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裂纹钢丝的应力与疲劳寿命分析

李仔艳， 丁思同， 郭　 骥， 李　 阳
（上海理工大学 光电信息与计算机工程学院， 上海 ２０００９３）

摘　 要： 本文利用疲劳应力估算法研究含裂纹的钢丝疲劳寿命。 通过 Ａｎｓｙｓ Ｗｏｒｋｂｅｎｃｈ 模拟现实工况下绞合钢丝受力状态，
研究裂纹扩展过程及裂纹处的应力曲线。 结果表明：因工况受力的钢丝裂纹会在宽度及深度这两个自由度拓宽加深并其前

缘会出现应力集中现象。 同时，利用 Ｎ－ｎｏｄｅ 对钢丝绳的疲劳寿命进行仿真分析，得到裂纹前缘处的“蝶形”损斑及裂纹节点

处的寿命。 结果表明：裂纹前缘处的等效应力与疲劳损伤呈正相关，与疲劳寿命呈负相关。 仿真得出的裂纹钢丝的应力特征

与疲劳寿命的关系，对及时修补钢丝缺陷让其继续保持机械性能有极大意义。
关键词： 应力集中； “蝶形”损斑； 疲劳寿命
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０　 引　 言

现阶段钢丝绳在煤炭、交通、运输等主要行业有

着极高的使用范围及频率，但由于目前缺乏合理的

安全评价体系，工程中对服役 １５ 年前后的钢丝绳普

遍采取更换措施来保证使用安全［１－２］。 前人对钢丝

绳的安全性分析主要是对绳股间的应力分布，但对

钢丝裂纹处仅有理论估算模型。 本研究在此基础上

仿真模拟现实工况下钢丝裂纹模型的扩展过程，并
对裂纹处估算出损伤寿命。 钢丝缺陷应力特征不仅

仅与裂纹扩展寿命有关，也可以作为电磁缺陷无损

检测领域的补充发展。 由于钢丝在现实工况下就固

有应力特征，不需要再施加其它载荷，再根据磁弹效

应，就可将缺陷应力特征转变为缺陷磁特征［３］。
钢丝在积年累月地生产作业中会由于锈蚀磨损

等原因产生裂纹，但不是一旦存在裂纹就会造成钢

丝绳的机械性能丧失。 从裂纹萌生到裂纹失效、扩
展断裂并导致破坏性损伤也是需要一定的时间，即
裂纹扩展寿命。 只要预判出其裂纹扩展寿命就可保

证在钢丝发生破坏性断裂之前将其裂纹处修补，继
续使钢丝保持机械性能。 为估算出钢丝裂纹处的寿

命，本文首先建立符合国际标准 ＧＢ ／ Ｔ７６７３．５－２００８
钢丝绳的三维实体模型，并在其表面添加缺陷裂纹，
再竖直施加拉力载荷模拟现实工况，得到含裂纹的

钢丝在拉力载荷下的扩展过程以及等效应力分布情

况，最后联和疲劳寿命应力法估算出钢丝裂纹处的

疲劳寿命。 仿真结果表明，在现实工况下裂纹前缘

处极易发生应力集中并伴有“蝶形”损斑出现的现

象，导致其寿命缩短。
１　 绞合钢丝疲劳寿命理论

在疲劳加载并且应力强度低于材料断裂韧度的

条件下，原有裂纹会发生扩展。 裂纹从初始长度 ａ０

扩展到临界长度 ａｃ，所经历的循环载荷次数 Ｎ 称为

疲劳裂纹扩展寿命。 以 Ｐａｒｉｓ 裂纹扩展速率公式为

基础，对疲劳扩展寿命进行理论推导。 首先根据线

弹性力学中的应力强度因子与最大循环应力来确定

在拉伸载荷作用下，发生断裂时的临界裂纹尺寸
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式中， Ｋｃ 是材料的断裂韧性； σｍａｘ 是最大循环应力；
ｆ 是几何构件与裂纹尺寸的函数（查应力强度因子

手册可得）。
其次，疲劳裂纹扩展速率也可以由应力强度因

子来表征，式（２）：
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式中， ΔＫ 是应力强度因子范围，材料参数 Ｃ、ｍ 的确

定都是由标准试件进行疲劳扩展裂纹实验所得。 为

了保证分析结果的准确性，查阅机械设计手册对 ΔＫ
进一步表征为式（３）：

ΔＫ ＝ ｆΔσ πａ ． （３）
　 　 将 ΔＫ 与 ａｃ代入式（２）并移项积分可得裂纹扩

展寿命的计算表达式（４）：
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式中，积分上、下限分别为初始裂纹深度 ａ０ 和临界

裂纹深度 ａｃ；Δσ 是循环应力范围；Ｎ 是载荷循环次

数。 对式（４） 进行整理计算可得式（５）：
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　 　 式（５） 为应力 － 寿命（Δσ － Ｎ） 函数，进一步表

征裂纹扩展寿命。
２　 裂纹绞合钢丝有限元仿真分析

２．１　 现实工况中钢丝受力模型

本文借助 ＳｏｌｉｄＷｏｒｋｓ 建立符合国际标准 ＧＢ ／
Ｔ７６７３．５－２００８ 的钢丝绳三维实体模型，将其导入到

ＡＮＳＹＳ Ｗｏｒｋｂｅｎｃｈ 中添加其材料属性。 材料选用符

合实际的奥氏体不锈钢，其杨氏模量为 １．７３５ｅ１１，泊
松比为 ０．３。 裂纹产生的位置包括表面裂纹、深埋裂

纹、穿透裂纹这 ３ 种，但是考虑到本文研究的重点是

钢丝疲劳处的裂纹应力特征，其对应的是表面椭圆裂

纹。 绞合钢丝在现实工况下不仅仅是受拉伸载荷，还
受接触载荷、摩擦载荷等对其的影响。 考虑到这些现

实因素，首先对模型采用 Ｓｐｌｉｔｔｉｎｇ－Ｌａｇｒａｎｇｉａｎ 算法进

行接触位置搜索，并采用 Ａｕｇｍｅｎｔ－Ｌａｇｒａｎｇｉａｎ 算法对

接触载荷进行设置［４］。 这里的钢丝绳在润滑良好的

情况下，忽略绳股间的摩擦力［５］。 最后是对约束载荷

的设置，将钢丝绳一端（ Ａ 端）的所有面施加固定约

束，在钢丝绳另一端（Ｂ 端） 所有面施加垂直于钢丝绳

端面大小为 １０ ０００ Ｎ 的拉力，其模型示意如图 １ 所示。
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图 １　 钢丝工况中受力模型图
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２．２　 钢丝疲劳裂纹的应力分析

钢丝预置裂纹在 １０ ０００ Ｎ 拉伸载荷的作用下，使
得裂纹尖端应力高度集中，处于循环塑性形变，进而导

致椭圆裂纹在宽度及深度这两个自由度拓宽加深，裂
纹萌生阶段到裂纹拓宽发生的形变为 １．１３１８ｅ－５ ｍ，扩
展过程如图 ２ 所示。

图 ２　 疲劳裂纹扩展过程图
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　 　 裂纹前缘会出现应力集中现象，最大等效应力

为 ２．４１６ｅ７ Ｐａ，如下图 ３ 所示。 等效应力是一种服

从遵循材料力学第四强度理论的屈服准则，可以对

疲劳、破坏等进行评价。 等效应力越大，裂纹越容易

发生失效断裂。 同时，根据前人的研究可知随着等

效应力的增加，磁感应强度呈减弱趋势，此特性可作

为电磁缺陷无损检测领域的补充发展［６］。
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图 ３　 裂纹处等效应力图
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３　 疲劳损伤－寿命分析

根据标准试件试验下取得的材料应力－寿命（Ｓ－Ｎ）
曲线，估算疲劳裂纹的扩展寿命。 将钢丝受拉力载

荷下的有限元分析结果导入到ｎｃｏｄｅ中，添加高斯

（下转第 ６１ 页）
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