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论疲劳缺口减缩系数叮

姚卫星 顾 怡

〔南京航空航天大学 �

提 要 本文简要回顾 了疲劳减缩系数凡的定义和主要表达式
,

在此 基础上本文

从 疲劳损伤的基本机理出发推导 了定量描述凡的基本公 式
,

讨论了影响凡值的主 要
因素

,

并用此理论分析了疲劳实验数值
,

获得 了较 为满意 的结 果
�

关键词 疲劳减缩系数凡
,

疲劳机理
,

场 强法

一
、

耳的定义和表达式的简单回顾

疲劳缺口减缩系数凡在疲劳强度的估算中起着至关重要的作用
。

但在局部应力应变法

中
,

凡是一个既明确又模糊的参数
,

说它明确
,

因为它的定 义明确清晰 � 说它模糊
,

因为

它与众多的因素有关
,

它象一个黑匣子
,

将众多不易确定的因素包含于它
,

而使灼的实际
确定带有很多的主观因素

。

助勺原始定义是光滑试件的疲劳强度��与缺口试件的疲劳强度 �
� 的比值 �

及
匀 �

价。�
���

显然
,

确定凡最直接和最可靠的办法是通过试验获得
。

但在实践中
,

用试验的方法获得耳
既费时又费钱

,

且凡还与试件尺寸有关
,

从而使得仅通过试验途径获得令于不通
·

所以
,

一般的做法是通过某种方法先确定耳 然后再去估算缺口试件的疲劳强度���

后来
,

又有人按修正的�
�
�� �� 法来定义习

’
一

, , �

凡
�

了、
。 ·
�

,

���

式中的� 卿戈分别为应力集中系数和应变集中系数
。

以上两种定义有很大的差别
�

用���

� 。。 。 。、二 , 二 �卜
� , , � 。

, �
、

。
口、
耳

� �万 � 、 小
�

售。 二 。 、 。 甘 � 。 、
式的定义

,

对于幂硬化材料
,

在极小值时子
二 立拼

,

在不少情况 下凡 全耳
,

其 中凡为
耳 �

理论应力集中系数
,

显然这一定义是很不合适的
�

基于定义���
,

已有很多经验的和半经验的表达式
。

表 �列出了一些具有代表性的公

式
,

其中大多数为单参数表达式
�
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表中的公式有这样两个特点
� � 均属于经验性的或半经验性的表达式

,

公式建立的

物理基础不太牢固 � � 材料常数的取值有很大的主观随意性
·

目前对凡仍有不少的研究
,

如第五届全国疲劳学术交流会上就有多篇论文涉及这一 问题
�

二
、

应力场强法与与表达式的建立

,
�

应力场强法

疲劳损伤的微观和宏观研究表明疲劳是一种局部损伤现象
,

元构件的疲劳强度取决

于危险点处疲劳损伤的累积
。

局部应力应变法以危险点处的峰值应力为评估参数
,

所以

局部应力应变法是一个点应力模型
,

显然其与疲劳机理不太一致
。

文献 〔��
一 ��〕提出了一个疲劳设计的新方法

,

这一 方法定义了一个有效应力参数一场

强 � 二 �图�� 

�� 口��吕日�气

图 � 应 力 场 强 法模 型

一咨��� �� 伽
’

�� �

此处
� �� 为疲劳损伤区域

,

� 是区域 。 的体积 � 甲�� 是权函数� �句 是等效应力函

数
�

下面对 �� 式作一简单的讨论
�

� 等效应力函数 � ��
。

�
对不同的材料可用不同的表达式

�

如对碳钢
、

铝合金
、

钦合金等弹塑性材料用� ��
�油�� 等效应力

,

对铸铁
、

铸钢等材料用最大主应力
�

� 权函数 甲的
权函数 甲的在物理上表征 ”点处的应力对 � 一 。处峰值点应力的贡献

,

所以有
�

�
·

� ‘ 甲� “
,

且 甲� 是关于回的广义单调降函数 �
�� 甲 �� “ ��

�
一

当应力梯度 �
一 。时

,

甲�� 三 ,

因此对各向同性材料 甲仓�只与缺 口 的几何参数和外载形式有关
,

且可通过解析和数

值的力
、

法求得
。
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� 破坏准则

对光滑试件
,

由于 �
一 �

,

则 甲仓� 二 �
,

试件中的应力处处相等
,

�奋�
一 �� �� �

,

所

以���式 为 �

。 匆 · 广��
。

�

显然
,

当
�

�� 
。

�
之。 ,

时
,

光滑试件破坏
。

因 �� 式不仅适用于光滑试件
,

同样也适用于缺

口试件
,

所以有破坏准则
�

� �� 七。 �

� 疲劳破坏区域 �

从疲劳机理来看
,

裂纹形核通常在试件表面的应 力集中处
,

其尺 寸为数个晶粒尺 寸

范 围
。

目前还不能通过微观 的研究
,

定量地将 � 与疲劳破坏机 理联系起来
,

并给出不 同

材料的几
。

在本文中暂假定 � 的形状为球形或圆形
,

其尺寸 � 通过实验拟合确定
。

�
·

疲劳减缩系数凡

户 � �

�

� �
� �

图 �

设有 两个同种材料的试件 �图��
,

对光滑试件
,

其场强为
�

·

建 立勺的示 意 图

按 ���式有 �

。岛� 凡 �� �
对缺口试件

,

其场强为
�

。
笼

·

告�了�� !
甲

�� !∀# ���

式中
�

,��
。

�是外载今的函数
�

在线弹性情况下
,

,��
、

�
· 凡�奋

。

�
,

� 。 一 。 、

��
二 �

在弹塑性情况下
,

压。 � 万。

��
�

�
�

所以�� �可写为 �

·夯
一

告�娜夙冲�� � ·

�� �

按照场强法 的定义
,

不论试件的几何形状和加载方式如何
,

只要场强 。备达到其临界

值 � 。时
,

试件就出现疲劳裂纹
。

所以满足
�

。岛二 二异� 。。
�� �



�� 工 程 力 学

将���式和�� 式代人���式可得
�

� 刃

�
�

� ‘二二

犷

���

��� 式即为以场强法导出的普遍表达式
�

对于平面问题
,

�� 式可写为
�

凡
·

音�
了夙 ,甲

�� !∀ �� �

式中
� � 为平面场强区域

,

�为� 的面积
�

�
�

实验验证

本文作者用�� �式分析了大量的疲劳试验数据
,

因篇幅所限
,

本文仅给出了�� �� 一 �钢

中
,

。孔拉 一压疲劳试验的分析结果
·

图�为试件示意图
,

图 �给出了凡试验值与计算值之间
的比较

。

�

�����������������
����������������������������

广广广广
一一一一一少百百百百百

�����������������
�����������������

��� ���������������

图�
�

中心孔试件 图�� 凡试验值与计算值的比较

表 ��
·

��� �
一

�钢中心孔板拉一压疲劳�� 的试验值和计算值�� 〕

半半径 � ���� � ��� 板宽 叫
� ��� � ��� 凡凡 � , �

《不�
, � ��� 耳试验值值 凡 计算值值

������� ���  � �������

������ � ��� �
�

� ���  � ��� �
�

���� �
�

� ���
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�
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�
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����  
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����

注 � 场径� ��
�

� � � �刃

�

讨论和结论

在线弹性情况下
,

�奋�只与试件的几何形状有关
,

但 甲� 与材料和应力梯度有关
,、、,少

���

故在疲劳极限时凡不仅与尤
�
有关

,

还与试件的几何形状有关
·
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�� �� 与材料性能有关
,

通常晶粒越细
,

材料的疲劳损伤区越小
�

故在线弹性时
,

晶粒越

细
,

凡越接近介
�� � 在短寿命区

,

由于塑性使缺口根部区域的应力梯度趋于 �
,

缺口根部的最大应力较之

弹性应力小得多
,

故凡与寿命和应力一应变曲线形状有关
�

�’� 应变硬化材料凡随循环数不断增加
,

而应变软化材料凡随循环数不断下降
�

表� �韵代表性表达式

参参数数 作者者 表达式式 材料常数数 参考文献献
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