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摘 要

本文
,

在研究现代和经典强度理论的基础之上
,

提出了一个在复杂应力下弹性失效与疲劳失

效的总准则
,

即动态静态八面体应力强度理论
,

同时建立了并分析了一个独立的比较完整的理论

体系
,

给出了 36 种材料广义失效系数
,

和一点复杂应力的 n 个状态的计算理论
,

导出了广义允许

强度算子方程
.

给出了总准则能应用到静态
、

动态的计算方法
,

通过 8 个工程实例的计算
,

表明

该方法有很高的精度
,

因而笔者建议广泛地应用到工程
.

关扭词 八面体应用强度理论 材料广义失效系数 拉压比 屈强比 工程设计因子 材料

广义允许强度算子〔。
,

l

一
、

新强度理论的来源

设a , ) 口 2 ) aa 为危险点的主应力
.

当材料是单轴应力时广义许可极限‘
,
除以国家规定

的安全系数
, 〔“, ,

称为广义允许强度算子〔口
,

〕
.

5 ,
为复件应力强度

,

H
,

= v
为 P oi 朋 。n 比

.

由S d in 七一V e n d n 七最大主应变理论
‘么’
能发展为

S 丑‘ a , 一 H
,

(a : + a : )簇〔a
,

〕 (1
.

1 )

设材料的简单拉
、

压的强度极限 分 别 用 a 十 , a 一

表示
,

则 H
。
= a 十

/ a 一

为拉压比
.

根据

C o u lo m b一M o h r理论
, “’
能发展为

S 万= a ;
一H

c a s
( 〔a

r

」 (1
.

2 )

表 材 料 的 拉 压 比(H .)
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一

万不{而未
i飞

设a’为屈服极限
,

a, 为强度极限
,
则H

, = a’/ aI 为屈强比
.

由式 (1
.

1) 得新方程
:

S刀 = a : 一H
, (口

:

+ a s)《〔a
r

〕 (1
.

3 )

综述式 (1
.

1) 、 (1
.

3) ,
描述成统一的失效理论有

.

薛大为推荐
.
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S , = a : 一H (a
Z

+ a : )《〔a
一

〕 (1
.

4 )

H = H (o
, 0

.

1
,

H
一 , 0

.

5言 0
.

6 8 3 , 0
.

7 3贯H
c ,

H
, ,

⋯ 1 ,
⋯

, 1爷 )

r = r (一 l ,

⋯
, 0 , 0

.

1 , 0
.

1 5 ,
⋯

, 1 )

式中 H 代表材料广义失效 (弹性
, 塑性) 动态疲劳系数

,
可根据材料的力学特性 任 意 选

定
. :
为构件承受钓最小应力与最大应力之比

.

若式 (l
.

4) 的屈服面能用八面体应力几
。。 , : 。。 .

或应力不 变 量
〔” (I

。 ,
I

: ,
1

3
)唯一地表

示出来
,

,
,
一

合
a一 、不一(合

S , , S ‘,

)
’, 2

‘
:
一

告
一

S ‘, S , , S , ! ,
S ‘, 一 a ‘, 一“, ‘。

曰
。

一会
a

⋯
i n (一 3 、 3 ‘

3

/ (2‘
2 3 / 2

) )￡
‘:

(
一

言<
。·

< 落)
则有

S
。。。

= A a 。。。
+ B : 。 e .

《K
,

式中 A ~ 1 一 ZH
,

B ~ 心
一

万(1 + H ) c o s( 。刀
,

K
,

一 a
,

‘

或

S万一A , I
,

+ B 斌 I :
( K

,

式中 A
,
~ 1一 ZH

,
B

,
= 2 (1 + H )e o s (。

,
) /材 3

若材料承受正应力与剪应力的组合作用
,

根据式 (1
.

4)或 (a)
、

(a )

(b )

。 1 _

合万一 厅 L(1 一月少a + (1 + 月 ) La
‘

+ 4 r ‘

) / ZJ炭L口r J
‘

(b )得该系统的设计方 程

(]
.

5 )

其中 万 ~ (一 1季。
, a = o , : = 0 ,

H
一 ,

H
。 ,

H
, , 0

.

5 , 0
.

6 8 3 ,
⋯

, 1 )

该理论阐明
,

无论构件处于何种复杂应力状态
夕 只要它的最大应力强度 S H 达到材料处

手单向应力状态时广义允许应力 极 限
。 , ,

构件便发生广义失效
, 该理论称为广义应力强度

S H理论
.

亦称为八面体应力强度 S oc
:

理论
.

这理论
,

将弹
一

塑性失 效与疲劳 失 效
,
弹性

、

塑性
、

脆裂
、

塑性一起考虑了
,
把中间主应力考虑了

, 与传统观念有区别
.

一般说
,
材料不

同
,

它抵抗外力不同
,

在吸收能量方面亦不同
.

在构件的重要受载区
,

总存在塑性
.

(反复)

应变
, 因而务须计入

.

它的几何解释是
, 用六面平面相截变成等边斜角平行六面体

,
等倾于

坐标轴并对称成空间应力状态
.

二
、

对总准则的分析

A
.

对脆性材料

当 H ~ 0, 横向应变很小
,
或塑性变形很小

,

象突然断裂 (如玻璃
、

陶瓷
,

岩石
、

素混

凝土和铸铁之类的材料)
.

根据式 (1
.

4)
,

我们得到R a n ki n e最大主应力理论
〔2 ’,

并发展为

S
。
= a ,

( [ a r

〕 (2
.

1 )

当 H ~ H
,

= v (P o is s o n ‘8 比 ) ,
由式 (1

.

4 )我们得到E
·

M a r io 七七。最大主应变理论
【2 ’,

再发展为

S
,

一 a ,
一 H

,

(a : + a s )簇〔a
,

〕 (2
.

2 )
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当H
。

.

一 二 +

/ 。
一 ,
由式 (1. 4 )我们得拉压比理论

S
。

= a , 一 H
。

(a : + a s
)( 〔仃

,

〕 (2
.

3 )

当。 2 一。, 由式 (2
.

3 )我们得 C o u lo m b一M o h r 理论
〔2 ’
再发展为

5 2 = a ‘一H
c a 3

成〔口
,

」 (2
.

4 )

当H
。
二 1 ,

对于塑性材料
,

由式 (2
.

4) 我们得到 T re sc a 理论 “ ’
再发展为

S , , 3
= a ,

一 a s

( 「a
r

] (2
.

5)

对于纯剪有拉伸屈服极限时
, a ,

一 一 a 3
二 一 : ,

由式 (2
.

4) 得

S
二

= (1
‘

+ H
。
) r ( [ a ,

〕 (2 6 )

对于扭转
,

必须计及应力集中因子K
,

时 , 由式 (2
.

的
, 能求得脆性材料的强度判别准则

S 。 = K
,

(1 + H
。

)丁( [ a
r

j
,

(2
.

7 )

对a m 。 x

> o , 。m i n

< 。,

构件受a 和
:
作用

,
得脆性材料拉压主应力方程丈由式(l

.

5) 有

S
。
一

号
〔(l一、

。
)、

。 a + (l + 。
。
)、 (、

,

的
: + 。、

, T ) 2 」、〔a
,

〕 (2
.

8 )

s
。
一要〔(

1 一H
。

)K
, 。一 (1 + H

。

)澎 (瓦万砰不
一

而、:砰
一

〕、〔。
,

: (:
.

9 )
一 ‘

2
‘ 、 一

“
。 产 ‘ 一 叮 ~ 、

“ “
c , N 、 1 、 叮L, , 丫 、‘上、 了 T , 习

决
‘ U , J 、 ‘

·
甘 ,

当 T 一。,
得拉 (压) 或弯曲时应力强度 条件

S 。,

= K
, J m a x

( 〔a
r

〕 (2
.

1 0 )

B
.

对塑 性材料

令H
,

代表材料的相对塑性流动程度
, 其值可以根据试验确定

,

其结果如表 2 所表示
.

表 2

材料牌号

屈 强 因 予 (H 刃
_ 一 _

荔
”

⋯_
_

丝
_

_

”
一

⋯
. _ _

_
_

二兰 {二哥习升铸币莎
一

⋯一
A 3

矿
5 5 9、0

.

5 2 4 0
.

6 3 16、 0 0 5 6、 0 5 3 0
.

59 3 0
_

6 0 5 0 6 3 1 5

电
材料牌号

H p

材料牌号

H ,

材料牌号

H p

1 4 Mn N b 1 SM V

0
_

7 5、 0
.

6 8

1 6 Mn 5 0B 2 OC r M n ZC r l 3

0
_

6 7 3 9
.

68 7 5 0
_

7 8 9 0
_

6 8 1 8

.60J
一

一l一价
���一15.

062

!
一l卿
}

坡青铜

0
_

6 8 5

H P6 5 9 一l Z G 4 0 M n !

QD 6 0 一2 QD 4 5一 5 LY一 1 2

0
_

6 92 0
.

6 6 6 0
‘

66 5

1S A

0
‘

6 0 3

Z G Cr 一1 7

0
.

7 0

铸铁
.

0
.

7 35

3 0C r M n 5 i N I A

0
.

6 2 5

Z o M n Z 镁
,

吹钢

0 7 5 0
_

6 0
_

6 7 0
_

8 4 4

根据式 ( 1
.

4)
,

我们得广义塑性强度理论“ ’

S = a 、
一H , ( a Z

+ a 3
) ( 〔口

,

〕 ( 2
.

1 1 )

在 另一方面
,

根据实验
,

我们用华罗庚的 优选法 求 得 H
, 一。

.

6 8 3
.

该因子适用于塑性

材料
,

用此值代入式 ( 2
.

n )得广义塑性强度准则
〔5 ’

S一 J I
一 0

.

6 8 3 ( 口2 + a 。) ( 〔J ,

〕 ( 2
.

1 2 )

或用应力不变量表示

S 一A
,

刚了厂 B ,
I
。

镇K
,

( 2
.

1 3 )

式 中 A
,
“ 1

.

9 4 3 e o 。(。 , ) 〔‘’,
B

l
一 0

.

3 6 5 ,

K
,
= a ,

现在让我们分析一点复杂应力状态 以
“ + ”

代表拉应力
, “

一
”

代表压应力
,

则
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。

一
。.
一

.

一
. 一

裹 3 一 点 盆 杂 应 力 状 恋

应力状态

�

22222 333
!!!!!

一一 } +++

{{{一
’

- -

一一
+++++++

十

a . > 0 :
/ 2

万万不下万丁不丁万
口

{ 一
(j 一

⋯一 寸
{

二一哄
一

】
。

I
U { 一

,

二
_ . _

} 十

卜}一卜
一

尸哭旦些{一} 。 } 一 }
. . . .

} } o

} { {I口, J三 }”a , } } la , I> 口, / 2 }

状态 (1
.

1
一

)、 (2
.

1) 属于以拉为主的剪拉型应力状态
,

脆裂增加
,
视为理想脆性

,
视中间

主应力对屈服状态没有影响
〔” ,

则H 一 。
,

H
。

一 ], 因而根据式 ( 1
.

4) 选用式 (2
.

1)

S 。= a :

《[ a ,

〕

由式 (1
.

4)
、

选用式 (2
.

5)

S
; , 3 = a : 一 a ,

《〔a ,

」

而状态 ( 2
.

2) 、 (2
.

6) 属于以压为主的剪压型主应力状态
, 塑性流动性增加

,

宜用 H
, ~

0 6 5 3 ,

亦可查表2
.

由式 ( 1
.

4 )选式 ( 2
.

1 1
.

)或式 ( 2
.

1 2 )来计算
,

即 〔5 ’

S , “ a ;
一 0

.

6 8 3 (口 : + a s
) ( 〔a r

〕

若构件受。 , T
复合作用

,

对钢结构用

S
, = 0

.

3 5 a + 。
.

6 5刚 。 2

干4r ‘ ( 〔。司 (2
.

14 )

根据式 (1
.

4) 或式 (1
.

5) 能给出设计方程
。 1 , , . , , 、 . , _ . , , 、

一
_ - -

-

- 一 一
_

_

。“ = 厄 L气1 一月 ) a + 灭1 + 月 ) 以 a 艺 + (ZT )
:
」簇La ,

」 吸2
.

1 5 )

式中H 一H ( 一 片 。, 。二 o , T 一 。
,

H
, ,

H
c ,

H
, ,

·

0
.

5 , 。
.

6 8 3

根据不同的材料和应力状态
,
我们能选用括号中任意H 值

,

当H = O,

我们得到最大主应力的发展理论

⋯ 1 )

今分析式 (2
.

1 5 )
.

。 , l _
. ,

—
_ 一

_

0 砂 一 石 La 十 M a
z

十 4尹 」乓L口
,

」
‘

16 )

当a 二 。或
r 一 。

,

由式 (2
.

1 6) 得最大应力强度理论
:

丫。 。二

《〔
r ,

〕
,

a 二 . x

《仁a r

〕

当H ~ 1是塑性材料或全塑性应力状态时
,

我们得 方程

S 艺
,
一斌 石厄干魂幻蕊 ( 〔a月

S 答
,

嘴
二

= ~ 今介,e .c 。
= 。 ;

一 a 3

( 〔a 月

当H = 。
.

5 ,

视物体不可压缩
,
体积为常量

,
我们得双剪应力发展公式

1 7 )

( 2
.

1 8 )

。 1 _
.

_

。 = 4 La 一‘M a
‘

+ ( Z T )
‘ 」簇 L口

,

J

当H = H 我们得 V o n. M i se 。理论值“ ,
的等价方程

仁‘’

偏拜勿掣进

( 2
.

1 9 )

( 2
.

2 0 )

当H ~ 0
.

6 8 3

S。
,

一

;
: ( 1 一H

,

) 口十 ( 1 + 、
,

) 、 。2
十 ( 2 : )

2
〕、仁。

,

:

S譬
,

扣砖
S v 。。

.

M I 。e :
一 ( a Z

一 3 : 2 ) “ ,

簇仁a
,

」〔
“」

有

S = 0
.

1 5 8 6 a + o
.

8 4 15 M 石‘石不夕
, 《〔a

,

3

上述式 (2
.

1 1) 、 (2
.

21 )适用于静态和动态疲劳强度计算
.

无论静态或动态
,

( 2
.

2 1 )

对塑性材料
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的强度计算
,
笔者建议应用广义塑性强度准则

‘5 ’,

即

S 万 = 口 ,
一 0

.

6 8 3(a Z
+ a . )( [ a ,

]

和 S
。 ,

一 0
.

16 a + 0
.

84 心 奋z--+ (玄于)‘ 成〔a 司 了

此式简易省时又有足够的精度 (参见
“

应用
”

)
.

(2
.

1 1 ) 产

三
、

强度算子a r

和设计系数N

上述 2 6 个方程均 有 a
,

项
,

它是 根 据 G o o d m a n
、

S o d e r b e r g
、

G e r b e r 曲线而导

出
‘“’、〔“’,

“’.

又计入工程设计因子K 汉或K 二)
,

该 a
,

项称为材料强度算子
.

它能应用广义(静

态或动态) 应力S任一循环中
.

若 日丫S〔(a
, : )

,

则有

。 1
_ _ . _ 、

二
_ . _

。

0 一 下 Ll 十又l 一 r , ) S ln (。t 十势) 十 r , 」山 . 。x

‘

a ,

一K 忍a

(3
.

1 )

(3
.

2 )

式中 a = a (a , , a z , a . s

~
。

ZC
, ,

了、二一 万 兀一
,
丁一了一三试

一

泞
- - - -

—
-

1 + 吸1 + r 一 )七希 ,
势

-

一 r a

C , 。

r s ~ 士 = (一 l
,
⋯

, 0 , 0
.

1 , 0
.

2 ,
⋯ 1 )

.

(3
.

3 )

a为构件承受静态载荷或动态载荷材料的重要性能极限
.

K 二为工程设计因子
.

C * 。

为构件因

子 。,

为构件的尺寸因子
.

刀
。
为构件的工作环境因子

.

刀为质量因子
.

a ,

为有时需要考虑的某

某因子 (例
,
有油孔a

。

< 1
.

无油孔a 。
一 1 )

.

K
,

为应力集中因子
.

咨为材料的 敏感因子
.

a, 为

强度极限
, a .

为持久极限
, ra 为应力比 (或‘

, r ,

)
.

对于纯剪切或扭转
,
亦有上述许多项

,

即
·

介一K : r (3
,

4 )

了= r (介
,
匀

, 丁。 ,

⋯ )

ZC
. ,

,

八 ; 一
~

几几
.

二二
r

一了一 - 二 , 、 一 了一—
一

1 十 吸1 十 r刁 七卜梦
, 一 r ,

C * ,

。,

刀
。
刀

价K
,

r ,

一士
了m i n

了m . 1
= r ,

(一 l ,
⋯

, 0 , 0
.

1 ,
一

, 1 )

若K
,

》K
。 ,

用K
, ,

一 (K
,

+ K
。

) /2 代入K
q ,

以求N
, ,

= 价 / S H .

上述所有因子均能从机

械工程手册中查找 (见〔2〕)
.

设 N H
为构件或部件的设计系数

.

即在工作中的构件的安全系数
, 它等于广义应力极限

几对复杂应力状态广义应力强度之比值
,
但它应大于或等于国家规定的安全系数

。 .

N , = a
,

/ S 二

N
一》拐

(3
.

5 )

(3
.

6)
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式中 a
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上述动态的与静态的广义统一的强论
,

不仅能应用于脆性材料
、

塑性材料
, 脆性断裂和

塑性流动
,

以及静态
、

动态的 复杂应功状态
,
而且根据这一新理论还可导出经典强度强论和

双剪应力理论
,

并发 展到动态
.

将它们应用于工程中
,
有很好的精确度

.
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,
计算更容易

, 应用范围更广泛
,

所以笔者建议应用到工程中
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