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基于临界距离理论的ＴＣ４合金缺口试样
低循环疲劳寿命预测
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摘　　　要：对ＴＣ４合金缺口试样的临界距离和低循环疲劳寿命分别进行了分析和预测．研究了缺口临界

距离与疲劳寿命、载荷比、应力集中系数的相关关系及其对寿命预测结果的影响．研究结果表明：ＴＣ４合金缺

口试样的临界距离不仅与疲劳寿命有关，还与载荷比和应力集中系数相关．载荷比相同时，临界距离与疲劳

寿命之间可采用幂函数经验公式来描述．载荷比为－１和０．１时，ＴＣ４合金缺口试样的临界距离－疲劳寿命曲

线基本重合，当载荷比增大为０．５时，临界距离明显增大．载荷比和疲劳寿命相同时，临界距离与应力集中系

数近似成反比关系．寿命预测结果表明：采用临界距离理论预测ＴＣ４合金缺口疲劳寿命时，要获得更准确的

疲劳寿命预测结果，应同时考虑临界距离与疲劳寿命、载荷比以及应力集中系数等因素的相关性．
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Ｋｅｙ　ｗｏｒｄｓ： ｎｏｔｃｈ；ｌｏｗ　ｃｙｃｌｅ　ｆａｔｉｇｕｅ；ｌｉｆｅ　ｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎ；ｔｈｅｏｒｙ　ｏｆ　ｃｒｉｔｉｃａｌ　ｄｉｓｔａｎｃｅ；

Ｗａｌｋｅｒ　ｅｑｕｉｖａｌｅｎｔ　ｓｔｒａｉｎ

　　几十年的研制和使用经验表明低循环疲劳是
航空发动机一些重要结构件（如轮盘）失效破坏的
主要原因，是其耐久性寿命的主要限制因素．准确
的疲劳定寿对保证发动机使用的安全性和耐久性

具有重要意义．因此低循环疲劳寿命预测方法一
直是发动机结构强度领域的重要研究内容之一．
疲劳裂纹通常是在结构几何发生突变的孔、

缺口等应力集中部位首先发生．传统的局部应力
应变法是以应力集中部位的最大循环应力或应变

来预测结构的低循环疲劳寿命（裂纹起始寿命），
即所谓的“热点”法．然而结构应力集中区域往往
存在较大的应力／应变梯度，以最大循环应力或应
变预测的疲劳寿命往往过于保守．随着对发动机
推质比等性能要求的不断提高，意味着对发动机
结构效率的要求（轻质可靠）也将不断提高．因此
传统的局部应力应变法（即“热点”法）将不能满足
对疲劳寿命预测准确度不断提高的要求．
传统局部应力应变法预测结果之所以偏于保

守主要是由于没有考虑结构应力集中部位的应力

应变分布（即应力应变梯度效应）．疲劳裂纹虽然
倾向于首先在最大循环应力或应变部位萌生，然
而所谓疲劳裂纹起始寿命预测实际上是指裂纹萌

生扩展至一定尺寸的寿命（即包含了疲劳裂纹的
早期扩展阶段）．因此当裂纹在应力集中部位萌生
并扩展后，裂纹尖端将很快偏离最大应力和应变
部位．即缺口根部裂纹萌生并扩展后，缺口根部的
最大循环应力、应变对随后裂纹扩展的贡献将减
小．因此仅以应力集中区域的最大循环应力或应
变预测疲劳裂纹起始寿命是偏于保守的．
针对缺口疲劳问题，Ｎｅｕｂｅｒ［１］和Ｐｅｔｅｒｓｏｎ［２］

曾分别提出考虑缺口根部应力分布的疲劳极限

（或疲劳强度）预测思想．Ｎｅｕｂｅｒ提出以距缺口根
部一定距离内弹性应力的平均值作为有效应力，

Ｐｅｔｅｒｓｏｎ则以距缺口根部一定距离上某一点的应
力作为有效应力．近年来，Ｔａｙｌｏｒ，Ｓｕｍｅｌ等人［３－５］

在上述思想的基础上发展了统一的临界距离理论

（ｔｈｅｏｒｙ　ｏｆ　ｃｒｉｔｉｃａｌ　ｄｉｓｔａｎｃｅ，简称为 ＴＣＤ），并将
基于 Ｎｅｕｂｅｒ思想的方法称为“线法”，将基于

Ｐｅｔｅｒｓｏｎ思想的方法称为“点法”，另外还有“面
法”，即以距缺口根部一定距离内面积上的平均应
力作为有效应力．近１０年来，许多学者先后将临
界距离理论应用于缺口疲劳极限预测、静强度预

测等问题的研究，得到了较好的结果［６］．
最近，Ｓｕｓｍｅｌ，Ｙａｍａｓｈｉｔａ，ＹＡＮＧ　Ｘｉａｏｇｕａｎｇ

等少数中外学者进一步尝试将临界距离理论应用

于缺口试样的中／低循环疲劳寿命预测研究，得到
了一些初步的研究结果［７－１０］．结果显示临界距离
理论可以考虑缺口应力集中区域应力、应变分布
对疲劳过程区的影响，对预测缺口疲劳寿命具有
潜在的优势．但他们的研究结果也表明要切实提
高缺口疲劳寿命预测的精度，仍需做进一步的研
究和广泛的验证．
在缺口高循环疲劳强度预测研究中，一般认

为临界距离是与载荷比相关的参数［１１］．而在缺口
疲劳寿命预测研究中，Ｓｕｓｍｅｌ等人［８］则假设临界
距离与载荷比无关，虽然得到了较好的寿命预测
结果．但他们仅研究了Ｒ＝－１和Ｒ＝０两种载荷
比情况下的缺口试验数据，不能说明也适用于其
他载荷比情况．Ｓｕｓｍｅｌ等人在研究中还假设临界
距离与疲劳寿命和缺口尖锐程度（即应力集中程
度）等因素无关．而 ＹＡＮＧ　Ｘｉａｏｇｕａｎｇ等人［１０］对
定向凝固ＤＺ１２５合金缺口疲劳寿命的研究结果
表明只有假设临界距离与疲劳寿命和应力集中系

数相关才能得到较好的寿命预测结果．ＹＡＮＧ
Ｘｉａｏｇｕａｎｇ等人仅研究了载荷比Ｒ＝０．１的情况，
也没有探讨临界距离与载荷比的相关性．
可见采用临界距离理论预测缺口疲劳寿命的

方法还不成熟，还需要进一步研究和验证．为此本
文基于国产ＴＣ４合金的光滑和缺口疲劳试验数
据，对应用临界距离理论预测缺口疲劳寿命时，临
界距离与疲劳寿命、载荷比以及应力集中系数的
相关性进行了研究和探讨．

１　临界距离理论

临界距离理论有“点法”、“线法”、“面法”等．
这里以“点法”和“线法”为例简要介绍一下临界距
离理论的基本原理．

“点法”是以缺口根部截面上某一点的应力或
应变作为有效应力或应变进行寿命预测．假设采
用应变进行寿命分析，那么对于如图１所示的缺
口试样，“点法”采用的有效应变为

εｅｆｆ＝εａ（ｒ＝Ｌｐｍ，θ＝０） （１）
其中Ｌｐｍ 为“点法”的临界距离．“线法”是指以缺
口根部截面一定距离内的平均应力或应变作为有

６０１１
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效应力或应变进行寿命预测．基于应变进行寿命
预测时，“线法”的有效应变计算公式为

εｅｆｆ＝ １
Ｌｌｍ∫

Ｌｌｍ

０
εａ（ｒ，θ＝０）ｄｒ （２）

其中Ｌｌｍ 为“线法”的临界距离．

图１　临界距离理论示意图

Ｆｉｇ．１　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃ　ｉｌｌｕｓｔｒａｔｉｏｎ　ｆｏｒ　ｔｈｅ　ｔｈｅｏｒｙ
ｏｆ　ｃｒｉｔｉｃａｌ　ｄｉｓｔａｎｃｅ

采用临界距离理论预测缺口疲劳寿命与传统

局部应力应变法的过程基本一致．主要不同点是
临界距离理论需要根据光滑和缺口疲劳试验数据

确定缺口的临界距离，进而根据缺口件的应力应
变分析结果计算临界距离上的有效应变（或有效
应力）．本文主要采用“线法”对ＴＣ４合金缺口疲
劳试验数据进行分析．

２　ＴＣ４合金光滑试样的疲劳寿命
模型

　　为预测缺口试样的疲劳寿命，首先需要建立
光滑试样的疲劳寿命模型．本文采用 Ｗａｌｋｅｒ等
效应变参数来建立ＴＣ４合金光滑试样的疲劳寿
命模型．

Ｗａｌｋｅｒ等效应变的定义如下［１２］：

εｗ ＝ σｍａｘ（ ）Ｅ ΔεＥ
σ（ ）ｍａｘ

ｗ
（３）

其中σｍａｘ为疲劳循环的最大应力，Δε为循环应变
范围，Ｅ 为材料的弹性模量，ｗ 为材料参数．
Ｗａｌｋｅｒ等效应变计算公式中包含最大应力项，采
用该等效应变建立的疲劳寿命模型可以考虑平均

应力效应．
Ｊａｓｋｅ等人［１３］采用 Ｗａｌｋｅｒ等效应变和反双
曲正切函数来拟合材料的疲劳试验数据，结果表
明 Ｗａｌｋｅｒ等效应变模型可适用于１０～１０８ 次循

环的较大寿命范围，但所需实验数据较多，曲线的
拟合也比较复杂．王卫国［１４］的研究表明在１０３～
１０５ 疲劳寿命范围内，Ｗａｌｋｅｒ等效应变－寿命关系
在双对数坐标系中具有较好的线性相关性，建立
了如下较简单的 Ｗａｌｋｅｒ等效应变寿命模型：

εｗ ＝ｕ（Ｎｆ）ｖ （４）
其中ｕ和ｖ为拟合参数．航空发动机设计用材料
数据手册［１５］中提供的ＴＣ４合金光滑试样应力疲
劳试验数据主要分布在１０３～１０５ 范围．因此可采
用上述公式（４）建立其 Ｗａｌｋｅｒ等效应变寿命模型．
文献［１５］提供了ＴＣ４合金光滑试样在不同

载荷比时的应力疲劳试验数据．为建立其 Ｗａｌｋｅｒ
等效应变寿命模型，本文采用 Ｒａｍｂｅｒｇ－Ｏｓｇｏｏｄ
稳态循环应力应变曲线公式将ＴＣ４合金应力疲
劳试验的循环应力范围转变为各循环应力水平下

的稳定循环应变范围

Δε
２ ＝

Δσ
２Ｅ＋

Δσ
２（ ）Ｋ

１／ｎ
（５）

其中Ｋ 和ｎ为材料参数，其数值取自文献［１５］．
最终本文建立的ＴＣ４合金光滑试样疲劳寿命模
型为

εｗ ＝０．０３１　８　Ｎ－０．１６３８
ｆ （６）

试验数据与上式拟合结果的对比如图２所示．从
图中可以看出，该模型能够较好地描述文献［１５］
中ＴＣ４合金不同载荷比下的应力疲劳试验数据．

图２　Ｗａｌｋｅｒ等效应变－寿命曲线

Ｆｉｇ．２　Ｗａｌｋｅｒ　ｅｑｕｉｖａｌｅｎｔ　ｓｔｒａｉｎ－ｌｉｆｅ　ｃｕｒｖｅ

３　ＴＣ４合金缺口试样临界距离分析
和疲劳寿命预测

　　采用临界距离理论预测缺口疲劳寿命，首先
需要确定缺口的临界距离．本文采用 Ｓｕｓｍｅｌ，

ＹＡＮＧ　Ｘｉａｏｇｕａｎｇ等人采用的方法，由材料的光
滑疲劳寿命模型（或疲劳曲线）和缺口疲劳试验数
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据来确定缺口试样的临界距离，在此基础上研究
缺口临界距离与疲劳寿命、载荷比和应力集中系
数的相关性．临界距离计算公式为

εｙｗ，ｅｆｆ＝ １
Ｌｌｍ∫

Ｌｌｍ

０
εｙｗ（ｒ，θ＝０）ｄｒ＝ｕ（Ｎｆ）ν （７）

其中εｙｗ（ｒ，θ＝０）为缺口试样根部截面的 Ｗａｌｋｅｒ
等效应变分布函数，这里 Ｗａｌｋｅｒ等效应变采用
试样轴向（即图１所示坐标轴ｙ向）的最大应力和
应变范围进行计算．对于ＴＣ４合金缺口疲劳试验
数据，疲劳寿命Ｎｆ已知，缺口根部的循环应力应
变响应由 ＡＮＳＹＳ有限元软件采用Ｃｈａｂｏｃｈｅ本
构模型进行弹塑性计算获得，然后以公式（３）计算
缺口根部截面的 Ｗａｌｋｅｒ等效应变分布εｙｗ（ｒ，θ＝
０），因此可根据公式（７）计算得到每一个缺口试
样的临界距离．
反过来在临界距离已知的情况下，可根据缺

口试样承受的疲劳载荷计算缺口根部截面的

Ｗａｌｋｅｒ等效应变分布εｙｗ（ｒ，θ＝０），进而根据公
式（７）计算缺口试样的 Ｗａｌｋｅｒ有效应变和疲劳
寿命．

３．１　临界距离与疲劳寿命和载荷比的相关性

根据上述临界距离确定方法，首先计算了文
献［１５］提供的ＴＣ４合金Ｋｔ＝３缺口试样在不同
载荷比（分别为Ｒ＝－１，０．１和０．５）和不同疲劳
寿命时的临界距离，计算结果分别见表１．从表１
中可以看出，首先ＴＣ４合金缺口试样的临界距离
明显与疲劳寿命相关，随着疲劳寿命的增大，临界
距离逐渐减小，且变化较为明显；其次ＴＣ４合金
缺口试样的临界距离明显与载荷比相关，载荷比
为Ｒ＝－１和Ｒ＝０时，临界距离的差别较小，但
载荷比为Ｒ＝０．５时，临界距离明显不同．

表１　Ｋｔ＝３缺口试样的临界距离Ｌｌｍ
Ｔａｂｌｅ　１　Ｃｒｉｔｉｃａｌ　ｄｉｓｔａｎｃｅ　Ｌｌｍｏｆ　Ｋｔ＝３

ｎｏｔｃｈｅｄ　ｓｐｅｃｉｍｅｎｓ

Ｎｆ／１０３ 次
Ｌｌｍ／ｍｍ

Ｒ＝０．５　 Ｒ＝０．１　 Ｒ＝－１

５　 ０．２６４　 ０．２２６　 ０．２３２

１０　 ０．２２１　 ０．１８４　 ０．１８５

５０　 ０．１７７　 ０．１０７　 ０．１０８

１００　 ０．１７７　 ０．１０６　 ０．０９２

进一步将表１的临界距离计算结果表示在横
坐标为疲劳寿命、纵坐标为临界距离的双对数坐

标系下，如图３所示．从图中可以看出，载荷比相
同时，ＴＣ４合金缺口试样的临界距离与疲劳寿命
之间存在明显的线性相关关系，即临界距离与疲
劳寿命之间可采用如下幂函数关系来描述：

Ｌｌｍ ＝ａ（Ｎｆ）ｂ （８）

其中ａ，ｂ为拟合参数．

图３　Ｋｔ＝３缺口试样的临界距离－寿命拟合曲线

Ｆｉｇ．３　Ｃｒｉｔｉｃａｌ　ｄｉｓｔａｎｃｅ－ｆａｔｉｇｕｅ　ｌｉｆｅ　ｆｉｔ　ｃｕｒｖｅ　ｆｏｒ

Ｋｔ＝３ｎｏｔｃｈｅｄ　ｓｐｅｃｉｍｅｎｓ

从图中数据分布特点进一步可看出，载荷比

Ｒ＝－１和Ｒ＝０．１时，临界距离－疲劳寿命关系可
采用同一曲线来描述．而载荷比Ｒ＝０．５时，临界
距离－疲劳寿命关系显然服从另外一条幂函数曲
线．即载荷比对ＴＣ４合金缺口试样的临界距离是
有明显影响的．临界距离－疲劳寿命曲线拟合结果
分别为

Ｌｌｍ ＝２．９５３（Ｎｆ）－０．３０１，　Ｒ＝－１，０．１ （９）

Ｌｌｍ ＝０．８５０（Ｎｆ）－０．１４１，　Ｒ＝０．５ （１０）

　　上述计算结果表明ＴＣ４合金缺口试样的临
界距离不仅与疲劳寿命相关，而且与载荷比相关．
在寿命预测时是否应考虑临界距离随疲劳寿命以

及载荷比的变化，除了考虑方法本身是否简单之
外，更重要的是要看寿命预测结果的准确性．
下面首先以对Ｋｔ＝３缺口试样在载荷比Ｒ＝

－１和Ｒ＝０．１时的寿命预测为例，来考察是否要
考虑临界距离与疲劳寿命的相关性．假设不考虑
临界距离与疲劳寿命的相关性，而以缺口试样临
界距离的平均值进行寿命预测．若考虑临界距离
与疲劳寿命的相关性，则以拟合公式（９）计算的临
界距离进行寿命预测．两种假设下的寿命预测结
果如图４所示，图４中Ｎｔｅｓｔ为试验寿命，Ｎｐｒｅｄｉｃｔ为
预测寿命．从图４中可以看出，考虑临界距离与疲
劳寿命的相关性时，寿命预测结果分散性很小，而
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不考虑临界距离与疲劳寿命的相关性时，寿命预
测结果的分散性要大得多．可见对ＴＣ４合金，要
提高缺口疲劳寿命预测的精度，在应用临界距离
理论时应当考虑临界距离与疲劳寿命的相关性．

图４　临界距离与寿命的相关性对寿命

预测结果的影响

Ｆｉｇ．４　Ｉｎｆｌｕｅｎｃｅ　ｏｎ　ｆａｔｉｇｕｅ　ｌｉｆｅ　ｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎ　ｏｆ

ｃｏｎｓｉｄｅｒｉｎｇ　ｔｈｅ　ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ　ｂｅｔｗｅｅｎ

ｔｈｅ　ｃｒｉｔｉｃａｌ　ｄｉｓｔａｎｃｅ　ａｎｄ

ｆａｔｉｇｕｅ　ｌｉｆｅ

为考察是否要考虑临界距离随载荷比的变

化，下面以Ｋｔ＝３缺口试样在Ｒ＝－１和Ｒ＝０时
的临界距离拟合曲线（即公式（９））对Ｒ＝０．５时
的疲劳寿命进行预测，预测结果如图５所示．从图

５中同样可以看出，只有考虑临界距离与载荷比
的相关性，才能得到更准确的疲劳寿命预测结果．

图５　载荷比相关性对寿命预测结果的影响

Ｆｉｇ．５　Ｉｎｆｌｕｅｎｃｅ　ｏｎ　ｆａｔｉｇｕｅ　ｌｉｆｅ　ｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎ　ｏｆ

ｃｏｎｓｉｄｅｒｉｎｇ　ｔｈｅ　ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ　ｂｅｔｗｅｅｎ

ｔｈｅ　ｃｒｉｔｉｃａｌ　ｄｉｓｔａｎｃｅ　ａｎｄ　ｌｏａｄ　ｒａｔｉｏ

基于上面的计算分析结果，本文认为对于

ＴＣ４合金，同一载荷比下临界距离随着寿命增加

而减小；而同一寿命下载荷比越大，临界距离越大．

３．２　临界距离与应力集中系数的相关性

根据Ｓｕｓｍｅｌ等人［８］的研究结论，采用临界距
离理论预测钢、铝合金等材料缺口试样的疲劳寿
命时，可以假设临界距离与缺口尖锐程度（即应力
集中程度）无关．对于 ＴＣ４合金，本文首先基于

Ｓｕｓｍｅｌ等人的结论，假设其缺口试样临界距离与
应力集中系数无关，而采用由Ｋｔ＝３缺口试样建
立的临界距离经验公式（式（９）和式（１０））对Ｋｔ＝
５缺口试样的疲劳寿命进行了预测．预测结果如
图６所示．从图６中可以看出，Ｋｔ＝５缺口试样的
疲劳寿命预测结果均偏大，多数为试验寿命的

２～３倍．说明以Ｋｔ＝３缺口试样得到的临界距离
不能有效预测Ｋｔ＝５缺口试样的疲劳寿命，即表
明ＴＣ４合金缺口试样的临界距离与应力集中系
数相关．

图６　基于Ｋｔ＝３缺口试样建立的临界距离经验公式

对Ｋｔ＝５缺口试样的疲劳寿命预测结果

Ｆｉｇ．６　Ｆａｔｉｇｕｅ　ｌｉｆｅ　ｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎ　ｏｆ　Ｋｔ＝５ｎｏｔｃｈｅｄ

ｓｐｅｃｉｍｅｎｓ　ｂａｓｅｄ　ｏｎ　ｔｈｅ　ｅｍｐｉｒｉｃａｌ　ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ
ｏｆ　ｃｒｉｔｉｃａｌ　ｄｉｓｔａｎｃｅ　ｆｏｒ　Ｋｔ＝３

ｎｏｔｃｈｅｄ　ｓｐｅｃｉｍｅｎｓ

因此本文首先根据前述缺口试样临界距离确

定方法，计算了文献［１５］提供的Ｋｔ＝５，ＴＣ４合金

缺口试样在不同载荷比（分别为－１，０．１和０．５）

和不同疲劳寿命时的临界距离，计算结果分别见
图７和图８所示，并与Ｋｔ＝３缺口试样在相应载
荷比下的临界距离进行了对比．从图８中可以看
出，对于Ｋｔ＝５的ＴＣ４合金缺口试样，同样在载
荷比Ｒ＝－１和Ｒ＝０．１时，临界距离与疲劳寿命
的相关关系基本一致，可采用同一幂函数公式来
描述，拟合结果为

Ｌｌｍ ＝１．９５４（Ｎｆ）－０．３０６，　Ｒ＝－１，０．１
（１１）
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而Ｒ＝０．５时，临界距离与疲劳寿命的关系需采
用另一幂函数公式来描述，拟合结果为

Ｌｌｍ ＝１．４２１（Ｎｆ）－０．２３５，　Ｒ＝０．５ （１２）

显然对于ＴＣ４合金缺口试样，应力集中系数不同
时，临界距离存在明显差别．

图７　载荷比Ｒ＝０．１，－１时两种缺口试样

临界距离对比

Ｆｉｇ．７　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ　ｏｆ　ｃｒｉｔｉｃａｌ　ｄｉｓｔａｎｃｅ　ｂｅｔｗｅｅｎ

ｔｈｅ　ｔｗｏ　ｋｉｎｄ　ｏｆ　ｎｏｔｃｈｅｄ　ｓｐｅｃｉｍｅｎｓ　ｆｏｒ

ｌｏａｄ　ｒａｔｉｏ　ｏｆ　０．１ａｎｄ－１

图８　载荷比Ｒ＝０．５时两种缺口试样临界距离对比

Ｆｉｇ．８　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ　ｏｆ　ｃｒｉｔｉｃａｌ　ｄｉｓｔａｎｃｅ　ｂｅｔｗｅｅｎ

ｔｈｅ　ｔｗｏ　ｋｉｎｄ　ｏｆ　ｎｏｔｃｈｅｄ　ｓｐｅｃｉｍｅｎｓ

ｆｏｒ　ｌｏａｄ　ｒａｔｉｏ　ｏｆ　０．５

为进一步研究ＴＣ４合金缺口试样临界距离
与应力集中系数的相关关系，借鉴 ＹＡＮＧ　Ｘｉ－
ａｏｇｕａｎｇ等人［１０］对 ＤＺ１２５定向凝固高温合金的
研究方法，将ＴＣ４合金两种缺口试样的临界距离
计算结果重新表示在横坐标为疲劳寿命、纵坐标
为Ｋｔ·Ｌｌｍ （应力集中系数与临界距离的乘积）的
双对数坐标系下，分别如图９和图１０所示．从图

９、图１０中可以看出，在相同的载荷比下，两种缺

口试样的临界距离数据基本集中在一条拟合曲线

上．拟合公式为

Ｋｔ·Ｌｌｍ ＝Ａ（Ｎｆ）Ｂ （１３）

其中Ａ，Ｂ为拟合参数．载荷比Ｒ＝－１和Ｒ＝０．１
时，拟合结果为

Ｋｔ·Ｌｌｍ ＝６．７０９　Ｎ－０．２７２
ｆ ，　Ｒ＝－１，０．１

（１４）
载荷比Ｒ＝０．５时，拟合结果为

Ｋｔ·Ｌｌｍ ＝２．３８５　Ｎ－０．１３４
ｆ ，　Ｒ＝０．５

（１５）
上述结果说明在相同的载荷比下，ＴＣ４合金缺口
试样的临界距离与应力集中系数的乘积和疲劳寿

命之间近似存在唯一的相关关系（在双对数坐标
系下为线性关系）．或者说在载荷比和疲劳寿命相
同的情况下，ＴＣ４合金缺口试样的临界距离与应
力集中系数近似成反比关系．在 ＹＡＮＧ　Ｘｉ－
ａｏｇｕａｎｇ等人的研究中认为上述关系可能是对

ＤＺ１２５等各向异性材料才具有的关系．本文的研
究表明对ＴＣ４合金，缺口临界距离与疲劳寿命之
间同样存在类似的关系．

图９　载荷比为０．１、－１时的Ｋｔ·Ｌｌｍ－Ｎｆ曲线

Ｆｉｇ．９　Ｋｔ·Ｌｌｍ－Ｎｆｆｉｔ　ｃｕｒｖｅ　ｆｏｒ　ｌｏａｄ　ｒａｔｉｏ

ｏｆ　０．１ａｎｄ－１

基于上述临界距离经验公式（１４）和公式
（１５），重新对ＴＣ４合金Ｋｔ＝３和Ｋｔ＝５缺口试样
的疲劳寿命进行预测，预测结果如图１１所示．从
图１１中可以看出，所有缺口试样的疲劳寿命计算
结果均在２倍分散带之内，与图６所示不考虑应
力集中系数影响时的预测结果相比要好得多．说
明上述临界距离经验公式对ＴＣ４合金Ｋｔ＝３和

Ｋｔ＝５缺口疲劳试验数据具有很好的相关能力，
用其来考虑临界距离与应力集中系数的相关关
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系，可潜在提高 ＴＣ４合金的缺口疲劳寿命预测
精度．

图１０　载荷比为０．５时的Ｋｔ·Ｌｌｍ－Ｎｆ曲线

Ｆｉｇ．１０　Ｋｔ·Ｌｌｍ－Ｎｆｆｉｔ　ｃｕｒｖｅ　ｆｏｒ　ｌｏａｄ　ｒａｔｉｏ　ｏｆ　０．５

图１１　考虑应力集中系数相关性时的

疲劳寿命预测结果

Ｆｉｇ．１１　Ｆａｔｉｇｕｅ　ｌｉｆｅ　ｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎ　ｏｆ　Ｋｔ＝５ｎｏｔｃｈｅｄ

ｓｐｅｃｉｍｅｎｓ　ｃｏｎｓｉｄｅｒｉｎｇ　ｔｈｅ　ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ

ｂｅｔｗｅｅｎ　ｃｒｉｔｉｃａｌ　ｄｉｓｔａｎｃｅ　ａｎｄ　ｓｔｒｅｓｓ

ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ　ｆａｃｔｏｒ

基于上面对临界距离与应力集中系数相关性

的分析和讨论，本文认为对ＴＣ４合金而言，其临
界距离与应力集中系数存在如式（１３）所表述的经
验关系．采用这一经验关系进行的ＴＣ４合金缺口
疲劳寿命预测精度更好，但该经验关系是否适用
于其他材料，还需要进一步的验证．

４　结　论

本文采用“线法”临界距离理论对ＴＣ４合金
缺口试样的临界距离和低循环疲劳寿命进行了分

析和预测，重点研究了缺口临界距离与寿命、载荷
比、应力集中系数等参数的相关关系及其对寿命
预测结果的影响．主要结论如下：

１）ＴＣ４合金缺口试样的临界距离不仅与疲
劳寿命有关，还与载荷比有关．载荷比相同时，临
界距离与疲劳寿命之间可采用幂函数经验公式来

描述．载荷比Ｒ＝－１和０．１时，ＴＣ４合金缺口试
样的临界距离－疲劳寿命曲线基本重合，当载荷
比增大为Ｒ＝０．５时，临界距离明显增大．
２）ＴＣ４合金缺口试样的临界距离与应力集
中系数相关，载荷比和疲劳寿命相同时，临界距离
与应力集中系数近似成反比关系．
３）如何更有效地综合考虑应力集中系数和
载荷比对临界距离的影响，而不是分别处理，还有
待作进一步的研究．
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