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摘 要 � 本文将弯扭复合应力下的痰劳极限条件一���劝经验椭圆方程 �。 推广到二向及

三 向主变应力的情况
�

导出的结果与由剪切应变能强度理论得来的结果 叨 相

比
，

能够反映材质的不同对疲劳极限条件的影响
�

关键词 � 玻劳极限
，

复杂应力

中国图书分类号 � ����

许多机械零部件都在交变的复杂应力下工作
，

如轴类部件受弯曲与扭转的复合变应

力
，

��屯力管道受二向变应力等
�

这些承受交变复杂应力的机械零部件的疲劳强度计算与设

计依赖 于相应的疲劳极限条件
�

����� 在不同钢种的弯扭复合疲劳试验的基础上导出的疲劳极限条件 〔 ’ 〕

�
�

一� 口 十 �，二丁 � 二，二
叮

� �
‘ ���

使轴类那件的疲劳强度计算问题得到解决
�

这里
， 。 为对称弯曲应力幅

， � 为对称扭转应

力幅
，
� � ， � ，�� � �

为扭转疲劳极限与弯曲疲劳极限的比值
�

式 ���表示一椭圆曲线
，

其形状取决于 � 值
�

不同的材料会有不同的 � 值
，

因而该条件能够反映材质对疲劳极限

曲线的影响
，

对 于一般复杂应力的情况
，

在 ���������
。 的著作 ��� 中

，

由变形能强度理论的屈服

条件推广出的二向应力及三向应力下的疲劳极限条件分别为
�

� �
，
�

‘

在 一、 �一 “ � “ � � 一 吸名，

� �
� � � ，� 、

汉 叮 �� �一 “ 一 “ 一 � “ � “ �一 戊“ 一 二 叮 � � 气，矛

其中
， “ 一 “ �� ‘ �、

�，� 。 ��气� 。 �
、

凡
、 。 ，为主变应力幅

， 。 �
为最大主变应力幅

�

式

���及���分别表示具有固定形状的椭圆曲线和空间圆柱面
，

它们不能反映材质对疲劳极限

曲线�或曲面�形状的影响
�

问题还在于对不同材料应用条件���和���时
，

并不能保证都是

�

收稿日期� ���卜卜�
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偏于安全的
�

������� 列举了各类材料的 � 值 娜
，

它们各有一定的变化范围
，

譬如
，

锻钢的 � 值

为 �
�

��一�
�

��
�

锻钢之 �值的这一变化范围所对应的二向应力下的疲劳极限曲线的形状

的变化在本文中可以看到�图 ��
�

若从 ����� 疲劳极限条件���推广出二向及三向应力下

的疲劳极限条件
，

会使式 ��� 和 ��� 在这方面的不足得到改善
，

而且
，

式 ��� 和 ���

是推广的 �����疲劳极限条件的一种特殊情况
�

式 ���
、

���和 ���限于诸应力分量是同相变化的
�

对于诸应力分量有相位角的情

形
，

弯扭复合疲劳试验的结果 ��� 表明
，

有相位角时的疲劳极限高于同相情况下的疲劳极

限
，

即以同相情况下的疲劳极限作为设计的依据是偏于安全的
�

因此
，

本文的推导也限于

诸应力分量是同相变化的
，

文中出现的应力幅符号表示代数量
�

� �����条件的推广

把 ���
�� 疲劳极限条件���推广到一般复杂应力的情况时

，

仅考虑对称交变应力的情

形
，

从一般平面应力情况着手
，

导出二向及三向应力下的疲劳极限条件
�

�
�

� 一般平面应力情况

设 口� 、 ，，
和 ��，为处于一般平面应力对称交变作用下的一点的三个应力分量的应力

幅
，

用单元体表示于图 ����
�

对应的疲劳极限条件应为一曲面方程
�

分别将 叮，���图

�����和 。 ����图 �����时的 ，� 、

几，和 。 ，、

几，
代人式���， 可以得到该曲面与坐标平面 ‘ ，� �

和 。 � ��的两条皿侧皿交篮方程
�

叮 � 口 一 � ���

�

” � � 一 � ���

丁︸下
一��一�一�

十一�叮一叮

�

��一︸

叮一产
记一叮

或改写成

�

�

��
� �
� 一 �

���

���一一
夕一
。

��︸�︸
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巴
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设一般平面应力下的疲劳极限曲面方程为
� ��。
�
� � 。 �

�
� � ���

二
� � ��。 �， ， � � ，�� ���， � � 。 ，，�。 � �，， � � ��。 ，

� ���。 � � � � ���

在式���中
，

分别令 丐

� 一�二

��和 口�
� �并与式���和���比较系数知

�
。

�
一二户一

。

�
��

� �二，一 。

‘ 少 �� ‘

口 � � 丫 � �

� �� 二

于是式���成为
�

口

二 �一 �� � �� � �
，
� 二 一 �

刀乃
��

�

在 丁

�

叮 � �

� 一尹
‘ �借七 � � ��‘ � ‘ ， 一 �二 �

口 � ， 下 � �

��

为确定式��中的 ���，

可考虑将纯剪应力转变为主变应力得疲劳极限曲面上的一点

��
���，

、 一�， ��
，

也可考虑将单向应力转变为一般平面应力得疲劳极限曲面上的另一点

叮
�

口
�

口

�〔饭井
，

代井
，
一母上�

，

将 � 或 �任一点的坐标代人式 �� 中都可定出
一

、

�
’

�
’

�
产

”
‘ � �

一 一
’

一
’ �� 、 � ·

一
『‘
一 、 ，

一
， 、 一 ‘

一
�� ，

一一
� �� 一

冬 牛
� � � 下一

于是
，

式 ��� 的具体形式为

，山一盆之一

�一
�

了
�

叮 在
�

�

叮 一
朴子

一

� � �

� �
冬
叮 一 ，

一
再、。 。 �

� ‘ 皿 �
� �

���

或改写为

� 、 �
�

�
， �

‘口 ·
十 口 ，’ 十

矛
’� 。 一 “ ·口 ，’ 一 叮 一 ， ���

这便是 �����疲劳极限条件在一般平面应力下的推广结果
�

它的几何图形为一椭球

面
，

如图 �所示
�

该椭球面关于平面 几，� �为对称
�

图 � 图 �
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�� 二向应力情况

一般平面应力情益
结为二向主变应力情况

，

同时
，

二向应力情况又是一般平面应力

情况在剪应力为零时的特殊情形
，

因此
，

只要在式 ��� 或 ��� 中令 ��，� 。 ，

并以主变应

力幅 ��
、 ，�代替 气

、 。 ，即得二向应力下的疲劳拐
�

，
� �

、 ，

� �
一三， �‘ 一� 叮��� 卜万一 一 ，�一沁 一口� ���
叮 一 口 � 一 � 一 �

或
�。

��寸���
。�乏

”

一 ���， 一 。 一 ，

其中 ��为绝对值最大的主变应力幅
�

���

若� 一各�此值是变形能强度理论对弯曲和剪切时两者的屈服点应力之 比给出的�
，

丫 �

式 ���即与式 ��� 一致� 对于弯扭复合应力的情况
，

将
� �

一
�一 ��、 �三声 � 刃
一 ， 一

� 一

�
声宁 � 月尸 甘 � 、 � ��

� � ， 咭 。

� ， 。
通 ‘ 、 ‘ ， ，咨

仃
，
� 万 气�十 了 � 十 马一二 �， 区 �— � 一一一一尸�����于

‘ “ ‘ 一 “

” �

�
，� ‘

乡
代人式���即得式���

，

式���或���的几何图形为长轴与直线 ，�� 。 �重合
，

短轴与直线 ， 、 � 一几 重合的椭圆
�

图 ，中绘 “ 了对应于 “ 一 �
·

��� 六
和 ���� 的三个椭圆

，

由此便可看 “ 椭圆形状受 “ 值大

小的影响
�

对各种锻钢都适用的偏于安全的疲劳极限曲线应当是 ���
�

�� 和 �� ���� 两

椭圆的公共包围区的边界线 ��������
，

而用� 一

雀对应的椭圆作为唯一的疲劳极限
�
��圈

’ ‘ “ 八 。 因� “ ‘

�
， 「
训

‘ ’ “ “ ’
�” � “ ”

，崎 ” ，� 一 寸
�

了月一
” � ’，曰

’ �� �， 一， “ 沙

队���队

曲线
，

不能保证对任何材料和任意的应力比
�都偏于安全

�

�� 三向应力情况

用 ��
、 ‘ �
及

‘ �、 ‘ �分别代替式���或���中的 ，�、 。 �，

连同式 ���或 ���
，

可得三向

应力下的疲劳极限曲面与坐标平面 。 �二 。 、
����和 。 �� �的三条椭圆交线的方程

�

用与

�
�

�中类似的推导方法可导出由 ��
���疲劳极限条件推广来的三向应力下的疲劳极限条件

为
， �

�
�

�
，

�、 � ，
� �

吸� 一十 叮� 十 叮，�� 吃一万�一 一 一�一 入叮 一�� 十 ��叮 ，� 口�� 一�� � 吸石�

或

�。 �一��一�
。 � � ��

， 一 �� � “ � � �� ����
， 一 。 一 ，

���

若近似地破“ 一

岩
，

式���与式��犷乳

‘ 劳极限曲面方程 ‘�� 或 ��，在 “
一

�。 一，小于

岩
、

等于

六
和大于
六
时几何

图形分别为 。 �一。 �凡，�坐标系中以直线 ‘ �� 口�� ，，为旋转轴的单叶旋转双曲面
、

圆柱面
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和旋转椭球面
，

如图 � �的
、

���
、 ，

���所示
�

尹 。 、 �奋。 、

沪 �、

‘�，� �

岩
‘�、� 一

丰
习 �

‘“，� �

六
图 �

� 讨论及实验比较

�
�

�讨论

�����等人对钢的纵向疲劳强度与横向疲劳强度做过许多 比较
，

发现横向疲劳强度低

于纵向疲劳强度
，

其差异随钢的强度变大而增大
�

对于钢材纵向疲劳强度的不同取值范

围
，

横向疲劳强度降低的百分数的平均值及最大值如表 �所示
�

纵纵向疲劳强度度 横向疲劳强度平均降低低 数据个数数 最大降低量量

����������八
�
���� 占������� 气。 �����

��� ����� ����� ���� ���� ����

�����一������一����� ���� ���� ����

������ ������������ ���� ���� ����

������������� ���� ���� ����

在使用疲劳极限条件时
，

应当考虑材料的这种各向异性
�

从安全的角度出发
，
�中出

现的 。 一，可取为材料的横向疲劳强度
，

若缺乏横向疲劳强度的试验数据
，

可以将纵向疲劳强

度乘以适当的折算系数来估计
，

即
。 � �� �‘

� �
�
� � ，�叮

� �
�� ����

其中
，

�。
� ，
��为材料的纵向疲劳强度

，

�，
� �
�
�
为材料的横向疲劳强度

， ，为折算系

数
，

可以取
下� �一 咨 ����

相应地
，

扭
、

弯疲劳极限之比可表示为
� 二 ， 一 ��卜�叮

一 ���� ����

对于脉动应力的情况
，

可以用脉动疲劳张度 凡 代替 �中出现的 �
�
进行计算

�

一般
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的非对称循环和有应力集中的情况
，

可按通常的方法
，

以当量应力代人到 �中的疲劳极限

条件中去进行计算
�

��� 实验比较

三向应力下的推广结果�式���或����尚无与之比较的实验资料
�

二向应力下的推广结

果 �式 ���或 ����与实验的比较
，

可借用参考文献��� 中的一组二向应力疲劳试验数据
，

如表 �所示
�

试验所用的试件为用软钢 ������� 制成的内径为 ���
，

外径为 �
�

���
�

的薄壁

圆管
，

加载方式为脉动内压力与脉动轴力的复合
�

实验数据基于疲劳极限
�

表 � 薄壁管的疲劳强度
〔��

材材 料料 抗拉强度度度

������������八
�������

���������退火火火火

环向应力范围

���������访、
轴向应力范围

���������山勺

��
�

���
�

��

�����
�

��

������
�

��

�������

�������

������
，

��

������
�

��

������

�������

������� 退火 � ��仪���

������
�

��

������
�

��

������
，

��

������
�

��

一����一�

�
�

����
�

��

�����
�

��

�������

由表 �及表 �
，

取 ，。 二 ��九��二 �
�

��

� ���� ������
，

且参照���
，

取 � 为锻

钢的扭
、

弯疲劳极 限之 比的平均值
，

� � ���
�

以 。 。 代替式���中的
。 一�，

且以

��� 。 。 和 奸 ����。 �和 介 分别为轴向及

坏向应力范围�为坐标绘出的实验点及疲

劳极限曲线如图 �所示
�

由图 �看出
，

多数实验点位于所绘

的疲劳极限之外
，

因而 由该曲线表示的

疲劳极限条件是偏于安全的
�

下下下下下下下下下下下下下下 、、、、、 尸 � �
’
���

软软软软软钢 ���������

广广广
·

、、
夕夕厂厂厂厂 ��� ���
�������

沐������� 产产产产洲洲洲��� �������
一一一一一一一一一

户户户户户
����

产产产产产 ���

十莫里卡瓦和格里菲斯
� 梅杰斯

、

米尔斯和麦格雷戈

图 �
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� 结论

�
�

�将弯扭复合应力下的 ����� 经验疲劳极限条件推广到二向及三向主变应力的情况
�

由

于推广结果中含材料的扭
、

弯疲劳极限比值 �
，

因而使疲劳极限条件能够反映不同材质

对它的影响
�

���从剪切应变能理论得来的疲劳极限条件是本文推广结果在� 一雀时的特殊情形
�

“ 一， ” ，“ 儿朋“ ‘ 可不 “ ，
拱刀皿队水���华人准

，
扣不住 “ 一了了

“ ，� “ ，
付环

’月 ’夕
’

��� 在疲劳极限条件中以材料的横向疲劳强度代替 ‘ �，

可使疲劳极限条件偏于安全
�

���三向主变应力下的 ���名�条件推广结果尚待进一步试验验证
�
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