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调质 �������� 钢平均应力

影响系数的试验研究
’

杜云海 韩连元 丁遂栋

�郑州工学院数力系�

摘 要 � 本文介绍调质��������
口
钢的拉一压疲劳试骏结果

�

给出了该材料在不同应力集

中情况和不同循环特性下的疲劳极限及适宜的平均应力影响系数
�

关键词 � 疲劳试验
，

享均应力影响系数
。

中图分类号 � ���������

平均应力的存在引起材料疲劳抗力降低
，

这是机械部件疲劳强度设计中需要考虑的一

个重要问题
。

国际上对此问题进行过广泛的研究
，

对交变应力作用下材料的疲劳极限随平

均应力变化的规律提出了不同的假设和数学模型以满足设计者的需要 ‘ ” 。

目前常用的

�����
�
抛物线

，

������� 直线以及 ���
����� 折线等就是最有代表性的简化线图

�

然

而
，

尚无一种简化线图能够通用于各种材料和不同应力集中情况
。

一种材料究竟适于用哪

种简化线图表达其平均应力影响规律
，

这需要作大量的试验研究工作
。

在我国
，

由于缺乏材料疲劳性能方面的系统研究
，

承受交变载荷的机械零部件的设

计
，

一直沿用静强度设计的方法
。

近年来
，

国家有关部门组织力量逐步地对常用国产钢材

进行了一系列的疲劳试验研究 ②
�

本文所述便是我们对国产 ���
���� 。 钢关于平均应力

影响系数的试验研究结果
。

疲劳试验结果

试样及试验条件

试样材料

牌号 � �������� �调质�钢

规格 � 巾�� 棒材
�

化学成份�

供货状态 � 轧态
。

供货厂及炉号 � 大冶钢厂
，
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试样制备及机械性能

取样方向� 纵向
�

热处理 � ���℃油淬
，
���℃回火

�

尺寸及图形 � 见图 �
�

金相组织 � 回火索氏体
�

机械性能�

叮������ 叮，
�����
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占���

��
�

�

甲��� � ��
� 一一

�

一
一一 一

�

����
�

� … ���

�
�

�
�

� 试验条件

试验 设备 � 疲劳试验用 ���一功�型 国产高频疲劳试验机
，

静拉伸试验用国产

��一�� 型万能试验机
�

加载方式� 轴向拉一压
�

试验频率
� �����

。

试验环境 � 室温
、

空气
。

疲劳极限确定方法 � 升降法 ��， ，

有效试验数据不少于 �� 个
�

指定寿命� �
。 � 一。 ，。

�，，

�卿�

���侧万门门日日
日日日

�� ‘ �

��� 份 一
’’

， 吸���
门门 口比

� ���

下 ���

图 � 试件形状及尺寸

���一
‘

一���阴阴
洲‘ ‘ ���

���
田田田田卜一一 上一���

�� “ �

�
�

� 试验结果

�
�

�
�

� 疲劳极限数据

对理论应力集中系数 � ，� �
、

�
、

�
，

循环特性 �� 一�
、

�
、

���
、

� �静拉伸�情况下试

验得到的疲劳极限均值及标准差如表 �所示
�

�
�

��� 疲劳极限曲线

根据表 �所示的均值疲劳极限 。 �� 和 。 �� ，

用最小二乘法拟合出抛物线型的疲劳极限

曲线
。 ’ ，。

一 �
一

、 �。 ‘ ，， � �，，

几 ���

对应 于 �
。
一 �

、

�
、

�的拟合曲线如图 �所示
。

式 ���中的系数根据试验数据计算�

�

�
�

�
又亡

月 � 厅 一 �� 一 �二二一二二
�

� 一 ��
�云

。
一
肠

、 。 。 口‘

���
。

乙
‘

勘乙
‘ 一 二

叮肠立
‘
�一 伍扁乞

。

乙
，



�� 杜云海等
�调质 ���

���� 。 钢平均应力影响系数的试验研究 ����年

一
肠二

‘

���
。

乙
‘

斤
�，。 。 ‘ 一 ， ‘ �冲二

‘ 。 。 ‘
����

� 一 于��云
一

勘二
，�〔肠几

‘

肠
�，。 。 ‘ 一 ，‘ ，

勘几
‘ 。 。 ‘
�一���

，
而

。

艺
，， ‘ 。 。 ‘

���工
�

二
‘
�
’ 。
叮肠二

‘】���

�
一 �，厅二 肠二

、

���
。

二
‘

肠二
‘ 一 。 、 ，

肠立
，
�一 �、 ，

肠二
，一
肠乙

，
���肠二

‘
�
’

一 。
叮

一

肠二
‘
�

其中万一 工�
。

� ，

矛 �

， 六 一 用 � “

叮 � 叮
，

�
一
二 �

，
�

，

�
，

艺
。 。 ，

口
�

� 叮
用� 尸�从

而乙牙而动石雨门
广

片比
二�、
�
︺

�八廿���

���八�

� � 一 �
，

�
，
�

�

�
，

各系数的��算结果见表�
�

拟合曲线���与试验点间的相对误差

由 卜式计算 �

���℃抽淬
石��℃回火
��� �

，

试验点
· �

’

�
认

一
� 一 一一�一

，

一

一

�
����

�

斗，‘

︵尸粼芝︶公

们
。 ，

一 丫
，，
�’ ��

。 ，。
一 丫

，。

�
�

几
，� ， �，

厂 。
丫 � �阴 了 �， ，�

�� �

� ���� ��� ���
‘

��� ���� ���� ����

计算结果如表 �所示
�

气���
��

图 � ‘ 。 。
试验曲线

表 � 冰劳极限试验数据

疲 劳 极 限 �����

�
，‘ 压

口 � 叮位
�

口而

二于
�

�
�” �

口�

��‘ �

�
口仙

均值

标准差

���
，

��

�
�

��

���
�

��

���

���
�

��

�
�

��

���
�
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���

��

���
，

�
�

�
。 ，

一 厂
� �

一士

����
�

�

，
�

�

�气 �

叮卿
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�

七�
�

一哎」
一，‘

��一

一

均值

标准差
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��
‘
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�
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�
�
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���
�
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一
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一
一
，
一
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表 � 用最小二乘法得到的拟合曲线系数

拟拟合曲线系数数 ��二 ��� ��，��� ��， ���

����� ���
�

���� ���
�

���� ���
�

����

����� 一�
�

������� 一习
�

������� 一�
�

�������

����� 一�
�

����、 �。 “ ……�一�
�

����� ，�‘‘ 一�
�

����� ��
一，，

表 � ���

循环特性 �

一�

�
�， �

�
，

�

�
�

�一
�…
�·

�
�

�

拟合曲线与试验点间的相对误差

�
，一 � � �

�一 �

��
�

��

�
�

� � �
�

�

�
�

� � �
�

�

�� ��

� 平均应力影响系数 甲
。

根据试验曲线及常用简化线图的方程求得的平均应力影响系数如下�

��� 试验曲线
一 � �� � 一 ��

一 � �

告
�� �

瑞
、

�一 �� � � ��
���

了�，�七
一一甲

�
�

� ������抛物线

�

�
，
�一 �

二 �一一于�了 十
� � 十 �

�

�� � 一 ��

�一 �� � 毛 ��

卫
�研

�
�夕
、���落��

一
一

百
甲

���

�
�

� �。 尸。 厅����折线

�叮 � �一 气
�一 �� ����

��
�口

� ，
�口

。 ， 一 �口 。 、 � �� 。

在 叮
‘ 。
��十

��

�一 产

�� �
��� � 续 ��

��
�

����矛
‘���
��
�，��

一一口
甲

�
�

� �������
直线

口 口
�一 �� � � �� ���三林甲

这里
， 。 一 ，

为对称循环交变应力作用下材料的疲劳极限
， 。 。

为脉动循环交变应力作用

卜材料的疲劳极限
，

几� 为疲劳试样的静拉强度极限
。

分别取
�� 一�

，
一�

·

�
，
一�

·

�
，

一 �
·

�
，

�
·

�
，
�

·

对应于 �一 �
，

寻
，

�
，

由式���至���计
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算得到的平均应力影响系数 甲
。
如表 �所示

�

表 �用不同方法计算得到的平均应力影响系数

吓钊列
�

一 ������
今�飞︶凡、︶一��’�

胜卜丝

…试
芝� ���

验

���

�
�

���

�
，

����

…“
，

” �
�

�
���，，�

叹��亏与
�

�互云�衣云�

�
�

���…。
，

，�一 �
�

���

�
�

���

�
�

���

�
�

��

�
�

��

�
�

���

�·
·

�十�
����

一���一卜�

一一���
�

﹂
�

�

��︸
�

��

�
�

沐������
��寸
·

��������� �

���
����� �

卜一 一 万一 十
� �」、 �‘气 �

�
�

����

�

�
�

���

����

�
�

���

�

� ���

�
�

��� ����� �� ����

�
一

���

�
�

���

�
�

���

�
，

���

�
�

���

…�
·

��� �
�

��� ����

�
�

�������
�

���� �
�

����

��� ��
�

���

��� ��
�

���

��一�� �
一

��� ����

�
�

���

�
�

���

�
�

���

� ��
一一卜

��
�

���
’
�

，

】��

，����一
，

�����������

…� 。
冈�

��

� 试 验
一

� ������
�

��
�������

��������

丁一
� � 一 �

‘ �

吧列
�

�
�

���

�

�
�

���

�
�

���

�
�

而
一

牛
一

赢与
�

耐
二

� �

竺尸
�

�

��】 � �
�

��� �
�

�

�������
�

�������
、

�������������
�

�一��

�
�

����

�
�

���

�
�

���

�
�

����

�
�

���

�
�

����

�
�

���

�
，

����

�
�

���

� ���

�
�

���

�
�

���

里

�
�

���

� � �
一 丰

一�
�

刊�
�

�
� 一习

�

�
�

州�
�

� 一��� � �
�

� �
�

� �� �
�

�

。 �

�
。

，

�

�
���������

�
�

�

户叮七�
�。 、

妙
续舀

一
一 一

一

一斗一一
������� � 一�耳

试验
口
一

����口��曰目

��������

�
�

门
�﹁

犷 ���

长豌小
�， ’

童脊
﹃��

�

习�

邝
�‘�

为 了对调质 ���
�
���

� 钢推荐出适宜的平

均应力影响系数计算公式
，

这里分别将 ��二 �
，

�
，

�时式���到��所示的 甲
。 一� 曲线绘在一起以

资比较 �见图 ��
�

由图 �看出
，

由 ��������

折线得到的平均应力影响系数 甲
。
接近于试验结

果
，

且多数情况
一

�是偏 于安全的� 由 �������

直线得到的平均应力影响系数 甲
。
只在 � 。

较大

时才接近试验结果
，

在 ��
不大时

，

它是过于保

守的� 而 由 ������ 抛物线得到的 甲
。
总是不够

安全的
。

因此
，

在 � �� �
、

�情况 下
，

可使用

�������� 折线法得到的 甲
。 ，

而在 � �� �情况

下
，

建议使用 ������� 直线法得到的 甲
， 。

在设计精度要求较高时
，

可使用由试验拟合

曲线得到的 甲抓式����
�

试验的 甲
。
随 � ，

的变化

具有很好的规律性
，

对不同循环特性
�
绘出试验

甲
。

一� ，
曲线如图 �所示

�

利用此图可以估计 � �

为任意值��� � �� �� 时的 甲
， �

观察此图可以发

一�一�
�

�一习
�

�
�刃��一�

�

� �

图 � 不同 甲
，

间的比较

�� �� �
�

� �
�

�

现
，

随着 � �

变大
，

平均应力影响系数 甲
。

趋于一不变值
，

这说明在 ��

接近或大于 �时
，

用 �。 。 ���� 直线作为所研究材料的疲劳极限曲线将是非常适宜的
�

� 结论
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�
�

� 用升降法对调质 ���
����� 钢在 � �二 �

，
�

，
�情况下进行了

�二 一�
、

�
、

���的高频

拉一压疲劳试验
，

和 �二 �的静拉伸试验
�

所提供的疲劳极限及标准差数据准确可靠
�

’

犷 ���

卜卜卜
、、、、、、 — ��������������� 一 ���

�������������������������������
���

����洲洲��������� �������������������
、、、、、、、、、、、、、、、、、
���

����
���

勺
�

�
���

子一 ����
叫 、 、、、、、、、、

…… 一一一一一

、、 、、、、、、、、、、、、、、、、、

洲洲洲�����卜���于于
一 、 丈丈������������������������

、、 、 ���������

�������������������������、、 、 、、 �
�

�
‘‘ 、 、、 � 、、

川川又又���日日
� ���������������

、、、 、 肠肠

、 、、 、 、、、 、 、、 、 、、、、、、、、、、

�����
协��

，，

巡
·· 、 、、
夕夕

、 、、

川川抖抖冬仗���………一一一一 ������
，，，，，、 、、、 寸、、、、、、 �����������

之之之
肠气、 ‘‘

巡三主主
，、 、、 ，之之塞塞遥遥墓医医泛泛》》

‘ 、 、 、、、、 ���

田田田
�

卜卜卜 、 ���二忿、、、、、、、、、、、、、、、、 �����������������������
一一川川川

·

� �奉二二二二厂
�晰场����� ����，�、 叫叫

三污污巨遗零尧闷闷轰三三兰盆
���二兰当当三墓墓

� ���� ���

卜卜卜卜卜卜卜卜卜卜卜卜卜卜卜卜卜卜卜卜卜卜卜卜卜卜卜卜卜��一甸甸
�，��侧���巴巴巴巴巴巴巴竺竺，钾叫叫叫叫叫叫叫叫叫 �口�������������

’
�

， 下
尸 〕〕‘ �

��� 卜��
��州州州州州州州州州州州

卜卜州州州 �一卜 州州州 ����，，尸���� � ���尸一一一
卫��������� ����������月�������【【

�，，，

图 � ��������
钢的 甲

，

一� 、
曲线

�
�

� 在 � �� �
、

�时
，

推荐使用 �������� 折线近似表达 �������� 钢的疲劳极限曲

线
，

而在 � 。� �时
，

推荐使用 ������� 直线近似表达 ������� 。 钢的疲劳极限曲线
�

�
�

� 平均应力影响系数 甲
。
受理论应力集中系数 ��

的影响较大
，

但在 ��
接近或大于 �

时
，
甲

。
趋于不变

。

因此
，

在高度应力集中 ��
。� �� 情况下

，

采用 � �� �时由 � 。 。 ����

直线求得的 甲
。 ，

近似衡量平均应力对 ���
���� 。 钢的疲劳极限的影响是足够的

�

��� 由试验拟合曲线得到的 甲
。

一� �
曲线图

，

为估计任意理论应力集中��� �
�� ��情况下

的平均应力影响系数 甲
。
提供了方便

。

�附注�此项研究已通过部级鉴定
�

试验研究工作的参加者除本文作者外
，

还有孟庆

波
、

许德刚和乐金朝同志
。
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