.67367
3026.51613
2850.58824
3410.66468
3080.00373
3567.59870
	36
37
38
39
40
41
42
	86756.
86751.
91797.
91022.
86744.
91032.
86746.
	3447.96881
2969.31368
3429.63073
3013.44640
3372.02535
3563.23284
3253.43986



[bookmark: _Toc515047554]4.4  裂纹萌生及扩展路径
裂纹萌生及扩展路径如图4.5所示。各阶段对应的应力循环次数如表4.4所示。
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图4.5 裂纹萌生及扩展路径
表4.4裂纹萌生及扩展各阶段对应应力循环次数
	萌生及扩展阶段
	应力循环次数/次

	I
	2293954

	II
	2409973

	III
	2423276

	IV
	2523276

	V
	2588664

	VI
	2588664



图I、II是裂纹萌生阶段，在结构件中间沙漏状部位最细处表面慢慢开始出现损伤破坏，但是并没有形成明显的裂纹。图III、IV是裂纹缓慢扩展阶段，这个时候裂纹扩展速度较慢，扩展比较稳定，裂纹有向结构件内部跟沿垂直于Z轴截面的两个方向扩展的趋势。其在慢慢形成主裂纹。图V、VI是裂纹迅速扩展阶段，这个时候主裂纹疾速扩展，同时还出现了一些旁支裂纹。这个阶段结构件就会迅速破坏。
从各阶段对应的循环次数来看，裂纹萌生阶段及缓慢扩展阶段占总寿命的90%以上。也就是说，在没有明显失效特征出现之前其实材料就已经开始出现疲劳损伤了，这也符合疲劳失效的隐蔽性及突然失效性这一特点。
[bookmark: _Toc515047555]4.5  本章小结
本章首先简单介绍了单元生死法。之后在前两章的基础上（选取损伤变量、建立本构方程）建立耦合损伤的轴承钢结构件拉伸疲劳模型，并在模型的基础上进行不同拉力载荷下的寿命仿真预测。通过对仿真预测寿命与实验寿命的对比分析，得到如下结论：
1）仿真预测寿命与试验寿命误差都在15%以内，属于工程实际允许范围，验证了耦合损伤的轴承钢结构件拉伸疲劳模型的正确性。
2）以Z向应力和等效应力（EQV）为损伤变量的对比中可以看出，以等效应力（EQV）为损伤变量预测的疲劳寿命更为精确一些，这也与第三章的计算结果相印证。
3）关于轴承钢结构件破坏标准的设定也得到了计算结果的验证。
4）从各阶段对应的循环次数来看，裂纹萌生阶段及缓慢扩展阶段占总寿命的90%以上。也就是说，在没有明显失效特征出现之前其实材料就已经开始出现疲劳损伤了，这也符合疲劳失效的隐蔽性及突然失效性这一特点。









[bookmark: _Toc515047556]第五章  总结与展望
本文基于损伤力学与有限元相结合的方法，对GCR15轴承钢结构件进行了拉伸疲劳寿命预测。主要进行如下几个方面的工作：
1）介绍了损伤力学的一些基本概念和一些常用的基于损伤力学的有限元方法和耦合损伤的结构疲劳的有限元求解方法。然后基于各项同性的损伤本构关系建立耦合损伤的轴承钢拉伸疲劳模型。
2）根据GCr15轴承钢结构件的尺寸参数在Ansys中建立了其有限元模型，计算得到了外加面拉力载荷50MPa的情况下的应力场。对应力场进行分析得到如下结论：（1）综合考虑X、Y、Z三个方向应力的大小，将轴承钢结构件的损伤驱动力，即损伤变量定为等效应力（EQV），而这也与材料力学中畸变能密度理论适用于轴承钢等塑性材料的失效这一定理相契合。（2）分析得到最大应力区就在结构件的中间沙漏状部位，危险单元则在结构件中间最细部位。说明结构件最先开始出现裂纹，出现疲劳破坏就是从中间部位开始的，这也符合平时的客观现象。
3）选取损伤变量建立本构方程，在此基础上建立耦合损伤的轴承钢结构件拉伸疲劳模型，并在模型的基础上进行不同拉力载荷下的寿命仿真预测。通过对仿真预测寿命与实验寿命的对比分析，得到如下结论：（1）仿真预测寿命与试验寿命误差都在15%以内，属于工程实际允许范围，验证了耦合损伤的轴承钢结构件拉伸疲劳模型的正确性。（2）以Z向应力和等效应力（EQV）为损伤变量的对比中可以看出，以等效应力（EQV）为损伤变量预测的疲劳寿命更为精确一些，这也与第三章的计算结果相印证。（3）关于轴承钢结构件破坏标准的设定也得到了计算结果的验证。（4）从各阶段对应的循环次数来看，裂纹萌生阶段及缓慢扩展阶段占总寿命的90%以上。也就是说，在没有明显失效特征出现之前其实材料就已经开始出现疲劳损伤了，这也符合疲劳失效的隐蔽性及突然失效性这一特点。
目前，虽然能初步对GCr15轴承钢结构件拉伸疲劳寿命进行预测，但是模型的改进空间仍然很大，有很多不确定的影响因素需要再深入挖掘一下。
1）关于材料破坏阈值的设定，还有许多不足之处，可能单元的临界损伤度并没有达到1，或者单元的抗拉强度小于材料的抗拉强度，这可能可以通过实验的方法来确定。
2）关于裂纹扩展路径的观察与分析可以再深入研究一下，是否每次裂纹都是从表面开始萌生，或者是也有可能从次表面开始萌生。其在扩展的时候是先深入结构件内部还是同时先沿垂直Z轴截面扩展。还有主裂纹与旁支裂纹之间的关系也亟待研究。
3）本文选用的是全解耦方法，这种方法比较简单，但是计算精度也比较低。所以接下来的后续工作将试着用半解耦的方法，来提高寿命预测的准确性。
4）本文选用的材料是GCr15轴承钢，所做的工作，比如选取损伤变量、建立本构方程与耦合损伤模型等也都是围绕着这种材料展开，并不知道此方法是否适用于其他材料。所以，接下来的工作将尝试用另一种材料来检验此方法的可行性。
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