
疲劳强度的基本概念

载荷值随时间作周期性或非周期性变化的载荷称为交变载

荷，大多数承载的机械构件都在这种交变载荷作用下工作。由于

载荷的变化，使试件或构件的材料内产生随时间变化的交变应力

与交变应变。经足够的应力或应变循环作用后，损伤累积可使试

件或结构材料产生裂纹，并使裂纹扩展，直至小片脱落或断裂的

过程称为疲劳破坏。构件因发生疲劳破损而使其丧失正常工作性

能的现象称为疲劳失效。试件抵抗疲劳失效的能力称为材料疲劳

强度；构件抵抗疲劳失效的能力称为结构疲劳强度。

为正确分析机械构件的失效原因，必须区分疲劳失效与

结构疲劳失效的特征

概 述



结构疲劳的类型及疲劳设计程序

静强度失效的特征：

载荷的交变性：疲劳失效的构件，在其材料内部必

定作用有交变应力与交变应变。

失效过程的渐变性：疲劳破坏是一个累积损伤的过

程，从加载至失效需要经历一定的时间历程及应力与应变的

循环过程。实践证明，不论何种疲劳，其失效过程都经历裂

纹萌生、扩展和瞬时断裂三个阶段。

断口的脆性和断裂的突然性：不论构件使用脆性材

料还是塑性材料，其疲劳破坏在宏观上常表现为无明显塑性

变形的突然断裂，断口为脆性断口，因此疲劳失效具有很大

的危险性。

应力与应变的缺口敏感性：构件在交变荷载作用下，

材料内产生的应力或应变峰值会受材料本身缺陷或几何形状

突变的影响产生局部增大，这种现象称为缺口敏感性，也叫应

力集中或应变集中。结构疲劳失效多发生在局部高应力区域，

在设计或加工中应采取相应措施来减小局部高应力的产生。

疲劳断口的独特性：疲劳断口可以看到明显的裂纹

源、裂纹扩展区（光滑断面）和瞬时断裂区（粗糙断面），而

其他断口无这种明显特征。

结构疲劳的类型

按设计寿命长短分为无限寿命设计和有限寿命设

周的称为高周疲劳，计。在有限寿命设计中，寿命大于

小于 周的称为低周疲劳。



结构疲劳强度设计的一般程序

按引起疲劳的载荷特性分为冲击疲劳、接触疲劳、

摩擦疲劳与磨损疲劳。

按受力方式分为拉压疲劳、弯曲疲劳、扭转疲劳和

复合疲劳。

按应力与时间是否有确定的函数关系分为定常疲劳

和随机疲劳。

按环境温度分为常温疲劳、高温疲劳和热疲劳。

按有无腐蚀性介质作用分为一般疲劳和腐蚀疲劳，

即在腐蚀环境（化学、风雨、空气等）下的疲劳。

结构疲劳强度设计程序一般分以下两步：

疲劳计算。机械构件的结构设计包括几何形状设计

和结构强度设计。根据规定的运动规律完成几何设计之后，

再按照整机的规定寿命、构件的工作载荷、工作环境等情况

选择适当的疲劳理论、材料和必要的参数，对构件特征尺寸

进行计算；或者先根据静强度理论确定特征尺寸，然后再进

行寿命估算，并将计算结果与规定寿命相比较，通过对其特

征尺寸、材质、加工工艺等的调整直至最后使计算寿命满足

规定寿命为止。

结构疲劳试验。对无限寿命设计类型中的一般机

械，由于尺寸较大，便于在运行中检测疲劳裂纹的萌生与

扩展情况，并且单件失效不会造成重大事故时，可只做疲

劳计算而不做疲劳试验。

对重要的机械，从确保安全可靠出发，考虑到疲劳数据

的分散性和疲劳理论与构件实际使用情况之间的种种差异，

还必须在疲劳计算之后再对构件做模拟疲劳试验。特别重要
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在材料力学中，我们学习了交变应力（见图

符号定义

的一

些基本概念，为了便于大家学习，下面给出有关符号的

定义：

即最大与最小应力之差。应力变程：

值（最小值）。

应力： 即循环应力中的最大）最大（小）

图

曲线

在实验基础上建立的疲劳载荷与疲劳寿命的关系曲线

图称为疲劳图。

疲劳图

的机械，还应对构件直至整机做实物疲劳试验。



）平均应力：

之和的一半。

）应力幅值：

力之差的一半，也可以用

表示应力幅值。

也称为交变应力的循环

中，只有

）不对称系数：

小于

的极限值。

用

特性。

个数据（上述

个量是完全独立的。

指应力循环的次数，而循环周次（代替时间

循环应力的每一个周期变化称为一个应力周期。

疲劳寿命 在循环加载下，产生疲劳破坏所需的

应力或应变的循环周次。

当应力幅值

时，试件可经受无限次应力循环而不破坏，该

疲劳极限（或持久极限）

某一极限值

称为疲劳极限（或持久极限），即极限值

曲线

将试验材料制成直径为 的标准试件，按国标

规定分别在旋转弯曲、拉压、扭转材料疲劳试验机上进行试

加载，验。在给定平均应力 的情况下，若按不同的应力幅

每组按同一标准（如断裂或出现同尺寸的裂纹）记录循环次

（或疲劳强度）为纵坐标，

曲线，以切应力

为横坐标的图上，所得出的曲线称为

为纵坐标的称为

数，将试验结果画在应力幅值

疲劳寿命

而以正应力

即最大与最小应力

，即最大与最小应

曲线，

为纵坐

表示切应力疲劳等。一般情况下，



的值

义

曲线（概率 曲线）

分布）。因此，

由于试件材料的微观力学性能具有统计特征，加之加工

工艺以及试验条件上的差异，即使在同一应力幅的作用下，

试验所得的数据也会有一定的离散性和分布规律。实验表明，

其分布大部分属于正态分布（或韦布尔

对一个应力幅而言，靠单根试件试验所得的疲劳寿命不能反

性的数值，通常用一组试件在同一应力幅

映这种材料在该应力幅作用下的真正寿命。要获得具有代表

作用下试验，获

得一组 的数据，再用概率统计的方法求出该数据组的概率

当应力幅

图

低于一定值时，不出现疲劳破坏，此时对应

称为疲劳极限（或持久极限）。对高周疲劳，一般定

（对金属材料而言）。

工程中最常见的

，

曲线是在对称循环实验条件下的，即

通常此时，疲劳极限的数值为最小。此时

标的称为 曲线，如图 所示。



是破坏概率

标、

所示。正态分布时，曲线

的疲劳曲线；

疲劳曲线。工程上一般给出的

的情况，也就是图中的

的疲劳曲线；

曲线，如图

为纵坐整理在分布。据此，若把试验结果按不同的概率

为横坐标的图上，即可以绘出

为破坏概率

的是破坏概率

曲线，可理解为破坏概率

曲 线。

得的数据按线性回归的方法可得出疲劳极限的经验公式。

条直线，如图 所示，即在双对数坐标中，由实验所

如果以 为横坐标，以 为纵坐标，则上式可表示成一

和其中 为待定常数。若对上式两边取对数，则有

办法得到，工程中常用的有指数型的经验关系式，如设

曲线（见图 ）关系式一般可以采用回归曲线

曲线关系式（经验公式）

图
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曲线的

曲线也不同。为了使用方便，最好

的范围表示各种

线图，这种线图称为疲劳极限线图，简称疲劳图。常用的疲

疲劳图，即以平均应力

为横坐标，最大应力 及最小应力

横坐标、应力幅

疲劳图，即以平均应力

为纵坐标绘出的疲劳极限线图。

史密斯疲劳图

中，曲线 表示最大应

表示最小应力值，在

所围面积内的任一点，表示不产生疲劳破

坏的应力水平及其循环特性。两曲线所围面积以外的任一点，

所得到的同应力比

图

疲劳极限线图

曲线可以通过对称循环和非对称循环得到，并且不

能有一种应力比在

劳图有两种：一是史密斯（

劳极限线图；二是黑格（

与

在史密斯疲劳图（见图

力极限，即材料疲劳极限；曲线

曲线

为纵坐标绘出的疲

为



相交于与最小应力线

于

表示其所代表的应力水平和循环特性的交变应力，使材料或

构件经有限次应力循环即会产生疲劳破坏。最大应力线

点，即表示的应力状态为最大

应力等于最小应力，也就是静载荷破坏点，其纵坐标和横坐

标都等于材料的强度极限。曲线 点，与横轴相交于

点的最小应力等于零。从

点，

点作横坐标轴的垂直线，交曲

点的纵坐标值表示脉动循环应力的疲劳极

纵轴上的 均为零，所以其两点的平均应力

纵坐标值表示对称循环的疲劳极限

线

限

，如图坐标，由实验得到的疲劳极限数据绘出的曲线

为横为纵坐标，平均应力黑格疲劳图是以应力幅

黑格疲劳图

图



，过

图

所示，为典型的黑格疲劳图。曲线

和横坐标之和都代表一定循环特性为

点的平均应力

和点点

由原点和屈服极限

相交于

即 因

上

限

限

这里 为脉动循环的疲劳极限。

黑格疲劳图与史密斯疲劳图一样，曲线内任一点表示不

产生疲劳破坏的交变应力，曲线外的任一点表示经有限次应

力循环即产生疲劳破坏的交变应力。

的应力幅

作与横轴成

点作横轴垂线交于

所以有

上任意一点的纵坐标

的疲劳极限。曲线

，故它代表材料的对称循环疲劳极

，分别代表材料的强度极

的直线与曲线

点，则

用方程式来描述材料的疲劳极限线，不同的观点有不同

疲劳极限图的方程式



，即为静载时，必有 ，其中

点和静假设疲劳极限线是经过对称循环疲劳极限

图线，如点的抛物线，或称为戈倍尔（强度极限

，其方程式是中的曲线图

为

的假设，因此用不同的假设可将黑格疲劳图线用下列方程式

近似求出：

图

点和静

点的一条直线，或称为古特曼

假设疲劳极限线是经过对称循环疲劳极限

强度极限 图线，

所示，其方程是如图 中的曲线

该公式考虑平均应力的影响，而且是工程中最流行的经验公

式之一。

显然，当
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图形内

时，材料或

落在

点和静

点。

图线，如图

与若按疲劳极限线图假定，当

，

中的材料的强度极限，即图

点）当 即为对称循环时，必有（

屈服极限

）假设疲劳极限线是经过对称循环疲劳极限

点的一条直线，或称为索德倍尔格（

中的曲线 所示，其方程是

时，不会产生疲劳破坏，即当

，若令构件是安全的。如果更保守一些，当

则 方程。

上述的

准则），得

方程是对单轴应力而言，

在许多工程应用中，工作应力多是二维或三维的。例如，对

复杂应力状态，可采用能量等效的办法（如

有效疲劳极限

是主应力其中

一的非零主应力，上式就简化为前述的

方程就变为

或

的平均值。当然，对于单

方程。

前面所述的疲劳都是在应力幅不变的情况下，称为等

疲劳损伤积累



损伤积累的线性公式

，可

幅疲劳。但是，多数零部件在工作中所受的循环载荷是变

幅的，有些是有规则的，有些是随机变化的。对于应力幅

是不变的情况，我们在上一章讨论过，而对于应力幅是变

化的，即零部件承受多级载荷作用的情况（见图

以采用积累损伤的办法来估算零部件的疲劳寿命

图

当材料承受高于疲劳极限的应力时，每次循环都使材料

产生一定量的损伤，这种损伤是能积累的。当损伤积累到临

界值时就会发生破坏，这就是疲劳损伤积累理论。

所示的多级载荷谱，当例如，如图

时则表示载荷减小，时表示载荷增加，即加载；当

即减载。

当整个过程中有不同的疲劳应力幅时，给出寿命估算的

最简单的经验规律就是迈内尔（

，若循环加载为一系列不同的应力幅

假设。迈内尔提出，

，而对应

。



除以寿命周次

分别为

寿命为实际循环周次

损伤是以这样的方法积累起来的，即损伤累积为：

，循环周次于每一应力幅的疲劳寿命分别为

时，则在每一应力幅作用下用掉的疲劳

。设想

是有效承载面积； 是名义面

，即

此式即为著名的

，这是因为先加低应力，

线性积累损伤准则，也称为疲劳

损伤积累的线性方程式。实验表明，加载顺序对计算结果有

影响。对于增载，一般

，因为先加高应力时，会

对材料会产生低载的“锻炼”效应，使裂纹的形成时间延时。

反之，对于减载，一般

促使材料提前形成裂纹。若在幅载荷中引入一短时过载，有

可能延长疲劳寿命

为了便于研究材料的损伤，可以引入损伤变量

其物理意义是表示由于损伤而丧失承载能力的面积与初始无

损伤时的原面积之比，其中

（临界损伤变量）时，材料破坏，则在

积（原面积）。

当 作用

下的损伤为：

时，当 ，材料破坏，而按迈内尔（

假设有



代表疲劳损伤积累线性方程；曲

作用下，损伤与循环比值为指数关

图

线 表示在应力幅

中，直线在图

数，则上式可改写成

即称为寿命分其中 为常数，一般取

间是非线性关系，其中较为简单的是引入幂函数关系

与由于线性损伤积累准则不够准确，可以考虑

损伤积累的指数公式



，如图

所示，

作用下，损伤与循环系的曲线；曲线 表示在应力幅

比值为指数关系的曲线。根据损伤达到临界值即产生破坏的

概念，两曲线的交点

，且

作用下循环

若载荷顺序为先

试求在

按

所示，因此有

的指数方程为

然有

今假设曲线

上，例如在

的指数方程为

和

表示损伤临界值的点。

后

后的剩余寿命

关系计算，其损伤的路径为

这里

线上的 点和

，如图

，则有

等，即

点，两个方程式应该相

，则在一个给定的

曲线

，此时显按指数关系计算，损伤路径为

则剩余寿命为



次，所以有

其中

又因为

或写成

用下循环

后的剩余寿命已知加载循环

，试求若加载顺序为示，且假设

所关系如图作用下的在例

后的剩余寿命为

作，且 ，则有在后同理，若载荷顺序为先

所以可得剩余寿命为

表示在 作用下的 作用下的次相当于在
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