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摘　　　要：通过对典型缺口件疲劳寿命分析方法进行系统的回顾，按照疲劳缺口效应描述参数的不同将

缺口件疲劳分析方法划分为３类：局部应力应变法、应力梯度法和临界域法．结合４种不同缺口几何下的

ＬＹ１２ＣＺ铝合金缺口件的低周疲劳试验数据，对上述３类方法进行的验证对比可以发现：考虑了应力梯度和

应力场分布的方法（如临界域法和应力梯度法）对缺口件疲劳寿命的预测结果与试验结果吻合较好而局部应

力应变法预测精度较差，其中应力场强法还能够正确地预测疲劳破坏位置．
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ｆａｔｉｇｕｅ　ｌｉｆｅ

　　众所周知，工程构件的疲劳失效通常发生在
缺口、孔洞等不连续特征所导致的应力集中部位，

因此对应力集中部位的疲劳寿命评估是工程抗疲

劳设计的关键［１］．而相关研究已发现［２－６］，具有应
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力集中特征的疲劳行为并不唯一由局部最大应力

σｍａｘ（或应变）控制，还与缺口几何以及局部应力
应变分布有关．如对于缺口几何相似的缺口件，若
减小缺口尺寸，在相同载荷作用下，其疲劳寿命会
增加．特别在保持理论应力集中系数Ｋｔ 不变的
情况下，随着缺口尺寸趋于０，缺口件的疲劳性能
趋于光滑件的疲劳性能［５，７－８］．对于这种小缺口相
比大缺口疲劳寿命提高的缺口效应，目前已有很多
方法给予解释，并形成了很多疲劳寿命分析方法．
本文按照对疲劳缺口效应的解释不同及相应

的描述参数，将缺口件疲劳寿命分析方法分为３
大类：局部应力应变法、应力梯度法以及临界域法．

１　局部应力应变法

局部 应 力 应 变 法 （ｌｏｃａｌ　ｓｔｒｅｓｓ－ｓｔｒａｉｎ　ａｐ－
ｐｒｏａｃｈ，ＬＳＳＡ）的基本假设［１］是：若缺口件危险部
位受到的局部应力应变历程与作用在相同材料的

光滑件上的应力应变历程相同，则它们的疲劳寿
命相同（见图１）．

图１　局部应力应变法的基本假设

Ｆｉｇ．１　Ｂａｓｉｃ　ａｓｓｕｍｐｔｉｏｎ　ｏｆ　ＬＳＳＡ

ＬＳＳＡ的关键内容是确定疲劳危险点处的应
力应变历程．目前解决这一问题主要有两个方案：

①采用全程弹塑性有限元分析方法［９］，其困难在

于缺乏材料循环本构模型，同时循环弹塑性有限
元分析时计算量十分巨大，该方案在工程中无法
实际应用［１０－１１］；② 近似分 析 方 法，如 Ｎｅｕｂｅｒ
法［１２］、等效应变能密度（ＥＳＥＤ）法［１３－１４］、Ｓｉｎｇｈ
等［１５］提出的适用于非比例加载的增量Ｎｅｕｂｅｒ法

和增量ＥＳＥＤ法等等．
大量的疲劳寿命分析结果与试验结果对比表

明［１６－１７］：在低周疲劳时，ＬＳＳＡ得到的疲劳寿命总

体符合较好，通常略低于试验结果；但在中高周疲
劳时，疲劳寿命分析结果远远低于试验结果．金属
材料的疲劳机理研究也表明［１８－２０］，疲劳裂纹ａ首

先在数个晶粒尺寸范围内在剪切应力幅的作用下

成核，即疲劳源的形成需要危险点周围晶粒的参
与．而ＬＳＳＡ的基本思想是缺口根部疲劳危险点
处的应力应变是决定缺口件疲劳寿命的控制参

数，这一基本思想在缺口根部进入大范围屈服时
是比较符合事实的，但是在中长寿命区这一思想
与事实相差甚远，见图２．

图２　缺口附近的应力分布与裂纹萌生

Ｆｉｇ．２　Ｓｔｒｅｓｓ　ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ　ａｔ　ａ　ｎｏｔｃｈ　ａｎｄ　ｃｒａｃｋ

ｉｎｉｔｉａｔｉｏｎ　ｆｒｏｍ　ｔｈｅ　ｎｏｔｃｈ

针对ＬＳＳＡ的这种局限性，很多人提出了改
进方法，如 Ｗｅｔｚｅｌ［２１］和Ｔｏｐｐｅｒ等［２２］用疲劳缺口
系数Ｋｆ取代理论应力集中系数Ｋｔ来修正Ｎｅｕ－
ｂｅｒ法

σｔεｔ＝
（ＫｆＳｎ）２

Ｅ ＝Ｃ （１）

式中σｔ和εｔ为缺口根部的局部应力和应变；Ｅ为
弹性模量；Ｃ为Ｎｅｕｂｅｒ常数．由于Ｋｆ＜Ｋｔ，所以
式（１）求出的局部应力应变值小于缺口根部真实
的局部应力应变值，使得疲劳寿命的分析结果接
近试验结果．但是Ｋｆ的计算本身依靠经验公式，
导致了ＬＳＳＡ对于中高周疲劳寿命分析精度偏
低．循着 Ｗｅｔｚｅｌ和Ｔｏｐｐｅｒ等人的思路，出现了大
量的改进算法，如文献［２３－２４］研究了式（１）的解
法；文献［１１，２５－２７］提出了不同载荷边界下的近
似分析方法；文献［２８－３０］研究了不同材料循环本
构关系下的近似方法等等．

２　应力梯度法

应力梯度法（ｓｔｒｅｓｓ　ｇｒａｄｉｅｎｔ　ａｐｐｒｏａｃｈ，ＳＧＡ）
认为缺口根部内层晶粒对外层高应力区晶粒的支

持效应是由峰值应力附近的相对应力梯度主导

的，因此该法通过考虑缺口附近应力分布以及相
对应力梯度的变化定义了表征缺口损伤程度的有

４２２１
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效应力作为控制缺口疲劳寿命的损伤参数．
如Ｑｙｌａｆｋｕ等［３１－３２］依据疲劳损伤是由循环塑

性以及应力梯度造成的应力松弛引起，给出表征
缺口损伤程度的有效应力（见图３）．

σｅｆｆ＝ １ｒｅｆｆ∫
ｒｅｆｆ

０
σｅｑ（ｒ）［１－ｒχ（ｒ）］ｄｒ

χ（ｒ）＝
１

σｅｑ（ｒ）
ｄσｅｑ（ｒ）
ｄｒ

ｒｅｆｆ＝ｍｉｎ［χ（ｒ）］ （２）

式（２）中相对应力梯度χ（ｒ）是由Ｓｉｅｂｅｌ和Ｓｔｉｅｌ－
ｅｒ［３３］最先提出并用以考虑缺口件的疲劳强度缩
减现象，Ｆｉｌｉｐｐｉｎｉ［３４］给出了多种缺口形式下χ（ｒ）
的解析表达式；σｅｑ（ｒ）为缺口等分线上ｒ处的等
效应力；ｒｅｆｆ为弹塑性应力场的有效距离，与缺口
几何有关．利用材料光滑试件的Ｓ－Ｎ 曲线通过有
效应力σｅｆｆ即可获得缺口根部危险部位的疲劳寿
命．该法在缺口应力场为线弹性时，其特征应力退
化为ＬＳＳＡ中危险点处的应力，因此对于缺口件
高周疲劳问题其预测结果偏于保守．此外该法需
要准确的获得缺口附近的弹塑性应力场，因此对
于工程真实构件其数值计算较复杂．

图３　缺口附近应力及相对应力梯度变化

Ｆｉｇ．３　Ｓｔｒｅｓｓ　ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ　ａｎｄ　ｒｅｌａｔｉｖｅ　ｓｔｒｅｓｓ　ｇｒａｄｉｅｎｔ

ｖｓ．ｄｉｓｔａｎｃｅ　ｆｒｏｍ　ｔｈｅ　ｎｏｔｃｈ　ｔｉｐ

３　临界域法

临 界 域 法［３，３５］ （ｃｒｉｔｉｃａｌ　ｚｏｎｅ　ａｐｐｒｏａｃｈｅｓ，

ＣＺＡ）认为疲劳失效的发生不仅仅与局部最大应
力有关，还与缺口根部有限体积内的应力应变分
布有关，因此该法一般定义缺口局部损伤区应力
场中的某一特征应力应变作为控制缺口疲劳寿命

的参数．其典型的方法有名义应力法、应力场强法
以及临界距离法．

３．１　名义应力法

名义应力法（ｎｏｍｉｎａｌ　ｓｔｒｅｓｓ　ａｐｐｒｏａｃｈ，ＮＳＡ）
假定：对于相同材料制成的任意构件，只要其Ｋｔ

相同，载荷谱相同，则它们的寿命相同［１］．其估算
缺口件疲劳寿命通常有两种方法：一是直接按照
缺口件的名义应力Ｓｎ 和相应Ｋｔ下的Ｓ－Ｎ 曲线
估算该缺口件的疲劳寿命；二是对材料的Ｓ－Ｎ 曲
线修改，得到缺口件的Ｓ－Ｎ 曲线，然后估算其疲
劳寿命．如目前使用较广泛是Ｃｏｌｌｉｎｓ［３６］提出的对
材料Ｓ－Ｎ 曲线中疲劳极限寿命所对应的极限强
度应用疲劳缺口系数修正得到缺口件的修正Ｓ－Ｎ
曲线（见图４），进而由名义应力幅确定其疲劳寿命．

图４　缺口件的修正Ｓ－Ｎ 曲线

Ｆｉｇ．４　Ｍｏｄｉｆｉｅｄ　Ｓ－Ｎｃｕｒｖｅ　ｆｏｒ　ｎｏｔｃｈｅｓ

疲劳缺口系数Ｋｆ不仅能反映缺口根部最大
应力，也能反映缺口根部附近有限区域内的应力
场影响［３７］．Ｋｆ 通常由试验或经验公式获得，如

Ｎｅｕｂｅｒ［３８］将缺口件的疲劳特性与缺口附近弹性
应力场内某一特征距离Ａ０ 内的平均应力相关
（见图５），且认为Ａ０ 与晶粒大小有关，并给出了
基于Ｋｔ和缺口根部曲率半径ρ的Ｋｆ经验公式；

Ｐｅｔｅｒｓｏｎ［３９］假设从缺口根部向材料内部的应力线
性减小，认为缺口件的疲劳特性与该应力场中某
一距离ａ０ 处的点应力相关，其中ａ０ 与晶粒大小
和载荷有关，也给出了类似的Ｋｆ经验公式．

图５　Ｎｅｕｂｅｒ和Ｐｅｔｅｒｓｏｎ模型

Ｆｉｇ．５　Ｎｅｕｂｅｒ　ａｎｄ　Ｐｅｔｅｒｓｏｎ　ｍｏｄｅｌｓ

对于第一种方法，需将不同Ｋｔ下的Ｓ－Ｎ 曲
线插值到指定Ｋｔ 下，因此需要大量的材料性能
试验数据，使用较为不便．事实上，即使是Ｋｔ 和

Ｓｎ相同的不同缺口件，其疲劳寿命也并不相同．
这是因为Ｋｔ仅考虑了缺口几何对疲劳强度的影
响，其不足以完全描述应力集中对疲劳强度的影
响．因此，该法给出的预测结果不稳定．
对于第二种方法，经验成份较多，如大多由经
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验公式获得，且大多数工程结构件几何外形较复
杂，使得其名义应力的确定也不明确，因此该法的
预测精度也不稳定．

３．２　应力场强法

疲劳损伤的微观和宏观机理研究表明疲劳是

一种局部损伤现象，据此姚卫星［１，４０－４１］给出了考
虑局部损伤区应力场影响的应力场强法（ｓｔｒｅｓｓ
ｆｉｅｌｄ　ｉｎｔｅｎｓｉｔｙ　ａｐｐｒｏａｃｈ，ＳＦＩＡ），该法定义缺口附
近的应力场强度σｆｉ（见图６）来反映缺口件受载的
严重程度．

σｆｉ＝ １Ｖ∫Ω
ｆ（σｉｊ）φ（ｒ）ｄｖ （３）

式中Ω为缺口损伤区，只与材料性能有关；Ｖ 是Ω
的体积；σｉｊ为损伤区应力场的应力分量；ｆ（σｉｊ）为
破坏函数，与材料的破坏机理有关，如Ｖｏｎ　Ｍｉｓｅｓ
准则等；φ（ｒ）是权函数，表征了损伤区内各点应力
对损伤贡献的程度，对于各向同性材料，φ（ｒ）与距
离｜ｒ｜和方向θ有关，其１阶近似表达式为

φ（ｒ）＝１＋ｃ　ｒ （１＋ｓｉｎθ） （４）

其中ｃ是以最大应力点为原点的应力梯度．

图６　应力场强法模型

Ｆｉｇ．６　Ｓｔｒｅｓｓ　ｆｉｅｌｄ　ｉｎｔｅｎｓｉｔｙ　ａｐｐｒｏａｃｈ　ｍｏｄｅｌ

ＳＦＩＡ认为若缺口根部应力场强度σｆｉ的历程
与光滑件应力场强度历程相同，则两者具有相同
的疲劳寿命．因此，根据缺口根部σｆｉ由材料Ｓ－Ｎ
曲线即可获得该缺口危险部位的疲劳寿命．应力
场强法可以较好地解释缺口效应［１］，但是实际应

用中其缺口损伤区Ω的大小需要试验确定，且σｆｉ
的计算也十分繁琐．

３．３　临界距离法

临界距离法（ｃｒｉｔｉｃａｌ　ｄｉｓｔａｎｃｅ　ｍｅｔｈｏｄ，ＣＤＭ）

是由Ｔａｎａｋａ［２］和Ｔａｙｌｏｒ［５］先后提出的．该法认为
疲劳损伤与缺口附近应力场有关，并将缺口附近
最大主应力场内某一临界尺度（包括材料内某一
点或线等）内的平均应力（见图７）作为控制疲劳

损伤的特征应力．

Ｐｏｉｎｔ　ｍｅｔｈｏｄ（ＰＭ）　σａｖ＝σ１ ｒ＝
Ｌ０
２
，θ＝（ ）０

Ｌｉｎｅ　ｍｅｔｈｏｄ（ＬＭ）　σａｖ＝ １
２Ｌ０∫

２Ｌ０

０
σ１（ｒ，θ＝０）ｄｒ

（５）
其中σ１ 为缺口弹性应力场中极坐标（ｒ，θ）处的最

大主应力；临界距离Ｌ０ ＝ １π
ΔＫｔｈ
Δσ（ ）０
是材料参

数，Δσ０ 和ΔＫｔｈ分别是相同应力比Ｒ下材料疲劳
极限变程和疲劳裂纹扩展门槛值．与应力场强法
类似，利用该特征应力σａｖ由材料的Ｓ－Ｎ 曲线获
得缺口根部危险部位的疲劳寿命．

图７　缺口附近应力场与疲劳危险区

Ｆｉｇ．７　Ｓｔｒｅｓｓ　ｆｉｅｌｄ　ａｎｄ　ｆａｔｉｇｕｅ　ｆａｉｌｕｒｅ　ｚｏｎｅ

ａｔ　ａ　ｎｏｔｃｈ

该法中临界距离Ｌ０ 与缺口类型（包括钝缺口
和尖锐缺口等）无关，同时只需较少的材料参数，
因此受到了广泛关注．如Ｓｕｓｍｅｌ等［４２－４４］应用基
于临界面法的多轴疲劳破坏准则对其进行了扩

展，使其适用于多轴加载下的缺口疲劳失效分析．
Ｌａｎｎｉｎｇ等［４５］对Ｔｉ－６Ａｌ－４Ｖ材料在不同缺口几何
即不同Ｋｔ 下，应用ＰＭ 对单轴疲劳极限的预测
显示误差在±１３％以内．其进一步的研究分析指
出［４６－４７］，产生误差的主要原因是对于同一材料不
同Ｋｔ下，材料临界距离参数Ｌ０ 在统计上是变化
的，即Ｌ０ 与Ｋｔ（缺口几何）相关，因此该法的稳定
性仍需进一步研究．

４　讨论与评估

４．１　讨论

通过上述分析可以发现，３类缺口件疲劳寿
命分析方法对缺口疲劳效应有着不同的解释和描

述，相应地所需的材料性能数据和计算工作量也
各不相同，表１对它们做了简要比较分析．
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表１　缺口件疲劳寿命分析方法的对比

Ｔａｂｌｅ　１　Ｃｏｍｐａｒｓｉｏｎ　ｏｆ　ｆａｔｉｇｕｅ　ｌｉｆｅ　ａｎａｌｙｓｉｓ　ａｐｐｒｏａｃｈｅｓ　ｆｏｒ　ｎｏｔｃｈｅｄ　ｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓ

特点 ＬＳＳＡ　 ＳＧＡ
ＣＺＡ

ＮＳＡ　 ＳＦＩＡ　 ＣＤＭ

控制参数 σｔ和εｔ σｅｆｆ
Ｋｔ和ＫｔＳｎ 或

Ｋｆ和ＫｆＳｎ
σｆｉ σａｖ

材料数据
循环σ－ε曲线、

ε－Ｎｆ曲线（Ｋｔ＝１）
循环σ－ε曲线、

Ｓ－Ｎ 曲线（Ｋｔ＝１）
不同Ｋｔ下的

Ｓ－Ｎ 曲线

循环σ－ε曲线、

Ｓ－Ｎ 曲线（Ｋｔ＝１）
循环σ－ε曲线、

Ｓ－Ｎ 曲线（Ｋｔ＝１）

疲劳机理
在低周疲劳阶段符合疲劳机

理，在高周疲劳阶段不符合
基本符合 不符合 符合 基本符合

精度
低周疲劳寿命预测好，

高周疲劳寿命预测差
疲劳寿命预测较好 精度不稳定 疲劳寿命预测好 疲劳寿命预测较好

计算量 较小 较大 小 计算繁琐
仅需线弹性分析，

计算量较小

４．２　评估

用一组低周试验结果［２６］对上节综述的方法

进行评估．试件材料为ＬＹ１２ＣＺ铝合金板材，厚
度为２ｍｍ．试件为双孔试件ＤＨ（见图８（ａ））和双
边缺口试件 ＤＮ－Ａ 和 ＤＮ－Ｂ（见图８（ｂ）和图８
（ｃ）），其几何尺寸见图８和表２．

图８　试件几何尺寸（单位：ｍｍ）

Ｆｉｇ．８　Ｎｏｔｃｈ　ｇｅｏｍｅｔｒｙ（ｕｎｉｔ：ｍｍ）

表２　两种双孔试件缺口几何尺寸

Ｔａｂｌｅ　２　Ｄｉｍｅｎｓｉｏｎ　ｏｆ　ｔｗｏ　ｄｏｕｂｌｅ－ｈｏｌｅ　ｓｐｅｃｉｍｅｎｓ

双孔试件 ＤＨ－Ａ　 ＤＨ－Ｂ

圆孔直径／ｍｍ　 ２６　 ２０

腰形孔长Ｗ／ｍｍ　 ６．５　 ９

腰形孔半径Ｒｎ／ｍｍ　 １．５　 ３

采用Ｎａｓｔｒａｎ有限元分析获得缺口附近的弹
塑性应力场，针对３类缺口疲劳寿命分析方法中
特征应力的分析结果见表３，其中材料性能见表

４，材料的循环应力应变曲线、Ｓ－Ｎ 曲线以及应变
寿命曲线见文献［４１］．表５给出了试件失效所在
的缺口部位以及试验疲劳寿命与３类缺口疲劳寿
命分析方法估算的疲劳寿命对比．
从表５中可以看出：ＬＳＳＡ（Ｎｅｕｂｅｒ）基于缺

口附近局部最大应力应变，疲劳寿命预测结果较
差且偏于保守；而基于临界域法和应力梯度法的
寿命预测结果普遍较好，其中名义应力法（Ｃｏｌ－
ｌｉｎｓ）由于依赖于经验公式，所以其寿命预测结果
不稳定；其他４种模型预测结果均在３倍寿命误
差带以内，但应力场强法（ＳＦＩＡ）中的应力场强σｆｉ
更能较好地反映缺口受载的严重程度．如对于

ＤＨ－Ａ缺口件，在１５０ＭＰａ名义应力作用下其疲
劳失效部位发生中心圆孔部位，而从表３可知

ＣＤＭ和ＳＧＡ均预测失效发生在腰形孔上．
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表３　缺口附近应力场特征应力分析结果

Ｔａｂｌｅ　３　Ａｎａｌｙｔｉｃａｌ　ｒｅｓｕｌｔ　ｏｆ　ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃ　ｓｔｒｅｓｓ　ｏｆ　ｓｔｒｅｓｓ　ｆｉｅｌｄ　ａｔ　ｔｈｅ　ｎｏｔｃｈ　ｒｏｏｔ

试件缺口 Ｋｔ Ｋ＊
ｆ

Ｓｎ／

ＭＰａ

σｍａｘ／

ＭＰａ

ＳＦＩＡ　 Ｐｏｉｎｔ　ｍｅｔｈｏｄ　 Ｌｉｎｅ　ｍｅｔｈｏｄ　 Ｑｙｌａｆｋｕ

σａｖ／ＭＰａ σｆｉ／ＭＰａ σａｖ／ＭＰａ σｅｆｆ／ＭＰａ

ＤＨ－Ａ圆孔 ２．２７　 ２．１９
８０

１５０

２８６．１１

３６３．５５

２４７．６２

３２０．０６

２８１．４６

３５６．２４

２７７．４

３５６．８

２８２．５４

３５８．８４

ＤＨ－Ａ腰形孔 ３．４２　 ２．６８
８０

１５０

２９７．６６

３６６．５５

２３９．３３

３１９．２４

２６５．４６

３６１．９５

２６９．５５

３６３．８８

２８４．６５

３６２．１

ＤＨ－Ｂ圆孔 ２．４４　 ２．３４　 ９８　 ３１６．６４　 ２７６．０６　 ３１１．８３　 ３０６．４３　 ２９８．１５

ＤＨ－Ｂ腰形孔 ２．７５　 ２．４３　 ９８　 ３４１．４０　 ２７９．２３　 ３２９．５３　 ３１３．３４　 ３０６．１７

ＤＮ－Ａ圆孔 １．６４　 １．５１　 ７８．４　 ２５３．４７　 ２２４．１２　 ２４２．３９　 ２３７．３４　 ２４８．５８

ＤＮ－Ａ边缺口 １．７４　 １．５７　 ７８．４　 ２６６．５３　 ２３０．１０　 ２５６．３８　 ２５０．４９　 ２６３．４６

ＤＮ－Ｂ圆孔 ２．０４　 １．９９
８０

１００

３０３．９１

３４０．９５

２６１．８９

２９８．９３

２９５．１５

３３９．０１

２９２．６４

３３７．８

２９９．６５

３２９．７

ＤＮ－Ｂ边缺口 ２．０８　 １．７１
８０

１００

３０９．３１

３４２．３８

２５０．４５

２９２．４０

２８１．７３

３３８．７３

２６４．９

３２２．６４

３００．０５

３３０．２

　　注：Ｋ＊
ｆ 按Ｐｅｔｅｒｓｏｎ公式计算，取ａ０＝０．６３ｍｍ

表４　ＬＹ１２ＣＺ铝合金板材材料性能数据

Ｔａｂｌｅ　４　Ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ　ｏｆ　ａｌｕｍｉｎｕｍ　ａｌｌｏｙ　ＬＹ１２ＣＺ

Ｅ／ＭＰａ ν Ｒ Δσ０／ＭＰａ ΔＫｔｈ／（ＭＰａ·ｍ
１
２） Ｌ０／ｍｍ　 Ｄ／ｍｍ

７１　０２２　 ０．３　 ０．１　 １０６．４　 ２．４８　 ０．１７３　 ０．１８５

表５　估算疲劳寿命与试验疲劳寿命对比（单位：ｃｙｃｌｅｓ）

Ｔａｂｌｅ　５　Ｆａｔｉｇｕｅ　ｌｉｆｅ　ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ　ｂｅｔｗｅｅｎ　ｅｓｔｉｍａｔｉｏｎ　ａｎｄ　ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ（ｕｎｉｔ：ｃｙｃｌｅｓ）

失效部位
Ｓｎ／

ＭＰａ

ＬＳＳＡ
（Ｎｅｕｂｅｒ）

ＮＳＡ
（Ｃｏｌｌｉｎｓ）

ＳＦＩＡ
（Ｙａｏ）

ＣＤＭ
（ＰＭ）

ＣＤＭ
（ＬＭ）

ＳＧＡ
（Ｑｙｌａｆｋｕ）

试验寿命

ＤＨ－Ａ圆孔
８０　 ４２　０５３　 ７４１　３４３　 ２０２　７７０　 １６８　１８０　 １８６　６１０　 １６３　２７０　 １３５　８８５

１５０　 １　９６３　 ５６　５０１　 ３２　７７３　 １７　０３６　 １６　８５１　 １６　１７６　 １７　３５２

ＤＨ－Ｂ腰形孔 ９８　 ４６　５０９　 ３１４　６６２　 ９６　７４６　 ４５　６６０　 ６６　６６７　 ７５　９７０　 １６１　５９７

ＤＮ－Ａ边缺口 ７８．４　 ７８　４８７　 ６　３８９　７９２　 ２９５　８０２　 ２８２　０８０　 ３０８　８２０　 ２４９　９２２　 ２２３　９７３

ＤＮ－Ｂ圆孔
８０　 ３３　３０２　 １　２６０　８７７　 １４６　６１７　 １０６　０００　 １１７　４００　 ８５　５６６　 ７６　１１７

１００　 １１　９２６　 ３７８　５５７　 ５８　４８７　 ３３　３６０　 ３４　９３０　 ４５　４４０　 ３１　０１１

５　结　论

本文对目前探讨较多的缺口件疲劳寿命分析

方法进行了回顾，并按照对缺口效应的不同描述
参数和解释将上述方法进行了分类．通过对４种
不同缺口几何的ＬＹ１２ＣＺ铝合金缺口件进行的
低周疲劳寿命评估对比发现：

１）考虑了应力梯度和应力场分布的方法预

测得到的疲劳寿命的结果与试验结果吻合较好，

都在３倍寿命分散带之内，局部应力应变发偏于
保守，名义应力法精度较差．其原因是缺口或其他
具有应力集中特征的疲劳行为并不唯一由局部最

大应力（或应变）控制，而是与缺口几何及其局部
应力应变分布有关．
２）从预测疲劳破坏的位置可以看到：应力场
强法能够正确地给出破坏位置，临界距离法和应
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　第６期 张成成等：典型缺口件疲劳寿命分析方法

力梯度法在大多数情况下能够正确地给出破坏位

置，但其他方法基本上不具参考价值．
３）从计算的复杂性看，应力场强法最繁琐，
临界距离法和梯度法次之，名义应力法和局部应
力应变法最简单．
４）对上述３类缺口效应描述参数的应用还
需进行深入系统的评估，以期在复杂载荷条件下
如高温和多轴疲劳问题有更广的参考价值．
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