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摘　要：疲劳破坏是工程应用构件失效的最主要原因之一．但由于疲劳实验成本过高，有必要用力

学性能对疲劳强度进行预测．基于真实应力应变曲线，建立了一种新型的疲劳强度预测模型，并运

用这种模型计算疲劳强度，与“升降法”和Ｂａｓｑｕｉｎ公式计算的疲劳强度作对比．结果表明：该模型

仅需通过抗拉强度和加工硬化强度就可得到材料的疲劳强度，并且适用于其他钢种，极大地节约了

成本，精确度也较高．
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　　据统计，工程实际中的金属结构件失效的９０％
是由疲劳引起的．但是疲劳实验既费时又昂贵．为了

降低成本并提高效率，有必要提出一种新的疲劳强

度预测模型，通过材料的力学性能来预测疲劳强度．
近年来，疲劳强度预测一直是热点问题．许多学

者建立了疲劳强度与力学性能之间的关系，通过测

试较为 简 单 的 力 学 性 能 来 计 算 疲 劳 强 度［１－５］．Ｍｕ－
ｒａｋａｍｉ［１］指出可以用维氏硬度和夹杂物尺寸来计算

钢的疲劳强度，并建立了基于夹杂物尺寸预测疲劳

强度的模型．之后，Ｏｓｍｏｎｄ等［２］根据铸造铝合金样

品中的孔隙 率 改 进 了 Ｍｕｒａｋａｍｉ的 疲 劳 预 测 模 型．
张健［３］在非均匀片层结构低碳钢的屈服强度与疲劳
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强度之间找到了比例系数为０．３８的正比例关系．但
是，另一些研究表明，抗拉强度和疲劳强度之间并不

是完全的正比例关系 ．丁明超等 ［４］建立了通过微

观划 痕 疲 劳 损 伤 参 数 预 测 疲 劳 强 度 的 模 型．Ｈａｇｉ－
ｗａｒａ等［５］研 究 了 Ｂ 型 钛 合 金 Ｔｉ－６．８Ｍｏ－４．５Ｆｅ－
１．５Ａｌ的抗拉强度与疲劳强度之间的关系，发 现 在

抗拉强度达到１　２５０ＭＰａ之前，疲劳强度随抗拉强

度的增加而增加，但当抗拉强度超过１　２５０ＭＰａ时

会导致疲劳恶化．
为了获取材料的疲劳强度，目前最常用的方法

就是根据“升降法”通过疲劳实验来测得疲劳强度．
近几年，“升降法”被用于大量的实验，无论是标准疲

劳实 验［６－８］，还 是 车 轴 钢［９］、轴 承 钢［１０］、车 轮 轮 辐

钢［１１］等复杂的构件．但是用“升降法”测算疲劳强度

需要进行大量实验测试，而疲劳实验又是高消费高

耗时的一项工程．
为了简化实 验 步 骤，许 多 学 者 用Ｂａｓｑｕｉｎ公 式

来拟合Ｓ－Ｎ（Ｓ为应力，Ｎ为循环周次）曲线 并 计 算

疲劳强度．Ｓ－Ｎ曲线可以反映材料的疲劳性能，并且

是预测疲劳寿命的主要依据［１２－１５］．
综上所述，几种计算疲劳强度的方法虽已比较

完备，但它们之间的比较分析还不够完善．本文通过

控制不同的 轧 制 变 形 量 获 得３种 力 学 性 能 不 同 的

３０４不锈钢，在保证内部夹杂物尺寸差异不大、表面

处理工艺相同、加载方式和实验条件相同的前提下，
研究了力学性能与疲劳强度之间的关系，提出了一

种新型的疲劳强度预测模型．运用该模型计算材料

的疲劳强度，并 且 与“升 降 法”和Ｂａｓｑｕｉｎ公 式 计 算

的疲劳强度进行对比，比较３种计算疲劳强度方法

的优缺点．

１　实验材料及方法

本实验使用３０４不锈钢作为研究对象，其 化 学

成分如表１所示，各项指标均符合３０４不锈钢的成

分要求．

表１　３０４不锈钢的化学成分

Ｔａｂ．１　Ｃｈｅｍｉｃａｌ　ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ　ｏｆ　３０４ｓｔａｉｎｌｅｓｓ　ｓｔｅｅｌ

元素 质量分数／％

Ｃ　 ０．０５４

Ｍｎ　 ０．７９

Ｓ　 ０．００２

Ｐ　 ０．０３４

Ｓｉ　 ０．４２

Ｃｒ　 １７．２７

Ｎｉ　 ８．１４

　　为了获得具有不同强度的试样，使用以下处理

方法，制备了具有不同晶粒尺寸的３０４不锈钢试样：
将原 始 坯 样 在 加 热 炉 中 加 热 至６００ ℃并 保 持３０
ｍｉｎ．随后取出样品，分别控制其轧制变形量为３０％
和７０％（指体 积 变 形 量，下 同），在 轧 机 下 轧 制 成５
ｍｍ厚的不锈钢 板．处 理 之 后 的 试 样 与 原 始 态 试 样

即为３个具有不同晶粒尺寸的板状试样，分别记为

Ａ、Ｂ、Ｃ．用 于 拉 伸 和 疲 劳 测 试 的 标 本 被 切 成 哑 铃

状，平行段长度为１５ｍｍ，如图１所示，图中Ｒ为试

件过度处的曲 率 半 径．对 试 样 分 别 用４００＃，８００＃
和２０００＃砂纸进行抛光处理，以保持３种试件的表

面状态一致．

图１　拉伸试样和疲劳试样的尺寸 （ｍｍ）

Ｆｉｇ．１　Ｄｉｍｅｎｓｉｏｎｓ　ｏｆ　ｔｅｎｓｉｌｅ　ａｎｄ　ｆａｔｉｇｕｅ　ｓｐｅｃｉｍｅｎ（ｍｍ）

拉伸实验是 在ＩＮＳＴＲＯＮ　５９８２电 子 万 能 拉 伸

试验机上进行的．为了减小偶然性影响实验结果，对
每种晶粒尺寸的试样测试了３个样本．试验机的满

负荷为±１００ｋＮ．在 拉 伸 过 程 中 采 用 位 移 控 制，拉

伸速度 为１０－３／ｓ．在 伺 服 液 压 疲 劳 测 试 系 统ＩＮ－
ＳＴＲＯＮ　８８５０上 以 单 轴 正 弦 负 载 加 载 应 力 比δ＝
－１的加载方式频率为３０Ｈｚ进 行 疲 劳 测 试，循 环

停止 周 次 为１０７ 周，每 组 实 验 的 试 件 数 量 为１０～
１５个．

２　实验结果

２．１　“升降法”计算３０４不锈钢的疲劳强度

“升降法”是目前最常用的试验确定疲劳强度的

方法．根据“升降法”测试材料的疲劳强度，选择一个

开始疲劳 测 试 的 应 力 幅 值，一 般 为（０．３～０．４５）σｂ
（σｂ 为材料的抗拉强度），接下来第２个试件的应力

幅值根据之前试件实验结果而定．若第１个试件在

设定的循环次数之内失效，则第２个试件的应力幅

值应该降低３％～５％．反 之，第２个 试 件 的 应 力 幅

值应该升高３％－５％．实验之后，取其中未失效与已

失效之间的３～４个应力水平的５～６个数据点，用

加权平均法分别计算３种试件的疲劳强度：

σｗ ＝ １ｍ∑
ｎ

ｉ＝１
ＶｉＳｉ （１）

式中：ｍ为实验数据的数目，本实验取ｍ＝６；ｎ为实

验应力水平等级数；Ｖｉ 为第ｉ级应力等级中试件的
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数量；Ｓｉ 为第ｉ级应力等级下试件的应力值，３种试

件ｉ分别为４、３、３．具体数据列于表２～４，文中对号

表示疲劳实验后试件的状态，即失效或未失效．表中

试件序号为“升降法”疲劳实验试件的编号．
根据表２～４中的数据计算３种试件的疲劳强

度，分别为２１５Ｍａ、４４３ＭＰａ及４８０ＭＰａ．

表２　试件Ａ升降法实验数据（共６只）

Ｔａｂ．２　Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ　ｄａｔａ　ｏｆ　ｓｐｅｃｉｍｅｎ　Ａ　ｂｙ　ｓｔａｉｒｃａｓｅ　ｍｅｔｈｏｄ
（６ｉｎ　ｔｏｔａｌ）

试件序号 Ｓｉ／ＭＰａ 失效 未失效

２　 ２００ √

７　 ２１０ √

１０　 ２１０ √

４　 ２２０ √

６　 ２２０ √

８　 ２３０ √

表３　试件Ｂ升降法实验数据（共６只）

Ｔａｂ．３　Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ　ｄａｔａ　ｏｆ　ｓｐｅｃｉｍｅｎ　Ｂ　ｂｙ　ｓｔａｉｒｃａｓｅ　ｍｅｔｈｏｄ（６

ｉｎ　ｔｏｔａｌ）

试件序号 Ｓｉ／ＭＰａ 失效 未失效

６　 ４２０ √

１　 ４４０ √

７　 ４４０ √

５　 ４４０ √

３　 ４６０ √

４　 ４６０ √

表４　试件Ｂ升降法实验数据（共６只）

Ｔａｂ．４　Ｔｅｓｔ　ｄａｔａ　ｏｆ　ｓｐｅｃｉｍｅｎ　Ｃ　ｂｙ　ｓｔａｉｒｃａｓｅ　ｍｅｔｈｏｄ（６ｉｎ　ｔｏ－
ｔａｌ）

试件序号 Ｓｉ／ＭＰａ 失效 未失效

３　 ４５０ √

１０　 ４７０ √

１１　 ４７０ √

４　 ４９０ √

７　 ４９０ √

６　 ４９０ √

２．２　一种新型的疲劳强度预测模型

之前众多学者的研究中，提出了用抗拉强度预

测疲劳强度的方法．Ｐａｎｇ［１６］认为疲劳强度受力学性

能和内部缺陷的影响，建立了疲劳强度与拉伸强度

的一般关系式：

σｗ ＝ （Ｃ－Ｐσｂ）σｂ （２）
式中：Ｃ和Ｐ 是２个常数．
Ｚｈａｎｇ［１７］的进一步 研 究 表 明，疲 劳 强 度 还 受 加

工硬化能力的影响，因此总结公式为

σｗ ＝ασｂ＋βσｂΔσＴ＋γΔσＴ （３）
式中：α、β及γ为３个常数；ΔσＴ 为加工硬化强度．

图２所示为拉伸实验后所得的工程应力应变曲

线（σ－ε曲 线），图 中，１～９分 别 为 拉 伸 实 验 试 件 编

号，试样Ａ～Ｃ的抗拉强度分 别 为（７３０±１９）ＭＰａ、
（８８６±１）ＭＰａ及（９６２±７）ＭＰａ．随着抗拉强度的提

高，材料的疲劳强度逐渐提高．

图２　３０４不锈钢的工程应力应变曲线

Ｆｉｇ．２　Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ　ｓｔｒｅｓｓ－ｓｔｒａｉｎ　ｃｕｒｖｅｓ　ｏｆ　３０４ｓｔａｉｎｌｅｓｓ　ｓｔｅｅｌ

　　在拉伸实验过程中，材料会出现加工硬化，并且

在断裂之前试件会出现“颈缩”的现象．因此，通常测

得的工程应力应变曲线并不能准确地表示材料的断

裂应力．金属材料的疲劳强度与表面层晶粒微量塑

性变形抗力有极大的关系，与抗拉强度并没有本质

上的关联．若用抗拉强度来预测疲劳强度，必须要得

到材料的真实应力应变曲线．如图３所示，每种试样

取其中 一 个 试 件，得 到 真 实 应 力 应 变 曲 线，图 中：Ｓ
为真实应力；ｅ为 真 实 应 变．可 见，最 大 断 裂 强 度 与

弹性极限之间的差定义为加工硬化强度，可以用以
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下的公式来表示：

ΔσＴ ＝Ｓｂ－σｅ （４）
式中：Ｓｂ 为最大断裂强度；σｅ 为弹性极限．图４所示

图３　３０４不锈钢的真实应力应变曲线

Ｆｉｇ．３　Ｔｒｕｅ　ｓｔｒｅｓｓ－ｓｔｒａｉｎ　ｃｕｒｖｅｓ　ｏｆ　３０４ｓｔａｉｎｌｅｓｓ　ｓｔｅｅｌ

图４　抗拉强度与加工硬化强度之间的关系

Ｆｉｇ．４　Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ　ｂｅｔｗｅｅｎσｂａｎｄΔσＴ

为加工硬化强度与抗拉强度之间的关系，可见，随着

抗拉强度的提高，加工硬化强度呈下降的趋势．
由于材料的疲劳强度与抗拉强度之间为正相关

的关系，则与加工硬化强度之间即为负相关．因此，
当抗拉强度和加工硬化强度共同影响疲劳强度时，
可以用以下的公式来表述：

σｗ ＝ｆ（ΔσＴ）ｇ（σｂ） （５）
式中：ｆ为加工硬化强度影响疲劳强度的函数；ｇ为

抗拉强度影响疲劳强度的函数．从图５中可以看出，
抗拉强度与疲劳强度之间几乎是线性的关系．但是

当抗拉强度变化很小时（图５（ｂ）方框中的抗拉强度

均为８８６ＭＰａ左右），加工硬化强度与疲劳强 度 之

间的关系很明显不是线性的．因此，用以下的公式来

表述ｆ（ΔσＴ）和ｇ（σｂ）：

ｆ（ΔσＴ）＝ｘ（ΔσＴ）２＋ｙ（ΔσＴ）＋ｚ （６）

ｇ（σｂ）＝ｕσｂ＋ｖ （７）
式中：ｘ、ｙ、ｚ、ｕ及ｖ分别为材料常数．忽略常数项，
将上两式合并为

σｗ ＝Ａ１（ΔσＴ）２σｂ＋Ａ２（ΔσＴ）２＋
Ａ３ΔσＴσｂ＋Ａ４ΔσＴ＋Ａ５σｂ （８）

式中：Ａ１、Ａ２、Ａ３、Ａ４ 及Ａ５ 为材料参数．运用此公式

计算材料的疲劳强度，并与“升降法”计算值作对比．
如图６所示，通过疲劳强度预测模型计算的疲劳强

度值与实测值 之 间 的 比 较，所 有 数 据 点 均 落 在５％
的误差带内，准确度较高．将此模型应用于３１６Ｌ不

锈钢［１７］和ＳＡＥ　４３４０钢［１６］，计算出的疲劳强度与实

测值的误差最 大 为７％，证 明 此 模 型 同 样 适 合 于 其

他钢种．

图５　力学性能与疲劳强度之间的关系

Ｆｉｇ．５　Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ　ｂｅｔｗｅｅｎ　ｍｅｃｈａｎｉｃａｌ　ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ　ａｎｄ　ｆａｔｉｇｕｅ　ｓｔｒｅｎｇｔｈ
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图６　通过疲劳强度预测模型计算的疲劳强度 与

实测值之间的比较

Ｆｉｇ．６　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ　ｂｅｔｗｅｅｎ　ｔｈｅ　ｆａｔｉｇｕｅ　ｓｔｒｅｎｇｔｈ

ｃａｌｃｕｌａｔｅｄ　ｂｙ　ｔｈｅ　ｆａｔｉｇｕｅ　ｓｔｒｅｎｇｔｈ　ｐｒｅｄｉｃ－
ｔｉｏｎ　ｍｏｄｅｌ　ａｎｄ　ｔｈｅ　ｍｅａｓｕｒｅｄ　ｖａｌｕｅ

２．３　Ｂａｓｑｕｉｎ公式计算３０４不锈钢的疲劳强度

至今，Ｂａｓｑｕｉｎ公式 一 直 是 拟 合Ｓ－Ｎ 曲 线 最 主

要的方法．如下所示为Ｂａｓｑｕｉｎ公式的主要 表 示 形

式：

　　指数型Ｂａｓｑｕｉｎ公式

σａ＝σ′ｆ（２　Ｎｆ）ｂ （９）

　　对数型Ｂａｓｑｕｉｎ公式

ｌｏｇσａ ＝ｌｏｇσ′ｆ＋ｂｌｏｇ（２　Ｎｆ） （１０）
式中：σａ 为应力振幅；σ′ｆ为疲劳强度系数；Ｎｆ 为失效

循环次数；ｂ为疲劳强度指数．
根据Ｂａｓｑｕｉｎ公式可以准确地计算材料的疲劳

强度，因此确定公式中的参数就显得尤为重要．在之

前 众 多 的 研 究 中 表 明，Ｂａｓｑｕｉｎ公 式 中 的 疲 劳 强 度

参数与材料的力学性能之间存在某种关系［１８－２０］，并

且可以 用 公 式 来 进 行 表 述，见 表５，表 中：ＨＶ 为 材

料的维氏硬度；Ｓｉｎ为材料内部缺陷的面积．

表５　疲劳强度参数与力学性能之间关系的总结

Ｔａｂ．５　Ｓｕｍｍａｒｙ　ｏｆ　ｔｈｅ　ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ　ｂｅｔｗｅｅｎ　ｆａｔｉｇｕｅ　ｓｔｒｅｎｇｔｈ

ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ　ａｎｄ　ｍｅｃｈａｎｉｃａｌ　ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ

σ′ｆ ｂ 公式 文献

σ′ｆ＝２．５
ＨＶ＋１２０

Ｓ槡ｉｎ（ ）１６ ｂ＝－１４８
（１１） ［１８］

σ′ｆ＝

１．１２
（ＨＶ＋１２０）

９
８

Ｓ槡ｉｎ（ ）１８
ｂ＝１３ｌｇ

１．３５（ＨＶ＋１２０）
１
１６

Ｓ槡ｉｎ（ ）１４８（ ）（１２） ［１９］

σ′ｆ＝α＋βσｂ ｂ＝
Ｃ

φ＋σｂ
｛ （１３） ［２０］

Ｍａｒｓａｖｉｎａ［２１］等人运 用Ｂａｓｑｕｉｎ公 式 计 算 出 了

ＡＭ５０镁合金在不同条件下的疲 劳 强 度，并 且 得 出

结论：其疲劳强度与抗拉强度和硬度有一定关系．建
立疲劳强度参数与力学性能之间的关系，可以通过

材料 的 力 学 性 能 来 计 算 各 个 循 环 周 次 下 的 疲 劳

强度．
图７所 示 为 经 过 轧 制 处 理 过 的３０４不 锈 钢 的

Ｓ－Ｎ 曲线，并且通过Ｂａｓｑｕｉｎ公式拟合得到：

σａ＝３２２．９９（２　Ｎｆ）－０．０２７　１，试件Ａ （１４）

σａ＝６８９．４１（２　Ｎｆ）－０．０２９　５，试件Ｂ （１５）

σａ＝８３５．６６（２　Ｎｆ）－０．０３７　３，试件Ｃ （１６）
具体数据列于表６，表中：σｓ 为屈服强度；σｗ（Ｅｘｐ）

为“升降法”测得的疲劳强度；σｗ（Ｃａｌ）为Ｂａｓｑｕｉｎ公式

计算所得的疲劳强度．

表６　３０４不锈钢的拉伸实验数据及高周疲劳Ｓ－Ｎ曲线的疲劳强度参数

Ｔａｂ．６　Ｔｅｎｓｉｌｅ　ｄａｔａ　ｏｆ　３０４ＳＳ　ａｎｄ　ｔｈｅ　ｆａｔｉｇｕｅ　ｓｔｒｅｎｇｔｈ　ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ　ｏｆ　ｈｉｇｈ－ｃｙｃｌｅ　ｆａｔｉｇｕｅ　Ｓ－Ｎｃｕｒｖｅｓ

试件 σｂ／ＭＰａ σｓ／ＭＰａ σ′ｆ／ＭＰａ　 ｂ／ＭＰａ σｗ（Ｅｘｐ）／ＭＰａ σｗ（Ｃａｌ）／ＭＰａ 误差／％

Ａ　 ７３０　 ３０３　 ３２２．９９ －０．０２７１　 ２１５　 ２０８．６８ －２．９４

Ｂ　 ８８６　 ７７０　 ６８９．４１ －０．０２９５　 ４４３　 ４２８．５３ －３．２７

Ｃ　 ９６２　 ９２５　 ８３５．６６ －０．０３７３　 ４８０　 ４５８．０７ －４．５７

　　如图７所示，原始态（未经过轧制处理）的试件

疲劳数据点都落在１２％的误差带内，而其他两种轧

制态的疲劳数据点都在５％的误差带内．这表明，用

Ｂａｓｑｕｉｎ公式来拟合３０４不锈钢的Ｓ－Ｎ 曲线精度较

高，并且这些Ｓ－Ｎ 曲线都呈现疲劳极限型的趋势．
将图７的３条Ｓ－Ｎ 曲线绘制在一张图中，其中

Ｂａｓｑｕｉｎ公式的参数列于表６．图８所示为３０４不锈

钢的３条Ｓ－Ｎ 曲 线．试 件 Ａ～Ｃ的ｂ是 逐 渐 减 小

的，反映在图中即曲线的斜率是逐渐减小的；σ′ｆ是逐

渐增大的，反映在图中即曲线与应力振幅轴的截距

是逐渐增大的，并且变化范围较大．随着疲劳强度的

提高，疲劳强度指数逐渐减小但变化范围不太大，疲
劳强度系数逐渐增大并且变化范围较大．

图９所示为Ｂａｓｑｕｉｎ公式参数与抗拉强度之间

的关系．根据图９（ａ）可以看出σ′ｆ与抗拉强度之间是

线性关系：

σ′ｆ ＝２．２３σｂ－１　３００．６９ （１７）

　　图９（ａ）中数据点均落在２％的误差带内，这说
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图７　通过Ｂａｓｑｕｉｎ公式拟合的３种试件的Ｓ－Ｎ 曲线

Ｆｉｇ．７　Ｓ－Ｎｃｕｒｖｅｓ　ｏｆ　ｔｈｒｅｅ　ｓｐｅｃｉｍｅｎｓ　ｆｉｔｔｅｄ　ｂｙ　Ｂａｓｑｕｉｎ　ｅｑｕａｔｉｏｎ

图８　３０４不锈钢的３条Ｓ－Ｎ 曲线

Ｆｉｇ．８　Ｔｈｒｅｅ　Ｓ－Ｎｃｕｒｖｅｓ　ｏｆ　３０４ｓｔａｉｎｌｅｓｓ　ｓｔｅｅｌ

明此线性关系可以很好地描述疲劳强度系数与抗拉

强度之间的关系．由于Ｓ－Ｎ 曲线的形状还受试件内

夹杂物的尺寸等因素的影响，对于本文使用的板状

试件，３种试件的裂纹几乎都是从拐角处萌生，因此

夹杂物对于材料的疲劳强度影响不大，本文中对此

不做研 究．因 此，疲 劳 强 度 系 数（σ′ｆ，即Ｓ－Ｎ 曲 线 的

截距）与材料的抗拉强度呈正比例的线性关系．
从图９（ｂ）中可以看出，随着抗拉强度的提高，ｂ

变化不大整体呈现下降的趋势，但并不是完全的线

性关系，而是呈现两段式，分别总结其关系为

ｂ＝
－１．５３×１０－５σｂ－０．０１６，σｂ≤８６６ＭＰａ

－１．０３×１０－４σｂ－０．０６２，σｂ≤８６６ＭＰａ
烅
烄

烆
（１８）

图９　Ｂａｓｑｕｉｎ公式参数分析的关系

Ｆｉｇ．９　Ｂａｓｑｕｉｎ　ｆｏｒｍｕｌａ　ｐａｒａｍｅｔｅｒ　ａｎａｌｙｓｉｓ

　　由于本文中实验数据点较少，而疲劳强度指数

变 化 不 大，可 以 总 结 为，疲 劳 强 度 指 数 大 致 为

－０．０３，且与抗拉强度之间呈现负相关的关系．

　　综合上述研究可得出Ｂａｓｑｕｉｎ公式的参数与抗

拉强度之间的关系，并且可以根据Ｂａｓｑｕｉｎ公 式 来

计算２　Ｎｆ＝１０７ 时的疲劳强度，计算结 果 见 表６．将

Ｂａｓｑｕｉｎ公式计算出的疲劳强度与通过“升降法”获

得的疲劳强度进行对比，计算值与实测值之间的误

差最大为４．５７％，因此用这种方法计算疲劳强度精

确度很高．

３　３种计算疲劳强度方法的对比分析

根据“升降法”测定疲劳强度是应用最广泛的方

法，该方法的结果被公认为实验测试值．但是“升降
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法”必须依托于大量疲劳实验，适用于实验测试材料

疲劳强度的场合．
Ｂａｓｑｕｉｎ公式 法 计 算 疲 劳 强 度 是 根 据Ｂａｓｑｕｉｎ

公式来拟合实验所得的Ｓ－Ｎ 曲线，得到Ｂａｓｑｕｉｎ公

式中的参数，从而计算给定循环次数时的疲劳强度．
这种方法可以计算各个循环次数下的疲劳强度，并

且有较高的精确度．由于Ｂａｓｑｕｉｎ公式是由Ｓ－Ｎ 曲

线拟合出的，因此疲劳实验的进行是不可避免的．本
文将Ｂａｓｑｕｉｎ公式的参数与抗拉强度建立定量的关

系，减少了疲劳实验的工作量．在使用这种方法时，
可以通过 几 个 疲 劳 实 验 数 据 点 来 得 到Ｂａｓｑｕｉｎ公

式，适用于“升降法”找点不准或者疲劳实验数据点

少的情况下，与“升降法”相比，误差在４．５７％左右．
但是，此方法中建立的公式仅适用于同一批材料的

疲劳强度计算，若材料或工作条件改变，需再次拟合

公式．
对比以上两种计算疲劳强度的方法，基于真实

应力应变曲线建立的疲劳强度预测模型，考虑了材

料的抗拉强度和加工硬化能力，不需进行疲劳实验

就可计算材料的疲劳强度，极大地节省了实验成本，
并且适用于其他类型的钢，与“升降法”相比，误差在

５％以内．但是公式中的项数较多，至少需要五组拉

伸实验的数据．

４　结论

（１）疲劳强 度 不 仅 受 抗 拉 强 度 的 影 响，还 受 加

工硬化强度的影响．综合这两种影响因素，在前人提

出的方法加以改进，得到新的疲劳强度预测模型．
（２）Ｂａｓｑｕｉｎ公式中 的 疲 劳 强 度 参 数 与 材 料 的

抗拉强度之间存在着一定的关系．疲劳强度系数与

抗拉强度呈正比例的关系，疲劳强度指数随抗拉强

度的变化在小范围内呈下降的趋势．
（３）对比３种 计 算 疲 劳 强 度 的 方 法，新 建 的 疲

劳强度预测模型，在几乎不降低精确度的前提下，极
大地降低了实验成本及实验步骤．
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