
第3章 机械零件的疲劳强度

3.1  交变应力与疲劳失效

3.2   疲劳强度的基本理论



3.1  交变应力与疲劳失效

3.1.1  疲劳失效

(1) 现象：零件工作一段时间后发生破坏(象人疲劳)

(2) 机理： 交变应力作用

零件表面萌生微观裂纹

裂纹扩展

截面应力↑

σ实际>σS⇒突然断裂
裂纹源

粗糙区

光滑区



3.1  交变应力与疲劳失效

3.1.1  疲劳失效

(3) 特点：

1）（工作）应力最大值小于屈服强度，零件工作
一段时间后发生断裂（工作寿命）

粗糙区

光滑区

2）应力大，寿命短；应力
小，寿命长

3）破坏断面上有光滑区和
粗糙区



3.1  交变应力与疲劳失效

3.1.2  交变应力

K



3.1.2  交变应力

每转一转，轴上任一点上
的应力经过：

0↗σmax                ↘ 0 σmin ↗ 0
的一次循环变化过程



3.1.2  交变应力

产生的原因：

1）零件受交变载荷作用。

2）（或）载荷不变，而零件在转动

（1）交变应力--随时间作周期性变化的应力



3.1.2  交变应力

（2）应力循环特征及术语

1）应力循环 -- 应力每重复变

化一次（称作一次循环）。

3）应力循环曲线 -- 应力与时

间的关系曲线。

2）应力循环次数 -- 应力重复变

化的次数



3.1 .2  交变应力

（2）应力循环特征及术语

4）平均应力：

6）应力循环特征

5）应力幅：
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表示变应力不同的变化规律，-1 < r < 1



3.1.2  交变应力

（3）常见的交变应力规律

1）对称循环

σmax = -σmin   

r = -1 



3.1.2  交变应力

（3）常见的交变应力规律

2) 脉动循环

σmax ≠ 0

σmin =0

r = 0



3.1.2  交变应力

（3）常见的交变应力规律

3) 静应力

σmax =σmin = σm

r =1



3.1.2  交变应力

（3）常见的交变应力规律

4) 小结

① r由：- 1  → 1 

交变应力 → 静应力
②平均应力影响静强
度

③应力幅影响疲劳强
度



3.2   疲劳强度的基本理论

3.2.1  σ — N 疲劳曲线

某一循环特征下极限应
力与循环次数（寿命）
的关系曲线

N—试件的总循环次

数

σr N —与试件寿命对
应的极限应力

r—循环特征系数



3.2.1  σ — N 疲劳曲线

1）讨论

（1）尺寸一定，σ ↓、寿命↑

（2）当σ <σr时，N→∞

试件（零件）具有“无
限寿命”

N>N0，曲线趋于水平

⇓

σr—持久极限(材料重要指标)

N0—循环基数（金属材料一般
N0 =107）



3.2.1  σ — N 疲劳曲线

2）疲劳曲线方程

当N<N0时，近似有：

σ m
r N N = σ m

r N 0 = C

m—随材料而不同的指数

3）疲劳极限(应力)计算：

r
m

rN N
N σσ 0= rNK σ=

寿命系数



3.2.2  疲劳极限应力图（等寿命疲劳曲线）

横坐标σm的极限应力

纵坐标σa的极限应力
max

min

σ
σ

=r

r值不同时的等寿命疲劳曲线
am

am

σσ
σσ

+
−

=



3.2.2  疲劳极限应力图（等寿命疲劳曲线）

（1）应力图分析

σm极限为0, 

① A’点坐标：
am

amr
σσ
σσ

σ
σ

+
−

==
max

min

为对称循环疲劳强度的极限

σa极限为σ-1,

r = -1



3.2.2  疲劳极限应力图（等寿命疲劳曲线）

（1）应力图分析

σ a极限为0, 

② C点坐标：
am

amr
σσ
σσ

σ
σ

+
−

==
max

min

为静应力的强度极限

σ m极限为σ S,

r = 1



3.2.2  疲劳极限应力图（等寿命疲劳曲线）

（1）应力图分析

σ a极限= σ m极限

③ D’ 点坐标：
am

amr
σσ
σσ

σ
σ

+
−

==
max

min

脉动循环疲劳强度的极限

σm极限为σ0 /2

σa极限为σ 0 /2

r = 0

0max σσσσ =+= am



3.2.2  疲劳极限应力图（等寿命疲劳曲线）

（1）应力图分析

小结：材料在不同的循环特征（r）下，极限应力不同

问题：不同的循环特征下的极限应力如何计算



3.2.2  疲劳极限应力图（等寿命疲劳曲线）

（2）应力图简化 连A’ D’ 过C点向左上方做
45°射线

过C点的45°射
线与A’ D’ 连线交
于G’ 点

以直线代替曲线

1）A’ D’G’—疲劳极限线

2）G’C—屈服极限线

疲劳极限线

屈服极限线



3.2.2  疲劳极限应力图（等寿命疲劳曲线）

（2）应力图简化
根据r值的不同，分为：

1）A’ D’G’—疲劳极限线

2）G’C—屈服极限线
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A’ OG’疲劳安全区

G’OC塑性安全区

m

aarctg
σ
σ

α =

（疲劳强度）

（静强度）

疲劳安全区

塑性安全区

A’OCG’为工作应力安全区



3.2.2  疲劳极限应力图（等寿命疲劳曲线）

（2）应力图简化
用A’ G’直线方程近似为疲
劳极限方程

1）A’ D’G’—疲劳极限线（疲劳强度）

2）G’C—屈服极限线（静强度）
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3) 由A’ G’直线可推得：

材料常数

可由试验得出

ψσ--可理解为把平均应力

折算为当量的对称循环应

力的折算系数



3.2.3  机械零件的持久极限计算
(1) 影响零件持久极限的因素

1）零件外形的影响--应力集中影响
在零件截面形状和尺寸
突变处，如阶梯轴轴肩
圆角、开孔、切槽等
处，将出现应力集中现
象，即局部应力远远大
于一般理论公式计算的
数值，

应力集中不仅容易形成
初始的疲劳裂纹，而且
会促使裂纹的扩展。

用有效应力集中系数kσ(kτ)来度量

零件的持久极限？



3.2.3  机械零件的持久极限计算
(1) 影响零件持久极限的因素

1）零件外形的影响--应力集中影响

2）零件尺寸的影响

用有效应力集中系数kσ(kτ)来度量

零件尺寸对持久极限有明
显的影响，疲劳试验结果
表明，随试件直径的增
加，持久极限将下降。主
要因为零件的尺寸越大，
所包含的缩孔、裂纹、夹
杂物越多，出现裂纹的几
率也越大。

用尺寸系数εσ(ετ)来度量

随着表面加工质量的提
高，零件的持久极限将提
高。



3.2.3  机械零件的持久极限计算
(1) 影响零件持久极限的因素

1）零件外形的影响--应力集中影响

2）零件尺寸的影响

3）零件表面加工质量的影响

用有效应力集中系数kσ(kτ)来度量

用尺寸系数εσ(ετ)来度量

疲劳破坏一般起源于零
件的表面，粗糙的机械
加工，会使零件表面出
现深浅不同的刀痕、擦
伤等表面缺陷，形成初
始微裂纹，引起应力集
中，当应力较大时，裂
纹首先从这里开始扩
展。

随着表面加工质量的提
高，零件的持久极限将提
高。

用表面质量系数βσ(βτ)来度量



3.2.3  机械零件的持久极限计算
(1) 影响零件持久极限的因素

1）零件外形的影响--应力集中影响

4）零件表面强化

2）零件尺寸的影响

3）零件表面加工质量的影响

用有效应力集中系数kσ(kτ)来度量

用尺寸系数εσ(ετ)来度量

用表面质量系数βσ(βτ)来度量

用零件的强化系数βq来度量



3.2.3  机械零件的持久极限计算
(2)零件的弯曲疲劳持久极限(σ-1e )

Kσ--弯曲疲劳极限的综合影响系数

引入综合影响系数
Kσ，综合考虑零件

外形、尺寸、表面
加工质量表面强化
等因素的影响

Kτ--剪切疲劳极限的综合影响系数（式3-14b）
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3.2.4  机械零件的疲劳强度计算

强度计算的核心内容：

许用安全系数计算安全系数 ≥=
工作应零件的

零件的
力最大

极限应力

承载能力的裕量
][

max

lim s≥
σ
σ

即：

1][][
maxmax

lim

≥=
σ
σ

σ

σ
s

或：

(1)强度的概念

比值越大强度越大



3.2.4  机械零件的疲劳强度计算

1)引言

(2)单向稳定变应力时 的计算

在作机械零件的疲劳强度计算时，首先要求出机械
零件危险截面上的最大工作应力σmax 及最小工作应
力σmin，据此计算出工作平均应力σm及工作应力幅
σa。

然后，在极限应力线图的坐标上即可标示出相应
于σm及σa的一个工作应力点M（或者点N）



3.2.4  机械零件的疲劳强度计算

1)引言

(2)单向稳定变应力时 的计算

然后，在极限应力线图的坐标上即可标示出相
应于σm及σa的一个工作应力点M（或者点N）



3.2.4  机械零件的疲劳强度计算

1)引言

(2)单向稳定变应力时 的计算

显然，强度计算时所用的极限应力应是零件的极限应
力曲线（ AGC）上的某一个点所代表的应力。到底
用哪一个点来表示极限应力才算合适，这要根据零件
中由于结构的约束而使应力可能发生的变化规律来决
定。



3.2.4  机械零件的疲劳强度计算

2) 三种典型应力变化规律对应的极限应力

(2)单向稳定变应力时的计算 r=C

σm＝C 

σmin＝C 



3.2.4  机械零件的疲劳强度计算

3) r=C时的极限应力计算

(2)单向稳定变应力时的计算
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联解OM1’ 、A’G’两直线方程：

计算安全系数及强度条件：

---*常作为轴的弯
曲疲劳强度条件

如r=-1 、r=0、r=1



3.2.4  机械零件的疲劳强度计算
(3)双向稳定变应力时的计算

应力关系式为：

M点的计算安全系数：

1)同时作用有对称循环的弯曲、扭转应力

试验得到的极限应力图

零件的极限应力
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际作用的应力

OD
OD

OC
OC

OM
OMSca

'''
===

推导可得：
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与M点对应的
极限应力为M’



3.2.4  机械零件的疲劳强度计算
(3)双向稳定变应力时的计算

1)同时作用有对称循环的弯曲、扭转应力

推导可得：
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+
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3.2.4  机械零件的疲劳强度计算
(3)双向稳定变应力时的计算

计算安全系数：

2)当同时作用的为非对称循环变应力：
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SSSca
+

=

maK
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3.2.4  机械零件的疲劳强度计算
(3)双向稳定变应力时的计算

计算安全系数：

2)当同时作用的为非对称循环变应力：
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综合安全系数

弯曲疲劳安全系数

扭转疲劳安全系数

应用：转轴的疲劳强度精确校核

P374
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