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多轴蠕变-疲劳寿命预测系统软件开发
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摘要：目的 开发多轴-蠕变疲劳寿命预测系统软件。方法 采用Visual Studio 2010，编程语言用

C++/CLI，WinForm开发方式，通过编制三维载荷下的临界面确定，多轴循环计数，多轴蠕变损伤，

多轴疲劳损伤，蠕变-疲劳交互作用计算等各种程序，开发高温环境下的多轴蠕变-疲劳寿命预测

系统软件。结果 所开发的专用寿命预测软件，程序运行环境为Windows操作系统，需要NET4.0

环境支持。数据采用MicroSoft Access2010，数据库管理采用了ADO.NET技术。结论 软件系统适

用于随机多轴载荷下高温环境中热端机械零部件的损伤状态评估和寿命预测。
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Development of Software System of Multiaxial Creep-Fatigue Life
Prediction under Complex Loading at High Temperature
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ABSTRACT：Objective To develop a software system for multiaxial creep-fatigue life prediction. Methods This
system used for high-temperature environment was developed using C++/CLI programing language based on Windows
Form. The program modules mainly included the determination of the critical plane under three dimensional stress/strain
states, the multiaxial cycle counting, the multiaxial fatigue damage, the multiaxial creep damage, and the creep-fatigue
interaction. Results The operating environment for the developed special software of life prediction needed the
Windows operating system with the support of. NET FrameWork4.0. The software used Microsoft Access 2010 to
design the database and used ADO.NET as the method of database access. Conclusion The developed software system
is suitable for the damage assessment and life prediction for mechanical components under random multiaxial loading at

收稿日期：2015-03-09；修订日期：2015-04-15

Received：2015-03-09；Revised：2015-04-15

作者简介：郭振坤（1988—），男，山东人，硕士研究生，主要研究方向为多轴疲劳、高温疲劳。

Biography：GUO Zhen-kun（1988—），Male，from Shandong，Master，Research focus：multiaxial fatigue and creep-fatigue.

通讯作者：尚德广（1962—），男，博士，教授，主要研究方向为机械结构耐久性设计、多轴疲劳强度、有限元。

Corresponding Author：SHANG De-guang（1962—），Male，Doctor，Professor，Research focus：fatigue，fracture，and durability of structures.

技术专论

··137



装 备 环 境 工 程 2015年8月

high temperature.
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随着计算机技术的发展，结构疲劳分析方法在各

种机械结构强度评估与耐久性设计中得到了广泛的

应 用 。 目 前 国 外 开 发 了 多 种 疲 劳 分 析 软 件 ，

FE-Fatigue，FE-safe，MSC-Fatigue，FEMFAT等。以上

软件只适用于常温下的结构疲劳分析，而实际运行中

重要设备的关键零部件常在高温复杂载荷下服役，如

航空发动机的热端零部件（涡轮盘和涡轮叶片）通常

在变幅多轴载荷和高温蠕变-疲劳交互作用下服役，

蠕变与疲劳是其主要的失效破坏形式[1—3]。国内外很

多学者对常温多轴疲劳进行了研究[3—13]，但在高温变

幅多轴载荷下，由于会产生高温蠕变损伤，且蠕变损

伤与疲劳损伤可能会产生交互作用，导致损伤计算和

寿命评估变得更为复杂。尤其在非比例变幅加载下，

进行多轴疲劳损伤与寿命预测变得更加繁琐，不利于

工程结构强度设计计算。高温结构的疲劳强度评估

与寿命预测是航空发动机、汽轮机等结构关键零部件

进行结构抗疲劳设计的重要内容。研究开发出高温

环境下能够同时分析蠕变和疲劳损伤及其交互作用

的分析软件对工程设计人员设计手段的提高具有重

要的实际意义。

文中在随机多轴疲劳和蠕变损伤理论研究的基

础上，系统采用Visual Studio 2010开发，编程语言采用

C++/CLI，WinForm开发模式，数据库管理采用了ADO.

NET技术，开发了多轴蠕变-疲劳寿命预测系统软件，

为工程设计人员简化了高温多轴蠕变-疲劳损伤和寿

命评估中较为繁琐的理论计算步骤，从而提高了结构

强度分析与设计的工作效率。

1 系统功能及模块的编制

1.1 系统功能模块

所开发的高温多轴蠕变-疲劳损伤评估系统可

以对材料或部件在高温环境下的多轴低周疲劳损伤

和蠕变损伤进行评估，获得所要评估机械零部件危

险部位的裂纹萌生寿命。该软件系统包含了三个功

能模块：多轴疲劳损伤估算模块、多轴蠕变疲劳模

块、数据库管理模块。多轴疲劳损伤估算模块是基

于多轴疲劳基础理论开发的，计算需要的材料常数

为材料低周疲劳参数。多轴蠕变疲劳模块基于多轴

疲劳理论和高温持久损伤计算理论开发，需要包括

材料的低周疲劳参数和持久热强参数综合曲线参

数。两者的区别在于后台计算中有没有考虑持久损

伤，前者采用对应温度的低周疲劳曲线计算疲劳损

伤，后者则依据蠕变-疲劳理论计算，损伤为疲劳损

伤和蠕变损伤之和。材料数据库管理模块可以完成

增加、删除、修改材料参数的功能，从而可以扩展数

据库，对其他材料进行损伤评估。

1.2 功能模块的算法

软件计算过程包含读取载荷历程、载荷历程整

理、多轴载荷反复计数、临界面确定及临界面损伤参

量求解、确定反复的疲劳损伤、求持久（蠕变）损伤、求

交互损伤、损伤累积及寿命预测等过程。

多轴循环计数模块程序中采用了 Wang-Brown

多轴循环计数方法[6—7]。依据临界面法基础理论形

成临界面及损伤参量计算程序模块。疲劳损伤计算

模块采用统一型拉伸型[14]和剪切型多轴疲劳损伤模

型[16]分别计算每个反复产生的的疲劳损伤。持久

（蠕变）损伤计算模块通过热强参数综合方程计算

持久损伤，目前程序支持曼森-索克普（M-S）和拉

森-米勒（L-M）方程两种方程形式。蠕变-疲劳交互

作用模块采用Lagneberg[15]提出的交互损伤模型来确

定每个反复中的交互损伤。损伤累积模块采用线性

损伤累计方法。最终得到4个蠕变-疲劳损伤计算

结果，即拉伸模型蠕变-疲劳损伤及寿命、剪切模型

蠕变-疲劳损伤及寿命、考虑交互作用的拉伸模型-

疲劳损伤及寿命、考虑交互作用的剪切模型-疲劳

损伤及寿命。

2 程序数据流图（DFD）

程序主要通过用户选择实际环境温度及载荷历

程数据，并从数据库获取材料参数，计算损伤和寿命，

并将结果返回给用户，其顶层数据流如图1所示。其

中圆形为加工，平行四边形框图表示数据存储，矩形

框图为外部数据，箭头为数据流。

系统程序的主要计算功能模块为：多轴疲劳寿命

计算模块、高温多轴疲劳寿命计算模块、材料参数管

理模块三个部分。多轴疲劳寿命计算模块从数据读
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取材料的低周疲劳参数，高温多轴疲劳寿命计算模块

从数据库读取材料低周疲劳参数和材料持久热强参

数综合方程参数，数据库管理模块通过和用户交互，

实现数据库读取及修改操作。其数据流如图2所示。

多轴疲劳损伤层数据流如图3所示，该模块从外

部获取历程数据，从数据库读取材料疲劳参数，完成

损伤估算后将结果输出到结果文件和屏幕。

考虑高温蠕变作用和蠕变-疲劳交互作用的损伤

计算模块是从外部读取载荷历程数据，从数据库获取

材料疲劳参数和持久热强综合曲线参数，估算损伤之

后将计算结果输出到结果文件和屏幕，其数据流如图

4所示。

材料数据库管理模块依据用户发出的指令完成

对数据库的相应操作，包括材料数据表中增加删除材

料、增加删除存活率、对材料疲劳参数和热强参数的

添加删除修改等，其数据流如图5所示。

3 程序需求环境及软件操作

操作系统需要Windows操作系统，编译工具要求

图1 软件系统顶层数据流

Fig.1 The top level of DFD

图2 功能层数据流

Fig.2 The context level of DFD

图3 多轴疲劳部分计算层数据流

Fig.3 DFD of multiaxial fatigue

图4 高温蠕变-疲劳计算数据流

Fig.4 DFD of creep-fatigue

图5 数据库管理数据流

Fig.5 DFD of DBM
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Visual Studio 2010。运行环境要求NET FrameWork4.0

支持，数据库采用Access数据库。硬件内存需求2G

以上（计算规模取决于内存大小），计算机屏幕分辨率

要求1024×768以上。软件系统主界面如图6所示。

软件系统中前两个模块为实现计算功能的模

块。两个模块的操作过程均如图7所示，选择计算模

块—选择材料—打开载荷历程数据文件—调整精度

（默认为5°）或查看历程的波形图（如图8所示）—损

伤估算—查看计算结果—保存计算结果—退出。

计算完成后计算结果显示在界面上，计算结果可

以保存成网页格式（*.htm），可以输出计算结果，也可

以输出关心的计算过程数据。

数据库管理模块部分实现对于数据库各数据表

的操作，如添加、删除、修改等操作。数据库管理包含

材料名称管理、存活率管理、材料低周疲劳参数管理、

材料热强参数综合方程参数管理等，数据库管理界面

如图9所示。

4 结论

1）采用C++/CLI语言，WinForm开发方式，通过编

写三维载荷下的临界面确定，多轴循环计数，多轴蠕

变损伤，多轴疲劳损伤，蠕变-疲劳交互作用计算等各

子函数，开发了高温环境下的多轴蠕变-疲劳寿命预

图6 软件系统主界面

Fig.6 Main interface of the program

图7 损伤估算操作步骤

Fig.7 Progress of damage evaluation

图8 载荷历程的波形

Fig.8 Spectrum display of loadings

图9 数据库管理

Fig.9 Module of DBM
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测软件。

2）所开发的专用寿命预测软件，程序运行环境为

Windows操作系统，需要.NET4.0环境支持，数据采用

MicroSoft Access2010，数据库访问与管理采用了ADO.

NET技术。

3）软件适用于随机多轴载荷下的疲劳寿命预测

以及高温环境下多轴蠕变-疲劳损伤评估，具有用户

操作界面好，实用性强，数据库可扩展的特点。

4）可结合有限元分析结果或实测应力应变时间

历程对高温结构件危险部位进行损伤与寿命评估。

致谢：感谢中航商用航空发动机有限责任公司的

资助。
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