
应 力 集 中 和 表 面

状态对疲 劳强度影 响 的研究
中国科学院 力学研 究所 曾春华

一
、

引 言

在变应力幅值下的疲劳破坏过程是十分复杂的
,

它受很多因素的影响
,

而应力集中和表

面状态是其中最重要的因素
。

几十年来
,

国内外对这问题进行过广泛的研究 ‘又一 ’。

本 文 通

过大量试件的疲劳试验
,

探讨了表面光洁度
、

表面划伤
、

缺 口
、

加工工艺
、

螺纹牙型园弧半

径
、

晶间腐蚀等对疲劳强度的影响
,

得出了一些初步的结果
。

二
、

试样及试验设备

甲尸叮 必
组 一州 ,

卜口

图 表面光洁度
、

表面划伤
、

中心孔疲劳试件 单位 毫米

考虑表面光洁度
、

表面划伤
、

缺 口影响的疲劳试样
,

选用 “之 铝合金板试件
,

试 件

的形状和尺寸以及缺 口形式如图 所示
。
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图 不同螺纹牙型圆弧半径的螺栓 单位 毫米

考虑螺栓螺纹牙型圆弧半径和加工工艺影响的疲劳试样
,

选 用 ‘ 钢材
,

热处理

后 口。 公斤 毫米
,

试件的形状和尺寸见图
。

考虑晶间腐蚀影响的试样
,

选用 机的机身下大梁铝型材
,

试件及夹持情况见照片
。

表面光洁度
、

表面划伤
、

缺 口对疲劳强度影响的试验是在瑞士制 。 。 , 高频疲劳试 验

机上进行的
,

此试验机是电磁共振式机器
,

机器有力学 —光学测力计
,

直接把交变载荷用

光带格数反映出来
,

并 自动纪录载荷循环次数
。

螺纹牙型圆弧半径
、

加工工艺及晶间腐蚀对疲劳强度影响的试验是在西德制 。。。 疲

劳试验机上进行的
,

此试验机是机械共振式机器
,

有力学 一 光学测力系统
,

并直接记录载荷

循环式数
, 。入。 。 试验机系统见照片

。

照片 晶间腐蚀影响的试件及夹具 照片
。

疲劳试验机系统

三
、

试 验 方 法

本次试验采用成组对比试验的方法
,

确定表面光洁度
、

表面划伤
、

缺 口
、

螺纹牙型圆弧

半径
、

加工工艺 以及晶间腐蚀对疲劳强度的影响
,

即每种试样都分别在几个应力 水 平 下 试

验
,

得出一条 一 曲线
,

然后再根据这些 一 曲线进行疲劳强度的对比
。

成组对比试 验

的方法
,

它具有直观
、

明显并能迅速给出结果等优点
,

在实际研究中很受欢迎
。

具体试验方法如下
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表面光洁度
、

划伤
、

缺 口影响的试验
,

选用光滑试件 甲
、

表面有划伤试件
、

中心孔
, 二 试件和表面 电解抛光的光滑试件 守 四种

,

分别在 个应力水平下进行 疲

试劳验
,

每个应力水平下试验 个试件
,

得出四条 一 曲线
,

然后直接比较这些因 素 对

疲劳强度的影响
。

螺栓螺纹牙型圆弧半径影响的试验
,

选用七组不同牙型 圆弧半径的试样
,

由于试件受限

制
,

只选 个应力水平下进行疲劳试验
,

每个应力水平下试验 个试样
,

得 出七条 一

曲线
,

再直接比较它们的疲劳性能
。

这七组试样是

螺纹牙型圆弧半径 刀
,

毫米 滚压加工 二 毫米 车肖止加工
二 毫米 车削加工 二 毫米 车削加工

毫米 车削加工 毫米 车削加工 不对称
二 毫米 车削加工

加工工艺的影响主要是考察螺纹牙型圆弧半径用车削加工和滚压加工后的疲劳强度
,

选

两组试样进行比较
。

晶间腐蚀影响的试验
,

选无晶间腐蚀和有晶间腐蚀二组试样
,

由于试件较少
,

只选 个

应力水平下进行疲劳试验
,

每个应力水平下试验 个试样
,

得出 两 条 一 曲 线
,

直接

进行疲劳性能的比较
。

注意
,

在每个应力水平下试验时
,

每组都要取 个以上试样
,

所得到的疲劳循环周数
,

我们是按取对数平均值进行处理的
,

这种处理方法在实际中是较常用的
。

它具有简单直观等

优点
,

缺点是只有 的概率
。

四
、

试验结果和分析

表面光洁度
、

表面划伤
、

缺 口对疲劳强度影响的试验结果见表 和 图
。

表 表面光洁度
、

表面划伤
、

缺口对疲劳强度影响的试验数据 。平均 二 公斤 毫米 ,

光滑试件

守

川 公斤 毫米

对数 周

光滑试件
二 公斤 毫米

电解抛光至甲 刃 对数 周 、

中心孔试件
二 公斤 毫米

万 对数 周 二

二 、 公斤 毫米

表面划伤试件

遵

万 对数 周 马只
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实验数据表明试样面状态是影响疲劳强度的重要因素
。

对于这种高强度铝合金
,

表面稍

有缺陷
,

常成为极危险的尖锐缺 口 ,

形成应力集中
。

一般来说
,

疲劳裂纹多起于零件表面
,

这是因为

作用在实际构件上的载荷通常很复杂
,

而且几乎总是引起弯曲和扭转
,

这些 载 荷

降低了表面最大抗力
。

几喊 蜓刹
‘砚,,卜,

脚刃

似‘

图

了。, 丫。阅,

表面光洁度
、

划伤和缺口影响的试验结果

表面是对机械损伤和化学损伤 腐蚀
、

氧化
、

脱碳等 最敏感的地方
。

在许 多 场

合下
,

由于表面受腐蚀和脱碳
,

结构的表面强度低于材料内部的强度
。

突然的应力变化或结构缺陷引起的峰值应力
,

这值在表面最高
。

‘ 。声嗽
,

只 州毫表

二口,丁
·

口 办肠
,

衰压方二

幸荆加工

吞口

。子对抹 ,

军 闭

⋯匕
沪

理协

图 不同螺纹牙型圆弧半径对疲劳强度影响的实验结果
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月月,,

加工过程中产生的刀痕或切削
,

熔焊过程中产生的切 口效应也总发生在表面
。

在循环载荷作用下
,

由于试样表面状态对疲劳强度有很大的影响
,

所以
,

在零构件加工

过程中
,

必须尽可能保证最光滑的表面
,

尽量避免形成刀痕
、

磨伤
、

裂纹等表面层的损伤
。

螺栓螺纹牙型圆弧半径和加工工艺对疲劳强度影响的试验结果见表 和图
。

螺纹和孔洞一样
,

也是属于外形突然变化和材料不连续的地方
,

它就是常使结构造成疲

劳破坏的隐患
。

一般说来
,

有效应力集中系数 是随着园角半径 的增大而减小的
。

实验充

分证明了这一点
,

等于 的螺栓的疲劳强度最高
,

等于 的次之
,

等于零的 疲 劳

强度最差
。

因此
,

增大园角半径是提高疲劳强度的有效措施
。

表 螺纹牙型圆弧半径对疲劳强度影响的实验数据
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晶间腐蚀对疲劳强度的影响的实验结果见表 和 图

。
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表 晶间“蚀和无间腐蚀的疲劳试验数据 “ 叮阴‘”

扰

二 。, 公斤

晶间腐蚀件
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以山 一

一心了 形‘周孰

图 晶间腐蚀与无晶间腐蚀疲劳性能对比
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金属表面被腐蚀一般可使表面变粗或在某些点上形成坑和裂缝
,

在交变应力作用下
,

会

使疲劳强度大大的下降
,

这就是腐蚀疲劳问题
。

大量的研究都表明
,

对腐蚀疲劳的抗力主要

取决于对腐蚀的抗力 ’。

一般来说腐蚀的不利影响是随着时间的增加而增加的
。

对于疲劳强

度来说
,

如何使结构件防腐蚀是一个不容忽视的问题
。

五
、

结 论

从实验结果可以看到
,

缺 口对试件的疲劳强度有很大的影响
。

这是由于在缺 口 尖 端

有很高的应力集中
,

致使试件的疲劳强度大大降低
,

在同一应力水平下
,

缺 口试件的疲劳强

度比光滑试件的疲劳强度降低 倍
。

因此应力集中在疲劳设计和研究中是个十分重要的

问题
。

实验结果表明
,

表面划伤对试件疲劳强度也有很大的 影 响
。

在同一应力水平下
,

表

面有轻微划伤的试件的疲劳强度比光滑试件的疲劳强度降低 倍
,

这是因为表面划伤就

造成了表面的不连续
,

引起应力集中
,

致使疲劳强度下降
。

研究表明
,

试件表面光洁度对疲劳强度有一定的影响
,

表面光洁度为 甲 的疲劳强

度比表面光洁度为 甲 在同一应力水平下 提高 到一倍左右
。

这是因为 电解 抛 光 可

以部分消除试件表面的缺陷
,

减少了应力集中点
,

从而相应的提高了疲劳强度
。

一般说来
,

试

件的疲强劳度是随着表面光洁度的提高而提高的
。

螺纹牙型园弧半径的改变对螺栓疲劳强度的影响很大
,

实验表明
,

螺栓的疲劳强 度 随

着螺纹牙型 园弧半径的增加而提高
。 二 毫米和 毫米的疲劳强度比 的高

约 倍
,

螺纹的不对称性对疲劳强度也有影响
,

同是 毫米的螺栓
,

对称的比不对称

的 在同一应力水平下 疲劳强度高 至
。

实验结果证明螺栓的加工工艺中
,

采用车削的疲劳强度普遍的高于滚压的疲劳强度
。

这结论和文献 〔
,

的结果是一致的
。

晶间腐蚀对疲劳强度有一定的影响
,

这是因为腐蚀点就是应力集中点
,

应力集中的地

方通常也是疲劳源
,

它在交变应力作用下会促使裂纹的形成和扩展
,

从而降低了试件的疲劳

强度
,

实验也证实了这点
。
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“ 有限元 法在曲轴强度计算中的应 用 ”

电算技术审查会在上海召开

“ 有限元 法在曲轴 强度计算中的应 用 ” 电算技 术审查会于 年 月底至 月初在上海市

召开
。

参加这次审查会 的有来 自高等学校
、

船检部门
、

研 完院所和工厂 等 个单位的 名 代表
。

会议听取 了课题进展情况
、 “ 用三维 有限元素法进行 曲轴 强度计算 ” 及 “ 三维 等参数元

素应 力分析程序 ” 的介 绍 审阅 了有关资料
,

并进行 了热烈的讨论
。

一致认 为 “ 上海 内燃机

研 究所和复旦 大学合作进行 的这项 工作
,

编制 了计算程序和前处理程序
,

并对多种类型的曲

轴进行 了强 度计算和实验验证
,

取得 了较好的成果 , 园满地 完成 了农机部 原一机部 下达的

重点科研项 目 的研 究任务
,

在曲轴强 度有限元计算方 面 处于 国内领 先地位 ,

与我们所 了解的

国际 先进水平相 当
。 ”

该应 力分析程序具有较高精度
,

计算速度较快
,

能在国产 中型计算机上 装用
。

配备有 自

动 生 成三维 曲轴计算 网格的模型发生 器
,

使计算的数据准备工作量大 为减 少 ,
为用户提供 了

很大方便
。

在研 究过程中
,

曾先后 对十余种机型的曲抽进行 了二维和三维计算
,

并与光弹
、

电测 等

实验数据进行 了比较
,

效果较好
,

偏 差在工程 允许的范 围内
,

为转入工程实 际 应 用创造 了良

好 的条件
。

审查会建议

时于这项 有实 际 价 值 的研 究成果应 及时推广
、

应 用
,

在生产
、

科研
、

教育工作

中发挥 更大作 用
。

进行 多方案的计算
、

比较
, 以 逐 步形成一整套行之 有效 的曲 轴 强 度计算规范

,

为

解决我 国内燃机工业迫切 需要解决 的有关问题作 出应有的贡献
。

又讯

“ 柴油机轴 系扭振研 完” 电算技术审查会
,

同时在上海召开
。

会议听取 了上海内燃机研 究所
、

上海市计算技术研 究所关于 “ 电算 柴油 机 轴 系 扭振研

究” 课题进展情况
、

计算原理 及 电算及 电算程序的介绍 ,

与会代表审阅 了有关技术文件
,

进

行 了热 烈 讨 论 和 实事求是的评议
,

认 为该课题组 同志在 电算柴油 机抽 系扭振研 究方 面做 了

很多工作
,

编制 了 自由振动
、

强 制振动
、

动 力学计算及干扰 力距振型的 筒谐分析等四个专题

的程序
,

程序数较安整
,

功能较全
,

计算中考虑的因素比校全面
、

细致
。

电算程序通 用性较

广
,

时柴油 机动 力学及扭振特性的数值计算具有一定的实用价值
。

本刊通讯 员 黄宏伟
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