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疲劳破坏的危害

➢ 据统计，欧洲每年早期断裂造成的损失达800亿欧元；

➢ 美国每年早期断裂造成的损失达1190亿美元；

➢ 其中95% 是由于疲劳引起的断裂；

➢ 通过应用疲劳耐久性分析技术，其中的50%是可以避免。
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疲劳损伤

什么是疲劳损伤：在交变载荷作用下，裂纹的萌生或扩展的过程。

✓逐步损伤

✓在多次循环加载后，结构好像失去了强度，“累了”，因此称呼为“疲劳”——“fatigue”。

✓几乎所有的结构部件都会受到交变载荷的作用。
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即使受到的应力水平较低，也会在
重复加载后发生疲劳失效。
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疲劳失效通常被分成3个阶段：

✓ stage 1: crack initiation裂纹萌生

✓ stage 2: stable crack growth裂纹稳定扩展

✓ stage 3: fast fracture快速断裂

Fatigue life = crack initiation + crack growth

✓实际上，stage 1和stage 2并没有一个精准的分界点。

疲劳损伤
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疲劳分析方法

➢ Stress-life (SN) 应力疲劳： 使用计算的弹性应力(应力幅)和材料的(S-N曲线)进行求解计算

✓其假设应力驱动疲劳

✓只适用于高周疲劳

➢ Strain-life (EN) 应变疲劳： 使用弹性塑性应变(应变幅)和应变-寿命曲线进行求解计算。

✓假定弹塑性应变驱动疲劳

✓适用于低，高周疲劳
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疲劳分析方法

➢ Stress-life (SN) 应力疲劳：

材料的S-N曲线是弹性应力幅(或应力范围)与失效总循环数的曲线图。

✓ 通常是log-log图

✓ S (y-axis):可以是应力幅值或交变的应力范围值

✓ N (x-axis): 至材料失效的总循环数（萌生+扩展）

R = -1: no mean stress

increasing tensile mean 

stress decreases fatigue life
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疲劳分析方法

➢ Strain-life (EN) 应变疲劳：

✓ 使用总应变-寿命关系进行描述

--总应变幅值可表示为独立的弹性和塑性部分进行组成

✓ 循环应力应变曲线(Cyclic Stress-Strain Curve)
应变-寿命关系

K’ = cyclic strength coefficient循环强度系数

n’ = cyclic strain hardening exponent循环应变硬化指数 
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雨流循环计数- Rainflow Cycle Counting 

➢ 如果发生多个循环加载，则必须确定每个应力/应变幅的大小和数量

✓必须确定应力幅（最小应力/最大应力），平均应力、与每个应力幅对应的循环次数

➢ 雨流是最常见的循环计数算法

✓雨流计数适用于应力寿命（SN）和应变寿命（EN）方法

✓ automated in DesignLife

➢ 雨流计数统计闭合应力/应变环的数量
每个组（“bins”或“block”）代表特定应力
范围、平均应力、循环次数的多个加载循环。
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损伤累积-Damage Accumulation 

➢ 多个循环加载条件具有累积疲劳效应

➢ Rainflow将加载历史记录分组为加载块

✓每个块是总损伤的一部分（“部分损伤”或“损伤分数”）
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D       fraction  damage =

Di =由加载块引起的损伤分数（i）

ni =加载块的应用循环次数（i）

Ni =加载块的可用疲劳寿命（i）

If ni = 1e5 and Ni = 1e6, the damage fraction is 0.10
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米勒准则- Miner’s Rule 

➢ 米勒准则假设总损伤是对部分损伤的线性累加

✓由Palmgren于1924年首次提出，并于1945年由米勒进一步完善

✓也称为“线性损伤规则”

✓ 适用于SN和EN

✓ 广泛使用，不考虑加载顺序

✓损伤比之和等于1或大于1时，发生损伤失效。

✓ automated in DesignLife
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Ansys Ncode DesignLife软件概述

➢ ANSYS公司与专注疲劳分析领域的HBM公司合作推出，并且可集成于Workbench 平台使用。

➢ HBM的Ncode是疲劳领域最优秀的软件之一，已有近30多年的历史。
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Ansys Ncode DesignLife软件模块组成

软件包 描述

ANSYS nCode DesignLife 标准包 基本包，包括应力寿命，应变寿命求解器等。

ANSYS nCode DesignLife 附加模块

ANSYS nCode DesignLife 振动疲劳分析模块
进行振动疲劳分析，有效计入共振影响，模拟正弦扫频和PSD振动寿
命分析。

ANSYS nCode DesignLife 热-机疲劳分析模块 考虑温度对疲劳寿命的影响

ANSYS nCode DesignLife 复合材料疲劳模块 针对复合材料疲劳寿命的计算

ANSYS nCode DesignLife 加速试验模块
信号处理包，进行振动试验信号处理，设计加速的虚拟和实际振动测
试。

ANSYS nCode DesignLife 焊接分析模块 焊缝和点焊的疲劳寿命预测。

ANSYS nCode DesignLife 并行求解模块 多线程并行计算，提升疲劳分析求解效率。
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Ansys Ncode DesignLife软件特色

➢ 完全集成于WB环境，以流程图的形式建立分析任务；

➢ 无缝读取ANSYS结果文件，与ANSYS共享材料数据库；

➢ Windows风格界面，易学易用；

➢ 针对专家用户的高度灵活的自定义功能；

➢ 能够实现分析和报告全过程的自动化；
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Ansys Ncode DesignLife软件功能全面

➢ ANSYS nCode DesignLife 具有全面的疲劳分析能力

✓ 应力疲劳 (单一，多曲线，Haigh图)

✓ 应变疲劳(自动多轴修正)

✓ 焊缝和点焊疲劳分析

✓ 高温疲劳分析

✓ 多种平均应力修正方法

✓ 振动疲劳

✓ 支持常幅值、时间历程、多时间载荷步

✓ 丰富的材料疲劳性能数据库

✓ 多轴应力评估

✓ 支持的有限元结果：

• 静态分析(线性/非线性)、 瞬态分析、

• 模态分析、 频谱响应

✓ 能够读取ANSYS、Abaqus、Nastran等软件的有限元计算结果

✓载荷谱

 时间序列

 横幅载荷

 时间步载荷

 温度载荷

 Hybird载荷

 振动载荷

 Duty Cycle
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热疲劳、热-机疲劳概述

温度对材料的疲劳性能影响

✓随着温度的提升，通常金属材料的疲劳性能都有显著的降低。
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热疲劳、热-机疲劳概述

◼ 热疲劳：金属材料由于温度梯度循环引起的热应力循环（或热应变循环），而产生的
疲劳破坏现象，称为热疲劳。

✓温度反复变化，

✓热应力也随着反复变化

◼ 热-机疲劳：金属材料由于温度梯度循环引起的热应力循环（或热应变循环），同时还
有外部机械载荷的交变作用，两者共同产生的疲劳破坏现象，称为热机疲劳。

✓温度反复变化，

✓热应力/热应变

✓机械载荷引起的交变应力/应变

◼ 等温疲劳：温度稳定后不变（热应力不变化），同时有外部机械载荷的交变作用，引
起结构疲劳破坏。（温度对材料的疲劳性能影响不能忽略）
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Ncode DesignLife的热疲劳、热-机疲劳分析

➢温度变化不仅会导致应力循环而引起疲劳损伤；另外不同的温度，材料的疲劳强度也会
随温度而不同。

➢为了解决这个问题，我们需要能够为模型上的每个位置（节点/单元）分配对应其温度
或温度历程。

➢我们还需要一种有效的方法来将热应力历史记录与其他来源的应力结合在一起。混合载
荷构造器可以实现之。

➢Ncode DesignLife是采用Hybrid Load Provider来实现的

✓实现温度与交变的应力或应变的结合的。

✓构造交变的载荷历程。

Hybrid Load Provider作用
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Ncode DesignLife的热疲劳、热-机疲劳分析

两种典型应用

1. 模型只考虑稳态温度(热应力不变)，在这基础上作用外部交变载荷(等温疲劳)；

2. 模型考虑周期性的温度变化历程，同时作用有周期性的外部交变载荷；

① 将温度变化历程中的最大温度用于材料的疲劳性能取值

② 每个交变载荷循环，去对应这个循环内的温度（可以取该循环内的最大或最小值用
于材料的疲劳性能 CycleMax或CycleMin）
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Ncode DesignLife的热疲劳、热-机疲劳分析

下面以第1种典型应用：模型只考虑稳态温度(热应力不交变)，在这基础上作用外部交变载
荷。介绍Ncode DesignLife与温度有关的基本分析流程和注意事项：

① 在FE软件中，稳态温度计算。为接下来的疲劳分析做准备(为模型上的每个位置（节点/
单元）分配对应其温度；不同的温度，材料的疲劳性能不一样的)。

稳态温度场分析，获得产品工作时的温度分别状态。
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Ncode DesignLife的热疲劳、热-机疲劳分析

② 在FE软件中，计算温度稳定后产生的热应力/热变形；以及外部载荷作用的应力/变形。
为接下来的疲劳分析做准备(分析结果用于后续构造疲劳载荷谱)。

温度稳定时的热应力/热应变分析 外部机械压力引起的应力/应变
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Ncode DesignLife的热疲劳、热-机疲劳分析

③Ncode DesignLife中设置包含温度Temperature。
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Ncode DesignLife的热疲劳、热-机疲劳分析

④Ncode DesignLife对求解器的设置进行修改，修改为MultiTemperature Cures。

Ncode DesignLife对求解器的设置进行修改，修改为MultiTemperature Cures。
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Ncode DesignLife的热疲劳、热-机疲劳分析

⑤Material Mapping中选择temperature multi-curve类型，并赋予需要的材料。
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Ncode DesignLife的热疲劳、热-机疲劳分析

⑥Load Mapping时采用hybrid load provider，构造温度与外部载荷相结合的载荷谱中。
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Ncode DesignLife的热疲劳、热-机疲劳分析

⑦Ncode DesignLife结果显示：寿命或损失云图、数据列表结果输出等。
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Ncode DesignLife的热疲劳、热-机疲劳分析

跟进一步：研究产品在周期性的温度变化历程中，同时作用有周期性的外部交变载荷的寿

命问题。
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材料的高温力学性能
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高温蠕变性能

蠕变应变率是应力、应
变、时间、温度的函数。
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应力大小及温度对蠕变曲线的影响
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Ncode Designlife蠕变疲劳分析

蠕变疲劳分析流程

蠕变损伤中应力不需要“循环”；
随着温度增加，材料内原子受到激
发从而进行扩散，促使微观缝隙产
生，增长变大。

➢ 在DesignLife中有两种算法计算蠕变：Larson-Miller
和Chaboche。

➢ 在Larson-Miller方法中，损害是线性求和的，而
Chaboche包含非线性损伤求和模型。
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Ncode Designlife蠕变疲劳分析

➢在DesignLife中有两种算法计算蠕变：Larson-Miller和Chaboche。

✓对于Larson-Miller，有两种材料数据方式可以定义，即Larson-Miller多项式和Larson-Miller曲线。

• Larson-Miller多项式:将应力与Larson-Miller参数之间的关系描述为多项式（最高4阶）。

• Larson-Miller曲线方法：使用一系列的“应力”和“Larson-Miller参数”点描绘，(即使用一系列
X-Y点来描述该曲线）。

✓Chaboche方法是独立的，并且使用不同的方程式和方法。
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Ncode Designlife蠕变疲劳分析

• Larson-Miller多项式：将Larson-

Miller参数定义为应力的多项式函数

• Larson-Miller曲线：曲线数据集是由应力和

Larson-Miller参数的成对点定义的分段曲线
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Ncode Designlife蠕变疲劳分析
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Ncode Designlife蠕变疲劳分析

Larson-Miller理论公式：

断裂失效时间 可以通过Larson-Miller参数和温度进行定义：

一个重要的公式

• 简化情况下，当获得静态温度和静态应力，
查表主蠕变曲线应力所对应Larson-Miller
参数和相应温度，直接计算寿命（小时）。
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Ncode Designlife蠕变疲劳分析

➢如果应力或温度（或两者）随时间变化，则将按每个采样点计算增量损坏。 它是通
过基于时间tn处的应力Sn 和第n个时间步长对应的温度Tn计算损伤时间（根据Sn和Tn，
从主蠕变曲线得到损伤时间trn ）。

➢则增量损坏定义为：dn =Δt/ trn

其中Δt是样本之间的时间增量，以小时为单位。

➢总损害D是时间步长1至N的所有增量损害的总和。

➢失效（破坏）的重复次数R为：

➢从输入数据的长度L（小时）中可以得出故障（破裂）时间（小时）：
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Ncode Designlife蠕变疲劳分析

蠕变寿命案例（采用Larson-Miller）

1. 研究结构承受恒定应力和恒定

温度条件下的蠕变寿命分析

2. 研究结构承受变化应力和变化

温度条件下的蠕变寿命分析
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Ncode Designlife振动疲劳分析

➢ Ncode Designlife 振动载荷支持PSD谱激励、扫频正弦载荷等

➢ 对于 PSD振动疲劳分析，输入为：

– 频率响应函数 (FRF)\传递函数

✓从谐响应分析获得

✓关心频率范围的单位激励

– PSD谱激励

RPSD
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Ncode Designlife振动疲劳分析

定义PSD输入

• 输入PSD 谱通过VibrationGenerator图框定义：

–VibrationGenerator >右键> Properties > 输入表格数据
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Ncode Designlife振动疲劳分析

• 三个统计学参数用来评估随机振动信号的循环次数及应力水平:

–number of upward zero crossings E[0]         向上零交叉数E[0]

–number of peaks E[P]            峰值数E[P]

–irregularity factor (γ)           不规则指数(γ)

统计参数
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Ncode Designlife振动疲劳分析

RPSD矩

• E[0] and E[P] 通过RPSD的矩来评估

–可以称为统计等效或期望频率

• 不规则指数(γ) 是随机信号的一种测量

–可以通过RPSD的矩来评估
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Ncode Designlife振动疲劳分析

Ncode Designlife振动疲劳循环计数方法

• DesignLife 通过以下方法评估随机振动疲劳

–Narrow Band窄带

–Steinberg斯坦伯格

–Dirlik德里克

–LaLanne拉朗尼

• 所有四种方法使用

–统计参数来定义循环次数

–Miner准则来累积整体损伤
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Ncode Designlife振动疲劳分析

• 计数的方法可在Vibration_Analysis图框里定义

–Vibration_Analysis >右键> Properties

Ncode Designlife振动疲劳循环计数方法
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Ncode Designlife振动疲劳分析

Ansys Workbench预定义的振动疲劳分析流程

• DesignLife 的振动分析系统同过拖拽nCode SN Vibration (DesignLife) 至Mechanical 谐波分析
项目之后创建
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小 结

◼ 本次直播主要给大家介绍了一下内容：

➢ 疲劳分析基本理论及Ncode DesignLife 简介

➢ Ncode DesignLife的热疲劳、热-机疲劳分析

➢ Ncode DesignLife的蠕变疲劳分析

➢ Ncode DesignLife的振动疲劳分析

◼ Ansys Ncode DesignLife是一款功能全面的高级疲劳分析工具。



Copyright (C)  IDAJ Co., LTD. All Rights Reserved.

联系我们

49

◼ web: https://www.idaj.cn/

◼ e-mail: support@idaj.cn

◼ Tel:  021-50588290；010-65881497
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