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摘要：扭转疲劳试验中钢丝断裂的位置是判断试验有效关键影响因素，本文中基于实际钢丝的受力情况进行有限元分析，得出钢丝柱面母线上应力变化情况，标定出夹持力的附加应力影响区域，并用实际试验中的钢丝断裂位置验证。最后用游程检验法检验钢丝在试验区断裂位置是随机分布的。
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Abstract:The position of the steel wire fracture represents the success or failure in

torsional fatigue test. Based on the actual force of the wire, in this paper,we make the

finite element analysis, concluded the stress changes on the bus of the steel

steel,demarcate the area influenced by the additional stress of the clamping force,and

It is verified by the location of the steel wire in the actual test.At last we verify that

the location of the steel wire is the random distribution by RUN Test when the steel

wire fracture is in experimental site.

弹簧疲劳试验中往往以压缩疲劳试验和四点弯曲试验居多，但是他们都各自有缺点，不适应弹簧轻量化高应力的发展趋势。而在以往的钢丝扭转试验中，一般会将夹持区域制造的比试验区粗，这样就可以避免夹持区域附加应力的影响，但是弹簧材料由于表面应力状态，拉拔程度、外形尺寸等与一般钢材不同不易做成中间细的试棒进行疲劳试验。本文中弹簧钢丝扭转疲劳试验能快速得到高应力的弹簧疲劳性能。钢丝扭转疲劳试验直接将钢丝夹在试验机上，由于夹持区域会有附加应力，得到的疲劳数据不能反映钢丝的真实疲劳强度。因此钢丝断裂位置可判断疲劳数据是否失真。

一．原理
   分布于弹性体上一小块面积（或体积）内的荷载所引起的物体中的应力，在离荷载作用区稍远的地方，基本上只同荷载的合力和合力矩有关；荷载的具体分布只影响荷载作用区附近的应力分布。钢丝在扭转试验时，受到的夹持力为夹持面上均匀力，其力矩与合力均为0.因此加持力对于钢丝上原理夹持区域的地方基本上没有影响，其仅影响夹持区域附近的应力分布。
   通过对钢丝进行有限元分析可得出夹持区域附近的受影响的应力分布情况。
2． 有限元分析
2.1 几何模型

   本文用solidworks建立钢丝的几何模型，如下所示。
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图1 钢丝的几何模型
为方便施加扭矩和夹持力在钢丝的有段留出10mm长的区域，此区域的直径为4.0001mm略大于左端钢丝，但并不影响有限元仿真的结果（下文中划分的单元大小远远大于0.0001mm）。
2.2网格划分和边界条件
   考虑到精度要求和模型建立的需要，扭转钢丝属于细长模型，但是由于其圆截面应力变化很大，不能简单采用杆单元，可选用四面体四节点和六面体八节点空间实体单元共同使用，使用自动网格划分。该方法实际上是在四面体网格和六面体网格之间自动切换，当能够扫掠时，就用扫掠网格划分，当不能扫掠网格划分时，就用四面体。

    本文中因为夹持区域的直径略大于其他区域，整个模型不能使用简单的使用扫掠的方法划分，应该图1尖头位置使用四面体四节点常应变空间单元即为常用的四面体单元，它的优点是有较好的几何适应能力，能划分各种可能的不规则几何模型，正因为这样，四节点空间单元成为本次有限元分析中不可缺少的单元类型，可用于图1中剪头位置。虽然四节点常应变空间单元有着极和适应能力强的有点，但是因为是常应变单元，在大应力梯度区，需要较多的单元数来弥补其函数形式本身的不足。所以本论文在做扭力轴的有限元分析中采用四节点常应变空间单元与八节点空间实体单元共同使用的原则，来保证得到较精确的结果，有助于节省计算资源降低计算成本。空间八节点单元的形函数相对其他空间实体单元尤其是带中节点单元，有较简单的形式，是解决空间问题常用的单元形式。八结点六面体单元，在局部坐标系中，标准单元为八结点立方体单元，坐标原点为立方体的形心，棱长为 2mm。网格划分后扭力轴有限元模型如图 2 所示
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    图2 划分网格后的有限元模型                图3 放大后的有限元模型
2.3有限元计算及结果
由于扭转钢丝在试验过重扭矩是不断变化的，所以对钢丝进行静力学分析意义不大，而必须根据真实情况，施加交变扭矩进行瞬态动力学分析。本文根据实际情况对钢丝施加一段载荷—时间历程，在1/8s内向钢丝施加7个载荷步，如表1所示，通过对其施加交变载荷，进行瞬态动力学分析。

表1 根据实际试验提取的载荷—时间历程

	时间/s
	0/128
	1/128
	3/128
	8/128
	13/128
	15/128
	16/128

	载荷/MPa
	0
	500
	1000
	1000
	1000
	500
	0


由于实际试验中钢丝左端夹持在静止端（如图1中左端），此处可锁死6个自由度，在图1中的右边柱面直径略大于其他地方的区域，可施加交变载荷，同时还应施加334MPa的加持力，至此钢丝的受力情况与实际试验中完全一致。

    按照有限元分析中的瞬态动力学方案对扭转钢丝进行分析通过施加载荷—时间历程得出在一个周期内钢丝应力云图图5所示，在最大扭转角时刻，最大切应力出现在夹持区域附近，但并没有因为夹持力的影响发生很大的变化，仅仅增加18MPa，
从结果中提取钢丝母线方向上的应力云图，在母线方向上每隔1mm取一个点的应力拟合曲线如图5所示，由图表可知在钢丝夹持区域附近11mm以内，受加持应力影响较为明显。
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     图4   施加1000MPa应力水平云图      图5 钢丝母线方向的应力分布
三 试验中钢丝断裂位置标定

3.1试验材料及方法

本实验采用55CrSi钢丝作为试验材料，其具体成分如表1，其他为Fe。

表1  55CrSi钢丝的化学成分的质量分数

	C
	Si
	Mn
	Cr
	V
	S
	Cu
	P
	Ni

	0.46-0.54
	0.17-0.37
	0.50-0.80
	0.80-1.10
	0.10-0.20
	≤0.03
	≤0.25
	≤0.30
	≤0.35


由于钢丝扭转疲劳试验没有具体的试验规范，可在前期做一些标定性试验，确定一个直径规格的试验规范。本文采用55CrSi刚制造的油淬火钢丝进行扭转疲劳试验具体参数如表2。
表2 钢丝的参数
	钢丝直径d
	3.5mm
	断面收缩力
	50%

	抗拉强度
	（1952-1972）MPa
	泊松比
	0.3

	杨氏模量E
	200GPa
	摩擦因子
	0.25


本试验中确定的参数有试验频率f（可参考文献1）为公式（1），夹持力F。加持力需保证钢丝在交变扭矩作用下不打滑，切不应太大导致加持力影响过大即可。

文献1中计算出的限制频率fn，可适当取一个安全浴量ζ=0.8，即可得到
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即可。夹持力可用液压泵站的工作压力度量，由试验标定出，具体表3所示。

表3 夹持力选取

	长径比
	夹紧力范围MPa
	试验夹紧力MPa

	40
	4.0-5.0
	4.5

	50
	4.0-5.0
	4.5

	60
	5.0-6.0
	5.5


在实验过程中发现在夹紧力范围内，扭转试验可顺利进行，得到的疲劳寿命相差不大方差波动在10%以内，试验夹紧力取中值是因为在调液压泵站工作压力是中值误差小易于调节。
3.2试验结果分析
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   本试验选取长径比为50的钢丝进行试验，依次由3.1中的方法得出适当的试验限制频率fn，以尽可能大的频率进行试验，选择夹持力为4.5MPa，试验选取1000MPa的应力水平，循环特性为0进行扭转试验，将试验所得的循环次数和断裂位置记录下来，你合成曲线如图6所示。由拟合的曲线可以看出，曲线可以分成两个部分，

           图6 钢丝断裂位置与循环次数曲线图
在断裂位置离夹持区域较近时，循环次数低于100万次，而远离夹持区域时，循环次数在170万次上下浮动。很明显可以看出前者受到夹持力的影响很明显，后

者则很少。

    由曲线很明显看出在断裂位置离夹持区域11mm时，循环次数发生突变，此处也是两个循环次数水平的分界线，同时也可以看做是是否受加持力影响的分界点。此实验与上述有限元分析的结果基本吻合。

4.1 游程检验

前面结合有限元分析和试验论证标定出断裂位置有效与否的分界点，不管是有限元分析还是试验论证都不可避免存在误差，或系统误差或测量误差都存在。因此对以上的结论做检验是必不可少的。

在有效断裂位置内，根据扭转理论，钢丝应力仅和直径有关且在钢丝表面处切应力最大，切处处相同。因此钢丝发生断裂的位置应是一个随机变量，因此检测断裂位置的随机性即可。

游程检验是专门检验数据随机性的检验方法。此方法需将中医转化为二分总体。将试验区分成若干段1mm的小区域，从左至右依次编号。若此区域有钢丝断裂则记为1，若无则记为0。这样就将问题转化为检验一个0-1序列的随机性问题了。将检验区域平均分成50个小区域，依次编号。得到数据如下表
表1 钢丝断裂位置情况
	编号
	断裂情况
	编号
	断裂情况
	编号
	断裂情况
	编号
	断裂情况
	编号
	断裂情况

	1
	0
	11
	0
	21
	0
	31
	0
	41
	0

	2
	0
	12
	0
	22
	1
	32
	0
	42
	1

	3
	1
	13
	1
	23
	1
	33
	0
	43
	0

	4
	1
	14
	0
	24
	0
	34
	0
	44
	0

	5
	0
	15
	1
	25
	1
	35
	0
	45
	0

	6
	1
	16
	1
	26
	0
	36
	0
	46
	0

	7
	0
	17
	0
	27
	0
	37
	1
	47
	1

	8
	0
	18
	1
	28
	1
	38
	0
	48
	0

	9
	1
	19
	1
	29
	1
	39
	0
	49
	0

	10
	0
	20
	0
	30
	0
	40
	0
	50
	0


假设H0：表中断裂情况呈正态分布，H1：表中断裂情况不呈正态分布
其中n0代表0出现的个数,n1代表1出现的个数,R表示游程长度,此游程检验的检验统计量。

在n0和n1不大20的情况下可查表进行计算检测，但是本文中n0和n1均大于20在零假设条件下，R服从正态分布且其期望和方差如下
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化为标准正态分布为    
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因此在给定置信水平α，可查表得到拒绝域的临界值。

因此可由正态分布检验解决原始数列的随机检验问题，在上述试验数据表中可得
n0=33 , n1=17,23.44，21.72，Z=0.00718，因为Z在（-1.96,1.96）内（1.96为标准正态分布中显著性为0.95的临界值），接受H0：表中断裂情况呈正态分布。
五 总结

 1.本文基于实际试验钢丝加持约束情况,进行有限元分析,从应力着手分析钢丝柱面母线上的应力分布曲线得出钢丝断裂有效位置的分界点 ,并基于已有实验数据拟合疲劳寿命与断裂位置曲线图,与理论上的有效位置分界点基本吻合.

 2.通过对钢丝断裂位置样本数据进行随机性检验,论证了钢丝在试验区发生断裂的位置是随机的,进一步论证了有效位置分界点的划分的合理性.
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