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摘要 试样尺度、缺口和加载方式通常对材料的疲劳性能具有重要影响.因此,发展关联试样尺度、缺口和

加载方式对疲劳强度影响的方法对于从材料疲劳性能到结构件疲劳性能的预测具有重要意义.首先,采用旋

转弯曲加载和轴向加载方式对不同几何形状 EA4T车轴钢试样进行了疲劳实验. 实验结果表明,由于试样尺

度的增加,轴向加载下狗骨形试样的疲劳强度明显低于沙漏形试样;相同寿命下,缺口显著降低试样的疲劳强

度.疲劳断口扫描电镜观测结果表明,疲劳裂纹均起源于试样表面.沙漏形试样和狗骨形试样疲劳断口大多只

有一个裂纹源,而缺口试样疲劳断口均具有多裂纹源特征.然后,采用概率控制体积方法研究了试样尺度、缺

口和加载方式对疲劳强度的影响,并与临界距离和应变能密度方法进行了比较.结果表明,概率控制体积方法

能够更好地关联试样尺度、缺口和加载方式对 EA4T车轴钢疲劳强度的影响.最后,提出一种基于控制体积的

结构件疲劳强度预测方法,并用于具有不连续高应力区域车轴钢试样的疲劳强度预测,预测结果与实验结果

吻合.
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Abstract The effects of specimen size, notch and loading type usually have important influence on the fatigue properties

of metallic materials. Therefore, it is vital to modelling the effects of specimen size, notch and loading type on the fatigue

strength, which is of great importance for predicting the fatigue property of the structural parts from that of the materials.

In this work, rotating bending and axial loading fatigue tests are first performed on the specimens of an EA4T axle steel

with different shapes. Experimental results indicate that the fatigue strength of the dogbone specimen is lower than that of

the hourglass specimen due to the increase of the specimen size, and the notch reduces the fatigue strength of the specimen
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in terms ofthe nominal stress due to the large stress gradient at the notch root. The fracture surface observation by the

scanning electron microscope indicates that all the tested specimens fail from the surface of the specimen. For hourglass

and dogbone specimens, most of the fracture surfaces only have single crack initiation site, while for the notched specimen

all the fracture surfaces have the characteristic of multiple crack initiation sites. Then, the probabilistic control volume

method is used for correlating the effects of specimen size, notch and loading type on the fatigue strength of the EA4T

steel, which is also compared with the critical distance method and the strain energy density method. It is indicated that

the probabilistic control volume method gives better predictions for correlating the effects of specimen size, notch and

loading type on the fatigue strength of the EA4T steel. Finally, a method based on the control volume is proposed for

predicting the fatigue strength of structural parts, and is used for the specimens of axle steel with discontinuous highly

stressed regions. The predicted results are in agreement with the experimental data.

Key words EA4T steel, size effect, notch effect, loading type, fatigue strength, control volume method

引 言

材料的强度与疲劳性能研究对于结构件的安全

和可靠服役具有重要的意义 [1-4]. 一般地,随着试样

尺寸的增加,材料的疲劳性能会降低 [5-7],并且不同

加载方式下的实验结果往往也有较大差别 [8-10]. 对

于缺口试样,由于缺口根部的应力集中,相同载荷下,

缺口试样往往具有较低的疲劳寿命 [11-12]. 因此, 研

究试样尺度、缺口和加载方式对材料疲劳性能的影

响具有重要的科学意义和工程应用价值.

关于试样尺度、缺口和加载方式对材料疲劳性

能的影响已有大量的研究工作 [13-16]. 如 Neuber[17]

和 Peterson[18] 采用临界距离方法研究了缺口试样

的疲劳强度, 并给出疲劳缺口系数 Kf、应力集中系

数 Kt 和缺口根部半径 r 之间的关系. Kuguel[19] 提

出高应力体积方法来预测缺口试样的疲劳强度, 即

Kf/Kt = (Vn/Vs)a, 其中 Vn 和 Vs 分别是缺口试样和

光滑试样的高应力体积 (即控制体积), a 是材料常

数. Murakami等 [20] 通过控制体积中最大夹杂物尺

寸来解释高强钢在轴向加载下的疲劳强度低于旋转

弯曲加载下的疲劳强度. Lanning等 [21] 采用最弱链

模型对含缺口 Ti-6Al-4V 试样的高周疲劳强度进行

预测. Naik等 [22]借助临界平面损伤参数和缺口处的

应力梯度发展了一种临界平面梯度方法预测 Ti-6Al-

4V高周疲劳寿命. Berto等 [23] 采用应变能密度方法

研究了 Ti-6Al-4V 合金缺口试样在多轴加载下的疲

劳强度. Härkegård和 Halleraker[24] 基于 26种不同几

何形状光滑试样和缺口试样的疲劳极限数据对 Neu-

ber和 Peterson方法、峰值应力法、临界距离法、应

力梯度法、高应力体积法和弱链方法进行了对比.结

果表明,应力梯度法、弱链方法和高应力体积法给出

最好的预测结果.最近, Sun等 [25]将控制体积概念与

概率统计理论结合起来, 发展了一种概率控制体积

方法来预测试样几何形状和加载方式对疲劳强度的

影响,并较好地用于高强钢、钛合金以及全尺寸车轴

的疲劳强度预测. 该方法可看作是高应力体积或控

制体积方法的发展.

本文以 EA4T车轴钢为材料,研究了概率控制体

积方法在关联试样尺度、缺口和加载方式对疲劳强

度影响中的应用. 首先采用旋转弯曲加载和轴向加

载方式对不同几何形状 EA4T车轴钢试样进行了疲

劳实验. 然后, 采用概率控制体积方法对试样尺度、

缺口和加载方式对疲劳强度的影响进行关联, 并与

临界距离和应变能密度方法进行了比较.最后,提出

一种基于控制体积的结构件疲劳强度预测方法, 并

用于具有不连续高应力区域试样的疲劳强度预测.

1 实验材料与方法

1.1 实验材料

本文的实验材料取自 EA4T车轴,其化学成分如

表 1所示. 屈服强度和拉伸强度分别为 519 MPa和

674 MPa.杨氏模量为 206 GPa,泊松比为 0.29.疲劳

试样的形状和尺寸如图 1所示. 狗骨＋沙漏形试样

截取自 EA4T车轴外圈部位,其余均取自 EA4T车轴

0.5R附近.

表 1 EA4T材料化学成分的质量分数

Table 1 The chemical compositions of EA4T material

C Si Mn Cr Mo S P Fe

0.25% 0.30% 0.65%0.95% 0.20% 0.010% 0.012% 97.628%
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图 1疲劳试样几何形状和尺寸 (单位: mm)

Fig. 1Shape and dimensions (in mm) of specimens for fatigue test

1.2 实验方法

拉伸实验采用液压伺服试验机进行, 应变速率

为 5×10−4 s−1. 疲劳实验采用旋转弯曲疲劳试验机

(频率 f = 50 ∼ 80 Hz)和液压伺服试验机 (频率

f = 5 ∼ 35 Hz) 2种方式进行, 应力比 R均为 −1.

实验前,所有试样的实验段均进行抛光处理.疲劳试

样断口采用扫描电子显微镜进行观察.

2 实验结果

2.1 S-N数据

图 2给出旋转弯曲疲劳沙漏形试样 [13]、旋转弯

曲疲劳缺口试样、轴向应力疲劳沙漏形试样和轴向

应力疲劳狗骨形试样 S-N数据.从图 2可以看出,试

样尺度、缺口和加载方式对 EA4T车轴材料的疲劳

性能具有重要影响.相同疲劳寿命下,大尺度试样 (狗

骨形试样)的疲劳强度明显低于小尺度试样 (沙漏形

试样),见图 2(b);缺口显著降低 EA4T车轴材料的疲

劳强度 (以名义应力表示),见图 2(a).

图 2 S-N数据

Fig. 2S-N data

2.2 疲劳断口

疲劳断口扫描电镜观测结果表明, 疲劳裂纹均

起源于试样表面. 沙漏形试样和狗骨形试样疲劳断

口大多起源于单个裂纹源, 而缺口试样均起源于多

个裂纹源.图 3∼图 5分别给出部分轴向应力疲劳沙
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图 3 轴向应力疲劳沙漏形试样疲劳断口扫描电镜照片,箭头指向为

裂纹萌生区域

Fig. 3 Scanningelectron microscope pictures of hourglass specimens

under axial fatigue test, in which the arrows point to denote

the crack initiation regions

图 4 轴向应力疲劳狗骨形试样疲劳断口扫描电镜照片,箭头指向为

裂纹萌生区域

Fig. 4 Scanningelectron microscope pictures of dogbone specimens

under axial fatigue test, in which the arrows point to denote

the crack initiation regions

图 5 旋转弯曲疲劳缺口试样疲劳断口扫描电镜照片

Fig. 5 Scanningelectron microscope pictures of notch specimen under

rotating bending fatigue test

漏形试样、轴向应力疲劳狗骨形试样和旋转弯曲疲

劳缺口试样的疲劳断口扫描电镜照片.图 3∼图 5中

应力幅均为局部应力幅.

3 概率控制体积方法

该方法假定试样 A 和 B通过高应力区域 (即控

制体积) 可以看作相同加工工艺和热处理下多个具

有相对小控制体积参考试样疲劳强度的最小值, 并

且参考试样的疲劳强度服从韦布尔分布, 那么相同

存活率下,试样 A 的疲劳强度 σA 与试样 B 的疲劳

强度 σB满足如下关系 [25]

σA − γ
σB − γ =

(
VA

VB

)− 1
k

(1)

其中, VA 和 VB 分别是试样 A 和 B 的控制体积,基

于材料的疲劳破坏机理确定, 通常可取为大于等于

90%最大主应力区域;k > 0和 γ > 0分别是疲劳强度

韦布尔分布的形状参数和位置参数.

对于表面起源的疲劳破坏,式 (1)可写为

σA − γ
σB − γ =

(
SA

SB

)− 1
k

(2)

其中, SA 和 SB 分别表示试样 A 和 B的高应力区域

表面积 (即控制表面积).

特别地, 如果疲劳强度服从双参数韦布尔分布,

试样 A和 B的疲劳强度满足如下关系

σA

σB
=

(
VA

VB

)− 1
k

(3)

或

σA

σB
=

(
SA

SB

)− 1
k

(4)

通过式 (1)∼式 (4),可以采用某一种试样的疲劳

强度数据对其他几何形状和加载方式下试样的疲劳

强度进行预测, 也可以将具有不同控制体积试样的

疲劳强度转换成某一给定控制体积对应的疲劳强度,

这里称为等效疲劳强度.

4 预测结果与实验结果比较

4.1 P-S-N曲线预测结果与实验结果比较

在应用概率控制体积方法时, 需先确定试样的

控制体积和疲劳强度的韦布尔分布参数.这里,假定

疲劳强度服从双参数韦布尔分布, 采用实验数据点

较多的旋转弯曲加载下沙漏形试样的实验数据和文
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献 [25]中的方法来获得疲劳强度韦布尔分布的参数

和 P-S-N曲线.图 6给出预测的 P-S-N曲线与实验结

果的比较. 表 2给出一些给定疲劳寿命下,疲劳强度

韦布尔分布的尺度参数 λ和形状参数 k,以及在 5%,

50%和95%存活率下预测的疲劳强度.可以看出,预

测的 50%存活率S-N曲线在实验数据中间, 并且几乎

所有的实验数据点都在 5%和 95%存活率S-N曲线之

间.这表明,预测结果与实验结果吻合.

图 6 旋转弯曲疲劳沙漏形试样实验数据预测的 P-S-N曲线与实验

结果的比较

Fig. 6 Comparisonof predicted P-S-N curves with experimental data

for hourglass specimen-RB

表 2 某些给定疲劳寿命下,疲劳强度韦布尔分布参数以及

在 5%, 50%和95%存活率下预测的疲劳强度

Table 2 Weibull distribution parameters of fatigue strength, and

the predicted fatigue strength at 5%, 50% and 90% survival

probabilities for some given fatigue lives

fatigue

life Nf

Scale parameter
Fatigue strength at survival

probability/MPa

λ k 5% 50% 95%

7.0×104 483.109 23.055 506.54 475.38 424.62

1.0×105 465.517 23.055 488.21 458.17 409.25

1.3×105 452.986 23.055 475.07 445.84 398.23

5.0×105 393.770 23.055 412.96 387.56 346.17

1.26×106 357.711 23.055 375.15 352.07 314.47

4.2 疲劳强度预测结果与实验结果比较

4.2.1概率控制体积方法

考虑到所有试样均起源于试样表面, 采用控制

表面积 (大于等于 90%最大主应力区域)来关联试样

尺度、缺口和加载方式对 EA4T车轴材料疲劳强度

的影响. 不同加载方式下试样的控制表面积均通过

有限元计算得到,具体如表 3所示.

表 3 不同加载方式下试样的控制表面积

Table 3 Control surfaces of specimens under

different loading types

Specimen

type

Hourglass

specimen-

RB

Notch

specimen-

RB

Hourglass

specimen-

AL

Dogbone

specimen-

AL

control

surface/mm2
22.60 7.93 73.91 2498.58

图 7为采用概率控制体积方法 (式 (4))给出的

等效疲劳强度与疲劳寿命之间的关系, 对应的控制

表面积大小为旋转弯曲疲劳沙漏形试样的控制表面

积.从图 7可以看出,不同几何形状试样在旋转弯曲

加载或轴向加载下的等效疲劳强度与疲劳寿命数据

点在同一个分散带内,并且总体分布在采用旋转弯曲

疲劳沙漏形试样实验数据预测的 50%存活率S-N曲

线两侧,绝大多数数据点都在 5%和 95%存活率S-N

曲线之间.这表明,概率控制体积方法能够较好地关

联试样尺度、缺口和加载方式对 EA4T车轴材料疲

劳强度的影响.

图 7 等效疲劳强度与疲劳寿命关系,线条为采用旋转弯曲疲劳沙漏

形试样实验数据预测的 P-S-N曲线

Fig. 7 Relationof equivalent stress amplitude and fatigue life, the lines

denote the predicted P-S-N curves by the experimental data of hourglass

specimen-RB

4.2.2临界距离方法

临界距离方法认为, 疲劳损伤依赖于应力集中

部位峰值应力附近一定区域的平均应力 (即等效应

力)[26-27]. 当等效应力超过光滑试样的疲劳极限时,

发生破坏.这里考虑临界距离中的点方法,即
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∆σeff = ∆σ1

(
r =

L
2

)
= ∆σ0 (5)

其中, ∆σeff是等效应力范围, ∆σ1是最大主应力范围,

∆σ0是光滑试样疲劳极限范围, r 是距离缺口根部的

长度, L是材料的特征长度,由下式计算

L =
1
π

(
∆Kth

∆σ0

)2

(6)

其中, ∆Kth是裂纹传播门槛值.

图 8为采用临界距离方法给出的等效疲劳强度

与疲劳寿命之间的关系, 线条为运用文献 [25] 中的

方法采用旋转弯曲疲劳沙漏形试样的等效疲劳强度

与疲劳寿命数据预测的 P-S-N曲线.本文中,裂纹传

播门槛值取 [28] ∆Kth = 13 MPa·m1/2,疲劳极限取旋转

弯曲疲劳沙漏形试样预测的 50%存活率下的疲劳极

限,即 ∆σ0 = 2σa=2×352= 704 MPa.图 8表明,采用

临界距离方法给出的不同几何形状试样在旋转弯曲

加载或轴向加载下的等效疲劳强度与疲劳寿命数据

点并没有很好地分布在同一个分散带内. 若以旋转

弯曲疲劳沙漏形试样的等效疲劳强度与疲劳寿命数

据作为参考, 临界距离方法给出的轴向应力疲劳狗

骨形试样的等效疲劳强度偏低.

图 8 等效疲劳强度与疲劳寿命关系,线条为采用旋转弯曲疲劳沙漏

形试样的等效疲劳强度与疲劳寿命数据预测的 P-S-N曲线

Fig. 8 RRelationof equivalent stress amplitude and fatigue life, the

lines denote the predicted P-S-N curves by the data of equivalent stress

amplitude and fatigue life of hourglass specimen-RB

4.2.3应变能密度方法

应变能密度方法认为, 当临界体积内的平均应

变能密度达到临界值时, 试样发生失效 [29-30]. 应

变能密度方法的关键是临界体积的确定. 对于 I-型

载荷下的钝型缺口, 临界体积如图 9中阴影部分所

示 [30],其中 r = ρ(π − 2θ)/(2π− 2θ).

图 9 I型载荷下钝型缺口临界体积 [30]

Fig. 9 Critical volume for blunt V-notch under mode I loading[30]

对于 (高周)疲劳载荷,临界半径 Rc可通过下式

进行估计 [30]

Rc =
(1 + ν)(5− 8ν)

4π

(
∆Kth

∆σ0

)2

(7)

其中, ν是泊松比, ∆Kth是裂纹传播门槛值, ∆σ0是光

滑试样疲劳极限范围.

图 10 为采用应变能密度方法给出的平均应

变能密度与疲劳寿命之间的关系, 线条为运用文

献 [25]中方法采用旋转弯曲疲劳沙漏形试样的平均

应变能密度与疲劳寿命数据预测的 P-S-N曲线. 这

里, 旋转弯曲加载下试样的临界体积取图 9所示阴

影区域 (最大主应力与加载力所在平面内)沿圆周方

向顺时针和反时针各旋转一个很小的角度 (3◦)形成

的区域;轴向加载下试样的临界体积取图 9所示阴影

区域沿圆周方向旋转形成的环形区域,其中狗骨形试

样的阴影区域取在实验段的中间位置.可以看出,应

变能密度方法与临界距离方法给出的结果类似. 若

以旋转弯曲疲劳沙漏形试样的平均应变能密度与疲

劳寿命数据作为参考, 应变能密度方法给出的轴向

应力疲劳狗骨形试样的平均应变能密度偏低.

图 7、图 8和图 10表明, 概率控制体积方法较

临界距离方法和应变能密度方法更好地关联试样尺

度、缺口和加载方式对 EA4T车轴材料疲劳强度的

影响.需要指出的是,试样尺度往往对疲劳性能具有

重要影响.比如,相同寿命下大尺度狗骨形试样的疲

劳强度低于小尺度狗骨形试样 [6] .这种情况下,如采

用临界距离方法或应变能密度方法, 在相同寿命下,

不同尺度试样应具有相同的疲劳强度或应变能密度,

即疲劳强度或应变能密度不依赖于试样尺度.因此,

临界距离方法和应变能密度方法通常不能有效地用
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于试样的尺度效应 [11,31],这与图 8中临界距离方法

和图 10中应变能密度方法给出的尺度相对较大的轴

向应力疲劳狗骨形试样的等效疲劳强度和平均应变

能密度偏低是一致的.

图 10 平均应变能密度与疲劳寿命关系,线条为采用旋转弯曲疲劳

沙漏形试样的平均应变能密度与疲劳寿命数据预测的 P-S-N曲线

Fig. 10 Relationof averaged strain energy density and fatigue life, the

lines denote the predicted P-S-N curves by the data of averaged strain

energy density and fatigue life of hourglass specimen-RB

5 基于控制体积的结构件疲劳强度预测方法

概率控制体积方法表明, 试样的疲劳强度与其

控制体积成反比, 控制体积较大的试样具有较低的

疲劳强度.实际结构件形状和受载复杂,可能存在多

个高应力区域.因此,需要对可能发生疲劳破坏的高

应力区域的疲劳强度分别进行计算, 然后选取这些

高应力区域中疲劳强度的最小值作为结构件的疲劳

强度.这里在概率控制体积方法基础上,提出一种基

于控制体积的结构件疲劳强度预测方法. 具体步骤

如下：

(1)获得某一小试样疲劳实验数据,确定其疲劳

破坏机理以及疲劳强度韦布尔分布参数.

(2)基于概率控制体积方法,对可能发生疲劳破

坏的高应力区域进行疲劳强度计算. 如存在多个高

应力区域,分别对其进行疲劳强度计算.

(3)对于只有一个高应力区域的结构件,该区域

的疲劳强度即为结构件的疲劳强度. 如存在多个高

应力区域, 选取这些高应力区域中疲劳强度的最小

值作为结构件的疲劳强度.

该方法不但可以对给定疲劳寿命下结构件的疲

劳强度进行预测, 也可以对结构件发生疲劳破坏的

区域进行预测. 下面以图 1(e)中的沙漏＋狗骨形试

样为例, 采用上述方法预测其发生疲劳破坏的区域.

在轴向应力疲劳载荷下, 图 1(e)中所示试样有沙漏

部分和狗骨部分两个不连续的高应力区域. 沙漏部

分最大局部应力 σH 比狗骨部分最大局部应力 σD

稍大,二者比值是 1.01. 沙漏部分控制表面积 SH =

64.77 mm2,狗骨部分控制表面积 SD =629.83 mm2.这

里取第 4.1节中采用旋转弯曲疲劳沙漏形试样实验

数据得到的疲劳强度韦布尔分布形状参数 k=23.055.

采用概率控制体积方法,即将沙漏部分和狗骨部分的

控制表面积代入式 (4),得

σH

σD
=

(
SH

SD

)− 1
k

= 1.10 (8)

式 (8)表明, 相同寿命下, 沙漏部分的疲劳强度是狗

骨部分的 1.10倍, 大于沙漏部分最大局部应力与狗

骨部分最大局部应力的比值 1.01.因此,图 1(e)中的

沙漏＋狗骨形试样疲劳破坏应发生在狗骨部分. 这

与实验结果测试的 5件沙漏＋狗骨形试样疲劳破坏

区域均发生在狗骨部分是吻合的 (图 11). 图 1(e)中

试样的疲劳破坏部位也表明, 疲劳裂纹并不一定萌

生于试样或结构件的应力最大部位.

图 11 轴向应力疲劳沙漏＋狗骨形试样疲劳破坏照片

Fig. 11 Picturesof failed hourglass+ dogbone specimens under axial

fatigue test

6 结 论

关联试样尺度、缺口和加载方式对疲劳寿命或

疲劳强度影响的方法是材料疲劳性能到结构件疲劳

性能之间的 “桥梁”. 本文在不同几何形状 EA4T车

轴钢试样的旋转弯曲疲劳或轴向应力疲劳实验基础

上,研究了概率控制体积方法在关联试样尺度、缺口

和加载方式对疲劳强度影响方面的效果.结果表明,

基于概率统计理论和控制体积概念建立起来的概率
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控制体积方法能够有效地反映试样尺度、缺口和加

载方式对 EA4T车轴钢疲劳强度的影响.与临界距离

方法和应变能密度方法相比,概率控制体积方法更好

地符合实验数据.在概率控制体积方法基础上,提出

一种基于控制体积的结构件疲劳强度预测方法, 并

用于具有不连续高应力区域 EA4T车轴钢试样的疲

劳强度预测, 预测结果与实验结果吻合. 可见, 概率

控制体积方法有望在合理解释材料疲劳实验数据差

异, 以及在结构件的疲劳性能预测方面发挥重要作

用. 但需指出,实际结构件受载复杂, 概率控制体积

方法能否有效应用于复杂载荷状态下试样尺度和缺

口对疲劳强度的影响, 以及复杂载荷状态下结构件

的疲劳强度预测,需要更多的实验结果进行检验.
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