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摘　　　要：基于试样缺口根部区域应力分布规律，综合考虑了平均应力、应力梯度及尺寸效应的影响，发

展了一种考虑梯度影响的缺口疲劳寿命预测方法．以ＴＣ４合金材料含两种形式缺口的试样为例，计算得到了

缺口应力梯度影响因子和尺寸效应影响因子，并进行了疲劳寿命预测．寿命预测结果表明：引入缺口局部平

均应力、应力梯度影响因子和尺寸效应影响因子可以较为全面地考虑缺口对试样疲劳寿命的影响，基于所发

展的缺口疲劳寿命预测方法给出的ＴＣ４合金缺口试样疲劳寿命预测结果在２倍分散带以内．
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　　实际结构件的疲劳裂纹多出现在具有显著应
力应变梯度的应力集中区域．以航空发动机轮盘
结构设计为例，出于减轻质量、冷却以及连接需
要，通常会设计剖面复杂的轮盘，并开冷却孔以及
连接孔等，引起构件局部区域出现应力集中，具有
较高的应力梯度，促进了构件局部疲劳裂纹萌生

并导致构件疲劳破坏，因而应力集中区域的疲劳
强度成为研究和关注的重点．
经过几十年的研究和发展，对应力集中构件

疲劳寿命预测的认识逐渐深入，由最初考虑名义
应力发展到考虑局部应力应变，并最终认识到应
力集中局部区域的平均应力、应力梯度和尺寸效
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应等均对疲劳寿命产生重要影响．目前，针对应力
集中构件疲劳寿命的预测方法主要有名义应力

法、局部应力应变法和临界距离法等．名义应力法
是最早形成的抗疲劳设计方法，该法对任一构件，
只要应力集中系数相同，载荷谱相同，它们的寿命
就相同，因此该法需要确定构件的应力集中系数，
但在实际构件中通常难以确定，且其不考虑局部
塑性的影响，预测精度较低．局部应力应变法［１－２］

是一种比较成熟的缺口疲劳寿命预测方法，该法
采用某些特定的方法（如Ｎｅｕｂｅｒ法等）计算缺口
危险部位的局部应力应变历程，再结合材料相应
的疲劳特性曲线进行寿命预测，其精度相对较高，
使用较为广泛，但是它仅考虑缺口危险点的应力
应变，没有考虑梯度和多轴效应的影响，在缺口局
部应力梯度较低时，预测精度相对较好，而应力梯
度较大时，偏差较大，通常过于保守．临界距离
法［３－５］是建立在分析缺口局部区域应力应变的基

础上发展起来的，该法认为缺口局部危险点周围
某一临界距离或区域内的应力均对缺口构件疲劳

强度产生影响，因此不同学者提出以危险点给定
临界距离处的应力、给定临界距离（面积或体积）
内的平均应力作为缺口局部参量来预测缺口构件

疲劳寿命，由于其充分考虑了缺口局部区域的应
力应变对缺口根部裂纹萌生的影响，因而预测精
度较好，但是其计算较为复杂，在实际结构中临界
距离难于确定，不易用于实际构件的寿命预测，仍
需进一步探索．
本文在已有研究的基础上，分析了缺口疲劳

寿命的诸多影响因素，结合缺口局部区域弹性应
力分析，发展了一种综合考虑平均应力、应力梯度
和尺寸效应影响的疲劳寿命预测方法，并采用

ＴＣ４合金材料缺口试样的试验结果进行了验证，
取得了较好的寿命预测精度．所发展的方法可为
结构设计，尤其是方案设计阶段的寿命预测提供
有效途径．

１　缺口疲劳寿命模型的构建

寿命预测模型的发展体现了人们对疲劳寿命

认识的不断深化．１９１０年，Ｂａｓｑｕｉｎ提出了应力幅
寿命关系［６］

σａ＝σ′ｆ（２　Ｎｆ）ｂ （１）
式中σａ为应力幅，σ′ｆ为疲劳强度系数，Ｎｆ为疲劳
寿命，上标ｂ为疲劳强度指数．
由于认识到弹性和塑性对疲劳寿命影响不

同，Ｍａｎｓｏｎ［７］与Ｃｏｆｆｉｎ［８］几乎同时提出了塑性应

变幅－寿命关系

εｐａ ＝ε′ｆ（２　Ｎｆ）ｃ （２）

式中εｐａ 为塑性应变，ε′ｆ 为疲劳延性系数，上标ｃ
为疲劳延性指数．
随后，Ｍｏｒｒｏｗ提出基于式（１）和式（２）的总

应变幅与疲劳反向数表示的寿命关系［９］为

εａ＝εｅａ＋εｐａ ＝σ′ｆＥ
（２　Ｎｆ）ｂ＋ε′ｆ（２　Ｎｆ）ｃ （３）

式中εｅａ为弹性应变，Ｅ为弹性模量．
为了计入平均应力效应，Ｍｏｒｒｏｗ［１０］，Ｓｍｉｔｈ，

Ｗａｔｓｏｎ，Ｔｏｐｐｅｒ［１１］以及 Ｗａｌｋｅｒ［１２］分别针对平均
应力的影响进行了修正

εａ＝σ′ｆ－σｍＥ
（２　Ｎｆ）ｂ＋ε′ｆ（２　Ｎｆ）ｃ （４）

εａσｍａｘ＝
（σ′ｆ）２

Ｅ
（２　Ｎｆ）２ｂ＋σ′ｆε′ｆ（２　Ｎｆ）ｂ＋ｃ （５）

εａ＝σ′ｆＥ ２　Ｎｆ １－Ｒ（ ）２

１－γ

［ ］ｂ ｂ

＋

ε′ｆ ２　Ｎｆ １－Ｒ（ ）２

１－γ

［ ］ｂ ｃ
（６）

式中σｍ 为平均应力，σｍａｘ 为最大应力，Ｒ为应力
比，上标ｒ为平均应力影响指数．
近几十年，随着研究手段的发展，对疲劳寿命

各种影响因素的认识逐渐深刻，本文针对疲劳寿
命分析中常见的３种主要因素，将其引入疲劳寿
命预测模型中，建立了一种新的考虑多种影响因
素的寿命预测模型．

１．１　平均应力的影响

针对缺口试样，由于应力集中的存在，导致缺
口局部有较高应力，当构件大部分仍处于弹性状
态时，缺口局部已经进入塑性，特别是在外载荷为
非对称的条件下，导致缺口局部应力比已不同于
施加的外载荷［１３］，因而势必需要考虑缺口局部应
力比的影响．
关于平均应力对疲劳寿命影响，普遍认为在

循环载荷作用下平均应力会显著增加或降低构件

的裂纹萌生寿命，因而很多研究者，如 Ｍｏｒｒｏｗ，

Ｓｍｉｔｈ，Ｗａｔｓｏｎ，Ｔｏｐｅｒ和 Ｗａｌｋｅｒ等都提出了各
自的平均应力修正模型，并在疲劳寿命预测中得
到了广泛使用，文献［１４］对目前广泛应用的考虑
平均应力影响的４种模型进行了对比，Ｗａｌｋｅｒ平
均应力寿命预测模型由于其含有可调整的γ项，
因而可以获得更好的寿命预测精度，其寿命方程
见式（６），本文即采用 Ｗａｌｋｅｒ寿命方程考虑缺口
局部平均应力对缺口疲劳的影响．

９０２１



航　空　动　力　学　报 第２８卷

１．２　应力梯度的影响

由于应力集中导致缺口局部区域应力下降较

快，具有较高的应力梯度，目前已经广泛认识到应
力梯度对于评价缺口疲劳强度有重要影响［１５］，将
应力梯度引入计算，以考虑梯度对寿命的影响，然
而怎样考虑梯度影响尚不统一，仍需进一步探索．
在考虑应力梯度影响的方法中最具代表性的是修

正的体积法［１６］和应力场强法［１７］，但是体积法对
缺口根部的应力梯度计算要求较高，对于应力集
中较高的缺口试样是比较难于准确计算应力梯度

的；场强法计算梯度较为简单，但是其缺口破坏区
域的尺寸难于确定，需要试验确定，在实际构件上
更加难于确定，为此本文进行了相关分析．为探索
其中的规律，在单调拉伸载荷作用下，将不同缺口
试样沿缺口平分线应力和距离均归一化，如图１
所示．图中给出了应力集中系数分别为Ｋｔ＝３和

图１　不同缺口归一化应力沿缺口平分线归一化

距离上的分布

Ｆｉｇ．１　Ｎｏｒｍａｌｉｚｅｄ　ｓｔｒｅｓｓ　ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ　ａｌｏｎｇ　ｎｏｒｍａｌｉｚｅｄ

ｓｙｍｍｅｔｒｉｃ　ｐａｔｈ　ｆｏｒ　ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ　ｎｏｔｃｈｅｓ

Ｋｔ＝５的Ｖ形缺口试样计算结果．σｍａｘ 为缺口根
部最大应力，σ为缺口平分线上不同位置处的应
力，ｘ为距缺口根部的距离，ｒ为缺口根部的曲率
半径．可以看出当缺口平分线上应力和距离均归
一化后，缺口根部归一化距离小于０．５时，不同缺口
形式的试样其缺口平分线上的归一化应力几乎相

同，因而本文提出的应力梯度影响因子定义如下：

　　定义１

Ｙ ＝ １
２Ｓ０．５

（７）

式中Ｓ０．５为应力归一化曲线与坐标轴在０≤ｘ／ｒ≤
０．５区间上围成的面积．之所以采用这种定义是
因为：一方面，当应力均匀分布即没有应力集中
时，应力梯度影响因子为１．０，此时无梯度影响；
另一方面，采用积分求面积的方法而不是直接求
梯度是为了避免缺口根部由于数值求导带来的误

差．将该应力梯度影响因子对缺口局部应力应变
进行修正，以建立缺口试样与光滑试样的对应关
系，得到的寿命修正方程为

εａ＝Ｙｍ σ
′ｆ
Ｅ ２　Ｎｆ １－Ｒ′（ ）２

１－γ

［ ］ｂ｛
ｂ

＋

ε′ｆ ２　Ｎｆ １－Ｒ′（ ）２

１－γ

［ ］ｂ ｝
ｃ

（８）

式中Ｒ′为缺口局部应力比，ｍ 为应力梯度影响
指数，表征应力梯度的影响程度，通过对航空材料
手册中多种材料试验数据分析发现，ｍ 与试验寿
命存在如下关系：

ｍ＝Ａ（２　Ｎｆ）Ｂ （９）

式中Ａ和Ｂ 为常数，可通过试验数据拟合得到．

１．３　尺寸效应的影响

处于非均匀应力场中的不同构件，即使危险
点应力相同，但如果应力梯度分布不相同，导致其
疲劳破坏区域大小和疲劳寿命不相同，这即是造
成处于非均匀应力场的构件疲劳强度尺寸效应的

重要原因［１８］，因而需要考虑非均匀应力场带来的
尺寸效应．图２给出了两种Ｖ形缺口试样缺口平
分线上仅应力归一化的分布规律，可以看出：由于
应力集中程度不同，导致其影响寿命的距离和梯
度也不尽相同，因而本文提出引入平均应力梯度
来刻画尺寸效应的影响．
定义２

ｇｃ＝σｎｏｍ｜ｘ＝ｒ／２－σｎｏｍ｜ｘ＝０ｒ／２
（１０）

式中σｎｏｍ 为缺口平分线上归一化应力．
基于材料手册中通常给出Ｋｔ＝３缺口试样
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的试验数据，因而以Ｋｔ＝３试样缺口处平均应力
梯度定义尺寸影响因子．
定义３

Ｃ＝ｇｃｇ３
（１１）

图２　不同缺口归一化应力沿缺口平分线的分布

Ｆｉｇ．２　Ｎｏｒｍａｌｉｚｅｄ　ｓｔｒｅｓｓ　ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ　ａｌｏｎｇ　ｓｙｍｍｅｔｒｉｃ

ｐａｔｈ　ｆｏｒ　ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ　ｎｏｔｃｈｅｓ

此处选取缺口平分线上距离为ｒ／２来定义平

均应力梯度ｇｃ以用于确定尺寸影响因子Ｃ，一方
面是因为当ｘ≤ｒ／２时，Ｃ值变化很小，比较稳
健；另一方面是因为梯度影响因子中选取的是归
一化距离为０．５，便于统一．将尺寸影响因子引入
到应力梯度的影响中，和应力梯度共同对缺口局
部应力应变进行修正，最终得到综合考虑平均应
力、应力梯度和尺寸效应的缺口疲劳寿命预测方
程为

εａ＝ＹｍＣ
α σ′ｆ
Ｅ ２　Ｎｆ １－Ｒ′（ ）２

（１－γ）／

［ ］
ｂ　ｂ

｛ ＋

ε′ｆ ２　Ｎｆ １－Ｒ′（ ）２

（１－γ）／

［ ］｝
ｂ　ｃ

（１２）

式中α为尺寸效应影响指数，可通过试验数据拟
合获得．

２　ＴＣ４合金材料缺口试样疲劳寿命
预测

　　为考查所发展的寿命预测方法的准确性，采
用ＴＣ４合金材料缺口试样的疲劳试验数据进行验
证，ＴＣ４合金材料室温条件下疲劳试验结果见表１．

表１　ＴＣ４合金材料室温疲劳性能［１９］

Ｔａｂｌｅ　１　Ｆａｔｉｇｕｅ　ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ　ｏｆ　ＴＣ４ａｌｌｏｙ　ａｔ　ｒｏｏｍ　ｔｅｍｐｅｔｕｒｅ

Ｎｆ＝５×１０３　ｃｙｃｌｅｓ　 Ｎｆ＝１０４　ｃｙｃｌｅｓ　 Ｎｆ＝５×１０４　ｃｙｃｌｅｓ　 Ｎｆ＝１０５　ｃｙｃｌｅｓ

Ｋｔ＝１　Ｋｔ＝３　Ｋｔ＝５　Ｋｔ＝１　Ｋｔ＝３　Ｋｔ＝５　Ｋｔ＝１　Ｋｔ＝３　Ｋｔ＝５　Ｋｔ＝１　Ｋｔ＝３　Ｋｔ＝５

σｍａｘ／ＭＰａ
Ｒ０．１
Ｒ－１

９４５

７４０

５８０

３９５

４１０

３００

８４５

６４０

４８０

３３０

３６０

２５０

６７０

４７０

３１５

２２０

２４５

１５０

６２０

４２５

２８０

１９０

２０５

１２０

２．１　平均应力修正参数的确定

利用ＴＣ４合金材料光滑试样不同应力比条
件下的疲劳试验数据，拟合得到 Ｗａｌｋｅｒ平均应
力修正寿命方程中的参数见表２．

表２　Ｗａｌｋｅｒ寿命方程中的参数

Ｔａｂｌｅ　２　Ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ　ｏｆ　Ｗａｌｋｅｒ　ｌｉｆｅ　ｅｑｕａｔｉｏｎ

σ′ｆ ｂ γ ε′ｆ ｃ

２　５０３．６０９ －０．１４０　９１　０．４２３　９１　３　２９９．１３４ －２．０１３　１１

图３给出了基于 Ｗａｌｋｅｒ平均应力修正的寿
命预测结果，可以看出对不同应力比Ｒ条件下的
光滑试样，寿命预测结果与试验结果均取得了很
好的一致性．

２．２　梯度影响因子的确定

确定应力梯度影响因子，需要对缺口试样进

行弹性有限元分析，以得到缺口平分线上应力分
布规律．ＴＣ４合金材料圆棒缺口试样轴对称模型
弹性有限元分析结果如图４所示，根据缺口根部

图３　Ｗａｌｋｅｒ平均应力修正的寿命预测曲线

Ｆｉｇ．３　Ｗａｌｋｅｒｓ　ｍｅａｎ　ｓｔｒｅｓｓ　ｍｏｄｉｆｉｅｄ　ｌｉｆｅ

ｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎ　ｃｕｒｖｅ
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局部应力分布，求得应力梯度影响因子Ｙ＝１．４４．
应力梯度影响指数则需要采用Ｋｔ＝３缺口试

样试验数据拟合得到，此处采用Ｋｔ＝３，Ｒ＝－１和

Ｒ＝０．１条件下的缺口试样试验数据进行拟合，拟
合结果如图 ５ 所示，其中 Ａ＝１７．３９６，Ｂ＝
－０．２７１．

图４　Ｋｔ＝３缺口试样弹性应力分布

Ｆｉｇ．４　Ｅｌａｓｔｉｃ　ｓｔｒｅｓｓ　ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ　ｆｏｒ　Ｋｔ＝３

ｎｏｔｃｈｅｄ　ｓｐｅｃｉｍｅｎ

图５　梯度影响指数ｍ与２　Ｎｆ的关系

Ｆｉｇ．５　Ｇｒａｄｉｅｎｔ　ｅｆｆｅｃｔ　ｅｘｐｏｎｅｎｔ　ｍｖｅｒｓｕｓ　２　Ｎｆ

２．３　尺寸影响因子的确定

计算所得ＴＣ４合金材料Ｋｔ＝３和Ｋｔ＝５缺
口试样缺口平分线上归一化应力分布如图６所
示，计算所得不同距离上的ｇｃ和尺寸影响因子Ｃ
结果见表３．可以看出在缺口平分线上ｘ≤ｒ／２
时，尺寸影响因子Ｃ的数值变化很小，比较稳健，
这也充分说明选取缺口平分线上距离ｘ＝ｒ／２求
平均梯度是合理的．
求得尺寸影响因子Ｃ之后，采用Ｋｔ＝５，Ｒ＝

－１和Ｒ＝０．１条件下的缺口试样试验数据确定
尺寸效应影响指数α，由Ｋｔ＝５缺口试样试验数
据求得的尺寸效应影响指数α值见表４，求算数
平均值可得α＝０．３８１　１．

图６　ＴＣ４合金材料缺口试样缺口平分线

归一化应力分布

Ｆｉｇ．６　Ｎｏｒｍａｌｉｚｅｄ　ｓｔｒｅｓｓ　ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ　ａｌｏｎｇ　ｓｙｍｍｅｔｒｉｃ

ｐａｔｈ　ｆｏｒ　ｎｏｔｃｈｅｄ　ｓｐｅｃｉｍｅｎｓ　ｏｆ　ＴＣ４ａｌｌｏｙ

表３　不同距离上的ｇｃ值

Ｔａｂｌｅ　３　Ｖａｌｕｅｓ　ｏｆ　ｇｃａｔ　ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ　ｄｉｓｔａｎｃｅｓ

ｇｃ 数值 ｇｃ 数值

ｇ３｜ｒ／４ －３．９２９　 ｇ３｜ｒ／２ －２．８８３

ｇ５｜ｒ／４ －１３．１８５　 ｇ５｜ｒ／２ －９．６９８

Ｃｒ／４ ３．３５６　 Ｃｒ／２ ３．３６４

表４　α值

Ｔａｂｌｅ　４　Ｖａｌｕｅｓ　ｏｆα

Ｋｔ Ｒ　 Ｎｆ／ｃｙｃｌｅｓ［１９］ Ｃα α

５

－１

５　０００　 ２．２１６　 ０．６５６

１０　０００　 ２．１６９　 ０．６３８

５０　０００　 １．５１７　 ０．３４４

１００　０００　 １．２５７　 ０．１８９

０．１

５　０００　 １．０８８　 ０．０７

１０　０００　 １．１８６　 ０．１４１

５０　０００　 １．７０３　 ０．４３９

１００　０００　 ２．００２　 ０．５７２

２．４　缺口试样寿命预测

对试验条件下ＴＣ４合金材料缺口试样，采用

Ｎｅｕｂｅｒ法计算局部应力应变及局部应力比，将计
算结果代入修正的寿命预测方程，局部应变幅、应
力比和寿命预测结果见表５和图７．可以看出：所
发展的方法对ＴＣ４合金材料缺口试样疲劳寿命
预测结果基本在２倍分散带以内，精度较好．
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表５　Ｎｅｕｂｅｒ法计算缺口局部应变幅、应力比和寿命预测结果

Ｔａｂｌｅ　５　Ｌｏｃａｌ　ｓｔｒａｉｎ　ａｍｐｌｉｔｕｄｅ　ａｎｄ　ｓｔｒｅｓｓ　ｒａｔｉｏ　ａｔ　ｎｏｔｃｈ　ｒｏｏｔ　ｂｙ　Ｎｅｕｂｅｒｓ　ｒｕｌｅ　ａｎｄ　ｌｉｆｅ　ｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎ　ｒｅｓｕｌｔｓ

应力（载荷）比Ｒ εａ 局部应力比Ｒ′ Ｎｆ／ｃｙｃｌｅｓ［１９］ Ｎｆ／ｃｙｃｌｅｓ

Ｋｔ＝３

－１

０．０１３　１３５ －１．０　 ５　０００　 ２　５３８

０．００９　８４ －１．０　 １０　０００　 ６　５４１

０．００６　０２５ －１．０　 ５０　０００　 ４９　０６０

０．００５　２ －１．０　 １００　０００　 ９８　８５３

０．１

０．００７　２２ －０．４５７　 ５　０００　 １０　４６７

０．００５　９１５ －０．２６９　 １０　０００　 １６　９３５

０．００３８　８　 ０．０２３　１　 ５０　０００　 ６３　０７５

０．００３　４４５　 ０．０５５　 １００　０００　 １２２　６２４

Ｋｔ＝５

－１

０．０１９　９９５ －１．０　 ５　０００　 ２　２５９

０．０１４　５３５ －１．０　 １０　０００　 ４　８９６

０．００６　９３ －１．０　 ５０　０００　 ５３　９２７

０．００５　５０５ －１．０　 １００　０００　 １３８　１２３

０．１

０．００９　８７５ －０．６３８　 ５　０００　 １０　６２４

０．００８　２１５ －０．５５３　 １０　０００　 ２０　４６８

０．００５　４１ －０．１８９　 ５０　０００　 ４４　２３４

０．００４　５２５ －０．０５６　 １００　０００　 ８７　２８４

图７　ＴＣ４合金材料缺口试样疲劳寿命预测

Ｆｉｇ．７　Ｆａｔｉｇｕｅ　ｌｉｆｅ　ｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎ　ｆｏｒ　ｎｏｔｃｈｅｄ　ｓｐｅｃｉｍｅｎｓ

ｏｆ　ＴＣ４ａｌｌｏｙ

３　结　论

通过分析对缺口疲劳寿命的主要影响因素，
发展了一种新的综合考虑平均应力、应力梯度和
尺寸效应影响的疲劳寿命预测方法，并以ＴＣ４合

金材料缺口试样试验数据为例进行了验证，取得
了较好的寿命预测结果．
１）由于局部塑性应变的存在，缺口局部应力
比并不等同于外部施加载荷的应力比，采用

Ｗａｌｋｅｒ平均应力修正模型可以较好地考虑局部
平均应力的影响．
２）在不同形式缺口局部归一化应力－距离分
析的基础上，提出了表征应力梯度影响的应力梯
度影响因子和影响指数，将应力梯度的影响引入
了寿命方程．
３）通过对比不同应力集中系数的缺口应力
分布，提出了非均匀应力场条件下的尺寸效应影
响因子，并将其与应力梯度影响因子结合引入寿
命预测方程，从而建立了较为完整的考虑缺口疲
劳寿命影响因素的疲劳寿命预测方程．
４）相比于传统寿命预测方法仅需要光滑试
样应力－寿命曲线，由于综合考虑不同影响因素，
本文所发展的新方法需要开展光滑试样对称和非

对称循环疲劳试验以及两种应力集中系数缺口试

样疲劳试验．
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本文所发展的方法仅需通过弹性计算获得应

力集中区域应力应变，避免了实际结构中难于确
定应力集中系数Ｋｔ和缺口疲劳系数Ｋｆ的问题，
为更有效地利用目前中国航空材料手册［１９］中的

试验数据预测实际构件的疲劳寿命提供了切实可

行的途径．
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