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摘要:针对临界距离法及应力场强法在疲劳寿命预测过程中存在的问题,结合临界距离法计算量

小、应力场强法能够反映构件所处应力状态的优点,提出了以缺口附近球形区域内的等效应力均值作为

控制疲劳行为的当量应力的方法.参照一组疲劳试验对当量应力与球形区域半径的关系进行了研究,
结果表明可用线性和指数函数的形式表示两者间的关系.通过定义应力梯度、相对应力梯度,构建了一

种能够考虑应力梯度的疲劳寿命预测模型.对模型中参数的确定方法进行研究,提出了以光滑试件、缺
口试件在各自相同载荷条件的疲劳极限作用下,两者当量应力相等时的球形区域半径作为损伤区域大

小的方法,该方法不再需要通过试验获得半径参数,具有较强的实用性.疲劳试验结果表明,模型预测

结果均在２倍分散带内,证明模型具有较好的预测精度,同时模型可准确预测疲劳破坏位置.
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Abstract:Aimingattheproblemsthatexistedinthepredictingthefatiguelifeprocessesbythe

criticaldistancemethodandthestressfieldintensitymethod,takingadvantagesofthetwomethods,
anequivalentstressapproachwasproposed,wheretheeffectivestressaverageinsphericalregions
nearthenotchwastakenasfatiguebehaviorcontrolparameters．Accordingtoasetoffatiguetests,
therelationshipbetweentheequivalentstressandsphericalradiuswasstudied,resultsshowtherelaＧ
tionshipiswellrepresentedintheformoflinearandexponentialfunctions,bydefiningthestressgraＧ
dientandrelativestressgradient,afatiguelifepredictionmodelwasconstructedconsideringthestress
gradient．Determinationofparametersinthemodelwasstudied,ThesphericalradiuswiththesameeＧ
quivalentstressofthesmoothspecimenandthenotchedspecimenwastakenasthedamageregionsize
underactionoffatiguelimitinthesameloadcondition．Thesphericalradiuswasobtainedwithout
test,sothismethodhadastrongpracticality．Validationofthefatiguetestresultsindicatesthatthe
modelpredictionresultsarewithin２foldofthedispersionbands,showthatthemodelhasgoodpreＧ
dictionaccuracy;themodelmayalsopredictthefatiguedamagelocation．
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０　引言
由于缺口引起的结构不连续特征会导致结构
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零部件产生应力集中,因此缺口往往控制着整个

结构件的强度和寿命,对应力集中部位的疲劳寿

命评估也成为抗疲劳设计的关键.在疲劳研究史
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上,许多学者逐渐注意到应力集中部位的疲劳行

为并不唯一由缺口处最大应力控制,而是与缺口

根部有限体积内的应力应变分布及应力梯度有

关,因此一般定义缺口局部损伤区应力场中的某

一特征应力应变作为控制缺口疲劳寿命的参数.
典型的方法有临界距离法、应力场强法和名义应

力法.临界距离法[１Ｇ３]考虑了缺口附近的应力分

布状态,将缺口最大主应力处某一临界距离内(一
定距离内的点或线)的平均应力作为控制缺口疲

劳行为的有效应力.但临界距离法只考虑了局部

区域内的最大主应力,因此对于构件的多轴应力

状态不能取得精确的预测结果;同时临界距离被

认为是材料常数,但有研究[４Ｇ５]指出临界距离与缺

口的应力集中系数kt 是相关的,因此该方法的预

测稳定性仍需作进一步研究.应力场强法[６Ｇ７]考

虑了缺口附近局部区域内各点距应力峰值点的距

离、方向角、各点应力状态、应力梯度等,通过对局

部区域内各点等效应力值进行加权数学处理来定

义控制参数应力场强,在得到应力场强σfi后,由
材料的S N 曲线计算缺口构件的疲劳预测寿

命.但该方法中,局部损伤区域Ω′的大小需通过

试验确定[８];局部区域内对各点共同作用的等效

应力函数(对韧性材料而言)f(σij)及其权函数

φ(r′),无论通过弹塑性理论计算,还是通过仿真

获得结果,计算量都较大[９];区域内各点应力梯度

难以计算,以各点与应力峰值的相差程度来代替

也不够准确.以上因素造成应力场强法虽然预测

精度较高但是不易用于实际构件的寿命预测.
名义应力法[１０Ｇ１２]假定:对于相同材料制成的

任意构件,只要其应力集中系数、载荷谱相同则它

们的寿命相同.疲劳破坏是一种局部高应力区的

行为,但名义应力法定义的是构件截面上的平均

应力,且没有考虑缺口根部局部塑性变形的影响,
因而名义应力法与疲劳机理不符,预测结果不稳

定,精度较低.
本文在已有研究的基础上提出一种能够考虑

缺口附近局部区域内的整体应力梯度且易实施的

疲劳寿命预测方法.

１　疲劳寿命预测模型的构建

定义以应力峰值点为球心的球形区域内的等

效应力均值作为控制疲劳行为的当量应力,有

σav ＝
１
V∫

Ω

σeq(r)dv (１)

式中,σav为当量应力;Ω 为局部损伤区域,是以应力峰值

点为球心、半径为r的球形区域;V 为Ω 的体积;σeq(r)为

一定半径的球形区域内各点的等效应力值.

得到当量应力σav后,由材料S N 曲线计算

疲劳寿命预测结果.与名义应力法相较,该模型

考虑了局部损伤区域内应力应变及应力梯度,不
再是整个截面的平均应力值,更加符合疲劳机理,
同时也能考虑局部塑性变形的影响;与临界距离

法相较,该模型考虑的是等效应力均值,能够反映

工程构件的多轴应力状态;与应力场强法相较,该
模型考虑因素少了各点距应力峰值点的距离、方
向角及各点应力梯度,计算成本低.

２　应力梯度的研究

选取一组疲劳试验[１０,１３]对缺口附近区域的

整体应力梯度进行研究.试件材料为 LY１２
CZ,厚度为２mm,分别为双孔试件DH A、DH
B和双边缺口试件DN A、DN B.结构尺寸分

别见图１、表１.试件所受载荷、约束参照疲劳试

验过程中的设定,采用 ANSYS有限元分析获得

缺口附近应力场,在 ANSYS后处理程序中对应

力场数据进行数学处理,计算得到当量应力σav.
处理方式:分别取半径r不同的球形区域,计算不

同缺口处附近球形区域内当量应力σav,σav与r
的关系如图２~图５所示.

(a)DH

(b)DN A

(c)DN B
图１　试件几何尺寸

Fig．１　Notchgeometry

从图２~图５中可以看出,球形区域内的当

量应力σav与球半径r 之间呈较强的线性关系.
因此定义:缺口处应力梯度σsg为直线斜率k,即
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表１　两种双孔试件结构尺寸

Tab．１DimensionoftwodoubleＧholespecimens
双孔试件 DH A DH B

圆孔直径d(mm) ２６ ２０
腰形孔长W(mm) ６．５ ９．０

腰形孔半径R(mm) １．５ ３．０

图２　当量应力值与球半径的线性表示(DH A)

Fig．２　Linearrepresentationofequivalentstressand
radius(DH A)

图３　当量应力值与球半径的线性表示(DH B)

Fig．３　Linearrepresentationofequivalentstressand
radius(DH B)

图４　当量应力值与球半径的线性表示(DN A)

Fig．４　Linearrepresentationofequivalentstressand
radius(DN A)

图５　当量应力值与球半径的线性表示(DN B)

Fig．５　Linearrepresentationofequivalentstressand
radius(DN B)

定义应力梯度为缺口处当量应力下降的快慢程

度;依照Siebel Stieler[１４]表示相对应力梯度χ.
即

σsg＝k (２)
χ ＝σsg/σmax (３)

其中,应力梯度计算结果者为负值表示σav随着r
的增大而单调递减,上述试件缺口应力梯度、相对

应力梯度如表２所示.
表２　缺口处应力梯度与相对应力梯度

Tab．２　Notchstressgradientandrelativestressgradient

缺口
最大应力值

σmax(MPa)

应力梯度

σsg(GPa/m)

相对应力梯

度χ
DH A腰形孔 ３１０．６６ －１３０．４１ －０．４１９８
DH A圆形孔 ２８９．２３ －２６．０６ －０．０９０１
DH B腰形孔 ３４５．６０ －９４．５１ －０．２７３５
DH B圆形孔 ３２６．８７ －３５．５４ －０．１０８７
DN A边缺口 ２６８．７５ －４５．８６ －０．１７０６
DN A圆形孔 ２５４．２８ －３３．０７ －０．１３０１
DN B边缺口 ２９８．９６ －５０．８９ －０．１７０２

　　同时试件缺口当量应力σav与球半径r 的关

系还可用指数函数表示,结果如表３所示.
表３　当量应力与球半径的指数表示形式

Tab．３　Exponentialrepresentationofequivalentstressand
radius

缺口 指数关系式

DH A腰形孔 σav＝３０８．８e－０．５５７３r

DH A圆形孔 σav＝２８９．１e－０．０９４５r

DH B腰形孔 σav＝３４２．６e－０．３２５１r

DH B圆形孔 σav＝３２６．４e－０．１１５４r

DN A边缺口 σav＝２６７．８e－０．１８８３r

DN A圆形孔 σav＝２５３．８e－０．１３９８r

DN B边缺口 σav＝２９８．２e－０．１８７７r

　　综合当量应力值σav与r的线性和指数表示形

式,代入计算结果数据,σav与r的关系可以表示为

σav ＝σmaxe１．１
σsg
σmax

r ＝σmaxe１．１χr (４)

因此结合式(１),考虑应力梯度的构件疲劳寿

命数学模型为

σav ＝
１
V∫

Ω

σeq(r)dV ＝σmaxe１．１
σsg
σmax

r ＝σmaxe１．１χr (５)

３　球形区域半径的求取方法

３．１　球形区域半径的理论求取方法

在获得当量应力σav后,代入试件S N 曲

线,即可计算当前载荷条件下的疲劳寿命预测值,
因此疲劳寿命预测的准确性依赖于当量应力σav

的取值是否准确.从上节σav的计算过程中可以

看出,σmax、χ 两个参数在构件所受载荷、约束确定

后即为常数,因此当量有效应力σav取值的有效性

依赖于相应载荷条件下球形区域半径r大小的确

定.参照应力场强法中假设[６],该模型假设如下:
若缺口试件当量应力历程与光滑试件当量应力历

程相同,则两者寿命相同.
图６为光滑试件和缺口试件S N 曲线图.

当光滑试件与缺口试件寿命相同为N′时,分别交

曲线①、②于A、B 两点,由A、B 两点纵坐标得
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到:光滑试件应力水平为S１,缺口构件应力水平

为S２.依据假设,由两者寿命相同反推出:光滑

试件在S１ 作用下的当量应力σg
av应与缺口试件在

S２作用下的当量应力σq
av相同,即

σg
av＝σq

av (６)

其中光滑试件应力集中系数kt＝１,在应力水平

S１ 的作用下当量应力大小即为S１,有σg
av＝S１;

缺口试件取不同的球半径r 使得计算结果σq
av满

足式(６),即σg
av＝σq

av＝S１,此时r 即为所求.由

此理论上解决了r 的求取方法,实际中光滑试件

S N 曲线可从材料疲劳性能手册中获得.但具

体缺口试件在相应载荷条件下的疲劳寿命及

S N曲线却需要通过大量试验来测得,不利于方

法的可操作性与实用性.

图６　光滑试件与缺口试件S N 曲线

Fig．６　S Ncurveofsmoothspecimenandnotchspecimen

３．２　球形区域半径的实际求取方法

由于理论求取方法在实用性上的限制,本文

提出实际可操作的确定半径r的方法.取光滑试

件与疲劳试件的寿命都为１０７,两者对应的应力

水平都为其在相应载荷条件下(即不同应力集中

系数、不同应力比)的疲劳极限,以两者在疲劳极

限作用下的当量应力相等时的球形区域半径r来

代替.实际确定r 方法的操作过程如下:获取光

滑试件、缺口试件在相应载荷条件下的疲劳极限,
代入疲劳极限分别对光滑试件、缺口试件在 ANＧ
SYS中进行应力场分析,分别取不同的r,使得结

果满足式(６),r即为所求.可采用修正的 GoodＧ
man[１５]或其他疲劳极限估算方法[１６Ｇ１７]去估算试

件在不同载荷条件下的疲劳极限.无需进行试验

即可获得球形区域的大小r,因此实际确定r 的

方法具有很强的可操作性、实用性,同时理论还可

以用于应力场强法中损伤区域大小的确定.

４　算例验证

将DH A、DH B、DN A、DN B试件的

疲劳试验结果用于所建模型预测精确性的验证.
在第２节关于试件缺口附近应力梯度研究中,已

经确定了４种试件缺口处的最大应力σmax、相对

应力梯度χ,依据第３节的方法,计算上述试件缺

口r的大小,代入以上数据计算当量应力σav,取
得疲劳寿命预测结果,并与疲劳试验结果进行对

比,结果如表４、图７所示.
表４　模型参数及预测结果值

Tab．４　Modelparametersandpredictresults

缺口
半径

r(mm)

当量应力

σav(MPa)
预测寿命 试验寿命

DH A腰形孔 ０．４２ ２５６．８３
DH A圆形孔 ０．５２ ２７４．７０ ９６５５７ １３５８８５
DH B腰形孔 ０．８５ ２６７．６１ １３０８２７ １６１５９７
DN A边缺口 ０．５７ ２４１．３４ ２６８１６３ ２２３９７３
DN B边缺口 ０．１５ ２９０．６８ １０７１６４ ８５３９０

图７　模型预测寿命与试验寿命对比图

Fig．７　Comparisonbetweenmodelpredictionsandtestlife

　　结果分析如下:
(１)预测结果均在２倍分散带以内(图７),表

明方法具有较好的预测精度.
(２)由表４可以看出,DH A 圆形孔当量应

力大于腰形孔当量应力,由于是一板双孔,试验条

件相同,理论上圆形孔较腰形孔应先发生疲劳破

坏,疲劳试验结果[１０Ｇ１１]也表明圆形孔先发生疲劳

破坏,模型准确预测了疲劳破坏位置,DH B、

DN A同理.

５　结论

综合临界距离法计算成本小与应力场强法预

测精度较高、能反映构件所处多轴应力状态的特

点,构建了一种考虑应力梯度的疲劳寿命预测模

型.参照一组疲劳试验对模型内参数进行了研

究,用疲劳试验结果验证模型预测的准确性,得到

如下结论:
(１)以缺口附近半径为r 的球形区域内的等

效应力均值作为控制疲劳行为的当量应力σav,σav

与r之间呈较强的线性关系,同时还可用指数函

数较好地表示σav与r的关系,通过定义应力梯度

σsg及相对应力梯度χ,构建能够考虑应力梯度的

疲劳寿命预测模型.
(２)球形区域半径r 的确定方法无需进行试
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验,可操作性、实用性强.以光滑试件、缺口试件

在相同载荷条件的各自疲劳极限作用下,两者当

量应力σav相同时的r作为球形区域半径的大小.
(３)模型预测寿命均在２倍分散带内,表明方

法具有较好的预测精度,同时模型可准确预测疲

劳破坏位置.

参考文献:
[１]　TANAKA K．Engineering Formulaefor Fatigue

StrengthReductionDuetoCrackＧlikeNotches[J]．
InternationalJournalof Fracture,１９８３,２２(２):

３９Ｇ４６．
[２]　TAYLORD．GeometricalEffectsinFatigue:aUniＧ

fyingTheoreticalModel[J]．InternationalJournalof
Fatigue,１９９９,２１(５):４１３Ｇ４２０．

[３]　辛朋朋,胡绪腾,宋迎东．基于临界距离理论的 TC４
合金缺口试样低循环疲劳寿命预测[J]．航空动力学

报,２０１２,２７(５):１１０５Ｇ１１１２．
XINPengpeng,HU Xuteng,SONGYingdong．LCF
LifePredictionforTC４ Alloy NotchedSpecimens
BasedonTheoryofCriticalDistance[J]．Journalof
AerospacePower,２０１２,２７(５):１１０５Ｇ１１１２．

[４]　LANNING DB,NICHOLAST,HARITOSG K．
OntheUseofCriticalDistanceTheoriesforthe
PredictionoftheHighCycleFatigueLimitStressin
NotchedTiＧ６A１Ｇ４V[J]．InternationalJournalof
Fatigue,２００５,２７(１):４５Ｇ５７．

[５]　NAIK R A,LANNING D B,NICHOLAS T．A
CriticalPlaneGradientApproachforthePrediction
ofNotchedHCFLife[J]．InternationalJournalof
Fatigue,２００５,２７(５):４８１Ｇ４９２．

[６]　姚卫星．金属材料疲劳行为的应力场强法描述[J]．
固体力学学报,１９９７,１８(１):３８Ｇ４８．
YAO Weixing．MetalMaterialFatigueBehaviorDeＧ
scriptionoftheStressFieldIntensity Method[J]．
ActaMechanicaSolidaSinica,１９９７,１８(１):３８Ｇ４８．

[７]　尚德广,王大康,李明,等．随机疲劳寿命预测的局部

应力应变场强法[J]．机械工程学报,２００２,３８(１):

６７Ｇ７０．
SHANGDeguang,WANG Dakang,LIMing,etal．
Random Fatigue Life PredictionofLocalStressＧ
strainFieldIntensityMethod[J]．ChineseJournalof
MechanicalEngineering,２００２,３８(１):６７Ｇ７０．

[８]　郭平,陈波华,都昌兵．基于场强法的燃烧室机匣安

装座疲劳寿命预测[J]．航空发动机,２０１１,３７(６):

３６Ｇ３９．
GUOPing,CHENBohua,DUChangbing．Basedon
theApproachofFieldIntensityCombustionChamＧ
berforBushingafterInstallationoftheFatigueLife

Prediction[J]．JournalofAircraftEngine,２０１１,３７
(０６):３６Ｇ３９．

[９]　张成成,姚卫星．典型缺口件疲劳寿命分析方法

[J]．航空动力学报,２０１３,２８(６):１２２３Ｇ１２３０．
ZHANG Chengcheng,YAO Weixing．TypicalFaＧ
tigueLifeAnalysisApproachesforNotchedComＧ

ponents[J]．JournalofAerospacePower,２０１３,２８
(６):１２２３Ｇ１２３０．

[１０]　姚卫星．结构疲劳寿命分析[M]．北京:国防工业

出版社,２００３．
YAO Weixing．FatigueLifePredictionofStructure
[M]．Beijing:NationalDefenceIndustryPress,２００３．

[１１]　COLLINSJA．FailureofmaterialsinMechanical
Design:Analysis,Prediction,andPrevention[M]．
２nded．NewYork:WileyPublication,１９９３．

[１２]　NEUBER H．TheoryofNotchStress,Principles
forExactCalculationofStrengthwithReference
tostructuralFormandMaterial[M]．２nded．BerＧ
lin:SpringerVerlag,１９５８．

[１３]　高镇同．航空金属材料疲劳性能手册[M]．北京:北
京航空材料研究所,１９８１．
GAOZhentong．Air MetalMaterialFatiguePerＧ
formanceHandbook[M]．Beijing:BeijingInstitute
ofAeronauticalMaterials,１９８１．

[１４]　SIEBELE,STIELERM．SignificanceofDissimilar
StressDistributionsforCyclingLoading[J]．VDIＧ
Z,１９５５,９７(５):１２１Ｇ１２６．

[１５]　项彬,史建平,郭灵彦,等．铁路常用材料 Goodman
疲劳极限图的绘制与应用[J]．中国 铁 道 科 学,

２００２,２３(４):７２Ｇ７６．
XIANG Bin,SHIJianping,GUO Lingyan,etal．
PlottingandApplicationofGoodmanFatigueLimＧ
itDiagramofRailwayCommonMaterials[J]．ChiＧ
naRailwayScience,２００２,２３(４):７２Ｇ７６．

[１６]　李舜酩．机械疲劳与可靠性设计[M]．北京:科学出

版社,２００６．
LIShunming．MechanicalFatigueand Reliability
Design[M]．Beijing:SciencePress,２００６．

[１７]　李海梅,宋刚,刘勇志．金属材料疲劳极限的估算[J]．
郑州大学学报:工学版,２００２,２３(４):２６Ｇ２９,３９．
LIHaimei,SONGGang,LIU Yongzhi．Estimating
FormulaofFatigueLimitsforMetallic Materials
[J]．JournalofZhengzhouUniversity:Engineering
ScienceEdition,２００２,２３(４):２６Ｇ２９,３９．

(编辑　袁兴玲)

作者简介:申杰斌,男,１９９１年生.西南石油大学机电工程学院

硕士研究生.主要研究方向为石油装备疲劳可靠性.EＧmail:

２０８１７０３０１７＠qq．com.唐东林,男,１９７０年生.西南石油大学机

电工程学院教授.

􀅰４４􀅰

中国机械工程第２８卷第１期２０１７年１月上半月


