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本书系统地介绍了各种抗疲劳设计方法及其设计参数的确定方法。其

主要内容包括：概论、疲劳极限和疲劳图、影响疲劳强度的因素、疲劳累

积损伤理论、常规疲劳设计、随机疲劳、低周疲劳、局部应力应变分析法、

损伤容限设计、概率疲劳设计、环境疲劳、典型零部件的抗疲劳设计、联

接和接头的疲劳强度、提高零构件疲劳强度的方法。本书是在总结我国机

械行业在抗疲劳设计方面的系列科研成果基础上，汲取必要的国内外成熟

方法和技术数据编写而成的，书中包含了大量国内外工程材料和典型零部

件及接头的疲劳性能技术数据和抗疲劳设计图表，实用性和针对性强。

本书是一本机械设计人员进行抗疲劳设计的必备参考书，也可供相关

专业在校师生参考。
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第２版前言

本书第１版书名为 《抗疲劳设计———方法与数据》，于１９９７年出版，曾获国家机械
局科技进步二等奖。该书汇集了国内外机械行业抗疲劳设计方面的大量研究成果及先

进、成熟的设计方法和数据，是一本机械设计人员进行抗疲劳设计的必备参考书，深受

读者欢迎。该书出版已十多年了，各种新技术不断涌现，相应的标准都进行了修订，为

了适应读者的需要，决定对该书进行修订。

本书不仅对各种抗疲劳设计方法及其设计参数的确定方法进行了系统的论述，还提

供了大量的国内外工程材料和典型零部件及接头的疲劳性能技术数据和抗疲劳设计图

表，实质上是一本抗疲劳设计工具书。因此，本书第２版书名改为 《抗疲劳设计手册》。

在这次修订工作中，增加了作者在机械结构强度评价方法与应用软件研究课题中的

新研究成果；在有限寿命设计和局部应力应变分析法等方面进行了较大的修订和补充；

修正了第１版中的错误；对全书进行了重新编排，将第１版附录中大量的图表融入正文
中，以方便读者查阅。

在本书修订编写过程中，为使数据更全面，方法更系统，能够真正起到抗疲劳设计

工具书的作用，书中除了总结作者及其合作者在这方面的系列试验研究成果之外，也收

录了大量国内外成熟的设计方法和数据，以便于读者使用。在此，对这些文献资料的作

者表示衷心的感谢。

由于作者水平有限，错误和纰漏之处在所难免，敬请广大读者批评指正

作　者



第１版前言

从１９世纪初叶首次发现疲劳破坏现象以来，已有近二百年的历史。在这不足两世
纪的岁月里，人们对疲劳进行了大量试验研究，并越来越认识到疲劳破坏是机械产品的

一种主要失效形式。现在美英等一些发达国家，对于承受循环载荷的机械，除了要进行

传统的静强度计算之外，都还要进行疲劳强度校核，且后者往往是产品设计规范更主要

的内容。而我国的机械设计则还停留在静强度设计阶段，对大多数本应进行抗疲劳设计

的产品，还是只进行静强度计算，而不进行疲劳强度计算或校核。推其原因，除了一些

机械设计人员对疲劳强度的重要性认识不足外，主要是缺乏国产工程材料的抗疲劳设计

数据和没有制订出各种机械产品的抗疲劳设计规范。我国自２０世纪７０年代起，已开始
对疲劳问题进行了较多的试验研究。机械行业也从２０世纪８０年代开始，组织了一些研
究院所、高等院校和工厂，对机械产品的抗疲劳设计方法和国产工程材料的抗疲劳设计

数据进行了较系统的试验研究，为开展机械产品的抗疲劳设计打下了一定基础。本书是

在总结我国十几年来在抗疲劳设计研究方面的系列成果基础上写出的，它汲取了必要的

国内外成熟方法和数据，是一本既反映当代世界先进水平，又适合我国机械产品使用的

抗疲劳设计参考书，旨在为我国机械设计人员进行抗疲劳设计或制订专业产品的抗疲劳

设计规范提供通用的设计方法和数据。本书设计方法和数据全面、系统、新颖、实用，

特别是所提供的国产工程材料的抗疲劳设计数据和典型零构件及接头的抗疲劳设计方

法，为目前国内现有的诸多疲劳文献中内容最多、最全的。

本书分正文和附录两大部分，正文对各种抗疲劳设计方法及其设计参数的确定方法

进行了系统的论述，附录提供了大量的国内外材料和典型零构件及接头的疲劳性能数据

和抗疲劳设计图表。书中的很多数据、图表都是取自郑州机械研究所、上海材料研究

所、东北大学、浙江大学、西安交通大学、郑州工学院、同济大学、冶金部钢铁研究总

院、洛阳拖拉机研究所、天津工程机械研究所和第二汽车制造厂等单位的试验研究报

告，另外还参考了一些其他中外文献资料，在此一并表示感谢。本书选用的试验研究成

果有：疲劳设计基础问题研究，常规疲劳设计方法研究，疲劳设计方法补充工作，疲劳

设计方法数据库，机械强度与振动数据库，材料性能数据库研究，疲劳累积损伤规律研

究，焊接接头的疲劳强度研究，典型焊接接头的疲劳强度与断裂行为研究等。这些研究

成果获得国家或机械部科技进步奖四项，获得机械部机械科学研究院科研成果奖多项。

本书由赵少汴、王忠保编著，张晓慧、陈德广参加编写。本书主要供机械设计人员

使用，也可供大专院校有关专业师生使用。由于作者水平所限，不尽人意之处，敬请读

者指正。

作　者



目　　录

第２版前言
第１版前言
常用符号表

第１章　概论 １
!!!!!!!!!!!!!!

　１１　常用术语 １
!!!!!!!!!!!!!

　１２　疲劳发展史 ５
!!!!!!!!!!!!

　１３　疲劳分类 ７
!!!!!!!!!!!!!

　１４　金属疲劳破坏机理 ８
!!!!!!!!!

　　１４１　疲劳裂纹萌生 ８
!!!!!!!!!

　　１４２　疲劳裂纹扩展 ９
!!!!!!!!!

　　１４３　失稳断裂 １１
!!!!!!!!!!!

　１５　疲劳断口的形貌特征 １１
!!!!!!!!

　　１５１　宏观形貌特征 １１
!!!!!!!!!

　　１５２　微观形貌特征 １２
!!!!!!!!!

　１６　抗疲劳设计方法 １５
!!!!!!!!!!

　　１６１　抗疲劳设计准则 １５
!!!!!!!!

　　１６２　现行的抗疲劳设计方法 １５
!!!!!

　　１６３　分析与试验 １６
!!!!!!!!!!

　　１６４　展望 １７
!!!!!!!!!!!!!

第２章　疲劳极限和疲劳图 １８
!!!!!!

　２１　ＳＮ曲线 １８
!!!!!!!!!!!!!

　　２１１　概述 １８
!!!!!!!!!!!!!

　　２１２　测定方法 １９
!!!!!!!!!!!

　　２１３　金属材料的ＳＮ曲线 ２２
!!!!!!

　　２１４　理想化的ＳＮ曲线 ４２
!!!!!!!

　２２　疲劳极限 ４２
!!!!!!!!!!!!!

　　２２１　概述 ４２
!!!!!!!!!!!!!

　　２２２　测定方法 ４３
!!!!!!!!!!!

　　２２３　金属材料的疲劳极限数据 ４６
!!!!

　　２２４　材料疲劳极限与抗拉强度间
的关系 ６２

!!!!!!!!!!!!

　　２２５　加载方式、横截面形状和方
向性影响 ６７

!!!!!!!!!!!

　２３　概率密度函数 ６８
!!!!!!!!!!!

　２４　ｐＳＮ曲线 ６９
!!!!!!!!!!!!

　　２４１　概述 ６９
!!!!!!!!!!!!!

　　２４２　测定方法 ７０
!!!!!!!!!!!

　　２４３　金属材料的ｐＳＮ曲线 ７５
!!!!!

　２５　疲劳极限线图 ８７
!!!!!!!!!!!

　　２５１　Ｓｍｉｔｈ图 ８７
!!!!!!!!!!!

　　２５２　Ｈａｉｇｈ图 ８８
!!!!!!!!!!!

　２６　等寿命图 ９４
!!!!!!!!!!!!!

第３章　影响疲劳强度的因素 １０９
!!!!!

　３１　缺口效应 １０９
!!!!!!!!!!!!

　　３１１　理论应力集中系数 １１３
!!!!!!

　　３１２　疲劳缺口系数 １４１
!!!!!!!!

　３２　尺寸效应 １５７
!!!!!!!!!!!!

　３３　表面加工方法的影响 １６４
!!!!!!!

　　３３１　影响机理 １６４
!!!!!!!!!!

　　３３２　切削用量的影响 １６５
!!!!!!!

　　３３３　表面加工系数线图 １６６
!!!!!!

　　３３４　表面加工对疲劳缺口系数的
影响 １７０

!!!!!!!!!!!!

　３４　平均应力的影响 １７１
!!!!!!!!!

　　３４１　平均拉应力的影响 １７１
!!!!!!

　　３４２　平均压应力的影响 １７４
!!!!!!

　　３４３　扭转平均应力的影响 １７５
!!!!!

　３５　其他因素的影响 １７７
!!!!!!!!!

　　３５１　加载频率的影响 １７７
!!!!!!!

　　３５２　应力波形的影响 １７８
!!!!!!!

　　３５３　中间停歇的影响 １７８
!!!!!!!

第４章　疲劳累积损伤理论 １７９
!!!!!!

　４１　概述 １７９
!!!!!!!!!!!!!!

　４２　线性累积损伤理论 １８０
!!!!!!!!

　　４２１　Ｍｉｎｅｒ法则 １８０
!!!!!!!!!!

　　４２２　相对Ｍｉｎｅｒ法则 １８０
!!!!!!!

　４３　双线性累积损伤理论 １８２
!!!!!!!

　４４　非线性累积损伤理论 １８２
!!!!!!!

　　４４１　损伤曲线法 １８２
!!!!!!!!!

　　４４２　ＣｏｒｔｅｎＤｏｌａｎ理论 １８３
!!!!!!!

　４５　损伤极限 １８４
!!!!!!!!!!!!

第５章　常规疲劳设计 １８６
!!!!!!!!



　５１　无限寿命设计 １８６
!!!!!!!!!!

　　５１１　单轴应力下的无限寿命设计 １８６
!!

　　５１２　多轴应力下的无限寿命设计 １９４
!!

　５２　有限寿命设计 １９９
!!!!!!!!!!

　　５２１　单轴应力下的有限寿命设计 １９９
!!

　　５２２　多轴应力下的有限寿命设计 ２１１
!!

第６章　随机疲劳 ２１３
!!!!!!!!!!

　６１　概述 ２１３
!!!!!!!!!!!!!!

　６２　计数法 ２１３
!!!!!!!!!!!!!

　６３　程序载荷谱编制 ２１６
!!!!!!!!!

　６４　随机疲劳强度计算 ２１８
!!!!!!!!

　６５　随机疲劳试验方法 ２１８
!!!!!!!!

第７章　低周疲劳 ２２０
!!!!!!!!!!

　７１　材料的应力应变响应 ２２０
!!!!!!!

　　７１１　单调应力应变曲线 ２２０
!!!!!!

　　７１２　循环应力应变曲线与迟滞
回线 ２２１

!!!!!!!!!!!!

　７２　应变寿命曲线 ２２３
!!!!!!!!!!

　７３　低周疲劳寿命估算方法 ２２６
!!!!!!

　７４　低周疲劳试验方法 ２２６
!!!!!!!!

　７５　低周应变疲劳数据 ２２７
!!!!!!!!

第８章　局部应力应变法 ２４４
!!!!!!!

　８１　概述 ２４４
!!!!!!!!!!!!!!

　８２　疲劳寿命估算方法 ２４６
!!!!!!!!

　　８２１　载荷应变标定曲线法 ２４６
!!!!!

　　８２２　修正Ｎｅｕｂｅｒ法 ２４９
!!!!!!!!

　８３　推广应用于高周疲劳 ２５１
!!!!!!!

　８４　多轴应变下的局部应力应变分析法 ２５２
!

　　８４１　对称循环 ２５２
!!!!!!!!!!

　　８４２　非对称循环 ２５４
!!!!!!!!!

第９章　损伤容限设计 ２５６
!!!!!!!!

　９１　概述 ２５６
!!!!!!!!!!!!!!

　９２　线弹性断裂力学 ２５６
!!!!!!!!!

　９３　疲劳裂纹扩展速率 ２６２
!!!!!!!!

　９４　剩余寿命估算 ２７０
!!!!!!!!!!

　９５　裂纹体的无限寿命疲劳强度计算 ２７２
!!

　９６　断裂控制 ２７２
!!!!!!!!!!!!

第１０章　概率疲劳设计 ２７４
!!!!!!!

　１０１　概述 ２７４
!!!!!!!!!!!!!!

　１０２　应力强度干涉模型求可靠度 ２７６
!!!

　１０３　无限寿命下的概率疲劳设计 ２８２
!!!!

　　１０３１　正态分布下的概率疲劳设计 ２８２
!!

　　１０３２　非正态分布下的概率疲劳
设计 ２８５

!!!!!!!!!!!!

　１０４　有限寿命下的概率疲劳设计 ２８５
!!!!

　　１０４１　等幅应力下的概率疲劳
设计 ２８５

!!!!!!!!!!!!

　　１０４２　变幅应力下的概率疲劳
设计 ２８６

!!!!!!!!!!!!

　　１０４３　疲劳寿命的可靠性估算 ２８８
!!!!

　１０５　可靠度的置信水平 ２８９
!!!!!!!!

　１０６　概率疲劳设计数据 ２９１
!!!!!!!!

第１１章　环境疲劳 ２９６
!!!!!!!!!!

　１１１　腐蚀疲劳 ２９６
!!!!!!!!!!!!

　　１１１１　概述 ２９６
!!!!!!!!!!!!

　　１１１２　应力腐蚀 ２９７
!!!!!!!!!!

　　１１１３　预腐蚀疲劳 ２９７
!!!!!!!!!

　　１１１４　气相疲劳 ２９８
!!!!!!!!!!

　　１１１５　水介质疲劳 ２９９
!!!!!!!!!

　　１１１６　腐蚀疲劳ＳＮ曲线 ３０６
!!!!!!

　　１１１７　各种影响因素对腐蚀疲劳强度
的影响 ３１１

!!!!!!!!!!!

　　１１１８　腐蚀疲劳设计方法 ３１８
!!!!!!

　　１１１９　腐蚀疲劳试验方法及试验
装置 ３１９

!!!!!!!!!!!!

　　１１１１０　腐蚀疲劳裂纹扩展 ３１９
!!!!!

　１１２　低温疲劳 ３２０
!!!!!!!!!!!!

　１１３　高温疲劳 ３２３
!!!!!!!!!!!!

　　１１３１　概述 ３２３
!!!!!!!!!!!!

　　１１３２　金属的高温疲劳性能 ３２３
!!!!!

　　１１３３　影响金属高温疲劳性能的
因素 ３３０

!!!!!!!!!!!!

　　１１３４　高温疲劳寿命估算方法 ３３４
!!!!

　１１４　热疲劳 ３３６
!!!!!!!!!!!!!

　　１１４１　热应力与热疲劳 ３３６
!!!!!!!

　　１１４２　热疲劳寿命估算方法 ３３６
!!!!!

　　１１４３　热疲劳试验方法 ３３８
!!!!!!!

　１１５　微动磨损疲劳 ３３９
!!!!!!!!!!

　１１６　接触疲劳 ３４６
!!!!!!!!!!!!

　　１１６１　失效机理 ３４６
!!!!!!!!!!

　　１１６２　接触应力 ３４６
!!!!!!!!!!

　　１１６３　影响接触疲劳强度的因素 ３４８
!!!

　　１１６４　接触疲劳强度计算方法 ３４９
!!!!

　　１１６５　接触疲劳试验方法 ３５０
!!!!!!

　１１７　冲击疲劳 ３５０
!!!!!!!!!!!!

Ⅵ 抗疲劳设计手册

此为试读,需要完整PDF请访问: www.ertongbook.com



第１２章　典型零部件的抗疲劳
设计 ３５４

!!!!!!!!!!!!

　１２１　轴的抗疲劳设计 ３５４
!!!!!!!!!

　　１２１１　轴的受力特点与疲劳破坏
部位 ３５４

!!!!!!!!!!!!

　　１２１２　名义应力计算 ３５４
!!!!!!!!

　　１２１３　疲劳强度校核 ３５８
!!!!!!!!

　　１２１４　影响系数和安全系数的确
定方法 ３５９

!!!!!!!!!!!

　１２２　曲轴的抗疲劳设计 ３６０
!!!!!!!!

　　１２２１　连杆轴颈的疲劳强度校核 ３６０
!!!

　　１２２２　主轴颈的疲劳强度校核 ３６４
!!!!

　　１２２３　曲柄臂的疲劳强度校核 ３６４
!!!!

　１２３　齿轮的抗疲劳设计 ３６８
!!!!!!!!

　　１２３１　渐开线圆柱齿轮传动 ３６８
!!!!!

　　１２３２　圆弧齿轮传动 ３８５
!!!!!!!!

　　１２３３　锥齿轮传动 ３９４
!!!!!!!!!

　１２４　滚动轴承的抗疲劳设计 ３９９
!!!!!!

　　１２４１　概述 ３９９
!!!!!!!!!!!!

　　１２４２　按额定动载荷选择轴承 ３９９
!!!!

　　１２４３　按额定静载荷选择轴承 ４０６
!!!!

　　１２４４　滚动轴承的极限转速 ４０７
!!!!!

　１２５　弹簧的抗疲劳设计 ４０８
!!!!!!!!

　　１２５１　螺旋弹簧 ４０８
!!!!!!!!!!

　　１２５２　板弹簧 ４１０
!!!!!!!!!!!

　１２６　压力容器的抗疲劳设计 ４１２
!!!!!!

　　１２６１　应力分析 ４１２
!!!!!!!!!!

　　１２６２　低周疲劳设计 ４１５
!!!!!!!!

　　１２６３　损伤容限设计 ４２０
!!!!!!!!

第１３章　联接和接头的疲劳强度 ４２８
!!!

　１３１　轴向受力的螺纹联接 ４２８
!!!!!!!

　　１３１１　轴向螺纹联接的载荷和载荷
分配 ４２８

!!!!!!!!!!!!

　　１３１２　轴向螺纹联接的抗疲劳
设计 ４３１

!!!!!!!!!!!!

　　１３１３　提高轴向螺纹联接疲劳强度
的方法 ４３３

!!!!!!!!!!!

　１３２　销钉凸耳、螺栓和铆接接头 ４３６
!!!

　　１３２１　销钉凸耳接头 ４３６
!!!!!!!

　　１３２２　螺栓接头 ４４２
!!!!!!!!!!

　　１３２３　铆接接头 ４４４
!!!!!!!!!!

　１３３　焊接接头 ４４８
!!!!!!!!!!!!

　　１３３１　焊接接头的疲劳断裂性能 ４４８
!!!

　　１３３２　影响焊接接头疲劳强度的
因素 ４５６

!!!!!!!!!!!!

　　１３３３　焊接接头的抗疲劳设计
方法 ４７８

!!!!!!!!!!!!

第１４章　提高零构件疲劳强度的
方法 ４９７

!!!!!!!!!!!!

　１４１　合理选材 ４９７
!!!!!!!!!!!!

　１４２　改进结构和工艺 ４９８
!!!!!!!!!

　　１４２１　改进结构 ４９８
!!!!!!!!!!

　　１４２２　改进工艺 ５００
!!!!!!!!!!

　１４３　表面强化 ５００
!!!!!!!!!!!!

　　１４３１　概述 ５００
!!!!!!!!!!!!

　　１４３２　表面淬火 ５０２
!!!!!!!!!!

　　１４３３　表面化学热处理 ５０５
!!!!!!!

　　１４３４　表面冷作 ５１０
!!!!!!!!!!

　　１４３５　硬化层厚度对疲劳强度的
影响 ５１９

!!!!!!!!!!!!

　　１４３６　表面强化零件的抗疲劳设
计方法 ５２０

!!!!!!!!!!!

　１４４　表面防护 ５２０
!!!!!!!!!!!!

　１４５　合理操作与定期检修 ５２２
!!!!!!!

参考文献 ５２３
!!!!!!!!!!!!!!!

Ⅶ目　　录



常用符号表

　　　ａ———计算裂纹尺寸（ｍｍ）
ａ０———初始裂纹尺寸（ｍｍ）
ａｃ———临界裂纹尺寸（ｍｍ）

ｄａ／ｄＮ———疲劳裂纹扩展速率（ｍｍ／周次）
Ａ———横截面积（ｍｍ２）

无限次循环时的疲劳极限（ＭＰａ）
ｂ———疲劳强度指数
ｃ———疲劳延性指数
Ｃ———循环比
ｄ———直径（ｍｍ）
Ｄ———直径（ｍｍ）

疲劳损伤

Ｄｆ———损伤和
ｅ———名义应变
Ｅ———弹性模量（ＭＰａ）
ｆ———频率（Ｈｚ）

疲劳比

Ｆ———作用力（Ｎ）
ΔＦ———作用力范围（Ｎ）
Ｇ———切变模量（ＭＰａ）
Ｉ———截面轴惯性矩（ｍｍ４）
ＩＰ———截面极惯性矩（ｍｍ

４）

Ｋ———应力强度因子（Ｎ／ｍｍ
３
２）

Ｋ′———循环强度系数（ＭＰａ）

ＫＣ———断裂韧度（Ｎ／ｍｍ
３
２）

ＫⅠＣ———平面应变断裂韧度（Ｎ／ｍｍ
３
２）

ΔＫ———应力强度因子范围（Ｎ／ｍｍ
３
２）

ΔＫｔｈ———疲劳裂纹扩展门槛值（Ｎ／ｍｍ
３
２）

Ｋｆ———疲劳缺口系数
Ｋｆｓ———粗糙加工表面的疲劳缺口系数
Ｋｔ———理论应力集中系数
Ｋσ———正应力下的疲劳缺口系数
Ｋσ′———真实应力集中系数
ＫσＤ———正应力下的疲劳强度降低系数
ＫσＮ———Ｎ次循环时的疲劳缺口系数
Ｋτ———切应力下的疲劳缺口系数
ＫτＤ———切应力下的疲劳强度降低系数
Ｋε′———真实应变集中系数

Ｌ———长度（ｍｍ）
Ｍ———弯矩（Ｎ·ｍ）
Ｍｔ———扭矩（Ｎ·ｍ）
ｎ———循环次数（周次）

安全系数

子样容量

ｎ′———循环应变硬化指数
［ｎ］———许用安全系数
ｎＮ———寿命安全系数
Ｎ———疲劳寿命（周次）
２Ｎ———以反向数计的疲劳寿命
Ｎｉ———裂纹形成寿命（周次）
Ｎ０———ＳＮ曲线转折点的疲劳寿命（周次）
Ｎ５０———中值疲劳寿命（周次）
Ｎｐ———ｐ％存活率的疲劳寿命（周次）
ＮＰ———疲劳裂纹扩展寿命（周次）
ｐ———存活率（％）
Ｐ———破坏率（％）
ｑ———疲劳缺口敏感度
Ｑ———相对应力梯度（ｍｍ－１）
ｒ———半径（ｍｍ）

相关系数

Ｒ———应力比
可靠度

半径（ｍｍ）
ｓ———子样标准差
ｓ２———子样方差
Ｓ———名义应力（ＭＰａ）
ΔＳ———名义应力范围（ＭＰａ）
ｔ———时间（ｈ）
Ｔ———温度（℃）
ｕｐ———与存活率相关的标准正态偏量

ｘ———子样均值
ｘｐ———ｐ％存活率下的对数疲劳寿命
ＺＲ———可靠度系数（联结系数）

Ｚ———抗弯截面系数（ｍｍ３）
Ｚｐ———抗扭截面系数（ｍｍ

３）

α———显著度
β———表面系数
β１———表面加工系数



β１τ———切应力下的表面加工系数
β２———腐蚀系数
β３———表面强化系数
γ———置信度（％）
δ———相对误差（％）
ε———尺寸系数

真应变

εａ———应变幅
εｅ———弹性应变
εｆ———真断裂延性
εｆ′———疲劳延性系数
εｐ———塑性应变
εｔ———总应变
Δε———真应变范围
μ———母体均值
ν———泊松比

变异系数

ρ———缺口根部曲率半径（ｍｍ）
σ———应力（ＭＰａ）

真应力（ＭＰａ）
母体标准差

［σ］———许用应力（ＭＰａ）
σ－１———材料的对称弯曲疲劳极限（ＭＰａ）
σ－１ｃｏｒ———材料的对称弯曲腐蚀疲劳极限（ＭＰａ）
σ－１ｄ———尺寸ｄ试样的对称弯曲疲劳极限（ＭＰａ）
σ－１Ｄ———零件的对称弯曲疲劳极限（ＭＰａ）
σ－１Ｋ———应力集中试样的对称弯曲疲劳极限

（ＭＰａ）
σ－１ｚ———材料的对称拉压疲劳极限（ＭＰａ）
σ－１Ｎ———Ｎ次循环的材料对称弯曲疲劳极限

（ＭＰａ）
σ－１ｐ———ｐ％存活率的材料对称弯曲疲劳极限

（ＭＰａ）
σ－１∞———无限多次循环时的材料对称弯曲疲劳极

限（ＭＰａ）
σ０———脉动循环下的弯曲疲劳极限（ＭＰａ）

σａ———应力幅（ＭＰａ）
σａＤ———零件疲劳极限振幅（ＭＰａ）
Δσ———应力范围（ＭＰａ）
σｂ———抗拉强度（ＭＰａ）；抗拉强度新符号为

Ｒｍ，为了全书力学性能符号形式尽量统
一，本书抗拉强度符号仍采用σｂ

σｅ———变幅载荷下的当量应力（ＭＰａ）
σｆ———真断裂强度（ＭＰａ）
σｆ′———疲劳强度系数（ＭＰａ）
σｍ———平均应力（ＭＰａ）
σｍａｘ———最大应力（ＭＰａ）
σｍｉｎ———最小应力（ＭＰａ）
σｎ———名义应力（ＭＰａ）
σｑ———等效应力（ＭＰａ）
σｒ———非对称循环下的疲劳极限（ＭＰａ）
σｒＲ———疲劳极限的半径矢量（ＭＰａ）
σＲ———应力的半径矢量（ＭＰａ）

蠕变极限（ＭＰａ）
σｓ———屈服强度（ＭＰａ）；屈服强度新符号为

ＲｅＨ（上屈服强度）和 ＲｅＬ（下屈服强度），
为了全书力学性能符号形式尽量统一，

本书屈服强度符号仍采用σｓ
σｔ———真应力（ＭＰａ）
τ———切应力（ＭＰａ）

τ－１———材料的对称扭转疲劳极限（ＭＰａ）
τ－１Ｋ———应力集中试样的对称扭转疲劳极限

（ＭＰａ）
τ－１Ｄ———零件的对称扭转疲劳极限（ＭＰａ）
τ０———材料的脉动扭转疲劳极限（ＭＰａ）
τａ———切应力幅（ＭＰａ）
τｍ———平均切应力（ＭＰａ）
ψ———断面收缩率（％）
ψσ———正应力下的平均应力影响系数
ψσＫ———缺口试样的平均应力影响系数
ψσＤ———零件的平均应力影响系数
ψτ———切应力下的平均应力影响系数
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书书书

第１章　概　　论

１１　常用术语

（１）疲劳 （ｆａｔｉｇｕｅ）　材料在循环应力和应变作用下，在一处或几处逐渐产生局部永久
性累积损伤，经一定循环次数后产生裂纹或突然发生完全断裂的过程。

（２）环境 （ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ）　包围试样试验部分的化学物质和能量的组合体。
（３）波形 （ｗａｖｅｆｏｒｍ）　控制的力学试验变量 （例如载荷、应力、应变）作为时间的

函数而从峰值变到峰值的形状。

（４）反向 （ｒｅｖｅｒｓａｌ）　疲劳载荷中，载荷时间函数的一阶导数改变符号处。恒幅循环
载荷中，反向次数为循环次数的两倍。

（５）疲劳载荷 （ｆａｔｉｇｕｅｌｏａｄｉｎｇ）　加于试样或服役构件的周期性或非周期性动载荷，也
称为循环载荷。

（６）峰值载荷 （ｐｅａｋｌｏａｄ）　疲劳载荷中，载荷时间函数的一阶导数从正数变至负数
处的载荷；恒幅载荷中的最大载荷。

（７）谷值载荷 （ｖａｌｌｅｙｌｏａｄ）　疲劳载荷中，载荷时间函数的一阶导数从负数变至正数
处的载荷；恒幅载荷中的最小载荷。

（８）恒幅载荷 （ｃｏｎｓｔａｎｔａｍｐｌｉｔｕｄｅｌｏａｄｉｎｇ）　疲劳载荷中，所有峰值载荷均相等和所有
谷值载荷均相等的载荷。

（９）谱载荷 （ｓｐｅｃｔｒｕｍｌｏａｄｉｎｇ）　疲劳载荷中，所有峰值载荷不等，或所有谷值载荷不
等，或两者均不相等的载荷，也称为变幅载荷或不规则载荷。

（１０）随机载荷 （ｒａｎｄｏｍｌｏａｄｉｎｇ）　疲劳载荷中，峰值载荷和谷值载荷及其序列是随机
出现的一种谱载荷。

（１１）载荷单元 （ｂｌｏｃｋ）　疲劳载荷中，连续施加的恒幅载荷循环的特定次数，或同样
重复的有限长度的谱载荷序列。

图１１　应力循环

（１２）计数法 （ｃｏｕｎｔｉｎｇｍｅｔｈｏｄ）　谱载荷中，
从载荷时间历程确定不同载荷参量值和计算其出
现次数的方法。

（１３）应力循环 （ｓｔｒｅｓｓｃｙｃｌｅ）　恒幅载荷中，
应力随时间做周期性变化的一个完整过程 （见图

１１）。谱载荷中，循环的定义随计数方法而异。
（１４）最大应力 （ｍａｘｉｍｕｍｓｔｒｅｓｓ）σｍａｘ　应力

循环中具有最大代数值的应力 （见图１１）。拉应
力为正，压应力为负。

（１５）最小应力 （ｍｉｎｉｍｕｍｓｔｒｅｓｓ）σｍｉｎ　应力循环中具有最小代数值的应力 （见图１
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１）。拉应力为正，压应力为负。
（１６）平均应力 （ｍｅａｎｓｔｒｅｓｓ）σｍ　应力循环中最大应力和最小应力的代数平均值 （见

图１１），即

σｍ＝
σｍａｘ＋σｍｉｎ
２

（１１）

拉应力为正，压应力为负。

（１７）应力幅 （ｓｔｒｅｓｓａｍｐｌｉｔｕｄｅ）σａ　应力循环中最大应力和最小应力代数差的一半
（见图１１），即

σａ＝
σｍａｘ－σｍｉｎ
２

（１２）

（１８）应力范围 （ｒａｎｇｅｏｆｓｔｒｅｓｓ）Δσ　应力循环中最大应力和最小应力的代数差，即
Δσ＝σｍａｘ－σｍｉｎ＝２σａ （１３）

（１９）应力比 （ｓｔｒｅｓｓｒａｔｉｏ）Ｒ　应力循环中最小应力与最大应力的代数比值，即

Ｒ＝
σｍｉｎ
σｍａｘ

（１４）

（２０）应力水平 （ｓｔｒｅｓｓｌｅｖｅｌ）　由一对应力分量 σｍａｘ和 σｍｉｎ确定。在给定应力比或平均
应力σｍ的条件下，应力水平可以用最大应力σｍａｘ或应力幅σａ表示。

（２１）对称循环 （ｒｅｖｅｒｓｅｄｃｙｃｌｅ）　平均应力σｍ＝０的循环，此时Ｒ＝－１。
（２２）脉动循环 （ｆｌｕｃｔｕａｔｉｎｇｃｙｃｌｅ）　最小应力σｍｉｎ＝０的循环，此时Ｒ＝０。
（２３）疲劳寿命 （ｆａｔｉｇｕｅｌｉｆｅ）Ｎ　疲劳失效时所经受的应力或应变的循环次数。
（２４）中值疲劳寿命 （ｍｅｄｉａｎｆａｔｉｇｕｅｌｉｆｅ）Ｎ５０　将在同一试验条件下所试一组试样的疲

劳寿命观测值按大小顺序排列时，处于正中的一个数值。当试样为偶数时，为处于正中的两

个值的平均值。

（２５）ｐ％存活率的疲劳寿命 （ｆａｔｉｇｕｅｌｉｆｅｆｏｒｐ％ ｓｕｒｖｉｖａｌ）Ｎｐ　给定载荷下母体的 ｐ％达
到或超过的疲劳寿命的估计值，可从个体疲劳寿命估计，ｐ可以是９０、９５等。

（２６）Ｎ次循环的疲劳强度 （ｆａｔｉｇｕｅｓｔｒｅｎｇｔｈａｔＮｃｙｃｌｅｓ）　从ＳＮ曲线上所确定的恰好在
Ｎ次循环失效的估计应力值，也称为 Ｎ次循环的条件疲劳极限。此值的使用条件必须与用
来确定它的ＳＮ曲线的测定条件相同。此值一般是指在平均应力为零的条件下，给定一组试
样的５０％能经受Ｎ次应力循环时的最大应力或应力幅，即所谓的Ｎ次循环的中值疲劳强度，
用σ－１Ｎ表示。在非对称循环下用σｒＮ表示。

（２７）Ｎ次循环的中值疲劳强度 （ｍｅｄｉａｎｆａｔｉｇｕｅｓｔｒｅｎｇｔｈａｔＮｃｙｃｌｅｓ）　母体的５０％能经
受Ｎ次循环的应力水平的估计值。由于试验不能直接求得 Ｎ次循环的疲劳强度频率分布，
故中值疲劳强度是由疲劳寿命分布特点导出的。

（２８）Ｎ次循环的ｐ％存活率的疲劳强度 （ｆａｔｉｇｕｅｓｔｒｅｎｇｔｈｆｏｒｐ％ ｓｕｒｖｉｖａｌａｔＮｃｙｃｌｅｓ）　母
体的ｐ％经受Ｎ次循环而不失效的应力水平的估计值。ｐ可以是９０、９５、９９等。

（２９）疲劳极限 （ｆａｔｉｇｕｅｌｉｍｉｔ）σｒ　指定循环基数下的中值疲劳强度，循环基数一般取
１０７。对称循环下用σ－１表示。

（３０）ｐ％存活率的疲劳极限 （ｆａｔｉｇｕｅｌｉｍｉｔｆｏｒｐ％ ｓｕｒｖｉｖａｌ）σｒｐ　指定循环基数下，具有
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ｐ％存活率的疲劳强度。对称循环下用σ－１ｐ表示。
（３１）ＳＮ曲线 （ＳＮｃｕｒｖｅ）　应力与至破坏循环数的关系曲线。应力可为最大应力、最

小应力、应力范围或应力幅。此曲线表示规定平均应力、应力比或最小应力下的 ＳＮ关系。
通常指５０％存活率下的这种关系。Ｎ通常采用对数标尺，而σ则常用线性标尺或对数标尺。

（３２）５０％存活率的ＳＮ曲线 （ＳＮｃｕｒｖｅｆｏｒｐ％ ｓｕｒｖｉｖａｌ）　在各应力水平下拟合中值疲
劳寿命的曲线。它是所加应力与５０％母体能尚存的破坏循环数之间关系的一种估计量。

（３３）ｐ％存活率的ＳＮ曲线 （ＳＮｃｕｒｖｅｆｏｒｐ％ ｓｕｒｖｉｖａｌ）　在各应力水平下拟合ｐ％存活
率疲劳寿命的曲线，它是所加应力与 ｐ％母体能尚存的破坏循环数之间关系的一种估计量。
ｐ可以是９０、９５、９９等。

（３４）ｐＳＮ曲线 （ｐＳＮｃｕｒｖｅ）　画在同一张图上的一族不同存活率下的 ＳＮ曲线。它
反映了不同存活率下的ＳＮ关系。

（３５）Ｎ次循环响应曲线 （ｒｅｓｐｏｎｓｅｃｕｒｖｅｆｏｒＮｃｙｃｌｅｓ）　对几个应力水平拟合Ｎ（如１０６、
１０７等预定值）次循环时存活率观测值的曲线。它是所加应力与经受Ｎ次循环尚存的母体百
分数之间关系的一种估计。

（３６）滞后回线 （ｈｙｓｔｅｒｅｓｉｓｄｉａｇｒａｍ）　一次循环中的应力应变回路。
（３７）循环σε曲线 （ｃｙｃｌｉｃσεｃｕｒｖｅ）　材料在循环加载下的应力应变响应。通常指

循环稳定后的应力应变响应。
（３８）εＮ曲线 （εＮｃｕｒｖｅ）　应变与至失效循环数间的关系曲线。
（３９）名义应力 （ｎｏｍｉｎａｌｓｔｒｅｓｓ）Ｓ　不考虑几何不连续性 （如孔、沟、圆角等）所产生

的影响，而按简单弹性理论计算的净截面上一点的应力 （我国习惯上仍写作σ）。
（４０）局部应力 （ｌｏｃａｌｓｔｒｅｓｓ）σ　按弹性理论计算所得缺口或其他应力集中源处某点的

应力。

（４１）局部应变 （ｌｏｃａｌｓｔｒａｉｎ）ε　按弹性理论计算所得缺口或其他应变集中源处某点的
应变。

（４２）理论应力集中系数 （ｔｈｅｏｒｅｔｉｃａｌｓｔｒｅｓｓｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｆａｃｔｏｒ）Ｋｔ　按弹性理论计算所
得缺口或其他应力集中源的最大应力与相应的名义应力的比值。

（４３）疲劳缺口系数 （ｆａｔｉｇｕｅｎｏｔｃｈｆａｃｔｏｒ）Ｋｆ　在相同条件和在 Ｎ次循环的相同存活率
下，无应力集中试样的疲劳强度与有应力集中试样的疲劳强度之比。规定疲劳缺口系数 Ｋｆ
时，应注明试样的几何形状、应力幅、平均应力和疲劳寿命值。

（４４）疲劳缺口敏感度 （ｆａｔｉｇｕｅｎｏｔｃｈｓｅｎｓｉｔｉｖｉｔｙ）ｑ　疲劳缺口系数与理论应力集中系数
一致程度的一种度量，以（Ｋｆ－１）／（Ｋｔ－１）表示。

（４５）尺寸效应 （ｓｉｚｅｅｆｆｅｃｔ）　由于试样或零件的尺寸增大而引起的疲劳强度降低现象。
材料尺寸效应的大小用尺寸系数ε表示，它是大试样的疲劳强度与其他条件相同的标准尺寸
试样疲劳强度的比值。

（４６）表面系数 （ｓｕｒｆａｃｅｆａｃｔｏｒ）β　由于试样表面情况或环境改变而引起的疲劳强度相
对变化。

（４７）疲劳强度降低系数 （ｆａｔｉｇｕｅｓｔｒｅｎｇｔｈｒｅｄｕｃｔｉｏｎｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ）　零件的对称疲劳极限
σ－１Ｄ与材料疲劳极限σ－１之比。正应力下用ＫσＤ表示，切应力下用ＫτＤ表示。

（４８）平均应力影响系数 （ｍｅａｎｓｔｒｅｓｓｅｆｆｅｃｔｆａｃｔｏｒ）　将平均应力折合为等效应力幅时的
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折合系数，也称为不对称循环度系数。正应力下用ψσ表示，切应力下用ψτ表示。
（４９）等寿命疲劳图 （ｃｏｎｓｔａｎｔｌｉｆｅｆａｔｉｇｕｅｄｉａｇｒａｍ）　通常用直角坐标表示的一族直线，

其每一曲线分别表示某一给定疲劳寿命下的应力幅、最大应力和最小应力与平均应力之间的

关系。

（５０）安全系数 （ｓａｆｅｔｙｆａｃｔｏｒ）ｎ　零构件在服役条件下的疲劳强度与工作应力的比值。
（５１）许用安全系数 （ｒｅｓｅｒｖｅｆａｃｔｏｒ）［ｎ］　安全系数的最低允许值。
（５２）循环比 （ｃｙｃｌｉｃｒａｔｉｏ）Ｃ　在某一应力 （或应变）水平下所经历的累积循环数ｎ与

由ＳＮ曲线 （或εＮ曲线）所估计的疲劳寿命Ｎ的比值。
（５３）损伤和 （ｄａｍａｇｅｓｕｍ）Ｄｆ　疲劳失效时的循环比平均值。
（５４）疲劳累积损伤 （ｆａｔｉｇｕｅｄａｍａｇｅａｃｃｕｍｕｌａｔｉｏｎ）Ｄ　谱载荷下疲劳损伤的积累，以循

环比和表示，即

Ｄ＝∑
ｎ

ｉ＝１
Ｃｉ （１５）

（５５）应力强度因子 （ｓｔｒｅｓｓｉｎｔｅｎｓｉｔｙｆａｃｔｏｒ）Ｋ　均匀线弹性体中特定形式的理想裂纹尖
端应力场的量值。

（５６）断裂韧度 （ｆｒａｃｔｕｒｅｔｏｕｇｈｎｅｓｓ）　量度裂纹扩展阻力的通用术语。平面应力条件下
用ＫＣ表示，平面应变条件下用ＫⅠＣ表示。

（５７）计算裂纹长度 （ｃｏｕｎｔｉｎｇｃｒａｃｋｌｅｎｇｔｈ）ａ　与实际裂纹相当的直前缘裂纹长度。对
于紧凑拉伸试样，此值从加载线开始计量；对于中心裂纹试样，此值从试样中心线开始计

量。

（５８）疲劳裂纹扩展速率 （ｆａｔｉｇｕｅｃｒａｃｋｇｒｏｗｔｈｒａｔｅ）ｄａ／ｄＮ　恒幅疲劳载荷引起的裂纹
扩展速率，以循环一次的疲劳裂纹扩展量表示。

（５９）疲劳裂纹扩展门槛值 （ｔｈｒｅｓｈｏｌｄｉｎｆａｔｉｇｕｅｃｒａｃｋｐｒｏｐａｇａｔｉｏｎ）ΔＫｔｈ　已存在的疲劳
裂纹不发生扩展的应力强度因子值，在平面应变条件下，以１０－７～１０－６ｍｍ／周次所对应的应
力强度因子范围ΔＫ值表示。

（６０）表面冷作强化 （ｓｔｒｅｎｇｔｈｅｎｉｎｇｂｙｓｕｒｆａｃｅｃｏｌｄｗｏｒｋｉｎｇ）　由于表面冷作变形在表面
层内产生了压缩残余应力和使表面材料的力学性能提高所引起的疲劳强度提高现象。

（６１）表面热处理强化 （ｓｔｒｅｎｇｔｈｅｎｉｎｇｂｙｓｕｒｆａｃｅｈｅａｔｔｒｅａｔｍｅｎｔ）　由于表面热处理所引起
的表面疲劳强度提高现象。

（６２）母体 （ｐｏｐｕｌａｔｉｏｎ）　研究对象的全体。
（６３）子样 （ｓａｍｐｌｅ）　母体中包括很多甚至近无限多个个体。为了推断母体的性质，

常从母体中抽取一部分个体来研究，这些被抽取出来的一部分个体称为子样。

（６４）子样大小 （ｓａｍｐｌｅｓｉｚｅ）ｎ　子样中所包含的个体数目，即一个试验组中观测值的
个数。

（６５）子样均值 （ｓａｍｐｌｅａｖｅｒａｇｅ）ｘ　一个试验组中各观测值的算术平均值，即

ｘ＝
１
ｎ∑

ｎ

ｉ＝１
ｘｉ （１６）

它是母体平均值的估计量。

（６６）子样中值 （ｓａｍｐｌｅｍｅｄｉａｎ）　将一组数据按大小顺序排列，居于正中间位置的数
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值称为子样中值。子样大小为偶数时，为正中间两个数值的平均值。

（６７）子样方差 （ｓａｍｐｌｅｖａｒｉａｎｃｅ）ｓ２　一个试验组中各观测值ｘｉ与子样平均值ｘ之差的
平方和除以ｎ－１，即

ｓ２ ＝
∑
ｎ

ｉ＝１
（ｘｉ－ｘ）

２

ｎ－１
（１７）

它是母体方差的估计量。

（６８）子样标准差 （ｓａｍｐｌｅｓｔａｎｄａｒｄｄｅｖｉａｔｉｏｎ）ｓ　子样方差的平方根。它是母体标准差
的估计量。

（６９）存活率ｐ（ｐｐｅｒｃｅｎｔｓｕｒｖｉｖａｌ）　在给定的应力 （或应变）与循环数下，母体中个

体不破坏的百分数。

（７０）破坏率Ｐ（Ｐｐｅｒｃｅｎｔｆａｉｌｕｒｅ）　在给定的应力 （或应变）与循环数下，母体中个体

破坏的百分数。它与存活率ｐ间存在如下关系：
ｐ％＋Ｐ％＝１ （１８）

（７１）可靠度 （ｒｅｌｉａｂｉｌｉｔｙ）Ｒ　强度超过工作应力的概率。
（７２）可靠度系数 （ｒｅｌｉａｂｉｌｉｔｙｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ）ＺＲ　疲劳强度与工作应力差值的均值与差值

的标准差的比值，也称为联结系数。

１２　疲劳发展史

疲劳破坏现象的出现，始于１９世纪初叶。产业革命以后，随着蒸汽机车和机动运载工
具的发展，以及机械设备的广泛应用，运动部件的破坏经常发生。破坏往往发生在零构件的

截面突变处，破坏处的名义应力不高，低于材料的抗拉强度和屈服强度。破坏事故的原因一

时使工程师们摸不着头脑，直至１８２９年德国人 Ａｌｂｅｒｔ（艾伯特）用矿山卷扬机焊接链条进
行疲劳试验，破坏事故才被阐明。１８３９年，法国工程师 Ｐｏｎｃｅｌｅｔ（彭赛列）首先使用 “疲

劳”这一术语来描述材料在循环载荷作用下承载能力逐渐耗尽以致最后突然断裂的现象。

１８４３年苏格兰人Ｒａｎｋｉｎｅ（兰金）发表了第一篇疲劳论文，论文中指出，机车车辆的破坏是
由于运行过程中金属性能逐渐变坏所致。他分析了车轴轴肩处尖角的有害影响，指出了加大

轴肩处的圆角半径可以提高其疲劳强度。１８４２年Ｈｏｏｄ（胡特）提出了结晶理论，认为金属
在循环应力下的疲劳强度降低是振动引起的结晶化所致。１８４９年美国机械工程学会还举行
了专门会议对此理论进行讨论。

对疲劳现象最先进行系统试验研究的学者是德国人 Ｗｏ̈ｈｌｅｒ（沃勒），他从 １８４７年至
１８８９年在斯特拉斯堡皇家铁路工作期间，对金属的疲劳进行了深入系统的试验研究。１８５０
年他设计出了第一台疲劳试验机 （也称为 Ｗｏ̈ｈｌｅｒ疲劳试验机），用来进行机车车轴疲劳试
验，并首次使用金属试样进行了疲劳试验。他在１８７１年发表的论文中，系统论述了疲劳寿
命与循环应力的关系，提出了ＳＮ曲线和疲劳极限的概念，确定了应力幅是疲劳破坏的主要
因素，奠定了金属疲劳的基础。因此，Ｗｏ̈ｈｌｅｒ被公认是疲劳的奠基人。
１８７４年Ｇｅｒｂｅｒ（格伯）根据Ｗｏ̈ｈｌｅｒ的数据，研究了平均应力对疲劳的影响，提出了表

达极限应力幅σａ和平均应力σｍ间关系的抛物线方程。１８９９年，英国人 Ｇｏｏｄｍａｎ对疲劳极
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限线图进行了简化，提出了著名的简化曲线———Ｇｏｏｄｍａｎ图，此图至今仍在广泛应用。１８８４
年Ｂａｕｓｃｈｉｎｇｅｒ（包辛格）在验证Ｗｏ̈ｈｌｅｒ的疲劳试验时，发现了在循环载荷下弹性极限降低
的 “循环软化”现象，引入了应力应变迟滞回线的概念。但他的工作当时并未引起人们重
视，直到１９５２年Ｋｅｕｙｏｎ（柯杨）在做铜棒试验时才把这一概念重新提出来，并命名为 “包

辛格效应”。因此，包辛格是首次研究应力循环的人。

２０世纪初叶，开始使用光学显微镜来研究疲劳机制。１９０３年Ｅｗｉｎｇ（尤因）和Ｈｕｍｆｅｒｙ
（汉弗莱）在单晶铝和退火的瑞典铁上发现了循环应力产生的滑移痕迹。他们通过微观研究

推翻了老的结晶理论，指出了疲劳变形是由于与单调变形相类似的滑移所产生。１９１０年
Ｂａｉｒｓｔｏｗ（贝尔斯托）研究了循环载荷下应力应变曲线的变化，测定了迟滞回线，建立了循
环硬化和循环软化的概念，并且进行了程序疲劳试验。

１９２０年Ｇｒｉｆｆｉｔｈ（格里菲思）发表了他用玻璃研究脆断的理论计算结果和试验结果。他

发现，玻璃的强度取决于微裂纹尺寸，得出了 槡Ｓ ａ＝Ｃ的关系式 （Ｓ为断裂时的名义应力，
ａ为裂纹尺寸，Ｃ为常数）。此公式是断裂力学的基础。１９２６年 Ｇｏｕｇｈ（高夫）在伦敦出版
了一本巨著 《金属疲劳》，并在金属疲劳方面发表过８０多篇论文，研究了弯曲与扭转同时
作用下的复合疲劳，在疲劳机理方面做出了很大贡献。１９２９年美国人Ｐｅｔｅｒｓｏｎ（彼得逊）对
尺寸效应进行了一系列试验，并提出了应力集中系数的理论值。１９２９—１９３０年英国人Ｈａｉｇｈ
（黑格）发表了高强度钢与低碳钢有不同缺口敏感性的论文，使用缺口应变分析和内应力的

概念，对高强度钢和软钢的不同缺口效应做了合理解释。１９３０年前后，在汽车工业中使用
了喷丸技术，解决了车轴和弹簧经常发生疲劳破坏的问题。美国人Ａｌｍａｎ（阿尔曼）正确解
释了喷丸提高疲劳强度的机理，提出主要是由于在表面层内建立了残余压应力。１９３６年美
国人Ｈｏｒｇｅｒ（霍格）和 Ｍａｕｌｂｅｔｓｃｈ（莫尔贝奇）指出，表面辊压能防止疲劳裂纹的形成。
１９３７年德国人Ｎｅｕｂｅｒ（诺伯）在缺口疲劳强度问题中引入了 “体素”和 “应力梯度”的概

念，指出了决定缺口疲劳强度的是缺口根部表面层小体积内的平均应力，而非缺口根部的峰

值应力。第二次世界大战期间，在飞机发动机和装甲车的设计中，已利用残余压应力来提高

疲劳强度。

原苏联人Серенсен（谢联先）在２０世纪４０年代推导出了常规疲劳的设计计算公式。
根据ＳＮ曲线的水平段 （即疲劳极限）进行的设计称为无限寿命设计；根据 ＳＮ曲线的斜
线段进行的设计称为有限寿命设计。为了解决变幅应力下的有限寿命设计问题，１９４５年美
国人Ｍｉｎｅｒ（迈纳）在对疲劳累积损伤问题进行大量试验研究的基础上，将 Ｐａｌｍｇｒｅｎ（帕姆
格伦）在１９２４年估算滚动轴承寿命时提出的线性累积损伤理论公式化，形成了 Ｐａｌｍｇｒｅｎ
Ｍｉｎｅｒ线性累积损伤法则 （简称Ｍｉｎｅｒ法则），此法则至今仍在广泛使用。
２０世纪５０年代以后，疲劳试验研究工作得到了更为迅速的发展。在低周疲劳方面，

１９５４年美国航空和航天管理局 （ＮＡＳＡ）刘易斯研究所的Ｍａｎｓｏｎ（曼森）和Ｃｏｆｆｉｎ（科芬），
在大量疲劳试验的基础上，提出了表达塑性应变范围与疲劳寿命间关系的 ＭａｎｓｏｎＣｏｆｆｉｎ方
程，奠定了低周疲劳的基础。

在疲劳试验方面，２０世纪５０年代研制出了闭环控制的电液伺服疲劳试验机。２０世纪
６０年代随着大规模集成电路的出现，制造出了能够模拟零件或构件服役载荷工况的随机疲
劳试验机。到２０世纪７０年代，国外已广泛使用由电子计算机控制的电液伺服疲劳试验机来
进行随机疲劳试验。用概率统计方法来处理疲劳试验数据是从２０世纪４０年代开始的。１９４９
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年，Ｗｅｉｂｕｌｌ（威布尔）发表了著名的对疲劳试验数据进行统计分析的方法。１９５９年 Ｐｏｐｅ
（波普）指出，疲劳试验的寿命数据符合对数正态分布。１９６３年美国材料与试验协会
（ＡＳＴＭ）的Ｅ９疲劳委员会出版了 《疲劳试验与疲劳数据的统计分析指南》（ＡＳＴＭＳＴＰ９１Ａ）
一书。在概率疲劳设计方面，１９６１年 Ｓｔｕｌｅｎ（史图伦）等人在机械设计中考虑了材料疲劳
极限的概率分布。１９６４—１９６９年，美国人Ｈａｕｇｅｎ（豪根）对两个正态分布函数的代数运算
进行了分析，为强度干涉模型的可靠度计算奠定了基础。从１９７０年开始，美国人Ｋｅｃｅｃｉｏｇｌｕ
（凯塞乔格罗）完善了用强度干涉模型进行概率疲劳设计的一套方法，使疲劳可靠性研究走

上了一个新阶段。

在疲劳裂纹扩展方面，１９５７年美国人Ｐａｒｉｓ（帕里斯）提出，在循环载荷作用下，裂纹
尖端的应力强度因子范围是控制零构件疲劳裂纹扩展速率的基本参量，并于１９６３年提出了
著名的指数幂定律———Ｐａｒｉｓ公式，给疲劳研究提供了一个估算疲劳裂纹扩展寿命的新方法，
后来在此基础上发展出了损伤容限设计，从而使断裂力学和疲劳这两门学科逐渐结合起来。

１９６７年Ｆｏｒｍａｎ（福尔曼）提出了可以考虑平均应力影响的修正公式———Ｆｏｒｍａｎ公式。现
在，以上两个公式都广泛用于零构件的疲劳裂纹扩展寿命估算。

在局部应力应变法方面，１９５０年Ｓｔｏｗｅｌｌ（斯托厄尔）对受单轴拉伸的带圆孔平板应力
场的弹性解进行了塑性修正，得到了孔边的真实应力集中系数。１９６１年 Ｎｅｕｂｅｒ开始用局部
应力应变研究疲劳寿命，他对受切应力作用的有对称缺口的棱柱体进行了分析，得出了描述

缺口非线性应力应变特性的 Ｎｅｕｂｅｒ定律。１９５６年 Ｍａｎｓｏｎ和 Ｄｏｌａｎ等人提出了根据缺口根
部的应力应变分析和光滑试样的应变寿命曲线确定缺口疲劳寿命的方法。１９６９年 Ｔｏｐｐｅｒ
（托珀）、Ｗｅｔｚｅｌ（韦策尔）和Ｍｏｒｒｏｗ（莫罗）等人提出了用Ｎｅｕｂｅｒ公式和光滑试样的试验
数据确定缺口疲劳寿命的简化方法。１９７１年 Ｗｅｔｚｅｌ建立了用局部应力应变分析估算零构件
随机疲劳寿命的一整套方法，并给出了计算程序，使局部应力应变法很快发展起来。１９７４
年美国空军把这种方法应用到飞机部件的寿命估算上。美国汽车协会也要求各厂家在进行产

品设计时，一定要把此法纳入设计大纲。１９７９年美国杜鲁门飞机公司已正式采用这种方法
来估算零构件的疲劳寿命。

１３　疲劳分类

１）按研究对象可以分为材料疲劳和结构疲劳。材料疲劳研究材料的失效机理、化学成
分和微观组织对疲劳强度的影响，标准试样的疲劳试验方法和数据处理方法，材料的基本疲

劳特性，环境和工况的影响，疲劳断口的宏观和微观形貌等，其特点是使用标准试样进行试

验研究。结构疲劳则以零部件、接头以至整机为研究对象，研究它们的疲劳性能、抗疲劳设

计方法、寿命估算方法和疲劳试验方法，形状、尺寸和工艺因素的影响，以及提高其疲劳强

度的方法。

２）按失效周次可以分为高周疲劳和低周疲劳。材料在低于其屈服强度的循环应力作用
下，经１０４～１０５周次以上循环产生的失效称为高周疲劳；材料在接近或超过其屈服强度的
应力作用下，低于１０４～１０５周次塑性应变循环产生的失效称为低周疲劳。高周疲劳与低周
疲劳的主要区别在于塑性应变的程度不同。高周疲劳时，应力一般比较低，材料处在弹性范

围，因此其应力与应变是成正比的。低周疲劳则不然，其应力一般都超过弹性极限，产生了
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