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摘 要：金属材料疲劳极限通常是用众多的试验结论测试拟合得出的，需要高昂的费用，且有时无法用

试验获得特殊工况下的数值 -给出一个估算非对称循环疲劳极限!! 的简便计算方法，可利用有限的数

据，确定材料的疲劳极限，减少试验次数，降低试验条件的要求 -在确定了疲劳极限值和静抗拉强度极限
后，利用丁氏公式，用 ./012345实现了等寿命曲线图的绘制，讨论了拟和公式中各参数的确定方法，并
对拟和结果和实验数据进行了比较 -结果表明，该方法所得结果与试验结果吻合较好，且绘制疲劳曲线
方便、快捷 -
关键词：疲劳极限；" # #曲线；估算公式
中图分类号：06 %&’-!+；07 %&!-! 文献标识码：.

金属疲劳破坏是结构及机械零部件失效的主

要形式，如各种发动机曲轴、主轴、转子、齿轮、叶

片、钢轨、轴承等，*,8以上的破坏属疲劳破坏［%］-
因此，金属疲劳性能的研究一直是研究的热点 -
多年来，国外学者一直在从事金属疲劳性能

数据与模型化关系研究［!，+］-以 " # # 曲线（应力
#循环曲线）为例，传统的数学模型主要是“幂函
数模型”和“指数函数模型”［&］，用对数坐标可得到

线性系列；根据数理统计理论，文献［,］中给出的
两个模型，较好地解决了数值算法中的收敛问题 -
国内在“六五”、“七五”期间用实验方法测试了大

量的结构钢、铝合金试样的疲劳实验数据［’，)］，但

数据分析的工作较少，对工程实际应用的指导作

用有限 -现阶段，丁遂栋［* 9 %!］用解析方法对非对

称循环疲劳极限的估算进行了研究，取得了较好

的研究成果 -
总体说来，现阶段对材料疲劳性能及模型化

关系的研究存在如下问题：疲劳性能的研究多属

实验模拟，数值分析技术较少 -因此，减少实验数
量，突出数值技术是疲劳研究亟待解决的问题 -
就模型化关系研究而言，现有模型多是根据

力学约束和统计约束拟合的，对结构、环境、表面

状况等与疲劳极限关系的研究较少，并或多或少

存在精度低与数据不足的问题 -

本文侧重实用性的研究，以解决实验操作困

难、费用昂贵、数据偏少等问题 -通过几个模型的
比较，采用收敛快、精度高且简便的丁氏计算方

法［* 9 %!］以保证方便、快捷地获取金属材料的等寿

命曲线 -在计算过程中，说明了丁氏公式各参数的
确定方法，并比较了计算数据与实验数据二者的

吻合程度，并以 ./012345绘制了等寿命图，以进
一步预测金属材料的寿命，具有积极的工程意义 -

% 对称疲劳极限!# %及非对称循环疲劳极

限!! 的估算

!# %和!! 都可以通过实验来得到，但是实验

操作困难，费用昂贵，特别是!! 实验，对应不同的

! 值，需要做很多组实验 $因此如何通过估算就可
以获得具有一定精度的!# %及!!，对工程应用来

说就显得尤为重要 $而要估算!! 就应该先知道

!# %的值 $

% $% 获取!# %

通过 " # # 曲线可以很方便地获得!# %，其

值为 " # # 曲线上 # 为 %") :5; 时所对应的!
值 $ " # # 曲线是表示应力与至破坏循环数的关
系曲线，应力可为最大应力、最小应力、应力范围

或应力幅 $各种金属材料的 " # # 曲线形状差别
较大，寻求统一的表达式比较困难，目前在疲劳设
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计和测试中常用的经验公式有两种［!］!
指数函数表达式：

"#" $ # % $ "#!； （&）
三参数幂函数表达式：

!$ # % $ % "" ! （’）
三参数幂函数表达式能较好地描述 & ( " 曲

线，但求解参数的工作量较大 )在实际工作中，由

于指数函数表达式中参数可以很方便地通过手册

查到，并具有一定的精度，因此本文采用式（&）来
求取!( & !
用式（&）拟合得到的!( &与实验值比较的结

果如表 &所示 )表中，!( &计算值是式（&）中 " 取

&*+ ,-.时的!值；!( &实验值是文献［+］的数据；
’( 是理论应力集中系数 )

表 & 几种金属材料!( &的计算值与实验值
［+］的比较

!"#$& %&’()"*( +",+-,"(.&’ /",-0 &1 *&20 20(", 2"(0).",!( & 3.(4 0560).20’( (0*(

材料 ’( # $
!( &计算值 /

,-.
!( &实验值 /

,-.
误差!/ 0

&1,2热轧
& 3+)4* ( &’)+! ’1&)!5 ’64 ( &’)’6
’ ’!)*1 ( +)4& &53)’+ &+* ( 6)4!

!5调质
& 35)!4 ( &’)*4 ’’+)+* 346 ( !&)!+
’ ’&)6+ ( 1)41 &5&)11 ’&’ ( ’4)6!

!*78调质
& ’3)65 ( 1)44 ’6&)** !’’ ( 3&)*!
’ ’3)4! ( +)33 &64)3’ ’36 ( &+)*’

!*789:,;调质
& 3’)1! ( 6)4! !*’)5! !64 ( &6)&+
’ ’!)!6 ( +)36 ’33)’1 331 ( 3*)!3

1*<:’,2淬火
后中温回火

& 3’)13 ( 6)4* !&!)’5 11* ( 3+)’3
&)6 ’1)1’ ( 4)&3 ’56)!6 346 ( 33)’6

从表 & 可知，利用指数函数表达式得到的

!( &比实验值要小，这在工程应用中基于安全的

考虑是合理的，这表明该公式具有一定的精度和

实用价值 !这样通过式（&）就可以很方便地估算

!( & !
& !’ !) 的估算

国内外对!) 的估算曾进行过广泛的研究，并

提出了各种不同的假设和数学模型，其中最具有

代表性的有格伯（=>8?>8）抛物线方程、索德倍尔格
（<;@>8?>8#）直线方程、古德曼（=;;@A.2）直线方
程、谢联先（7>B>CD>C）折线方程、莫茹（,;88;E）直
线方程、丁遂栋提出的估算公式等［’，!，1 F &’］)在疲
劳设计中，使用较多的是 =;;@A.2 直线方程和
7>B>CD>C折线方程 )但因为其参数获取困难，不
方便于工程应用，从数据获取难易程度的角度，选

取丁氏的估算公式［4 F &’］：

!) $｛* %（& ( *）［（& % )）% ’］+｝!,， （3）
式中：!) 为应力比为 ) 的交变应力中最大应力的
极限值；) 为循环特征（应力比），) $!A:2 /!A.G，

!A:2，!A.G分别为最小、最大应力；* 为材料的疲劳
比，* $!( & /!,，!( &为对称循环下材料的疲劳极

限，!, 为材料静抗拉强度极限；+ 为材料常数，与
* 有关，+ $ & %（ -*）（ - 为待定系数）!

丁氏公式有如下优点："以循环特征 ) 为显
函数来描述疲劳极限随 ) 的变化规律，其物理意
义明确直观，易于人们理解和接受，且计算简便；

#估算公式中引入参数疲劳比 * $!H& /!,，其中，

!, 可以采用标准光试样的静抗拉强度，也可以采

用疲劳光试样的静抗拉强度，对疲劳极限估算无

影响；$用估算公式计算疲劳极限，只需知道材料
对称循环下的疲劳极限!( &和静抗拉强度!,，而

不要求知道测量相对困难的脉动循环疲劳极限

!*，克服了 7>B>CD>C方程没有!* 就无法应用的

缺点 )
对于唯一的待定系数 -，文献［6 F &’］指出，

铝合金光试样 - $ & ! 1，缺口试样 - $ & ! ! !有没有
更准确的 - 值呢？
对 IJ&’7K，IJ&’L（7K），IJ&’7<，I76，I7!

（7<）五种具有代表性的铝合金材料光试样在不
同寿命、不同应力比 ) 下!)"的实验值和计算值分

别在 - $ &) 55，& ) 1*，& ) 15，& ) +*时进行比较 )判断
- 值优劣的原则是：误差!! M &*0时，认为符合
得较好 )
通过计算分析，得到如下结论：对于铝合金光

试样，- $ & ! 15 时计算结果与实验结果符合得更
好，而铝合金缺口试样 - $ & ! !5时计算结果与实

+’第 !期 李海梅等 金属材料疲劳极限的估算

万方数据



验结果符合得较好 !对结构钢光试样，" ! " !##；结
构钢缺口试样，" ! $ !"# !
表 $ 列出了几种结构钢材料 # ! % ! " 及 # !

%&’时的实验值与计算值的比较 &其中，!# 的计算

值由式（’）获得，式（’）所用!( "由式（"）计算得
到，实验数据来自文献［)］，$% 为理论应力集中系

数 &
由表 $可以看出，计算值一般比实验值要小，

即计算值比实验值偏于保守，这在实际应用中，考

虑到安全的需要是应该的，说明用计算方法求得

!( "并以此为已知量求解!# 是可行的 !

表 $ 结构钢材料的!# 计算值与实验值比较

!"#$$ %&’()"*( +",+-,"(.&’ /",-0 &1 *()-+(-)", *(00, 2"(0).",!! 3.(4 0560).20’( (0*(

材料
!& ’

*+,
$% ( )

!*"

计算值 -

*+,

!*"

实验值 -

*+,

误差

!- .

# ! % !" # ! % !’

!#实验值 -

*+,
!#计算值 -

*+,

误差

!- .
!#实验值 -

*+,
!#计算值 -

*+,

误差

!- .

"#*/热轧 01#
" ’)&1% ( "$&)2 $#" &20 $31 ( "$&$3 ’)) ’11&)0 ’ &"" 2’" 22$ &1) $ &)0

$ $2 &%# ( )&1" "0’ &$) ")% ( 3&12 ’$) $1%&"0 ( "2&’’ 2$" ’00 &"2 ( "0 &#2

20调质 )’0
" ’0&21 ( "$&%1 $$) &)% ’13 ( 2"&2) 2’# ’03&0% ( ")&00 0") 22) &$$ ( "’ &0%

$ $" &3) ( #&1# "0" &## $"$ ( $1&32 ’’2 $)2&1’ ( ")&)$ 2"1 ’)’ &0# ( "% &#’

2%45调质 32%
" $’&30 ( #&11 $3" &%% 2$$ ( ’"&%2 #$3 203&22 ( $#&3# #)" 0)" &## ( "2 &1

$ $’ &12 ( )&’’ "31 &’$ $’3 ( ")&%$ 2’" ’#%&’) ( "#&’3 000 21# &0" ( "$ &’2

2%4567*8
3)$

" ’$&#2 ( 3&12 2%$ &02 231 ( "3&") 1%0 #"%&’" ( $2&"1 10# )%# &1# ( ") &2$

调质 $ $2&23 ( )&’3 $’’ &$# ’’# ( ’%&2’ 23% 2$1&") ( "$&#$ 033 000 &3" ( )&"3

#%97$*/淬
"#$0

" ’$&#’ ( 3&1% 2"2 &$0 ##% ( ’)&$’ )23 #23&03 ( "’&$) """1 10" &)’ ( $’ &1’

火后中温回火 " &3 $# &#$ ( 1&"’ $03 &23 ’13 ( ’’&$3 0$3 22$&%# ( "#&2’ )%" #0% &#% ( )&"$

通过对几种铝合金和结构钢材料的光试样及

缺口试样的研究计算，说明丁氏公式具有一定的

适用范围和实用价值，选取它来估算!# 是可行

的 &

$ 计算机实现!( "，!# 估算及等寿命图的

绘制

随着计算机的普及，将大量的数据处理交给

计算机处理是实现估算自动化的可行途径 &本文
采用 :;<8=>9+作为编程工具 & =>9+（=7?< +58@A??7/B
=,/B;,BA）是一种计算机的表处理语言，是在人工
智能领域广泛应用的一种程序设计语言，它嵌套

于 :;<84:C内部，是 =>9+语言和 :;<84:C有机结
合的产物，是当今世界上 4:C软件中被广泛使用
的语言之一 &
程序实现从材料数据库查询或者输入金属材

料的!&，(，) 以及 # 值就可以直接计算出!# !
等寿命图能直观地描述指定寿命下交变应力

中的!&，!D,E，!D7/与!+ 各参数间的关系，同时还

能表征出各参数随应力比变化的情况，因而等寿

命图得到了越来越多的应用［)］&对于材料的每簇

等寿命曲线，一般情况下都要由实验测定不同应

力比 # 或不同平均应力!+ 下的 ’ 或 2 条 , ( -
曲线，并依据实验结果才能绘制出来，因而极其费

时和耗资 &本文绘制等寿命图是利用丁氏的等寿
命曲线方程来完成的 &

!#- !｛.- F（" ( .-）［（" F #）’ $］
"
".｝!&/，（2）

式中：!#-为- 次非对称循环下材料的条件疲劳极
限；# 为循环特征（应力比），# !!D7/ -!D,E；.- 为材
料的条件疲劳比，.- !!( "- ’!&/，!*"-为 - 次对称
循环下材料的条件疲劳极限；!&/为试样的静抗拉

强度极限，!&/也可以用!& 来代换，当用!& 代换

!&/时，.- !!( "- ’!&；" 为待定系数 !
在一定寿命值下，对不同应力比 # 下计算!#-

的值，就可以得到一条等寿命曲线，进而得到材料

的等寿命图 &由于运用了 :;<8=>9+编程，所以能自
动生成给定材料的等寿命图 &图 "给出了 =G"$4H
铝合金板材光滑试件的等寿命图，其中黑实线为

由计算值绘制出的，灰线是据实验值绘制的，从上

到下的曲线寿命分别是 # I "%0，"%#，# I "%# &实验
值数据从文献［)］查表得到 &
从图中可以看出，# J % 时，计算值一般比实
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验值要小，并且计算值曲线较为平缓，上升的趋势

较小 !但当 " ! "以后，由于计算值曲线上升趋势
加大，有些计算值超过实验值较多 !计算值曲线的
形状是由丁氏公式的表达式本身所决定的，当 #$

偏低时会出现这种现象，使计算值与实验值存在

一定的误差，但总的趋势是对的，偏离也不是太

大，有一定的参考价值 #

图 $ %&$’()铝合金板材光滑试件的等寿命图
!"#*$ !$%"#&’ ("$#)$* +, -+./%$.% 0",’ +, /*++%1 /2’-"*’./ ,+) 34$’56 $0&*".&* $00+7

+ 结束语

本文给出了便于数值应用的计算疲劳极限的

模型化方法，可以在模具使用寿命分析及实际设

计工作中方便使用 #对疲劳设计人员来说，不可能
一切数据都由实验来获得 #掌握一定的公式拟合

及数值计算方法是必要的 #该方法使设计人员可
以从繁琐的查阅手册及计算中走出来，只要输入

很少的数据，就可以得到具有一定参考和使用价

值的结果，实现了金属材料疲劳曲线的数值拟合

全过程 #具体步骤如图 ’所示 #

图 ’ 金属材料疲劳曲线的拟合过程
!"#8’ 9"$#)$* +, *’%$0 *$%’)"$0 ,$%"#&’ -&):’/ /"*&0$%"+. -+&)/’

首先查询手册或者材料数据库取得金属材料

的 % ，& 就可以利用式（$）得出!, $，或者直接从

手册查得!, $，然后通过丁氏公式以及!’，" 值就
可以计算出!" !

本文的意义在于利用科学的方法估算疲劳强

度，预测寿命，有目的地准备、使用实验数据，有效

减少实验数量，并能对新材料的研制给予正确指

导 # （下转第 +-页）
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)$<;$*()2*$ =(. @+,;#(5 )0$ (=)2(# =0(.%$, "& )$<;$*()2*$ A
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（上接第 9G页）
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