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基于损伤容限法的连杆剩余寿命分析
株洲时代新材料科技股份有限公司 （株洲湖南   412007）  曾晶晶   张亚新   卜继玲   郭小军

【摘要】本文使用FRANC3D软件建立含初始裂纹的有限元模型，计算裂纹前沿的应力强度因子，对初

始裂纹进行自动扩展分析得到裂纹的扩展轨迹。计算了含不同表面裂纹下连杆的剩余寿命，计算结果能对

连杆无损检测的数据进行缺陷评定、合理评价以及寿命预测。
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1. 概述 

损伤容限设计方法就是在断裂力学的理论基础

上，结合无损检测的相关技术，根据材料的断裂韧

度以及疲劳裂纹扩展速率，在保证零部件能够在安

全使用期内不发生断裂、能够安全使用的一种抗疲

劳设计方法。按照这种方法，零部件在安全使用期

内，出现裂纹或缺陷是允许的，在使用寿命或检修

周期内仍能可靠地工作，直至下次检修时能发现并

予以修复或更换。

国内地铁某型转向架上抗侧滚扭杆装置上的连

杆在进行检修时，使用磁粉探伤检测到抗侧滚扭杆

连杆表面出现裂纹，面临着含裂纹的连杆是否可以

继续使用的问题，怎么制定连杆检修周期。

图1   连杆表面缺陷

本文采用美国FA C公司的三维裂纹扩展软件

FRANC3D来计算含裂纹连杆的剩余寿命。这款软

件可以用来计算工程结构在任意复杂的几何形状、

载荷条件和裂纹形态下的三维裂纹扩展和疲劳寿

命，它基于有限元软件进行断裂力学计算，目前在

国内外都有较广的应用。NASA马歇尔太空飞行中

心用FRACN3D对各向异性材料（BX-265泡沫绝缘

材料）在混合模式加载下进行断裂分析；NASA格

林研究中心对涡轮齿牙裂纹扩展进行分析；美国空

军研究试验室在考虑温度影响下对转盘裂纹扩展进

行分析。

本文结合连杆无损检测的数据，基于损伤容限

的方法，采用三维裂纹分析软件FRANC3D计算了

不同表面裂纹下连杆的剩余寿命，计算结果可以对

无损检测数据处理进行指导，有效评估连杆的疲劳

寿命，并为连杆的检修周期制定提供参考，防止疲

劳事故发生，延长连杆的使用寿命。 

2. 损伤容限和无损检测技术

对于有缺陷或者裂纹的零部件，人们在破损—

安全设计原理和断裂力学的基础上，提出了损伤容

限设计法。损伤容限法，允许零部件有缺陷，或者

在使用中出现了裂纹发生破损，但要有足够的剩余

寿命和强度，使其能够在下次检修前还能安全的工

作。损伤容限设计中涉及到三个重要的要素：①临

界裂纹尺寸。②裂纹扩展。③损伤检查。

（1）应力强度因子  裂纹有张开型、滑移型、

撕开型三种，其中张开型裂纹最为危险，本文主要

研究张开型裂纹，其应力强度因子通常可表示为：

      （1）aKI   
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其中： S——名义应力（裂纹位置上按无裂纹

                         计算的应力）；

     a——裂纹尺寸；

     a——形状系数（与裂纹大小、位置等

               有关）。

（2）裂纹扩展速率  疲劳裂纹扩展速率da/dN

指的是应力循环一次的疲劳裂纹扩展长度。应力强

度因子是表征裂纹尖端附近应力场强的一个有效参

量。根据疲劳裂纹扩展速率da/dN与应力强度因子

幅值ΔK之间的关系，疲劳裂纹扩展主要可分为3

个区域，如图2所示．

图2　疲劳裂纹扩展

A区为低速率区：当作用在裂纹尖端处的循环

应力强度因子幅值ΔK小于门槛值ΔK th时，裂纹不

扩张；当应力强度因子幅值稍微大于门槛值的时

候，裂纹低速扩张并且随着ΔK的增大，裂纹的扩

展速率迅速提高。B区为稳定扩展阶段：随着应力

强度因子幅值ΔK持续增大，裂纹的扩展速率由迅

速提高转变为以一种近似恒速的升高速率在升高，

并且裂纹的扩展速率与ΔK之间有良好的对数线性

关系，是疲劳断裂研究的重点。C区为快速扩展阶

段：随着应力强度因子幅值ΔK再进一步增大，裂

纹的扩展速率快速升高直至结构最终断裂，C区的

裂纹扩展寿命非常短，在计算疲劳裂纹扩展寿命时

通常将其忽略。

裂纹扩展速率可用Paris疲劳裂纹扩展速率定律

表示：

da/dN=C(ΔK) m                                        （2）

其中，a为裂纹长度； N为应力循环次数；C、

m是与金属结构材料有关的常数。

（3）裂纹尺寸定义  初始裂纹a0是指疲劳寿命

估算开始时的最大原始裂纹的尺寸大小，对疲劳寿

命裂纹扩展寿命也有着相当明显的影响。在实际工

程上，目前的技术条件可以检测到的初始裂纹的深

度范围在 0.05~0.5mm之间。

临界裂纹尺寸aC是指在给定的受力条件下，不

发生疲劳断裂时所容许的最大的裂纹尺寸。一般工

程应用下式计算：

     （3）

其中， KIC——名义应力（裂纹位置上按无裂纹计

                         算的应力）；

    σ——应力值；

    α——形状系数（与裂纹大小、位置等有

               关）。

（4）剩余寿命计算  假设裂纹从初始裂纹长度

a0扩展至临界裂纹长度a c，需经历的应力循环次数

为N，则根据Paris公式，可得剩余寿命公式：

       （4）

（5）无损检测技术   无损检测，就是研发和

运用各种技术方法，以不损害被检测的对象未来的

用途和功能的方式，为探测、定位、测量和评价缺

陷，评估完整性、性能和成分，测量几何特征，而

对材料和零部件所进行的检测。在设计阶段，无损

检测用于支持损伤容限设计；在研制和生产阶段，

其用于剔除不合格的原材料、坯料以及工序不合格

品，改进制造工艺，鉴定产品对验收标准的符合

性，判定合格与否；而在在役检测中，无损检测多

用于监测产品结构和状态的变化，以确保产品运行

的安全可靠。

3. 连杆的裂纹扩展分析

（1）连杆有限元模型  本计算模型连杆采用45

钢材料，E=210GPa，v=0.3，疲劳载荷为22.6kN。

固定连杆一端，在另一端施加集中载荷，加载方向

平行于连杆轴向。最大的应力出现在连杆C处。

（2）连杆初始裂纹分布  对在役的连杆进行磁

粉探伤，对无损检测数据进行统计后，发现裂纹、

缺陷集中出现在连杆的三个区域中，如图4所示。

（3）连杆应力强度因子  在FRANC3D软件中

计算了不同尺寸的初始裂纹下连杆D处的应力强度

因子KI，如图5所示。由于D处的裂纹受到垂直拉

aKI   
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力，裂纹面上受到的应力均匀，所以裂纹前沿的应

力前度因子值曲线呈对称现状。并随着裂纹尺寸变

大，对应的裂纹前沿的应力强度因子KI值变大。图

6反应出不同尺寸裂纹下，裂纹前沿中心点对应的

应力强度因子。

图5  不同尺寸裂纹下，裂纹前沿的应力强度因子

图6  不同尺寸裂纹下，裂纹前沿中心点对应的应力强度因子

（4）连杆裂纹扩展轨迹  预制初始裂纹后，在

疲劳载荷的作用下，裂纹一步一步的扩展，图7为

D处裂纹的扩展路径，图8为D处裂纹不同时刻的裂

纹扩展面。

图7  连杆D处裂纹扩展轨迹

图8  连杆D处裂纹不同时刻的裂纹扩展面

4. 连杆的剩余寿命计算

根 据 机 械 设 计 手 册 查 表 得 4 5 钢 材 料 的

K I C=4110M P a mmMPaK IC 2055= ，在此安全因子取2，本计算

模型中断裂韧度K I C=2055M P a mmMPaK IC 2055= 。本文采用

Par is公式计算连杆的剩余寿命，系数C=4.45e-9，

m=3.36。

（1）含不同位置裂纹的连杆剩余寿命图9为连

杆上不同位置处的裂纹长度—循环次数对比曲线。

初始裂纹为0.5m m。可看出，在相同载荷的作用

下，在C处的裂纹扩展最快，与C处处于连杆最大

应力集中处对应。

图9  裂纹长度-循环次数对比曲线（不同位置）

C处     

B处    

D处     

C处     

图3  连杆应力云图分布

图4  连杆裂纹有限元模型
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（2）含不同尺寸裂纹的连杆剩余寿命图10、

图11为在连杆C、D处布置不同尺寸的裂纹长度-循

环次数对比曲线。随着裂纹初始尺寸的增大，连杆

的剩余寿命变小。

图10  裂纹长度-循环次数对比曲线（C处、不同尺寸）

图11  裂纹长度-循环次数对比曲线（D处，不同尺寸）

（3）含不同参数裂纹的连杆剩余寿命对比   

以20mm作为临界裂纹尺寸，汇总得到含不同参数

裂纹的连杆剩余寿命如附表所示：

含不同参数裂纹的连杆剩余寿命对比

0a /mm
循环次数（万次） 占总寿命比例（%）

B C D B C D

0.5 13 11.6 16.4 6 5.8 8.2

0.8 — 9.4 15.4 — 4.7 7.7

1.0 — 8.8 14.9 — 4.4 7.4

1.5 — 7.5 13.2 — 3.7 6.6

2.0 — 6.5 11.7 — 3.2 5.8

    由上表可见，应力集中区域C位置初始表面裂纹

要比B、D位置更加危险，因为其剩余寿命短；且

随着初始裂纹深度的增加，剩余寿命减小；当连杆

上的表面裂纹尺寸在2mm以内时，含裂纹的连杆的

剩余寿命占总寿命的3%~8%之间。因此，针对连

杆无损检测的数据，可以根据上表制定合适的检修

周期，既保证安全性又保证经济性。

5. 结语

本文结合连杆无损检测的数据，采用损伤容限

的方法分析连杆的剩余寿命。

（1）使用FRANC3D软件建立含初始裂纹的有

限元模型，计算裂纹前沿的应力强度因子，对初始

裂纹进行自动扩展分析得到裂纹的扩展轨迹。

（2）计算了不同裂纹下的连杆剩余寿命，绘

制出裂纹长度—加载循环次数曲线，为无损检测数

据处理进行指导，有效评估抗侧滚扭杆连杆的疲劳

寿命，制定合理的检修周期。 

（3）本文只研究了单裂纹情况下的连杆上的

裂纹扩展和剩余寿命，多裂纹情况下的分析有待进

一步研究。
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