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4_E6_B3_A8_c47_80943.htm 3.疲劳寿命理论及应用 （1）应力

、应变、材料强度、许用应力。应力是机械零件的材料内任

一点处由于外力作用或不均匀加热或永久变形产生的单位截

面积上的内力。应力用内力与截面积的比值表示。分为正应

力（或法向应力），用σ表示；和切应力（或剪应力），用

τ表示。正应力和切应力的矢量和为总应力。 应变是机械零

件材料内部任一点因外力作用引起的形状和尺寸的相对改变

。与正应力和切应力相对应，应变分为线应变和角应变。当

外力卸除后，物体能够全部恢复到原来状态的应变，称为弹

性应变；如只能部分地恢复到原来状态，其残留下来的那一

部分称为塑性应变。 材料强度的指标有：比例极限σp、弹

性极限σe、屈服极限σs、强度极限σb，其中屈服极限和强

度极限是评价材料静强度的重要指标。 许用应力是机械设计

中允许零件或构件承受的最大应力值，要判定零件或构件受

载后的工作应力过高或过低，需要预先确定一个衡量的标准

，这个标准就是许用应力。许用应力等于考虑各种影响因素

后经适当修正的材料失效应力除以安全系数。静强度设计中

塑性材料以屈服极限作为失效应力，脆性材料以强度极限作

为失效应力。 （2）疲劳及疲劳寿命。疲劳损伤发生在受交

变应力（或应变）作用的零件和构件，零件和构件在低于材

料屈服极限的交变应力（或应变）的反复作用下，经过一定

的循环次数以后，在应力集中部分萌生裂纹，裂纹在一不定

式条件下扩展，最终突然断裂，这一失效过程称为疲劳破坏



。材料在疲劳破坏前所经历的应力循环数称为疲劳寿命。 常

规疲劳强度计算是以名义应力为基础的，可分为无限寿命计

算和有限寿命计算。零件的疲劳寿命与零件的应力、应变水

平有关，它们之间的关系可以用应力寿命曲线（σN曲线）

和应变寿命曲线（δN曲线）表示。应力寿命曲线和应变寿

命曲线统称为SN曲线。根据试验可得其数学表达式σmN=C.

在疲劳试验中，实际零件尺寸和表面状态与试样有差异，常

存在由圆角、键槽等引起的应力集中，所以，在使用时必须

引入应力集中系数K、尺寸系数ε和表面系数β。 （3）循环

应力的特性。循环应力的特性用最小应力σman与最大应力

σmin的比值r=σmin/σmax表示，r称为为循环特征。对应于

不同循环特征，有不同的SN曲线、疲劳极限和条件疲劳极限

。以不同方向的应力，可用正负值加以区别，如拉应力为正

值，压应力为负值。当r= －1，即σmin=－σmax时，称为对

称循环应力；当r=0，即σmin=0时，称为脉动循环应力；

当r= 1时，即σmin=σmax时，应力不随时间变化，称为静应

力；当 1>r>－1时，统称为不对称循环应力。对应于不同循

环特征，有不同的SN曲线、疲劳极限和有限寿命的条件疲劳

极限。 （4）疲劳极限。材料疲劳极限可从有关设计手册、

材料手册中查出。缺乏疲劳极限数据时，可用经验的方法根

据材料的屈服极限σs和断裂极限σb计算。 零件的疲劳极限

σrk和τrk是根据所使用材料的疲劳极限，考虑零件的应力

循环特性、尺寸效应、表面状态应力集中等因素确定的。 

（5）疲劳损伤积累理论。疲劳损伤积累理论认为：当零件所

受应力高于疲劳极限时，每一次载荷循环都对零件造成一定

量的损伤，并且这种损伤是可以积累的；当损伤积累到临界



值时，零件将发生疲劳损坏。较重要的疲劳损伤积累理论有

线性和非线性疲劳损伤积累理论，线性疲劳损伤积累理论认

为，每一次循环载荷所产生的疲劳损伤是相互独立的，总损

伤是每一次疲劳损伤的线性累加，它最具代表性的理论是帕

姆格伦迈因纳定理，应用最多的是线性疲劳损伤积累理论。 

（6）迈因纳（PalmgrenMiner）定理。设在载荷谱中，有应力

幅为σ1、σ2⋯σi⋯等各级应力，其循环数分别为n1、n2

⋯ni⋯从材料的SN曲线，可以查到对应于各级应力的达到疲

劳破坏的循环数N1、N2⋯Ni⋯根据疲劳损伤积累为线性关系

的理论，比值ni/Ni为材料受到应力σi的损伤率。发生疲劳破

坏，即损伤率达到100%的条件为： 由上式可得到疲劳寿命：
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