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第一章 前 言 
 
 

在實際的工程上，時常遭遇到不對稱的週次應力或者應變負載作

用在結構體或者構件上的問題。因此在設計上有其必要去了解在不對

稱的週次負載作用下，對結構體或者構件在壽命上的影響情形。在實

驗上模擬不對稱的週次負載作用，可藉由進行具有平均應力或者應變

的疲勞實驗，來觀察平均應力或者應變對壽命的影響。由相關文獻上

得知，在應力控制的模態下所施加平均應力的大小對於疲勞壽命及材

料的週次應力應變曲線具有強烈影響。一般而言，在應力控制模式下

具有平均張應力時，材料的疲勞壽命會降低，而在平均壓應力情形下

反而提升疲勞壽命。在應變控制的模態下進行具平均應變疲勞實驗，

此時材料會有應力鬆弛現象產生，若最終的平均應力收斂為零時，可

發現平均應變對於材料的壽命及週次應力應變曲線幾乎沒有影響。因

此可知，應變控制模式下所導致的穩態平均應力收斂為零時，雖然在

有平均應變的作用，但材料的疲勞壽命及週次應力應變曲線並不因具

有平均應變而有明顯改變。 

由於探討平均應變對於疲勞壽命及週次應力應變曲線影響的文

獻並不多見，故無法得知在具有平均應變的作用下，最終的平均應力

是否必收斂為零？倘若最終的平均應力收斂並不為零，材料的疲勞壽
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命與平均應變之間關連性為何？平均應變對週次應力應變曲線是否

有影響？因此本研究將致力探討：在應變控制模式下且在具有平均應

變作用下，若穩態平均應力不收斂為零時對疲勞壽命的影響，及探討

平均應變對於週次應力應變曲線的影響。而平均應變對於疲勞壽命及

週次應力應變曲線的影響程度，將以穩態遲滯曲線移動觀點進行說

明，進而以穩態遲滯曲線移動的觀點，提出一個疲勞損傷參數來評

估，材料在具有平均應力或者應變的周次負載作用下材料疲勞損傷。 

為了了解不對稱的週次應力或者應變的作用下對於穩態遲滯曲

線移動的影響，可先從分析周次應力應變的組合行為上著手。近些年

來，許多週次塑性組合理論被提出用以描述材料週次應力應變行為。

在這眾多的組合理論中，Valanis 所提出的黏塑內函時變理論一直受

到廣泛注意，因此在本文中亦使用黏塑內函時變理論對材料週次行為

進行理論分析。對於此理論將在本文第三章進行相關文獻回顧，說明

此一理論發展現況及應用。同時在第三章中，也將針對具有平均應變

的穩態遲滯環及週次應力應變曲線進行理論推導。第四章中，本文將

提出一個新的說明方式來描述具平均應變的週次應力應變曲線。此新

的方式可明顯表現出在不同平均應變對週次應力應變曲線的影響，同

時對於具有平均應變的穩態遲滯環作兩個簡單假設，根據這些假設建

立一個簡單估算公式，評估在具有平均應變的週次負載作用下其穩態
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平均應力的大小。為了解平均應變對壽命及相關材料穩態行為的影

響，本研究將進行一系列具有不同的平均者應變的疲勞實驗。測試材

料選定為 AISI316 及 AISI304 兩種不鏽鋼。在第五章將說明相關的

實驗參數設定、疲勞壽命數據以及穩態遲滯環量測與觀察等。在第六

章中將一步對於 AISI316 及 AISI304 兩種不鏽鋼的週次的材料行為

進行分析。同時對於所提出有關於穩態遲滯環的假設其合理性進行驗

正，並且對於本文中所建立的相關方程式進行驗正。在本文中，由實

驗上的觀察，發現在張力狀態下的塑性應變能大小明顯的影響材料疲

勞壽命。因此在第七章中將提出以張力狀態下的塑性應變能當作疲勞

損傷參數，對於具有平均應變的 AISI304不鏽鋼疲勞壽命進行壽命預

測。而此被建立的疲勞損傷參數同時亦和 S.W.T.疲勞損傷參數以及修

正的 S.W.T.疲勞損傷參數分別進行壽命預測與比較分析。 
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第二章 文獻回顧 
 

 

週次應力應變曲線（cyclic stress-strain curve）在設計上就經常被

使用來評估結構體或是元件承受週次負載下的彈塑性週次行為及耐

久性（durability）。這條應力應變曲線的產生，是連接許多具有不同

大小穩態遲滯環的尖點所構成。這條被連接的曲線，在描述上一般是

採用冪級數型式，來建立應力振幅與塑行應變振幅之間的關連性。關

於產生這條應力應變曲線的方法，在實驗控制上，有兩種方法，分別

為應力控制及應變控制。對於在施加週次負載方面，一般也可區分為

兩大種類來建立週次應力應變曲線。第一類為施加在試桿上的負載為

等振幅完全反覆的週次負載，且所施加的負載大小維持不變，直至試

桿破裂為止。因此使用此一負載方式，必須使用許多試桿分別進行大

小不同的等振幅完全反覆的週次負載實驗，方可建立週次應力應變曲

線。根據此方法所建立的週次應力應變曲線，特稱為基本週次應力應

變曲線(basic cyclic stress-strain curve)；另一類取得週次應力應變曲線

的方法為使用僅單一試桿來承受經過設計的變動負載，直至試桿破裂

為止，再對所得實驗數據進行分析，以取得所謂的使用週次應力應變

曲線(service cyclic stress-strain curve)。對於週次應力應變曲線以及如

何應用單一試桿以產生週次應力應變曲線，其相關研究如文獻[1-12]。 
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由於使用上述方法所得的週次應力應變曲線並沒有考量到平均

應力或者應變對週次應力應變曲線的影響情形，但在實際的工程上卻

時常遭遇到不對稱的週次負載作用。然而目前對於平均應力或者應變

對週次應力應變曲線的影響情形研究也不多見。如文獻[13-16]中可

看出，平均應力大小對週次應力應變曲線的影響相當顯著，但平均應

變沒有影響。在文獻[18]中分析平均應變對 AISI316不鏽鋼材料的週

次應力應變曲線的影響，在此文中並不使用傳統方式來描述週次應力

應變曲線，而是使用以最大應力與控制應變振幅為參數來描述週次應

力應變曲線，此新的描述方式，可具體說明平均應變大小對週次應力

應變曲線的影響程度。 

一般而言，對於週次應力應變曲線的建立，常需花費大量時間

來執行實驗與數據分析。故建立正確快速方法來產生週次應力應變曲

線有其必要性。因此，本文將在修正黏塑內涵時變理論架構下，推導

出以解析解型態展現的週次應力應變曲線方程式。此理論相關文獻探

討將在第三章進行。 

近些年來，較新及較有發展潛力方法是採用塑性應變能密度

（plastic strain energy density）來做為疲勞損傷一個主要參數，相關

的研究如文獻[29-53]。而應力應變的遲滯環面積代表著單位週次下塑

性能密度，因此要採用塑性應變能密度來評估材料疲勞壽命，其關鍵
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在於遲滯環的正確描述。 

對於穩態遲滯環描述方面，一般方法上是判斷材料穩態遲滯行

為是否滿足Massing假設，如果材料行為滿足Massing假設，其穩態

遲滯曲線可由週次應力應變曲線放大兩倍來描述。若不滿足Massing

假設，則需先求得所謂 master curve再配合週次應力應變曲線，來建

構不同應變範圍所對應之應遲滯曲線。但大部份材料行為皆不滿足

Massing假設，假若對穩態應力應變遲滯曲線描述有高精度要求時，

在僅有 master curve輔助下將無法達成。而 master curve取得，首先

需作穩態遲滯環的平移，因此要避免座標平移所造成的不便及高精度

的要求，發展新方法描述穩態遲滯曲線來減少相關實驗進行量，在時

間上及經濟上有其必要性，而最佳的途徑是從材料週次變形行為理論

中著手。因此本文亦使用此修正後的黏塑內涵時變理論，通過適當的

假設，推導在具平均應變週次負載作用下，材料穩態應力應變行為反

應。 

對於平均應力或者應變對疲勞壽命影響方面，如文獻[58-71]中

可看出，構件中若具有平均張應力時，將縮短疲勞壽命，反之壓應力

存在將增加構件的疲勞壽命。若具有平均應變時，則須視平均應力是

否會鬆弛為零。倘若穩態平均應力為零，平均應變大小並不影響疲勞

壽命；反之，穩態平均應力不為零，則穩態平均應力的大小會明顯影
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響疲勞壽命。由此可知，平均應力大小主導疲勞壽命受影響程度，同

時由實驗上的觀察亦可發現張應力會助長疲勞裂縫成長。對於考量具

有平均應力對疲勞壽命影響的疲勞壽命損傷參數將被建立。這些常見

被建立的損傷參數可表如下： 
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在上述方程式中， aσ 代表應力振幅， mσ 為平均應力， fσ 為疲勞

強度， yσ 為降伏強度， uσ 為極限強度。 

文本將從穩態遲滯環的平移情況來考量平均應力或者平均應變

對疲勞壽命影響，進而提出新的疲勞壽命損傷參數來評估具平均應力

或者平均應變時材料的疲勞壽命。 
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第三章 在週次負載作用下的穩態應力應變關係

式的建立 
 
 

使用傳統塑性力學的理論，來描述材料彈塑性行為時，首先必須

先選擇適當硬化律(hardening rule)及降伏面(yielding surface)以建

立滿足負載條件下，應力增量與應變增量之間的組合方程式，再逐步

求解材料行為反應，因此在計算流程上較顯複雜。若用於預測較複雜

負載路徑下材料反應，則有其困難所在。 

Valanis在 1980年代提出塑性內涵時變理論 (endochronic)來描

述受力過程對材料彈塑性行為的影響。此理論對於應力應變之間關連

性是以積分型態展現。近年來，許多學者使用此修正後的塑性內涵時

變理論，來描述不同負載型式下材料的行為反應，其正確性獲得高度

評價，因而受到廣泛注意。目前此理論應用範圍已擴展至大變形(finite 

deformation)領域、有限元素 (EndoFem)、材料潛變塑性行為

(creep-plasticity)、材料非等向性硬化材料行為(anisotropic hardening)

及材料動態塑性(dynamic-plasticity)行為方面研究。 

塑性內涵時變理論是建立在內部變數不可逆熱力學(irreversible 

thermodynamic with internal state variables)及內涵時間(intrinsic 

time)觀念，認為目前材料的應力狀態為材料在整體變形過程及溫度
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變化過程的函數。此理論同時已將傳統塑性力學中的硬化律

(hardening rule)及降伏面(yielding surface)等觀念皆包含其中，由此

可知古典塑性力學理論將只是塑性內涵時變理論中的一個特例。而傳

統塑性力學與塑性內涵時變理論之間的關連性，在文獻[ 75]中被建

立。 

本文也將使用此理論，在適當假設下推演出一組代數型式的組合

方程式來描述在具平均應變週次負載作用下的穩態遲滯曲線。假若穩

態遲滯環對中心點具有對稱性，則可應用本文所發展的組合方程式對

具平均應變穩態遲滯環進行理論模擬。更進一步，本文亦建立一個解

析方程式來說明應力振幅與塑性應變振幅之間的關連性。 

塑性內涵時變理論在單軸受力狀態下，組合方程式(constitute 

equation)硬化函數及內函時間之間關連性可表如下 
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本文根據上列關係式，進行材料行為反應的推導。在具平均應變

穩態遲滯環理論分析方面，所建立的應力應變關系式如下： 
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在材料行為反應達到穩態時，相對映控制應變路徑兩端的內函時間差

可表如下： 
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將此相對應內函時間差，進行離散後則可使用方程式(3-e)及(3-f)對

具平均應變穩態遲滯環進行模擬。 

在週次應力應變曲線理論模擬方面，本文所建立應力振幅與塑性

應變振幅之間的關係式如下： 
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由以上所建立的方程式中可看出以下幾點結論： 
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(1)使用方程式(3-e)及(3-f) 對具平均應變穩態遲滯環進行模擬時，必

須先得知，控制應變路徑兩端穩態的應力及塑性應變。 

(2) apa εσ , 分別代表材料在等振幅應變控制下以及軸向承受週次反覆

負載下，穩態遲滯曲線中最大張應力與相對應塑性應變。方程式

(3-h)中 1,,,, µµασ o
o
y C 皆為材料係數，因此利用方程式(3-h)可直

接進行描述材料週次應力應變曲線。 

(3)方程式(3-h)中 1,,,, µµασ o
o
y C 皆為材料係數，此五個材料係數取

得，理論上僅需藉由一根試桿在固定較大應變範圍內，進行單軸

向週次負載實驗，以取得材料週次應力應變曲線，而不必使用眾

多試桿及花費許多時間來進行實驗及分析。如何系統化分析決定

此五個材料係數，可參考文獻[76]。 
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第四章 具平均應變的週次應力應變曲線之描述

及其穩態平均應力之評估 
 
 

在此章節中首要目標是要建立新的表示法來描述具有平均應變

的週次應力應變曲線（cyclic stress-strain curve）。此新的描述方式

擁有具體表現出平均應變對週次應力應變曲線影響的能力。 

如同建立平均應變為零的週次應力應變曲線一般，具有平均應變

的週次應力應變曲線的取得，亦需藉由執行具有相同平均應變但不同

大小應變振幅的疲勞實驗，來取得一系列帶有相同平均應變的穩態遲

滯環的實驗數據，且將實驗數據劃在共同的應力應變圖上，然後將各

個穩態遲滯環上的尖點連接，則此被連接線即為具有平均應變的週次

應力應變曲線。對此連接線描述如下： 

 
'/1)()( n

o

peakpeak
a EE

σσ
ε +=                                      (4-a) 

 

其中 OE 與 'n 皆為描述參數且符號 peakσ 代表最大張應力。因此，直接

比較方程式(4-a)中 OE 與 'n 的大小，即可看出不同的平均應變對週次

應力應變曲線的影響情形。此新表示法除可表達平均應變對週次應力

應變曲線外，尚可與 Smith 與 Watson 及 Topper 所提出疲勞壽命曲

線產生關連性，其關係式如下： 
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cb
fff

b
ff

O

peakpeak
peak NEN

EE
n ++=+ )2()2(])()[( ''22''

1

εσσ
σσ

σ              (4-b) 

 

為使周次應力應變曲線一般性表示法與新建立的表示法具有一

致性，在此假設具有平均應變穩態遲滯環在應力應變座標軸上會對稱

於中心點，此中心點由穩態平均應力 mσ 與平均應變 mε 所構成。 

根據此一對穩態遲滯環的假設，可知若穩態遲滯環來自於完全反

覆負載下的疲勞實驗，則應力振幅大小會等於最大張應力，因此用應

力振幅與塑性應變振幅來描述週次應力應變曲線與本文所建立的描

述方式，兩者是一致的。 

由文獻[58-71]中顯現，週次應變負載過程中若具有平均應力，

其大小與方向對疲勞壽有極大的影響。因此具有平均應力或平均應變

之疲勞壽命預測方式，對於評估構件承受真實負載時的壽命評估極為

重要。觀察應變控制下的疲勞實驗，平均應力有鬆弛(relax)現象的出

現。一般而言，平均應力鬆弛的程度與施加應變振幅大小、平均應變

大小及材料有很大的關係。因在週次應變負載過程中，平均應力掌握

十分困難。如果平均應力在週次負載過程中能很快釋放，則平均應力

對壽命的影響就很小。若無完全釋放，一般是採用實驗壽命二分之一

處的平均應力，作為代入預測公式的依據。這是一種以實驗方式來決

定平均應力的作法，實際上並無法確實掌握。 
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在本章節中根據實驗觀察，分析來自不同應變振幅與平均應變

組合情形下，所取得的穩態遲滯環，同時對具有平均應變的穩態遲滯

環做兩個基本假設，再根據對穩態遲滯環的假設，建立一個簡單計算

公式，評估在具有平均應變的週次負載作用下穩態平均應力的大小。

此外本研究再次對穩態遲滯環的假設陳述如下：假設分別在相同應變

振幅但不同的平均應變作用下，其穩態遲滯環維大小型狀會維持不

變；假設穩態遲滯環在應力應變座標軸上移動方向與施加平均應變的

方向一致。推導平均應力公式可表如下： 

 

ppam
m

E 1εεε
σ

−+=                                         (4-c) 

 

方程式(4-c)用來估算在平均應變為 mε 且應變振幅為 aε 的週次負

載作用下的穩態平均應力。其中 apε 代表穩態時塑性應變振幅， p1ε 代

表最大塑性應變。若來自平均應變為 mε 的週次應力應變曲線為已知

情形，則根據方程式(4-c)可求得對應應變振幅為 aε 的最大張應力，

進一步可計算出穩態平均應力。同理在平均應變為零的週次應力應變

曲已知情況下， apε 大小可被決定，因此便可決定出平均應變為 mε 且

應變振幅為 aε 的週次負載作用下的穩態平均應力。在穩態平均應力及

最小控制應變已知情況下，其所對應的穩態應力與塑性應變便可得

知，換句話說，平均應變為 mε 且應變振幅為 aε 所對應的最大最小控
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制應變，其相對應的穩態應力與塑性應變大小，可在平均應變為 mε 與

零的週次應力應變曲線已知情形下被決定。此應變路徑控制端點上穩

態的應力應變訊息，可提供本文所發展具平均應變的穩態遲滯曲線模

擬計算公式之用。 
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第五章 實驗流程 

 

本研究將進行一系列具有不同平均應變的疲勞試驗，同時使用

Yip and Yu [108]所發表的1070鋁合金實驗數據與本文所提方法的理

論計算結果來進行比較，藉以驗證本文所提方法正確性。同時將對應

變控制下測試材料的特性、疲勞壽命以及周次穩態行為，進行分析與

討論。 

在本研究中選定測試材料為 AISI316及 AISI304兩種不鏽鋼

材。這兩種不銹鋼材料的化學成分組成如表 5-1及表 5-2。對於試桿

的製作及加工後的熱處理程序方面:試驗所須的所有試桿的加工均使

用車床加工成圓棒實心平滑試桿，其幾何外型如圖 5-1及圖 5-2所

示。而 AISI316及 AISI304這兩種預加工不鏽鋼母材，試桿加工前

均已經過固溶處理（Solution Treatment）。待試桿經粗加工後，

AISI316試桿直接進行試桿表面拋光。而 AISI304試桿在粗加工後，

再置於 480℃高溫爐中十分鐘，經空冷(Air Cooling)後復進行試桿表

面拋光細加工。 

在實驗設備及數據截取系統方面:本研究所有的疲勞實驗，皆在

應變控制模態下進行。其應變控制模態形成是使用 Instron公司

2620-601型延伸計(Extensometer)與液壓動態試驗系統來構成應變
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控制回饋閉合系統。其中所使用的液壓動態試驗系統為 Instron 1322

型及 Instron 8801型，延伸計測標準長度(gage length)為 25 mm，

控制器為 Fast-track 8800。在實驗參數設定方面，對於 AISI316鋼材

疲勞試驗的頻率皆控制在 0.5Hz，對於 AISI304鋼材疲勞試驗進行頻

率皆控制為 10-2s-1，其中輸入波形皆為三角波，而實驗參數設定皆

可藉由 Max電腦軟體在電腦螢幕上進行相關參數設定。Max軟體在

數據的截取方面每秒可達 400到 500點之間，同時在實驗進行時可

將所有實驗訊息，以圖形型式在電腦螢幕上顯示，即時掌握及記錄整

個實驗過程。 

本研究中對於疲勞壽命定義為，每週次相對應的最大張應力若下

降 10%時，所對應的次數即為疲勞壽命，而穩態遲滯環取自此一疲

勞壽命的定義次數的一半。根據穩態遲滯環可得知塑性應變能及週次

應力應變曲線上的應力應變點。更進一步，在相關的實驗數據已取得

的情況下，即可取得週次應力應變曲線、應變振幅與疲勞壽命之間的

關係式以及塑性應變能與疲勞壽命之間的關係式。相關的材料參數的

取得可使用最小平方法。一般而言，週次應力應變曲線、應變振幅與

疲勞壽命之間的關係式及塑性應變能與疲勞壽命之間的關係式，常表

如下： 

 



 18

)/1( '

)/()/( n
Oaaa EE σσε +=                                       (5-a) 

 

n
fa NK )(=ε                                             (5-b) 

 
*

)(' n
fp NKW =∆                                          (5-c) 

 

表 5-4至表 5-6列出 AISI316及 AISI304這兩種不鏽鋼材，對

於方程式(5-a)至方程式(5-c)中，材料參數計算結果。本研究執行一

系列具有不同平均應變的疲勞實驗，實驗所選取平均應變的大小如表

5-7中所列。而疲勞壽命定義及穩態遲滯環的取得亦如同上述，相關

參數計算結果如表 5-8至表 5-10中所述。 
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第六章 具平均應變情況下其週次應力應變行為

及疲勞壽命 

 

 

在本章節中將對 AISI316及 AISI304這兩種不鏽鋼材的週次行

為進行觀察及分析。比較 AISI304不鏽鋼材的靜態拉伸與壓縮應力應

變曲線，發線在低應變範圍內具有非等向性行為。由 AISI316不鏽鋼

材的張應力週次曲線圖可看出 AISI316不鏽鋼材在完全反覆週次負

載作用下，張應力隨著週次增加急速上升，然後緩慢下降直至穩定。

而 AISI304不鏽鋼材卻呈現應力週次軟化的現象。在此，更進一步比

較 AISI304不鏽鋼張應力週次曲線與壓應力週次曲線，以觀察張應力

與壓應力在大小方面的不對稱性。由實驗中顯現不對稱性的程度隨著

控制應變振幅增加而改善。 

本研究中所有穩態遲滯環實驗數據皆取自相對於二分之一疲勞

壽命週次，量測穩態遲滯環面積即可計算出單週次塑性應變能。比較

分別來自不同大小的平均應變的疲勞實驗中所取得的穩態遲滯環，可

得知單週次塑性應變能大小與控制應變振幅大小有關，且在相同應變

振幅下其塑性應變能大小幾乎相同，因此使用塑性應變能疲勞壽命曲

線來憑估具有具有平均應變或者應力的疲勞壽命是不合適的。更進一

步對具有平均應變的穩態遲滯環進行觀察，發現本研究對於穩態遲滯
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環所作的三個假設是可接受的。但對於 AISI304不鏽鋼在平均應變大

小控制在-0.2%情況下，本研究有關於穩態遲滯環的假設皆不成立。

為了尋求這個特殊現象出現的原因，本研究另外進行具平均應變大小

為-0.4%的疲勞實驗。由實驗結果得知，AISI304不鏽鋼在低應變範

圍具有材料非等向性行為，而導致這個特殊現象的出現。換句話說，

材料非等向性行為將會影響到對於穩態遲滯環所作的三個假設是否

成立。 

   在分析平均應變對週次應力應變曲線的影響方面，若使用本文所

建立的新的描述方式對週次應力應變曲線進行說明，將可發現平均應

變對週次應力應變曲線的影響。對於 AISI316及 AISI304這兩種不

鏽鋼材而言，這兩個描述參數 OE 與 'n的大小將同時隨著施加的平均應

變增加而減少，同時在相同的應變振幅情形下可發現穩態最大張應力

將隨平均應變增加而增加，但對於 AISI304不鏽鋼材在平均應變大小

控制在-0.2%情況下，此現象並不存在。 

對於平均應變大小對於穩態平均應力影響方面，根據實驗的結果

可得到兩個重要的結論。結論一：隨著控制應變振幅的增加，對應的

穩態平均應力將逐漸收斂為零。結論二：不同的應變振幅與平均應變

的組合將導致不同程度的平均應立鬆弛。綜合結論一與二，平均應變

的大小、應變振幅大小與材料將影響穩態平均應力的大小。在理論估
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算穩態平均應力方面，根據建立在穩態遲滯環的假設下所推導的估算

公式，估算穩態平均應力可發覺理論計算值與實驗值兩者之間相當的

一致。 

對於穩態遲滯環模擬方面，本研究在黏塑內函時變理論架構下進

行理論推導，發展出一組以 z∆ 為單一變數的應力應變組合方程式來

描述在拉伸情況下具有平均應變的穩態遲滯曲線。藉由 AISI316及 

AISI304兩種實驗數據及 1070鋁合金實驗數據與理論計算值進行比

較，實驗數據與理論計算值之間相當一致，足以確定這組應力應變組

合方程式正確性。 

本研究除了建立描述在拉伸情況下具有平均應變的穩態遲滯曲

線的應力應變組合方程式外，同時亦在黏塑內函時變理論架構下也建

立一個解析解，來描述週次應力應變曲線。此解析解對於應力振幅與

塑性應變振幅之間具有一對一關係。同時由實驗結果顯現，理論計算

與實驗數據之間有良好吻合情形，確立此解析解的正確性。 
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第七章 建立以張力狀態下的塑性應變能為損傷

參數對具平均應變（應力）作用下疲勞壽

命預估 
 
 

使用塑性應變能來做為疲勞損傷一個主要參數，基本上是認為材

料本身所累積塑性應變能(cumulative plastic work)，將會引起材料本

身許多不可逆改變(irreversible change)。這些被引發的不可逆改變是

造成材料疲勞破壞主要原因。在此觀點下塑性應變能被使用來做為評

估材料疲勞壽命疲勞損傷參數。本研究將以塑性應變能的觀點，評估

具有平均應力或平均應變的週次負載下構件的疲勞壽命。 

一般而言，基本的塑性應變能疲勞壽命曲線的取得，皆藉由進

行具平均應變為零的低週次疲勞壽命實驗。由實驗中建立穩態遲滯曲

線面積與疲勞壽命之間的相對關係，此關係式即是塑性應變能疲勞壽

命曲線。 

當比較來自於平均應變為零的穩態遲滯曲線與來自於相對應具

有平均拉伸應變（拉伸應力）的穩態遲滯曲線，可發現後者在應力應

變座標上有朝右或者朝上移動情況。不同的移動情況代表著材料承受

不同的週次負載作用，因此若使用塑性功疲勞壽命曲線來估算材料疲

勞壽命，即使穩態遲滯曲線面積相同，穩態遲滯曲線移動不同，材料
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受到疲勞損傷也會不同，此意謂著塑性功疲勞壽命曲線不能直接用來

預測具有平均拉伸應變或者平均拉伸應力作用下的材料疲勞壽命。 

在本文中考量穩態遲滯曲線移動情況對疲勞損傷的影響，提出

以張力狀態下的塑性應變能做為疲勞損傷參數，預估在平均拉伸應變

或者平均拉伸應力週次負載下材料疲勞壽命。意謂著材料在張應力情

況下所產生的塑性應變能對材料疲勞損傷有重大影響，具有滿足平均

張或壓應力會降低或增加疲勞壽命的實驗觀察。修正的塑性應變能與

疲勞壽命關係式如下： 

 

α)()( fTp NPW =∆                                               (7-a) 

                          

其中 TPW )(∆ 代表著為在張應力情況下的塑性應變能，P與α皆為材料

係數，需由實驗方式決定。此修正的塑性應變能疲勞壽命曲線可由基

本的塑性應變能疲勞壽命曲線直接進行修正。其因為來自於平均應變

為零的疲勞試驗的穩態遲滯環，在應力應變座標軸上會對稱於座標原

點，代表著在張應力情況下的塑性應變能為塑性應變能的一半，因此

塑性應變能疲勞壽命曲線與修正的塑性應變能疲勞壽命曲線，參數之

間關連性可表如下： 

 
2/'KP =                                                (7-b) 
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α='n                                                  (7-c) 
 

而對於評估具平均應變（應力）的週次負載作用下材料的疲勞壽

命，很有名的疲勞損傷參數為 S.W.T. 參數，此疲勞損傷參數定義為

aMax εσ ε 。很清楚在應力應變座標軸上代表著由最大應力與應變振幅所

構成的長方行面積，而面積大小代表著應變能的大小，因此 S.W.T. 疲

勞損傷參數基本上認為最大應力與應變振幅所構成的應變能對材料

疲勞損傷有重大影響。同時根據 S.W.T. 疲勞損傷參數的定義，定義修

正的 S.W.T. 參數，它代表著相對於Smith與Watson及Topper(S.W.T.)

所提出疲勞損傷參數的塑性應變能，而此參數以 MaMax )( εσ ε 符號代表。 

在本研究中使用 S.W.T. 疲勞損傷參數、修正的 S.W.T. 疲勞損傷

參數以及本文所建立的疲勞損傷參數，來預估在具平均應變的週次負

載作用下，AISI304不鏽鋼材的疲勞壽命。對於 AISI304不鏽鋼材而

言，這三個疲勞損傷參數與壽命關係式可表如下： 

 
2876.0)(8601.25 −= faMax Nεσ                                        (7-d) 

 

4426.0)(3832.68)( −= fMaMax Nεσ                                     (7-e) 

 

5035.0)(7347.151)( −=∆ fTp NW                                      (7-f) 

由圖中(7-8)及(7-13)可看出這三個疲勞損傷參數，對於預測具平
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均應變的 AISI304不鏽鋼材的疲勞壽命，實驗與理論預估均相當吻

合。進一步藉由統計分析，可發現使用修正塑性應變能做為損傷參數

來預測材料疲勞壽命，其準確度會均較 S.W.T. 疲勞損傷參數及修正

的 S.W.T. 疲勞損傷參數更加提高。 
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第八章 結 論 
 

 
 

在本研究中，作者選用 AISI316 及 AISI304 兩種不鏽鋼材料進

行一系列具有大小不同的平均應變的疲勞實驗。同時針對這些測試材

料進行實驗上的觀察與分析，從中了解平均應變對於疲勞壽命及對材

料穩態行為上的影響，並且使用黏塑內函時變理論對於具有平均應變

的穩態遲滯環及完全反覆負載下所得的週次應力應變曲線進行理論

分析。 

在此根據 AISI316 及 AISI304 兩種不鏽鋼材料，在具平均應變

週次負載作用下所得的實驗結果，進行實驗上的觀察與分析及理論的

驗正，從中可得知下列幾項結論： 

(一)、對於來自於負載為完全反覆的疲勞試驗的實驗數據進行週次應

力應變曲線描述，傳統上是使用應力振幅與塑性應變振幅的方

式來描述，此方式所描述曲線與本文所提出描述週次應力應變

曲線方式，基本上將會一致。所不同的是本文所發展的描述方

式主要可用來直接檢驗平均應變對於週次應力應變曲線影響。

使用本文所發展對於週次應力應變曲線的描述方式，對於

AISI316及 AISI304這兩種不鏽鋼材料可發現若增加平均應變

則描述參數 'n與 oE 將會變少。 
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(二)、對於具有平均應變的的穩態遲滯環進行實驗觀察，可發覺三種

有關於穩態遲滯環的材料特性: AISI316 及 AISI304 的穩態遲

滯環在應力應變座標軸上會對稱於座標點 ),( mm σε ；對於來自相

同應變振幅但不同的平均應變其穩態遲滯環維大小型狀會維持

不變；穩態遲滯環移動方向與給於平均應變大小方向一致。 

(三)、由實驗數據顯現，平均應變大小、應變振幅大小及材質將影響

穩態平均應力大小。同時使用本研究所發展穩態平均應力估算

公式來預估穩態平均應力，可發現實驗數據與理論預估兩者相

當穩合。 

(四)、在塑性內函時變理論架構下，本研究建立一組以內函時間增量

z∆ 為單一變數的應力應變方程式，來描述在拉伸情況下具有平

均應變的穩態遲滯曲線。同時亦建立應力振幅與塑性應變振幅

之間具有一對一關係解析解來描述週次應力應變曲線。由實驗

結果顯現兩者有良好吻合情形，此外驗證本研究中所建立理論

方程式的正確性。 

(五)、對於實驗的單軸拉力曲線與週次應力應變曲線進行比較，可發

現 AISI316 不鏽鋼與 1070 鋁合金材料為週次硬化材料，而

AISI304不鏽鋼為週次軟化材料。 

(六)、在本研究中將使用三種不同疲勞損傷參數來評估平均應力對於
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AISI304 不鏽鋼材料疲勞壽命的影響。一般而言，這三種被使

用疲勞損傷參數對於具有平均應力的疲勞壽命預估，均有令人

滿意的結果。進一步藉由簡單的統計分析這三種不同疲勞損傷

參數預估結果，將發現以張力狀態下所得的塑性功 TPW )(∆ 做為

疲勞損傷參數比其它兩種疲勞損傷參數，較具有較佳的疲勞壽

命預估能力。 

(七)、因為張力狀態下所得的塑性功大小是全部塑性功大小的一半。

因此張力狀態下的塑性功與疲勞壽命之間關係式，可直接修正

來自於完全反覆負載的疲勞試驗所得的塑性功壽命曲線。 
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附錄  [英文本] 

 

 


