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前 言

本书是为机械类专业学生学习机械设计课程，进行复习和应对考研而编写的。

本书涵盖了机械设计课程的基本内容。全书由１３章和模拟试卷两大部分组
成，每章按基本内容、学习要点、典型例题、模拟试题等题目组织编写。所谓基本内

容，主要是圈定每章需要了解和掌握的内容，而摈除了通常与机械设计课程考试无

关的拓展内容。学习要点着重于每章的重点和难点内容。典型例题旨在教会学生

分析与解题的方法。习题则采用各院校通常习惯的命题方式组题。全真模拟试卷

选录了目前各学校通行的试卷，有些试卷本身就是曾经用过的考研试卷。为便于

读者复习自学，书中习题和全真模拟试卷大都给出了相应的参考答案。

机械设计是一门实用性很强的工程设计类课程。许多学生的学习方法不正确。

他们习惯于数学的解题方法，常常把一个复杂的问题，不是采用一步一步逐步解决的

方式，而是复合为一个代数式，一股脑儿给出最终解。在解题过程中，往往不注意交

待参数代号的含义、解题依据、赋值情况以及有效数学的取舍等等内容。本书针对学

生解题步骤不完整、叙述过简、过繁以及数据处理不当等普遍存在的现象，从工程设

计的实际需要出发，注意解题过程中的示范作用，力图使学生能够正确地掌握工程解

题的方式、方法，并为日后恰当地编写技术资料奠定基础。

参加本书编写的有：天津大学潘凤章（第１章、第２章、第４章、第８章，
模拟试卷７～１０），北京科技大学李威（第３章、第１３章，模拟试卷４～６），北
京航空航天大学王之栎（第５章、第１０章），北京科技大学王小群（第６章、第

１２章），北京航空航天大学马纲（第７章、第９章），北京理工大学孔凌嘉（第

１１章，模拟试卷１～３）。由潘凤章担任主编。
本书承蒙天津大学卜炎教授担任主审，提出了许多宝贵意见，在此谨表示衷

心感谢。

由于编者水平和时间所限，错误之处，在所难免，殷切希望广大读者对于书

中错误和不妥之处提出宝贵意见。

编者

２００４年８月
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第１章 机械设计概论

１１ 基本内容

１）机器的作用和基本组成。

２）机械设计需满足的基本要求。

３）机械零件常用名词术语。

４）机械零件的主要失效形式与设计准则。

５）机械零件的载荷与应力。

６）机械零件常用材料及其选择。

１２ 学习要点

１载荷与应力
（１）名义载荷与计算载荷 根据额定功率用力学公式计算出的作用在零件上
的载荷称为名义载荷。载荷系数Ｋ 与名义载荷的乘积称为计算载荷。在载荷计
算中，载荷系数是用以反映载荷随时间作用的不均匀性、载荷在零件上分布的不

均匀性以及其他影响零件受力情况的系数。

计算载荷与名义载荷的关系可表示如下

Ｆｃ＝ＫＦ，Ｐｃ＝ＫＰ，Ｔｃ＝ＫＴ
式中，Ｆｃ、Ｐｃ、Ｔｃ分别是计算力、计算功率和计算转矩；Ｆ、Ｐ、Ｔ 分别表示
名义力、名义功率和名义转矩；Ｋ是载荷系数。
（２）名义应力与计算应力 根据名义载荷求得的应力称为名义应力。由计算
载荷求得的应力称为计算应力。不过，计算应力有时还要计入应力集中等因素的

影响。

（３）静载荷与变载荷 不随时间变化或变化缓慢的载荷称为静载荷；随时间
作周期性变化或非周期性变化的载荷称为变载荷。

（４）静应力与变应力 不随时间变化或变化缓慢的应力称为静应力；随时间
变化的应力称为变应力。

静应力只能在静载荷作用下产生。变应力可能由变载荷产生，也可能由静载

荷产生。

１



（５）循环应力 随时间作周期性变化的应力称为循环应力。一个循环应力，
通常可由最大应力σｍａｘ、最小应力σｍｉｎ、平均应力σｍ、应力幅σａ和应力比（也
称循环特性）ｒ五个参数中的任意两个参数来描述。各参数之间具有以下关系：

σｍ＝
σｍａｘ＋σｍｉｎ
２
；σａ＝

σｍａｘ－σｍｉｎ
２
；ｒ＝

σｍｉｎ
σｍａｘ

对称循环应力、脉动循环应力和静应力可视为循环应力中的一些特例。其特

征为：

对称循环应力 ｒ＝－１，σｍ＝０，σａ＝σｍａｘ＝－σｍｉｎ

脉动循环应力 σｍａｘ＝０，σｍｉｎ＝０，σｍ＝σａ＝
σｍａｘ
２

静应力 ｒ＝＋１，σａ＝０，σｍ＝σｍａｘ＝σｍｉｎ
２强度准则
（１）强度判据 强度判据有两种形式，其强度条件分别表示为

第一种 σ≤［σ］，［σ］＝
σｌｉｍ
［Ｓσ］

τ≤［τ］，［τ］＝
τｌｉｍ
［Ｓτ］

第二种 Ｓσ＝
σｌｉｍ
σ ≥
［Ｓσ］

Ｓτ＝
τｌｉｍ
τ ≥
［Ｓτ］

式中，σ、τ分别是零件危险截面上的最大正应力和最大切应力；［σ］、［τ］分
别是许用正应力和许用切应力；σｌｉｍ、τｌｉｍ分别是极限正应力和极限切应力；Ｓσ、

Ｓτ分别是零件危险截面上的正应力和切应力的安全系数；［Ｓσ］、［Ｓτ］分别是正
应力和切应力的许用安全系数。

（２）极限应力 零件在静应力条件下工作，其失效为断裂或塑性变形。对于
塑性材料零件，应按照不发生塑性变形的条件进行强度计算。此时，取材料的屈

服点σｓ、τｓ为极限应力，即取

σｌｉｍ＝σｓ或τｌｉｍ＝τｓ
对于脆性材料零件，应按不发生断裂的条件进行强度计算。此时，取材料的

强度极限σｂ、τｂ为极限应力，即取

σｌｉｍ＝σｂ或τｌｉｍ＝τｂ
在循环应力作用下，零件的失效是疲劳。循环应力的极限应力为疲劳极限

σγＮ，详见疲劳强度计算。
（３）应力集中 对于塑性材料，零件绝对尺寸和应力集中的影响不大，强度
计算时可不予考虑。对于组织不均匀的脆性材料（如铸铁），由于材料内部不均

匀引起的应力集中远大于零件形状和机械加工所引起的应力集中，后者对零件强

机 械 设 计
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度无显著影响，计算时也可不考虑。

（４）复合应力 在复合应力下工作的零件，应按强度理论确定强度条件。

３表面接触强度 高副零件工作时，在其接触部位表面产生接触应力。在
接触应力反复作用下，零件的失效为表面疲劳。其特征是在零件表面上因材料剥

落而形成小坑，称为表面疲劳磨损或疲劳点蚀，简称点蚀。

一般地说，提高接触表面的硬度、增大接触表面的综合曲率半径是提高表面

接触强度的最有效的措施。

相对于表面接触强度而言，零件受拉、压、弯、扭、剪作用下的强度称“体

积强度”。

４提高零件刚度的措施 减小力臂和支点距离、增加辅助支撑、选择合理
的截面形状、采用加强肋等都能提高零件的刚度。

应当指出，碳钢与合金钢的弹性模量相差不大，在尺寸相同的条件下，为提

高零件的刚度而采用合金钢意义不大。

１３ 典型例题

例１１ 已知某零件截面上的最大应力σｍａｘ＝１２０ＭＰａ和循环特性ｒ＝－０５，
试确定其最小应力σｍｉｎ、平均应力σｍ和应力幅σａ。
解 １）最小应力

σｍｉｎ＝ｒｍａｘ＝－０５×１２０ＭＰａ＝－６０ＭＰａ
２）平均应力

σｍ＝
σｍａｘ＋σｍｉｎ
２ ＝１２０＋

（－６０）
２ ＭＰａ＝３０ＭＰａ

３）应力幅

σａ＝
σｍａｘ－σｍｉｎ
２ ＝１２０－

（－６０）
２ ＭＰａ＝９０ＭＰａ

习题１

（一）填空题

１根据 功率用力学公式计算出的作用在零件上的载荷称为名义载荷。

与名义载荷的乘积称为计算载荷。

２根据 载荷求得的应力称为名义应力。由 载荷求得的应力称为计

算应力。

３一个循环应力，通常可由最大应力、最小应力、平均应力、应力幅和
五个参数中的任意 参数来描述。

４对称循环应力的循环特性为 ；脉动循环的循环特性为

第１章 机械设计概论
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。

５零件在静应力条件下工作，其失效形式为 。

６在循环应力作用下，零件的失效是 。

７在循环应力下工作的零件，强度计算中，应依其 为极限应力。

８对于在静应力条件下工作的塑性材料零件，强度计算中，应依其材料的
为极限应力。

９在静应力条件下工作的铸铁零件，应依其 为极限应力。

１０提高 、增大 是提高零件表

面接触强度的最有效的措施。

（二）选择题

１下列命题中， 是正确的。

Ａ变应力只能由变载荷产生 Ｂ变应力只能由静载荷产生

Ｃ变应力不能由静载荷产生 Ｄ变应力可能由静载荷产生

２零件的工作安全系数等于 。

Ａ极限应力比许用应力 Ｂ许用应力比极限应力

Ｃ许用应力比工作应力 Ｄ极限应力比工作应力

３若σ是零件危险截面处的最大应力，［σ］是许用应力，Ｓσ是危险截面处
的实际安全系数，［Ｓσ］是许用安全系数，则强度条件可写成 。

Ａσ≤［σ］，Ｓσ≤［Ｓσ］ Ｂσ≥［σ］，Ｓσ≥［Ｓσ］

Ｃσ≤［σ］，Ｓσ≥［Ｓσ］ Ｄσ≥［σ］，Ｓσ≤［Ｓσ］

４两圆柱体接触，其最大接触应力σＨｍａｘ与载荷Ｆ 的关系为：σＨｍａｘ与
成正比。

ＡＦ ＢＦ
１
２ ＣＦ

１
３ ＤＦ２

５钢中碳的质量分数为 时，称为中碳钢。

Ａ０１～０２５％ Ｂ０２５～０６０％
Ｃ０６０～１０％ Ｄ１０～２０

６不能用 的方法提高零件刚度。

Ａ增加辅助支撑 Ｂ改变截面形状

Ｃ合金钢代替碳钢 Ｄ减小力臂和支点距离

机 械 设 计
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第２章 机械零件的疲劳强度

２１ 基本内容

本章的主要内容为：疲劳曲线和极限应力图；影响机械零件疲劳强度的主要

因素；受恒幅循环应力零件的疲劳强度；受变幅循环应力零件的疲劳强度。

１）疲劳曲线。

２）极限应力图。

３）影响机械零件疲劳强度的主要因素。

４）受恒幅循环应力零件的疲劳强度。

５）受变幅循环应力零件的疲劳强度。

２２ 学习要点

１疲劳曲线
（１）疲劳极限σｒＮ和疲劳寿命Ｎ 在循环特性为ｒ的循环应力作用下，应力
循环Ｎ次后，材料不发生疲劳的中值最大应力σｍａｘ（或者τｍａｘ）叫做这种材料
的疲劳极限，用σｒＮ（或者τｒＮ）表示。
材料疲劳失效前所经历的应力循环次数Ｎ叫作疲劳寿命。

图２１ 典型疲劳曲线

疲劳强度设计中，应以疲劳极限σｒＮ（或者τｒＮ）作为材料的极限应力。
不同循环特性ｒ和不同

应力循环次数Ｎ 所对应的疲
劳极限σｒＮ（或τｒＮ）不同。
（２）疲劳极限σｒ与条件
疲劳极限σｒＮ 在循环特性ｒ
一定时，不同的应力循环次数

Ｎ 所对应的疲劳极限σｒＮ不
同。表示疲劳极限σｒＮ与疲劳
寿命Ｎ 之间关系的曲线称疲
劳曲线或σＮ 曲线，如图２１
所示。
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从疲劳曲线图可以看出：疲劳寿命Ｎ随着最大应力σｍａｘ的取值减小而增大。
并且，疲劳曲线逐渐趋近于水平，其存在水平渐近线σ＝σｒ。这就是说，当最大
应力σｍａｘ≤σｒ时，疲劳寿命Ｎ可至无限。因此，σｒ就叫做无限寿命下的疲劳极
限，或者持久疲劳极限，简称疲劳极限；为了相区别，有时则将有限寿命Ｎ 所
对应的疲劳极限σｒＮ叫做有限寿命下的疲劳极限，或称条件疲劳极限。
（３）循环基数Ｎ０ 在对称弯曲条件下进行钢或者铸铁的疲劳实验时，如果
试件经受一定循环次数Ｎ０（如１０７次）后，仍未发生断裂，则可认为再增加循
环次数，试件亦不会断裂，这里称Ｎ０为循环基数。通常取Ｎ０＝２×１０６～１０７

次，并将其所对应的最大应力σｍａｘ值就作为疲劳极限σｒ。
实验表明，一些有色金属在循环次数超过５×１０８次时，其疲劳曲线仍无水

平趋势。对于这类材料，也选定一个有限次数Ｎ０（例如取Ｎ０＝１０８次），当作
循环基数，并将其所对应的最大应力作为疲劳极限σｒ。
循环基数Ｎ０将疲劳曲线划分为两个区域：有限寿命区（Ｎ＜Ｎ０时）和无

限寿命区（Ｎ≥Ｎ０时）。
（４）疲劳曲线方程 用曲线拟和方法可得到疲劳曲线的方程

σｍｒＮＮ＝σｍｒＮ０＝Ｃ（Ｃ为常数）

定义域：（１０３～１０４）＜Ｎ＜Ｎ
烍
烌

烎０
（２１）

式中 σｒ是疲劳极限；σｒＮ是条件疲劳极限；Ｎ 是疲劳寿命；Ｎ０是循环基数；ｍ 是
寿命指数。

需要指出，疲劳曲线方程适用于Ｎ＞（１０３～１０４）次的高周疲劳，而不适用于

Ｎ≤（１０３～１０４）次的低周疲劳。对于循环次数较少的低周疲劳问题，通常可按静
强度处理。其次，由于引入了循环基数Ｎ０的概念，故当循环次数Ｎ≥Ｎ０时，一般
应取

σｒＮ＝σｒ（定义域：Ｎ≥Ｎ０） （２２）

寿命指数ｍ 与受载方式（如：拉压、弯曲、扭转或接触等）及材质（如：钢铁或有
色金属，以及采用何种热处理方法）等有关。

（５）寿命系数ｋＮ 由式（２１）得

σｒＮ＝
ｍ
Ｎ０槡Ｎσｒ＝ｋＮσｒ

ｋＮ＝
ｍ
Ｎ０槡Ｎ

定义域：Ｎ＜Ｎ

烍

烌

烎０

（２３）

当Ｎ≥Ｎ０时，ｋＮ＝１。关于这一点，还望读者格外注意。
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２极限应力图
（１）材料的σｍσａ极限应力图 疲劳寿命一定时，不同应力比ｒ对应的材料
疲劳极限σｒＮ不同，这可由σｍσａ极限应力图来表示。图２２为无限寿命下的σｍ
σａ极限应力图。极限应力曲线ＡＢＦ上的任一点Ｎ（σｒｍ，σｒａ），所对应的循环特性

ｒ＝
σｍｉｎ
σｍａｘ

＝
σｒｍ－σｒａ
σｒｍ＋σｒａ

（２４）

极限应力

σｒ＝σｒｍ＋σｒａ （２５）
相反，当循环特性ｒ已知时，也可以在极限应力曲线ＡＢＦ上唯一地确定一个点。
（２）σｍ－σａ极限应力图的简化 图２２所示的σｍ－σａ极限应力图是通过实
验获得的，实验工作量很大。工程上一般采用由折线或直线代替的简化的σｍ－σａ
极限应力图，如图２３所示。

图２２ σｍ－σａ极限应力图

对于塑性较好的钢，通常

由图２３ａ所示的折线ＡＢＥＦ
代替之。其中Ａ（０，σ－１）为对
称循环坐标点，Ｂ（σ０／２，σ０／２）
为脉动循环坐标点，Ｓ（σｓ，０）
为屈服点。对于低塑性钢或铸

铁，则采用如图２３ｂ所示的直
线ＡＦ 代替之。其中 Ａ（０，

σ－１）为对称循环坐标点，Ｆ
（σｂ，０）为抗拉强度所对应的坐
标点。

（３）简化σｍ－σａ极限应力图的曲线方程 在用解析法处理疲劳强度问题时，
往往需要写出简化的σｍ－σａ极限应力图曲线方程。在图２３ａ中，直线Ａ（Ｂ）Ｅ的
方程为

图２３ σｍ－σａ极限应力图的简化

ａ）塑性较好钢的简化方式 ｂ）低塑性钢或铸铁的简化方式

第２章 机械零件的疲劳强度
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σ－１＝σｒａ＋ψσσｒｍ

ψσ＝
２σ－１－σ０
σ０

＝ｔａｎ
烍
烌

烎α
（２６）

式中，ψσ是平均应力折合为应力幅的等效系数。
直线ＥＳ的方程

σｒｍ＋σｒａ＝σｓ （２７）
在图２３ｂ中，直线ＡＦ的方程

σｒａ＋
σ－１
σｂ
σｒｍ＝σ－１ （２８）

同理，在切应力条件下，对于简化的τｍτａ极限应力图，读者可以自己写出与
式（２６）～式（２８）相应的切应力形式表达式。在切应力条件下，等效系数用ψτ表
示。

（４）等效系数ψσ、ψτ 由式（２６）和图２３可以看出：等效系数ψσ＝ｔａｎα反映
简化σｍσａ极限应力图中直线ＡＥ的斜率。因此，在缺乏σ０数据资料的时候，可
由σ－１和等效系数ψσ＝ｔａｎα条件，绘制σｍσａ极限应力图。（显然，切应力条件下
亦如此）

等效系数ψσ、ψτ与材料有关。
碳素钢：ψσ≈０１～０２，ψτ≈００５～０１
合金钢：ψσ≈０２～０３，ψτ≈０１～０１５
３影响机械零件疲劳强度的主要因素
影响机械零件疲劳强度的主要因素为：应力集中、表面状态和绝对尺寸。分别

用有效应力集中系数（或称疲劳缺口系数）ｋσ（或ｋτ）、表面状态系数βσ（或βτ）和绝
对尺寸系数εσ（或ετ）来反映，并且通常归结为一个综合影响系数ｋσＤ或ｋτＤ。

ｋσＤ＝
ｋσ
βσεσ

ｋτＤ＝
ｋτ
βτε

烍

烌

烎τ

（２９）

实验证明：应力集中、表面状态和尺寸因素只对应力幅有影响，而对平均应力

无明显影响。

４零件的σｍσａ极限应力图
材料的极限应力图是用标准试件通过实验测得的，并且通常为无限疲劳寿命。

一方面，由于受形状、尺寸和表面状态等因素的影响，通常使零件的极限应力降低。

另一方面，当零件只需作有限寿命设计时，其极限应力可相应提高。因此，零件的

σｍσａ极限应力图与材料的不同，需要在材料极限应力图的基础上，通过计入综合
影响系数ｋσＤ（或ｋτＤ）及寿命系数ｋＮ 来确定。图２４中，折线Ａ１Ｂ１Ｅ１Ｓ即表示疲
劳寿命为Ｎ时某零件的σｍσａ极限应力图（也称许用极限应力图）。其中，直线
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Ａ１Ｅ１为零件的疲劳强度线，直线Ｅ１Ｓ为其屈服强度线。

图２４ 零件的σｍ－σａ极限应力图

可以看出，绘制零件的σｍ－σａ极限应力图的工作，主要就在于确定特征点Ａ１
和Ｂ１的坐标位置。其中

Ａ１０，
ｋＮσ－１
ｋσ（ ）
Ｄ
，Ｂ１

ｋＮσ０
２
，ｋＮσ０
２ｋσ（ ）

Ｄ

应当指出，特征点Ｂ１的横坐标之所以取为σｍ＝ｋＮσ０／２，而非σｍ＝ｋＮσ０／２ｋσＤ
是基于“应力集中、表面状态和尺寸因素只对应力幅有影响，而对平均应力无明显

影响”这样一个基本事实。

５工作应力增长规律
常见的工作应力增长规律有三种：

１）ｒ＝σａ／σｍ＝常数（图２５ａ），例如，转轴工作中的弯曲应力。

２）σｍ＝常数（图２５ｂ），例如，车辆减振弹簧的工作应力。

３）σｍｉｎ＝常数（图２５ｃ），例如，气缸盖螺栓、连杆螺栓等工作中的应力。

图２５ 零件工作应力增长规律
ａ）σａ／σｍ＝常数 ｂ）σｍ＝常数 ｃ）σｍｉｎ＝常数

其中，第一种被称为简单加载，其余则称复杂加载。在评价机械零件的疲劳强

度时，一般首先需要确定零件的工作应力增长规律。对于复杂问题，当不能具体确

第２章 机械零件的疲劳强度
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定零件的工作应力增长规律时，一般可按简单加载处理。

在图２５中，点Ｍ（σｍ，σａ）表示零件的工作应力，点Ｍ１则表示每一种应力增
长规律下零件所对应的极限应力。

不同应力增长规律，将安全区划分为“疲劳区”和“塑性区”的结果不同，如图

２６所示。

图２６ 不同应力增长规律下零件的疲劳区和塑性区
ａ）σａ／σｍ＝常数 ｂ）σｍ＝常数 ｃ）σｍｉｎ＝常数

需要指出，在一些教材中，简单加载被定义为ｒ＝σｍｉｎ／σｍａｘ＝常数，它实际上
与这里所定义ｒ＝σａ／σｍ＝常数，在本质上是相同的。因为若设ｒ＝σａ／σｍ＝Ｃ（Ｃ
为常数），则显然

ｒ＝
σｍｉｎ
σｍａｘ

＝
σｍ－σａ
σｍ＋σａ

＝
１－
σａ
σｍ

１＋
σａ
σｍ

＝１－Ｃ１＋Ｃ＝
常数（不含σｍ＝０的Ａ１点）（２１０）

图２７ 在不同应力增长规律下
的零件极限应力比较

６受恒幅循环应力零件的疲劳强度
疲劳强度设计的一项基本内容，就是确定危险截面上的安全系数，而安全系数

大小同时与零件的工作应力和极限应力的取值有关。其中，极限应力除了受综合

影响系数ｋσＤ（或ｋτＤ）和寿命系数ｋＮ 的影响之外，还与工作应力的增长规律有关。
如图２７所示，假设有一个零件，其工作应力点为Ｍ（σｍ，σａ），其最大应力

σｍａｘ＝σｍ＋σａ （２１１）
并且除了应力增长规律不同之外，

其他条件完全相同，则从图中便不

难看出：在简单加载条件下，所对应

的极限应力为 Ｍ′１；当σｍ＝常数
时，对应的极限应力为Ｍ′２；当σｍｉｎ
＝常数时，对应的极限应力为Ｍ′３。
其中，Ｍ′１落在屈服强度线上，表明
在简单加载条件下，零件只是静强

度问题，而点 Ｍ′２、Ｍ′３落在疲劳强

机 械 设 计

１０



度线上，零件则属于疲劳强度问题。三种情况下，零件的安全系数分别表示如

下：

１）ｒ＝σａ／σｍ＝常数（简单加载）时，最大应力安全系数为

Ｓσ＝
σｓ
σｍａｘ

＝
ＯＬ＋ＬＭ′１
ＯＧ＋ＧＭ

＝
ＯＭ′１
ＯＭ

＝
Ｍ′１Ｌ
ＭＧ

＝Ｓσａ （２１２）

式中，Ｓσａ是应力幅安全系数。

２）σｍ＝常数时，设工作应力Ｍ 所对应极限应力点为Ｍ′２（σ′ｒｍ、σ′ｒａ），其最大
应力值σ′ｒ＝σ′ｒｍ＋σ′ｒａ，则零件的最大应力安全系数Ｓσ和应力幅安全系数Ｓσａ分
别为

Ｓσ＝
σ′ｒ
σｍａｘ

＝
ＯＧ＋ＧＭ′２
ＯＧ＋ＧＭ

（２１３）

Ｓσａ＝
σ′ｒａ
σａ
＝
ＧＭ′２
ＧＭ

（２１４）

３）σｍｉｎ＝常数时，零件的最大应力安全系数Ｓσ和应力幅安全系数Ｓσａ分别为

Ｓσ＝
σ′ｒ
σｍａｘ

＝
ＯＱ＋ＱＭ′３
ＯＧ＋ＧＭ

（２１５）

Ｓσａ＝
σ′ｒａ
σａ
＝
ＱＭ′３
ＧＭ

（２１６）

７受规律性变幅循环应力零件的疲劳强度

图２８ 受规律性变幅循环
应力疲劳问题

机器在工作中载荷并不一定总是处于同一水平上。譬如：起重机，在使用过程

中，有时吊起的重物重些，有时又可能轻些。因此，零件的工作应力就会时大时小，

也就是受到变幅循环应力。变幅循环应力，也叫非稳定循环应力，可分为两类，即：

规律性变幅循环应力和无明显规律的变幅循环应力。这里只讨论受规律性变幅循

环应力零件的疲劳问题。解决这类问题，主要依据“疲劳损伤积累假说”，也称

Ｍｉｎｅｒ法则。
（１）疲劳损伤积累假说
在每一次应力作用下，零件寿

命就要受到微量的疲劳损伤，

当疲劳损伤积累到一定程度

（达到疲劳极限）时便发生疲劳

断裂。

图２８所示为由几个最大
应力分别为σ１、σ２、σ３⋯的恒
幅循环应力构成的规律性变幅

循环应力。图中ｎ１为应力σ１
的累计循环次数，Ｎ１为在σ１

第２章 机械零件的疲劳强度
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单独作用下相应的疲劳寿命。同理，ｎ２为应力σ２的累计循环次数，Ｎ２为在σ２单
独作用下相应的疲劳寿命，其余类推。那么，当

ｎ１
Ｎ１＋

ｎ２
Ｎ２＋

ｎ３
Ｎ３＋
⋯＝ｎｉ

Ｎｉ＝
１ （２１７）

时，则疲劳即将发生。其中ｎｉ／Ｎｉ为各种应力下的寿命损伤率。因此，疲劳损伤
积累假说也可以说成是：在每一次应力作用下，零件寿命就要受到微小的疲劳损

伤，当寿命损伤率之和等于１时，疲劳即将发生。可以说，式（２１７）是疲劳损伤积
累假说的数学表达形式。

（２）等效应力σＶ与等效循环次数ＮＶ 解决受变幅循环应力零件的疲劳问
题，一般是先把规律性变幅循环应力转化为一与其寿命损伤率相等的等幅循环应

力σＶ，然后再按等幅循环应力疲劳的方法进行处理。转化后的等幅循环应力σＶ
叫做等效应力，与等效应力相应的循环次数ＮＶ叫做等效循环次数。
通常等效应力可取非稳定变应力中的应力最大者，或虽非最大，但却是作用时

间很长的应力较大者。总之，一般应把对于零件的损伤起主要作用的应力作为等

效应力。

在图２８中，若取等效应力σＶ＝σ１，Ｎ１为在σ１单独作用下相应的疲劳寿命。
则等效转化的条件即为

ｎ１
Ｎ１
＋
ｎ２
Ｎ２
＋
ｎ３
Ｎ３
＋⋯＝

ＮＶ
Ｎ１

（２１８）

依次对上式中每项的分子、分母同乘以σｍ１、σｍ２、σｍ３、⋯、σｍＶ，则利用式（２１）可得

σｍ１ｎ１＋σｍ２ｎ２＋σｍ３ｎ３＋⋯＝σｍＶＮＶ
于是，等效循环次数

ＮＶ＝
σｉ
σ（ ）Ｖ

ｍ

ｎｉ （２１９）

（３）变幅循环应力的寿命系数ｋＮ 由式（２３），变幅循环应力下的寿命系数为

ｋＮ＝
ｍ
Ｎ０
Ｎ槡Ｖ

（２２０）

２３ 典型例题

例２１ 已知４５钢的对称循环疲劳极限σ－１＝２７０ＭＰａ，设寿命指数ｍ＝９，应
力循环基数Ｎ０＝１０７。试分别确定应力循环次数为Ｎ１＝５３６×１０５、Ｎ２＝１５２×
１０８时的寿命系数ｋＮ 和疲劳极限σ－１Ｎ。
解 （１）应力循环次数Ｎ１＝５３６×１０５时，由式（２１）计算寿命系数

ｋＮ１＝
９
Ｎ０
Ｎ槡１
＝

９
１０７

５３６×１０槡 ５＝１３８
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