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要!利用试样缺口根部归一化应力的分布规律"在考虑应力梯度的缺口疲劳寿命预测方法的基础

上"着重考虑尺寸效应对缺口疲劳寿命的影响"构建了综合考虑平均应力*应力梯度和尺寸效应的缺口疲劳寿

命预测方法
%

利用已有的
d$3

合金缺口疲劳试验数据对所发展的方法进行了验证"并与常用的几种局部应力

应变法的寿命预测结果进行了对比分析
%

结果表明!所对比的几种局部应力应变法的寿命预测结果过于保守"而

所发展的缺口疲劳寿命预测方法的预测结果几乎全在
2

倍分散带以内"且大多数预测结果在
!

倍分散带以内
%

关
!

键
!

词!缺口疲劳+平均应力+应力梯度+尺寸效应+局部应力应变法+寿命预测
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实际结构在服役过程中"通常疲劳裂纹首先

在结构几何发生突变的孔*缺口等应力集中部位

萌生"由于这些部位应力梯度较高"有利于疲劳裂

纹的萌生进而引起结构失效
%

因此"构件的疲劳寿

命很大程度上取决于其应力集中区域的疲劳强

度
%

经过不断地研究和发展"人们对如何更准确地

预测应力集中构件的疲劳寿命取得了长足进步
%

目前"用于预测结构应力集中部位疲劳寿命的方

法主要有名义应力法#

/';@/+*D,()DD+

EE

('+&C

$*

局部应力应变法#

*'&+*D,()DDUD,(+@/+

EE

('+&C

$*

应力场强法#

D,()DDN@)*-@/,)/D@,

W

+

EE

('+&C

$和临

界距离法#

,C)'(

W

'N&(@,@&+*-@D,+/&)

$等
%

名义应力法是一种传统的安全疲劳寿命估算

法"该方法认为材料相同的任意构件"只要它们具

有相同的应力集中系数
1

,

和载荷历程"则它们

具有相同的疲劳寿命
%

由于该方法需要材料在不

同
1

,

下的
8D&

曲线"试验量大"而且实际结构的

1

,

通常难以确定"特定
1

,

下的
8D&

曲线只能通

过插值获得"插值结果有时不准确"甚至不能用"

因而该方法的预测精度并不高%

0

&

%

局部应力应变法%

!U2

&是一种应用较为广泛的

缺口疲劳寿命预测方法"该方法认为"如果构件危

险点的载荷历程与相同材料的光滑试件的载荷历

程相同"则它们具有相同的疲劳寿命
%

该方法首先

通过计算#采用
:).F)(

法%

3

&和有限单元法等$得

到缺口局部的应力应变历程"然后对照相应材料

的疲劳性能数据"按照疲劳累积损伤理论进行疲

劳寿命预测
%

但该方法仅考虑了缺口危险点处一

点的应力应变"没有考虑缺口根部的应力梯度和

应力状态对疲劳寿命的影响"因此当缺口局部具

有较高的应力梯度时"其疲劳寿命预测结果通常

过于保守
%

应力场强法%

4U5

&以应力场强度
(

N@

来反映缺口

件受载严重程度"并假定"若缺口根部
(

N@

的历程

与光滑试件
(

N@

的历程相同"则它们的寿命相同
%

该方法可解释尺寸效应等疲劳现象"且其预测精

度也较好"但参数
(

N@

的计算相对较为繁琐"是一

种具有发展潜力的方法
%

临界距离法%

6UK

&主要采用距离热点#

C',D

E

',

$

应力给定,临界距离-处的应力"或给定临界距离*

面积或体积上的平均应力值表示局部参量来预测

缺口的疲劳寿命
%

由于该方法考虑了缺口根部一

定区域的应力应变对疲劳寿命的影响"因而其预

测精度相对较高
%

但在实际应用中难以确定实际

结构的临界距离"因而把该方法用于实际结构的

疲劳寿命预测还有待进一步研究
%

王延荣等%

01

&根据缺口根部的应力分布"发展

了一种综合考虑平均应力*应力梯度和尺寸效应

的缺口疲劳寿命预测方法"并利用
d$3

合金室温

缺口疲劳试验数据进行了验证"取得了较好的预

测精度
%

本文在已有研究基础上"重新考虑了尺寸

效应的影响"并将应力梯度和尺寸效应对寿命的

影响分开来考虑"发展了一种缺口疲劳寿命预测

方法"并利用
d$3

合金室温下的缺口疲劳试验数

据进行了验证"取得了较好的预测效果
%

!

!

缺口疲劳寿命方程的构建

疲劳寿命预测方法的发展体现了人们对疲劳

问题认识的不断加深"

0K01

年
B+D

f

.@/

%

00

&首先提

出了疲劳寿命预测模型的应力幅
U

寿命关系

(

+

$(

E

N

#

!&

N

$

9

#

0

$

式中
(

+

为应力幅值"

(

E

N

为疲劳强度系数"

9

为疲劳

强度指数"

&

N

为疲劳寿命
%

由于认识到变形过程中弹性和塑性对材料的

疲劳特性具有不同的影响"

"+/D'/

%

0!

&与
$'NU

N@/

%

02

&几乎同时提出了塑性应变幅
U

寿命关系"即

著名的
"+/D'/U$'NN@/

方程

)

E

+

$)

E

N

#

!&

N

$

F

#

!

$

式中
)

E

+

为塑性应变幅值"

)

E

N

为疲劳延性系数"

F

为

疲劳延性指数
%

基于以上两式"

0K54

年
"'(('O

%

03

&提出了同

时考虑弹性和塑性的总应变幅与疲劳反向数表示

的寿命预测模型"即总应变寿命方程

#)

,

!

$)

)

+

%)

E

+

$

(

E

N

,

#

!&

N

$

9

%)

E

N

#

!&

N

$

F

#

2

$

式中
#)

,

为总应变范围"

)

)

+

为弹性应变幅"

,

为弹

性模量
%

在实际应用中"根据结构件的实际服役情

况可以对上式进行修正"从而演化出多种寿命预

测方程
%

!"!

!

总应变寿命方程的修正

王延荣等%

04

&根据总应变寿命方程中参数的

物理意义"建立了材料的疲劳强度系数
(

E

N

和疲劳

延性系数
)

E

N

的确定关系式

(

E

N

$

(

N

1C4

9

$

(

F

1C4

9

#

0

(

*

$

#

3

$

)

E

N

$

)

N

1C4

F

$

(

*/

#

0

(

*

$

1C4

F

#

4

$

式中
(

N

为断裂真应力"

)

N

为断裂真应变"

(

F

为单

调拉伸强度极限"

*

为断面收缩率"进而可将总应

变寿命方程改写为
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(
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$

1C4

F

#

!&

N

$

F

#

5

$

式中疲劳强度指数
9

和疲劳延性指数
F

通过试验

数据拟合得到"从而得到材料参数具有明确物理

意义的总应变寿命方程
%

上述方程是在对称循环条件下建立的"而实

际结构在工作中其平均应力并不为零"已经有很

多学者研究了平均应力对疲劳寿命的影响"如

"'(('O

%

05

&

"

?;@,CUc+,D'/Ud'

EE

)(

%

06

&

#

?cd

$以

及
c+*=)(

%

0<

&分别考虑了平均应力对材料疲劳特

性的影响并对总应变寿命方程进行了修正
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(
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$
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E

N

$

!

,

#

!&
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$

!9

%(

E
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E
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F

#

<

$
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,

!

$

(

E

N

,

!&

N

0

(

@

# $

!

0

('

% &

9

9

%

)

E

N

!&

N

0

(

@

# $

!

0

('

% &

9

F

#

K

$

式中
(

;

为平均应力"

(

;+b

为最大应力"

@

为应力

比"

'

为平均应力影响指数
%

_'O*@/

>

%

0K

&对目前广泛应用的几种考虑平均

应力影响的疲劳寿命预测方法进行了对比分析"

认为
c+*=)(

修正总应变寿命方程"即式#

K

$"由

于其参数
'

可调"因而其寿命预测结果的精度相

对较高
%

本文即采用
c+*=)(

修正的总应变寿命

方程考虑平均应力的影响
%

结合式#

5

$和式#

K

$可

以得到材料参数具有明确物理意义的修正的总应

变寿命方程
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!

应力梯度的影响

如图
0

所示"缺口局部区域由于应力集中而

具有较高的应力梯度
%

考虑应力梯度影响的方法

有修正体积法*应力场强法等
%

文献%

01

&通过定义

应力梯度影响因子
G

来考虑应力梯度的影响

G

$

0

!8

1C4

#

00

$

式中
8

1%4

为应力归一化曲线与归一化坐标轴在

%

1

"

184

&区间上围成的面积
%

图
!

是通过有限元计

算得到的应力集中系数
1

,

72

和
1

,

74

的
M

形

缺口试样的应力分布"图中
(

;+b

为缺口根部的最

大应力"

(

为缺口平分线上不同位置处的应力"

3

为距缺口根部的距离"

+

为缺口根部的半径
%

图
0

!

缺口局部坐标系及应力分布示意图

A@

>

%0

!

Y'&+*&''(-@/+,)D

W

D,);+/-D,()DD-@D,(@F.,@'/

+,,C)('','N/',&C

图
!

!

缺口局部归一化应力沿归一化距离的分布
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>

/'(;+*@S)-

-@D,+/&)+,,C)('','N/',&C)D

引入应力梯度影响因子后"确立的考虑缺口

疲劳的总应变寿命方程为%
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#
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$

式中
@n

为缺口局部应力比"

?

为应力梯度影响指

数"其与试验寿命存在如下关系%

01

&

!

?

$

/

#

!&

N

$

H

#

02

$

式中
/

"

H

为常数"可由试验数据拟合得到
%

!"5

!

尺寸效应的影响

实际构件在服役中其应力分布并不均匀"即

023
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使其危险点最大应力相同"但应力梯度不同"则构

件的疲劳寿命也不相同"这即是应力不均匀的结

构存在尺寸效应的原因%

!1

&

%

文献%

01

&引入平均应

力梯度来表征尺寸效应的影响"其定义的尺寸影

响因子
0

为

0

$

I&

I2

#

03

$

式中
I2

为应力集中系数
1

,

72

时的平均应力梯

度"平均应力梯度
I&

的定义为

I&

$

(

/';

J

3

$

+

)

!

((

/';

J

3

$

1

+

)

!

#

04

$

式中
(

/';

为缺口平分线上归一化应力
%

综合考虑平均应力*应力梯度和尺寸效应的

缺口疲劳寿命方程为%

01

&

#)

,

!

$

G

?0

%

+

,

-

/

(

E

N

,

!&

N

0

(

@E

# $

!

0

('

% &

9

9

%)

E

N

!&

N

0

(

@E

# $

!

0

('

% &

9

.

/

0

F

#

05

$

式中
%

为尺寸效应影响指数
%

文献%

0

&中提到"应力均匀和不均匀的试件"

其尺寸效应是不同的"前者是由于大尺寸试件具

有更多的疲劳损伤源"属于统计力学的范畴"而后

者是由于应力严重程度不同"属于传统宏观力学

的范畴
%

因此"这两种情况下的尺寸效应应分别考

虑"而不同缺口的疲劳试验数据相对较多"因而本

文主要考虑应力不均匀时的尺寸效应
%

归一化应力在缺口平分线上的分布见图
2

"

而缺口局部高应力区的大小是影响缺口疲劳寿命

的主要因素之一
%

本文用缺口平分线上归一化应

力从
081

降到
18K

的距离
.

&

来表征高应力区的

大小"并定义尺寸影响因子

0

$

.

&

)

.

2

#

06

$

式#

05

$中尺寸效应项
0

% 为梯度影响因子
G

的指

数项"即尺寸效应最终是通过作用于应力梯度来

影响疲劳寿命的
%

但实际上"尺寸效应对疲劳寿命

的影响并不是依赖于应力梯度的"它们是影响材

料疲劳性能的两种独立因素"因此应将应力梯度

和尺寸效应的影响分开考虑"从而得到

#)

,

!

$

G

?

0

%

+

,

-

/

(

F

1C4

9

,

#

0

(

*

$

!&

N

0

(

@E

# $

!

0

('

% &

9

9

%

(

*/

#

0

(

*

$

1C4

F

!&

N

0

(

@E

# $

!

0

('

% &

9

.

/

0

F

#

0<

$

图
2

!

缺口平分线上归一化应力的分布及
.

&

的定义

A@

>

%2

!

:'(;+*@S)-D,()DD-@D,(@F.,@'/+*'/

>

F@D)&,'('N

/',&C)D+/--)N@/@,@'/'N.

&

式中
%

与疲劳寿命存在如下关系

%$

7

#

!&

N

$

<

#

0K

$

式中
7

"

<

为常数"可由试验数据拟合得到
%

!"?

!

参数的确定方法

本文给出的将应力梯度和尺寸效应的影响分

别考虑的疲劳寿命预测方法#即式#

0<

$$中各参数

的确定方法如下!

0

$首先由材料的单调拉伸试验获得参数
,

"

(

F

和
*

"然后由材料在不同应力比
@

下的光滑疲

劳试验数据拟合得到参数
9

"

F

和
'

%

!

$对不同缺口试件进行有限元分析"然后由

式#

00

$和式#

06

$分别确定参数
G

和
0%

2

$利用材料在某一缺口形式下的疲劳试验

数据按照式#

02

$确定参数
?

与疲劳寿命的关系"

再利用材料在另一缺口形式下的疲劳实验数据按

照式#

0K

$确定参数
%

与疲劳寿命的关系
%

#

!

$6?

合金缺口疲劳寿命预测

为考查本文发展的疲劳寿命预测方程式#

0<

$

的准确性"本文利用材料手册中
d$3

合金室温疲

劳试验数据进行了验证分析
%

#U!

!

V%'P(7

修正总应变寿命方程参数的确定

d$3

合金室温单调拉伸性能参数及疲劳性

能参数见表
0

"表中
1n

为循环强度系数"

6n

为循环

应变硬化指数
%

光滑试样疲劳试验数据见表
!%

表
!

!

$6?

合金室温材料参数"

#!

#

$%&'(!

!

@%,(7+%'

9

%7%/(,(71-3$6?%''-

J

%,

7--/,(/

9

(7%,47(

"

#!

#

,

)

[̂ +

(

F

)

"̂ +

*

1n

)

"̂ + 6n

01K K56 18330 03!1 1816
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表
#

!

$6?

合金室温光滑试样疲劳试验数据"

#!

#

$%&'(#

!

:%,+

>

4(,(1,10%,%-3$6?%''-

J

1/--,81

9

(<+/(.

%,7--/,(/

9

(7%,47(

"

#!

#

@

#)

,

)

! !&

N)

)

&

W

&*)

(

;+b

)

"̂ +

H0

1813!<3 K4 01K!

1812<<6 002 0153

1812!<< 032 0126

181!!<5 !K3 0114

1810!K4 654 01!!

181016< 0332 K46

1811<5< !6!1 K2!

18115<6K

*

01111 631

18114<<2

*

!1111 531

18114< !K3<! 555

1811320!

*

011111 361

18112<KK

*

!11111 3!4

18112!46

*

0111111 244

18112!00

*

!111111 241

180

18112K10

*

01111 K34

181123<K

*

!1111 <34

1811!655

*

011111 561

1811!451

*

!11111 5!1

1811!!60

*

0111111 441

184

18110K<3

*

011111 <54

18110<4<

*

!11111 <01

181105<5

*

0111111 624

注!表中
&

N)

为试验疲劳寿命"带
*

的总应变幅是根据给

出的应力比和最大应力通过迟滞环曲线计算得到
%

!!

利用
c+*=)(

修正总应变寿命方程对
d$3

合

金室温光滑疲劳试验数据进行拟合"得到各参数

值见表
2

"表中
(

E

N

和
)

E

N

是由式#

3

$和式#

4

$计算得

到"拟合结果见图
3

"可以看出
c+*=)(

修正总应

变寿命方程对室温下
d$3

合金不同应力比
@

的

光滑试样的寿命预测与试验相比有很好的一致

性
%

图
3

中横坐标
&

c

为
c+*=)(

修正寿命"即

&

c

$

&

N

0

(

@

# $

!

#

0

('

$)

9

#

!1

$

表
5

!

V%'P(7

寿命方程中的参数

$%&'(5

!

I%7%/(,(71-3V%'P(7'+3((

=

4%,+-.

(

E

N

)

"̂ +

9

)

E

N

F

'

05128K3 H1801K 182<0<5 H18516 183<K2

图
3

!

d$3

合金
c+*=)(

修正寿命预测曲线

A@

>

%3

!

c+*=)(oD;'-@N@)-*@N)

E

()-@&,@'/&.(Q)N'(

d$3+**'

W

#U#

!

梯度影响因子的确定

d$3

合金室温缺口疲劳试验采用的是
1

,

72

和
1

,

74

的
51pM

形缺口试样"缺口疲劳试验数

据见表
3

*表
4%

手册中%

!0

&

1

,

72

的缺口试样尺寸

为
K74;;

"

L7684;;

"

+71823;;

+

1

,

74

的

缺口试样尺寸为
K74;;

"

L701;;

"

+7180

;;%

对
d$3

合金缺口试样进行弹性有限元分析"

得到其缺口局部归一化应力沿归一化距离的分布

见图
!

"由式#

00

$可求得
1

,

72

时"

G70830K5

+

1

,

74

时"

G7083153%

表
?

!

$6?

合金
"

,

W5

的缺口疲劳试验数据"

#!

#

$%&'(?

!

X-,<8(03%,+

>

4(,(1,10%,%-3$6?%''-

J

1

9

(<+/(.

3-7"

,

W5

"

#!

#

@

&

N)

)

01

2

&

W

&*)

8

;+b

)

"̂ +

(

;+b

)

"̂ +

#)

,

)

!

@n

H0

4 2K4 K6186 18102!6

01 221 K1485 1811KK2

41 !!1 54K82 18115154

011 0K1 45K86 18114!2

H081

180

4 4<1 015385 18116!6 H18343

01 3<1 01!!8< 18114K4 H18!55

41 204 <<38! 18112K14 1812<

011 !<1 <0K81 18112354 18166

184

4 <31 002482 181146<4 H1801K

01 5K1 01K<8K 1811364 1814<

41 364 01!182 18112!6 1821!

011 3!1 K<<85 1811!<K 18252

注!表中
8

;+b

为最大应力+

#)

,

)

!

"

(

;+b

和
@n

为用
:).F)(

法

计算得到的缺口局部应变幅值*最大应力和应力比
%
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表
C

!

$6?

合金
"

,

WC

的缺口疲劳试验数据"

#!

#

$%&'(C

!

X-,<8(03%,+

>

4(,(1,10%,%-3$6?%''-

J

1

9

(<+/(.

3-7"

,

WC

"

#!

#

@

&

N)

)

01

2

&

W

&*)

8

;+b

)

"̂ +

(

;+b

)

"̂ +

#)

,

)

! @n

H0

4 211 012!83 1810KKK4

01 !41 K<582 18103424

41 041 63384 18115K2

011 0!1 4KK83 18114414

411 <1 31181 18112561

H081

180

4 301 01K680 1811<K4 H184K1

01 251 016084 1811645 H183<5

41 !34 K<185 1811415 H180!3

011 !14 K!18! 18113!2 H18112

411 024 56286 1811!6<4 181K<

184

01 441 00418K 181152!4 H180K!

41 234 015!8< 18112K44 180<<

011 !K1 01!384 181122!4 18!K!

411 !11 K0181 1811!!K4 18340

!!

应力梯度影响指数
?

可采用
1

,

72

的缺口

疲劳试验数据拟合得到
%

首先用式#

0!

$求出
1

,

7

2

时不同寿命下的
?

值"然后拟合得到式#

02

$中

的
/

和
H

的值"拟合结果见图
4

"其中
/7

38K500

"

H7H18045%

图
4

!

?

与
!&

N

的关系

A@

>

%4

!

Z)*+,@'/DC@

E

F),O))/?+/-!&

N

#U5

!

尺寸影响因子的确定

d$3

合金缺口试样缺口平分线上归一化应

力的分布见图
2

"分别求得
.

2

7181!1611;;

"

.

4

7181153!2;;

"即
1

,

74

时的尺寸影响因子

07182012

+若
.

定义为归一化应力从
081

减小

到
18<

时的距离"则此时
.

2

718133631;;

"

.

4

7

18102<<2;;

"则
07182012

"可见即使定义的

高应力区的大小有所不同"但
0

值相对比较

稳健
%

在求得尺寸影响因子
0

的基础上利用
1

,

74

的疲劳试验数据可以拟合得到尺寸效应影响指数

%

%

首先由式#

0<

$求出相应寿命下的
%

值"然后拟

合得到式#

0K

$中
7

和
<

的值"见图
5

"其中"

7

7

H08<243

"

<

7H18!3<%

图
5

!%

与
!&

N

的关系

A@

>

%5

!

Z)*+,@'/DC@

E

F),O))/

%

+/-!&

N

#U?

!

缺口疲劳寿命预测

采用
:).F)(

法计算
d$3

合金缺口试样局部

应力*应变"进而得到缺口局部应力比"计算结果

见表
3

*表
4%

然后分别用
"'(('O

"

?cd

"

c+*=)(

修正的总应变寿命方程和本文所发展的缺口疲劳

寿命方程预测
d$3

室温缺口疲劳寿命"结果见表

5

和图
6%

由寿命预测结果及其分散性可以看出"若

采用局部应力应变法"

"'(('O

"

?cd

和
c+*=)(

修正总应变寿命方程的预测结果均小于试验

值"且大部分预测结果在
4

倍分散带以外
%

相

对而言"

"'(('O

修正总应变寿命方程的预测

结果要好于
?cd

和
c+*=)(

修正总应变寿命

方程的预测结果+而本文所发展的缺口疲劳寿

命预测方法所预测的结果几乎全在
2

倍分散

带以内#仅一个点的
&

N)

)

&

&

7282<

$"且大多数

预测结果在
!

倍分散带以内#仅
3

个点在
!

倍

分散带以外$

%

323

JA
SP



!

第
!

期 刘
!

香等!考虑尺寸效应的缺口疲劳寿命预测方法

表
D

!

$6?

合金缺口疲劳寿命预测结果

$%&'(D

!

Y+3(

9

7(0+<,+-.7(14',13-7.-,<8(03%,+

>

4(-3$6?%''-

J

1

,

@

#)

,

)

! &

N)

)

01

2

&

W

&*) &

&"

)

&

W

&*) &

&?

)

&

W

&*) &

&c

)

&

W

&*) &

&

)

&

W

&*)

2

H0

180

184

18102!6 4 32K !53 32K !045

1811KK2 01 0010 46K 0010 46!3

18115154 41 <K!2 4120 <K!2 4102K

18114!2 011 !135K 02!41 !135K 00!33!

18116!6 4 !1K4 <!3 <26 5<!4

18114K4 01 2662 0400 004< 002K5

18112K14 41 !14!5 <135 3<31 41400

18112354 011 32KK6 0460K 01060 K2220

181146<4 4 200< 0!31 6!4 <433

1811364 01 43<K !!K2 01KK 03600

18112!6 41 !0K20 K103 330! 4!333

1811!<K 011 3140! 04236 <065 <435K

4

H0

180

184

1810KKK4 4 036 014 036 036<

18103424 01 22< !0! 22< 225!

18115K2 41 352! !25K 352! 35246

18114414 011 0404K K242 0404K 031111

18112561 411 !31K62 !14551 !31K62 035<4!<

1811<K4 4 0026 363 43584 <!61

1811645 01 0<61 62K 6<! 02!!<

1811415 41 5345 !535 05<! 26612

18113!2 011 02466 4362 2!53 5<661

1811!6<4 411 !K1K54 64145 4636K 4633<6

181152!4 01 !354 K46 525 04325

18112K44 41 0103! 3204 0K<6 42455

181122!4 011 !126K <30! 3001 K220!

1811!!K4 411 0<65!5 3K05K 201<3 2<6<3!

注!

&

&"

"

&

&?

"

&

&c

和
&

&

分别为用
"'(('O

"

?cd

"

c+*=)(

和本文所发展方法的寿命预测结果
%
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图
6

!

d$3

合金缺口疲劳寿命预测结果

A@

>

%6

!

Y@N)

E

()-@&,@'/()D.*,DN'(/',&C)-N+,@

>

.)'Nd$3+**'

W

5

!

结
!

论

本文在已有研究基础上重新考虑了尺寸效应

的影响"发展了综合考虑平均应力*应力梯度和尺

寸效应的缺口疲劳寿命预测方法"并对
d$3

合金

缺口疲劳寿命进行了预测"并与常用的几种局部

应力应变法的寿命预测结果进行了比较"可以得

到如下结论!

0

$局部应力应变法的预测结果普遍过于保

守"对
d$3

合金缺口疲劳的大部分预测结果在
4

倍分散带以外+相对而言"

"'(('O

修正总应变寿

命方程的预测结果优于
?cd

和
c+*=)(

修正总

应变寿命方程的预测结果
%

!

$重新定义了应力不均匀构件的尺寸影响

因子"并将尺寸效应的影响从应力梯度的影响中

分离出来"发展了综合考虑平均应力*应力梯度和

尺寸效应的缺口疲劳寿命预测方法
%

2

$所发展的缺口疲劳寿命预测方法对
d$3

合金缺口疲劳寿命预测的结果几乎全在
2

倍分散

带以内"且大部分预测结果在
!

倍分散带以内
%
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