
第��卷

����年

第�期

� 月

郑 州 工 学 院 学 报 ���
�

�� ��
�

�

�
。
��������� ����

� �� �� ��� ��
� ����

。
����

调质��钢有效应力集中系数研究

韩连元 丁遂栋

�数力系

提 要
�本文提供了调质��钢在不同应力集中系数下的�一�一�曲线及疲劳缺口系数的试验值

�

林为有效应

力集中系数计算公式� �一��� 〔。
·

��十人�
另

重要的试验数据
。
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‘
���〕 提供了

关健词
�
金属疲劳

，
有效应力

，
应力集中

，

长期以来
，
国外常用的有效应力集中系数计算公式为

�。 � �� � ��
，一 ��

’

���

式中 �
，
一一理论应力集中系数

�一一材料的敏感系数

但是由于敏感系数不是材料常数
，
而且各种资料上给出的敏感系数曲线相差 很 大

，
因

此
，
按上式确定有效应力集中系数很不精确

。

近年来
，
我们国家通过大量的试验研究

，
得出一种新的有效应力集中系数计算公式眨’��

这种公式不但能够和试验数据很好符合
，
精度比国外公式高

，
而且对有限寿命和无限寿命普

遍适用
，
打破了国外公式只能适用于无限寿命

，
在有限寿命时只能用线性内插法近似估算的

现状
，
其有效应力集中系数的计算公式为
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式中 �
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一一理论应力集中系数

�一一相对应力梯度 ���
一 ‘
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�
一一缺口根部园角半径 ��� �

�
、
�

、
�一一材料常数

，
其值如下

�
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在有限寿命时

对于碳钢 �以喇叭形试样的条件疲劳极限为基准 �

正火状态
� �� �

。
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对于合金钢 �淬火后回火 � �以光滑试样的条件疲劳极限为基准 �

��� �
。
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式中�为疲劳寿命
， 亦即失效循环次数

。

为了使常用国产钢的有效应力集中系数试验研究的成果���具有更普遍的适用性
，
我们又

对调质��钢的有效应力集中系数进行了试验研究
。
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调质��钢疲劳性能测试
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材料
，
试样及试验方法
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。
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母弓 ��姻谈轩商今试
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。
� 试样

所有试样均沿棒料纵向截取
，
加工成旋转弯曲

试样
。

缺口试样�组 �
� � �
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��， �， �， ���

喇叭形试样 �� 二 ���及光滑试样各�组
。

试样形状

尺寸见图�
。

�
�

�
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� 热处理工艺及机械性能

��调质钢热处理工艺是�� �℃淬盐水 ， ��� ℃回

火空冷
，
金相组织为回火索氏 体 十 少 量铁 素 体

。

材料的机械性能见表�

�
。
�
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� 试验条件及方法

��调质钢采用国产 ���一�型旋转弯曲疲劳试

验机
，

载荷为纯弯矩
，

对称循环
，

转速为�。 。 。转�分
。

每组试样均用升降法测出��
‘ ， ��’循环的疲劳

极限， 并用成组法测出�一�一�曲线
。

试验在室温空气中进行
。

�
�

� 试验结果

�参加本试脸研究的还有许德刚
、

孟庆波
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表� 材料的机械性能
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� 用升降法测疲劳极限

用升降法进行疲劳试验
，
对试验数据进行统计处理后分别得出��

“ ， ���指定寿命下的疲

劳极限见表�及表�
。

处理程序见文献 〔幻 ，
详细处理结果见文献 〔�〕 。
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� 成组法测�一�一�曲线

试验时
，
在中寿命区 �� 二 ��� 一 �沪 �取�级应力水平

，
在各应力水平 下 试 验�� 根试

样
，
试验后

，
分别根据每种应力水平下的试验数据求出对数疲劳寿命的均值和标准差

，
进行

相对误差检验 ���� �
，
然后再用最小二乘法得出�� �一���

。
直线方程

，
并作 出�一�一�

曲线
。
处理程序见文献 〔幻 ，

详细处理结果见文献 〔�〕 。

采用的直线方程为
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。
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�

李之之之
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一 �、 、 ��� 村村
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呱呱呱呱���德德德德德
振振振振振姆珊珊珊珊珊
曝曝曝曝曝犷
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笃笃笃笃笃从从从从从
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叭��������

侧侧侧侧侧侧
�、 ‘ ��������
卜卜卜卜卜卜、 ‘ 二二二，，后 一一一

�����������������

图� �����扭 图� 光滑试验

�
。
�

调质��钢有效应力集中系数

理论应力集中系数�
，

�
�

�
。
� 未考虑角度修正时的�

，
值

由文献 〔�〕 〔�〕中的曲线图查出的� 。
值见表�

。

表� 未作角度修正的�
‘

值

����� �
。

����

���
���

�
·

�。

���

����� �
。

���� �
。

��� ��� ��� ���� 喇 叭 形形 光 滑滑

�����
�

���� �
。

���� �
。

���� �
。

���� �
。

���� �
。
���� �

·

�� ���

�
。
�

。
� 进行角度修正后的�

�

值

使用文献〔�〕推荐的角度修正公式
�

。
��� � �� ���� ��丈

�一 �� ���

其中 ���� 二
�一 ���〔 一 �� �记旦之�� �二 一 ��〕

角度修正系数����

�一 ��� �一 �
。
�派 侧�����

和进行角度修正后的�
。
���值见表�

表� 角度修正系数����及�
�

���值

一一 �二�� …。 ·

二二 �
。

���� �
。

���� �
。
���� ���� 喇 叭 形形 光 滑滑

�������� �
。

����� �
。

����� �
。

����� ��� ��� ��� ���

���
�

����� �
。

���� �
。
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。
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。
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。
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。
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。
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�
�

� 相对应力梯度�

�
�

�
�

� 公式及其来源

使用文献 〔�〕中的计算公式

�
� ���� 甲 �

�

�鱼
�

���

其中

�
。
�

。
�

�
， 二 一

—一�斌 �� � � �

�—缺口根部直径
�
一一缺 口根部半径

�一一缺 口深度

相对应力梯度�的计算结果见表�

表� 相对应力梯度�的计算值

�李华
�

…万平归二刃�口三草三�遍侧�一一上翌立』
�

‘

吕
’

��，
�

一

“ ‘��
�

’ ·

���

�
’ ·

。 ‘�
�

。 ·

��‘
�

。 ·，“ �

�
�

� 有效应力集中系数� 。 的计算值

�
。
�

。
� 公式及其来源

使用文献 〔�〕中的计算公式
� 。 � � 。

� 〔��

��� � ������“ 〕

�
�

�
�

� 按碳钢正火状态计算�山值见表�

表� 有效应力集中系数� 。 、
值

������� ����� ��‘‘ ��‘‘

���
。

���� �
。

���� �
。

���� �
。
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。

����

���
。
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�

���� �
。

���� �
。

���� �
。

��
���

���
�

���� 价价 �
�

���� �
。

���� �
。

����
�����

，

����������

���
。

���� �
�

���� �
�

���� �
�

���� �
。

����

���
�

���� �
�

���� �
。

���� �
。

����

���
。

���� �
。

���� �
、
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表�� 有效应力集中系数� 。 �值

……立竺重竺�一
一叮

里兰
一…
�

阵土习二三二�
一一 ，户一卜

兰生一
�

…一二竺一卜
�

岸毕月一竺
�

一�
一竺竺一一…一二兰�

州

…一止竺一…
�

一二生一一止里一‘
�

�一
，

一
�

竺一一…一止巴一一…一兰兰篇卜�二兰一
一

卜一竺月
…一望兰

�

一卜一二兰�
一

…一一竺�一�一黑一卜一
�

望全一�
卜下井

丁
一

�

卜一二竺匕
一

卜一兰竺
二一卜

�二�兰�
一

…一二竺一卫
�

�

� �

竺竺
指

�

卫
。

���
�

�

些二一卫一
一

翌一一止一兰尹�一
�

。
� 有效应力集中系数� 、 的试验值

由定义知
�

��� � � ，�� � � �。

���

其中 � 一 ��
一一与零件尺寸相同

，
终加工方法相同的光滑试样的对称弯曲疲劳极限

。

� 一 ，

二一零件缺 口部位对称循环下在抗压
、

弯曲或拉
、

弯复合应力下破坏 时 的 疲劳

极限
。

有效应力集中系数� 。 的试验值见表�

表� ��的试验值

������� ����� ��‘‘ �����

���
�

���� �
�

���� �
。
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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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���
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一
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一
岛名名 二
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一
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一
�
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一一一
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�
�，�，月�门门门 ���

，，，，，，����‘ �闷，目�，，����月����
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。

����
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注
�
在��

�

基准
。

�
�

� ��
，

， ��“时以光滑试样的疲劳极限为基准
，
在��

�， ��‘
时以喇叭形试样的疲劳极限为

、
� 。 �与� 。 对比的相对误差见表��
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表�� ��，、
���与��对比的相对误差

痰痰 劳 寿 命命 缺口半径径 计 算 值值 计 算 值值 试 硅 值值 相对误差差
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� 结 语 一�

�
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� 敏 感 系 数曲线不是通常认为的单调增曲线
，
敏感

通过疲劳设计基础间题及补充工作的试验研究
，
我们

材 料缺 口的敏感

度还是用于有效应力集中系数都不是一个确切的好参数
，
需寻求新的参数来代替

。

�
�

� 调 质 �� 钢的试验结果表明
，
计算有效应力集中系数应以材料的热处理状态 分类 来选

择谏用公式中的常数
，
而不应以材料的化学成分为依据归类

。
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�
调质��钢有效应力集中系数研究 �今

�
�

� 调 质 �� 钢的有效应力集中系数都基本上符合公式
� �� �

�

� 〔�。
��� � ���

���“ 〕

的计算值
。

�
�

� 经 过 分 析计算
，
发现公式

� �� �
�

� 〔��

��� � ����� �“ 〕

可进一步简化为

� �� �
�

� 〔��

��� ���〕 ���

公式 ���既继承了 ���式的优点
，
又形式简单

，
使用方便

，
其精度也与 ���式相差甚小

，

三种热处理状态下与 ���式的相对误差均不超过��
。

将所试验的材料按不同的热处理方式进行分析计算
，
可确定出公式 ���中 的 常 数如

下
�

���无限寿命 �以光滑试样的疲劳极限为基准 �

正火状态
� � 二 �

，
��� �� �

。

���

热轧状态
� � � 一��� �� �

�

���

淬火后回火状态
� � � �

�

��� �二 。 �

工��

���有限寿命

公式 ���中的�
、
�还与疲劳寿命有关

，
对于碳钢以喇叭形试样的 中值 �一�曲线为基

准
， �即以�一�曲线求出的条件疲劳极限为基准 �，

对于合金钢以光滑试样的�一�曲线为

基准
。

一般情况下
，
建议��

‘
������“

正火状态
� � � �

�

����一 �
�

�������‘ �� �
�

����一 �
�

�������，

热轧状态
� � � �

�

����一 �
�

�������， �� �
�

����一 。 。
��������

淬火回火状态
� � � �

�

����� �
�

�������‘ �� �
�

����一 �
�

�������，
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�
凸凹对策最优纯策略存在唯一性的一个充分条件 ��

记� 二 �� � � ��一 � ��
协 肠 �

则 � 〔 � ，
且� ��

，
�份 ��� ��

赞 ，
�书

�
，
由于 � � ， �� 为 最

优纯策略
，
矛盾

。

同理可证局中人 �的最优纯策略亦是唯一的
。

根据本节定理 �，
下节定理 �自然成立

。

并且定理中� �
� 、
� �关于

� ，
�的连续 性 条 件

即可改为半连续性
，
不再赘述

。
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