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第二章  机械零件的疲劳强度 

一、载荷的分类 

1）循环变载荷
       
2）随机变载荷

静载荷

变载荷：

载荷：1）名义载荷P
            2）计算载荷 Pca=KP

载荷大小和方向是否变化

载荷理论值和实际作用效果



2随机变应力

静应力：静应力只能由静载荷产生

规律性非稳定变应力

二、应力的分类

1、应力种类

变应力：

2)非稳定变应力：a)规律性非稳定变应力、b)随机性非稳定变应
力，应用书p18

1) 稳定循环变应力:应力随时间按一定规律周期
性变化,而且变化幅度保持常数的变应力
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2、稳定循环变应力的基本参数和种类 

b) 基本参数 

应力循环特性

am  max

am  min

2
max inm

m







2
max inm

a







max

min


 

最大应力

最小应力

平均应力

应力幅

11  
a)   稳定循环变应力种类： 

-1< γ<+1——不对称循环变应力

  γ =+1   —— 静应力 

γ = –1 ——对称循环变应力

    γ = 0   —— 脉动循环变应力

应力幅      ：  动载分量

平均应力       ：静载分量m
a
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注意：静应力只能由静载荷产生，而变应力可能由变载荷产生，
也可能由静载荷产生

名义应力——由名义载荷产生的应力

计算应力——由计算载荷产生的应力 

)(

)( caca 

3）名义应力和计算应力



• 1、失效形式：疲劳（破坏）（断裂）
• 2、疲劳破坏特点：
•   1）断裂过程：①产生初始裂纹 （应力较大处）
•                ②裂纹尖端在切应力作用下，反复扩                  
•                    展，直至产生疲劳裂纹，断裂。
•   2）断裂面：①光滑区（疲劳发展区）；摩擦和挤压
作用产生

•              ②粗糙区（脆性断裂区）
• 3）破坏时的应力（疲劳极限）远小于材料的屈服极限  
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一、变应力作用下机械零件的失效特点

3、疲劳破坏的机理：损伤的累积（p17)
4、影响因素：不仅与材料性能有关，变应力的循环特性，
           应力循环次数，应力幅都对疲劳极限有很大影响。
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)( NN  



——疲劳极限:循环变应力下应力循环N次后
材料不发生疲劳破坏时的最大应力称为
材料的疲劳极限

疲劳寿命（N）——材料疲劳失效前所经历的应力循环次数N

1、疲劳曲线： 一批标准试件，应力循环特性一定时（通常r=-1
或r=0)，材料的疲劳极限与应力循环次数之间关
系的曲线

No —循环基数

   —持久极限

1）有限寿命区

  a)当N<103(104)—低周循环疲劳，

疲劳极限接近于屈服极限，按静强度

计算

绝大多数通用零件，受变应力作用

时，应力循环次数一般都大于104
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b)当N>103(104)——高周循环疲

劳,当                  时随

循环次数↑疲劳极限↓,是有限

疲劳强度设计中应用最多的区段

0
43 )10(10 NN 

2）无限寿命区

0NN 

  N ——持久极限

对称循环持久极限为： 脉动循环： 0011

l3）疲劳曲线方程 ))10(10( 0
43 NN 

l注意：1)有色金属和高强度合金钢无无限寿命区。

l2)无限寿命:指零件承受的变应力水平低于或等于材料的疲劳极
限   ，工作应力总循环次数可大于循环基数   ，并不是说永远
不会产生破坏

r 0N



几点说明： 
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——寿命系数

l∴疲劳极限

② m—指数与应力与材料的种类有关。
l钢   m=9——拉、弯应力、剪应力    m=6——接触应力
l青铜 m=9——弯曲应力              m=8——接触应力

l① No ：　　材料的疲劳极限　是在N=N0时求得，当N>N0时，取
N=N0时计算，各种金属材料的No大致在106～25X107之间，但通常在
107下求得，所以算KN时，No=107

l 如硬度≤350HBS钢，如N >107 取N0=107

l           ≥350HBS钢，如N >25X107 取N0=25X107 
l有色金属(无水平部分)，规定当N0>25x107时,取N0=25X107 





2、材料的疲劳极限应力图——同一种材料在不同的应力循环特性

下的疲劳极限图（         图） 

③ 应力循环特性越大，材料的疲劳极限与持久极限越大，对零
件强度越有利。

• 对称循环（应力循环特性=-1）最不利
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以   为横坐标、  为纵坐标，即可得材料在不同应力循

环特性下的极限   和   的关系图m
m

a
a



如图 A′D′B——塑性材料所示，脆性材料类似如书p23图2－6　b)，曲线

上的点对应着不同应力循环特性下的材料疲劳极限
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A′——对称疲劳极限点        D′——脉动疲劳极限点 
B  ——强度极限点(静应力）      C  ——屈服极限点



•         上各点：                 如果         不会疲劳破坏

•    上各点：                 如果         不会屈服破坏                                                                
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GA 

CG

am   limmax

sam  lim

maxmax  

s max

折线以内为疲劳和塑性安全区，折线以外为疲劳和塑性失效
区，工作应力点离折线越远，安全程度愈高。

01 , 

s

 材料的简化极
限应力线图，可
根据材料的三个
试验数据       
和    而作出
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1max,1,0   am

1,,0 limmax   ma

22
0max   ma 0

对称极限点

强度极限点

脉动疲劳极限点

屈服极限点
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从上图根据A′和D′可以求得A′G′方程

为直线斜率＝其中
0
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0
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
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













 rmrarmra

转化为对称的循环应力把平均应力（静应力）

为直线斜率＝其中

方程同理可得切应力的疲劳

0

01

0
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2


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







 rmrarmra

2-2表不对称的敏感系数见书其大小表示材料对循环

力幅的等效系数，是把平均应力拆合为应，式中  
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对于低塑性和脆性材料的疲劳极限应力图，疲
劳极限方程为：

rm
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由于实际机械零件与标准试件之间在绝对尺寸、表面状态、
应力集中、环境介质等方面往往有差异，这些因素的综合影响
使零件的疲劳极限不同于材料的疲劳极限，其中尤以应力集中、
零件尺寸和表面状态三项因素对机械零件的疲劳强度影响最大。 

1、应力集中的影响——有效应力集中系数 
零件受载时，在几何形状突变处（圆角、凹槽、孔等）要产

生应力集中，对应力集中的敏感程度与零件的材料有关，一般材
料强度越高，硬度越高，对应力集中越敏感 ,铸铁对应力集中不
敏感 接近于零





max





max

  ,

)( maxmax 
)(

q
——为考虑零件几何形状的理论应力集中系数 

——应力集中源处名义应力 

——材料对应力集中的敏感系数 

——应力集中源处最大应力 
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2、零件尺寸的影响——尺寸系数 

由于零件尺寸愈大时，材料的晶粒较粗，出现缺陷的概率

大，而机械加工后表面冷作硬化层相对较薄，所以对零件疲劳

强度的不良影响愈显著 ，

3、表面状态的影响 

1）表面质量系数

零件加工的表面质量（主要指表面粗糙度）对疲劳强度的影响

                钢的       越高，表面愈粗糙，              愈低 B )(  

强化处理——淬火、渗氮、渗碳、热处理、抛光、喷丸、
滚压等冷作工艺

2）表面强化系数

考虑对零件进行不同的强化处理，对零件疲劳强度的影响

                铸铁

经强化处理后

尺寸效应
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应力集中，零件尺寸和表面状态                            　只对应力幅       

有影响，而对平均应力      无影响——试验而得 

  ,,,, qk a

m

4、综合影响系数

在计算时，零件的工作应力幅要乘以综合影响系数

或

 

 













kk

kk

D

D




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1、许用应力法

与静强度相似：即零件危险点处的最大工作应力小于或
等于零件的许用应力




s

rN ][max




s

1
1max ][  －对称循环 　　　应力幅不对称循环 ][ aa  

2、安全系数法

即零件危险截面处的安全系数s大于或等于零件的许用
安全系数「s」

][ss 

max



rNs 
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★单向稳定变应力的安全系数

1）.r=常数(疲劳段Ａ’Ｇ’)

m

a

m

a
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
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1
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rmrar

a

m
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














max

max因为

常数

ma

rs







 

  1

max

max

最大应力时的安全系数

1.r=常数
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m

rm
m

a

ra
a

s

s














：应力的安全系数分别为应力幅的安全系数平均

当r=常数时，按最大应力、平均应力和应力幅
所求出的安全 系数是相等的
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当计入应力集中，零件尺寸和表面状态后，则： 

maD

r
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r

k
s

k
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













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










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)(

1

max

max

1

max

max

最大应力时的安全系数

2）.r=常数(屈服段Ｇ’S’)

ma

sr

ma

sr

s

s























max

max

max

max

屈服时的安全系数
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3）.低塑性和脆性材料，疲劳极限应力图为一直线（图2－6b)

maD

r

maD
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k
s

k
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



























)(

)(

1

max

max

1

max

max

最大应力时的安全系数

但不必验算屈服时的安全系数

注意：如零件循环次数在103<N<N0时，应按有限寿命计算，上
列各式中　　　　均应乘以寿命系数11 －和  
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按前述相同的方法可求得按最大应力计算的安全系
数和应力幅计算的安全系数为

常数m.2

1） 疲劳段Ａ’Ｇ’

  
     

   s
k

s

s
k

k
s

aD

m

a
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a

maD

mD

ma

rmra















































1

1

max

lim

2） 疲劳段Ｇ’S’

 

 ss

ss

ma

s

ma

s





















屈服时的安全系数

由于最大应力安全系数和应
力幅的安全系数不等，故应
同时校验

即可改为如为切应力，将上式中 
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）常数 30(.3 min p

解决问题的方法为：过最小应力点与工作点作一450

线，交疲劳曲线求得极限应力

疲劳段安全系数为：

  
     

    s
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
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






min1

min1

max

lim
2

由于最大应力安全系数和应
力幅的安全系数不等，故应
同时校验塑性段安全系数同前一样为：

 

 ss
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ma

s
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s












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


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屈服时的安全系数
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★复合稳定变应力的安全系数

由实验知疲劳极限应力图为一椭圆

a

ra

a

ras








安全系数为：

设计中如难以确定零件的应力变化规律，常采用r=常数的公
式

a
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kks



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













则安全系数为：

的影响，应和表面状态对应力幅考虑应力集中、尺寸效

2－29

1
2

1

2
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

















 



 rara椭圆方程为 2－27
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0,0  mm 
对称循环单向应力时
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最大应力时的安全系数
代入下式
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 s
ss

sss

ss








22

, 272302,292





 得代入椭圆方程中将式

如零件为非对称循环

，即按非对称循环公式计算 ss ,

































a

ma

ks

ks

1

1
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1、减少应力集中

4）许用安全系数〔Ｓ〕的选择

P32表2－3

结构设计
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)1(

2

2
2

1

2
1

EE
b

F

H 








 

高副零件工作时，理论上是点接触或线接触→实际上由于接
触部分的局部弹性变形而形成面接触→由于接触面积很小，使
表层产生的局部应力却很大。该应力称为接触应力。在表面接
触应力作用下的零件强度称为接触强度

1、接触应力
a)两圆柱体接触

综合曲率半径

弹性模量泊松比

若两材料为钢时：

:

418.0

,,3.0

max

2121









p
bp
FE

EEE

H



工作中的零件有：齿轮、滚动轴承等

计算依据：弹性力学的赫兹公式 
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b)两球接触

3

2

2
2

1

2
1

max ]
11

1

[1

EE

pbFH 
 







3
2

2

max2121 388.0,,3.0



p

FEEEE H  时

ρΣ——综合曲率半径









内接触

外接触

21

111
ppp

2
1

max FH  3
1

max FH 说明：1）圆柱体                                 ，球                                   

∴σHmax与F不呈线性关系
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3）同样的ρ 1、 ρ 2下，内接触时ρΣ较大， σHmax较小，约

为外接触时的48%，∴重载情况下，采用内接触，有

利于提高承载能力或降低接触副的尺寸。 

2
1

1
max




pH

3
2

1
max




pH2）圆柱体                                  ，球                               

∴ρΣ越大， σHmax越小

2、接触表面的失效形式           

   静应力:    表面压碎  ——脆性材料,
                  表面塑性变形——塑性材料
变应力：疲劳点蚀——齿轮、滚动轴承的常见失效形式。

变应力为常用的形式，按触疲劳的规律与拉压及弯曲
的高周循环疲劳类似
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之间关系为与

疲劳接触应力

NH
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3、提高接触疲劳强度的措施

      1）控制最大接触应力 

      2）提高接触表面硬度，改善表面加工质量

      3）增大综合曲率半径 ρΣ

      4）改外接触为内接触，点接触→线接触

      5）采用高粘度润滑油 

HH ][max  


