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V 型切口对 06Cr19Ni10 钢低周疲劳寿命的影响
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摘 要: 当应力比 R = － 1 时，对称恒幅循环载荷控制下，对切口试件进行轴向拉压疲劳试验，得到

不同切口深度和切口角度时试件的疲劳寿命，在双对数坐标上确定 S—N 曲线，并拟合出指数表达

式。从试验结果可以看出，当切口深度一定时，试件寿命随着应力的加大而减小; 切口越深，试件的

寿命越小，试件寿命减小的速度随着应力幅的增大而减小; 切口角度在 30° ～ 60°时，其对试件寿命

无影响。
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Abstract: Different depths are cut in the smooth specimen． When the stress ratio R = － 1 and the loading
amplitude is symmetry and constant，the axial tension and compression fatigue tests is conducted． The life
of specimens can be got when depth and incision angle are different． The S—N curve can be fitted in the
bi － logarithm coordinates． When incision depth is constant value，the life of specimens decrease with the
stress increasing． In addition，a deeper incision could lead to shorter life of specimen and the relationship
between the notch depth and life is nearly linear． When the incision angle is between 30° and 60°，it has
no effect on the service life
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0 引言

06Cr19Ni10 钢是应用较为广泛的一种铬 －
镍不锈钢，具有良好的耐蚀性、耐热性、低温强度

和机械特性，同时具有良好的加工性能和可焊性。

它广泛用于制作要求良好综合性能( 耐腐蚀和成

型性) 的设备和机件中，在机械、航空航天等领域

中应用比较广泛，主要用于制造油气管、压力容器

等，大多在特殊的工作环境中服役。油气管、压力

容器等在整个寿命内受到的循环次数有限，例如

压力容器有时每天只受到几个载荷循环［1 － 3］。在
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工程中，任何零构件都存在缺陷，当缺陷足够大时

就会严重影响零构件的寿命，甚至会使零构件在

短时间内断裂失效，因此，研究切口试件的疲劳断

裂特性很有必要［4 － 9］。切口试件可以根据现有公

式来计算出其疲劳切口系数，可以根据疲劳切口

系数来大致估计切口试件的寿命，但是这种方法

只能初步估计其疲劳寿命，而且这种方法不一定

适 用 于 任 何 材 料。因 此，要 想 准 确 了 解

06Cr19Ni10 钢的疲劳断裂特性，除了利用软件进

行分析外，还要对 06Cr19Ni10 钢疲劳切口试件进

行试验，本文中的切口主要是 V 型切口，主要研

究 切 口 深 度 和 切 口 角 度 对 试 件 疲 劳 性 能 的 影

响［10 － 14］，并 通 过 试 验 来 研 究 V 型 切 口 对

06Cr19Ni10 钢寿命的影响。

1 试验内容及方法

1． 1 试验材料

在疲劳试验机上对 06Cr19Ni10 钢进行静强

度测试，试验部分直径 d = 11 mm，长 度 l = 20
mm。当试件加载到 56． 8 kN 时试件发生断裂，将

试验断开两部分对接，测量对接后试验部分长度

为 29 mm，由此可以计算出 06Cr19Ni10 钢的应变

率。其成分及性能如表 1 所示，各项指标均满足

06Cr19Ni10 钢的性能要求，疲劳试验参数将参照

此试验结果。

表 1 06Cr19Ni10 钢化学成分及性能

项目 C /% Mn /% S /% P /% Si /% Cr /% Ni /% σb /MPa δ /%

数值 0． 054 0． 79 0． 002 0． 034 0． 42 17． 27 8． 14 567 45

1． 2 试验设备

试验采用岛津( SHIMADZU) EHF － EM100kN
电液伺服高频疲劳试验机，见图 1。其最大载重

为动态 ± 100 kN，最大振幅 ± 25 mm，试验机控制

方式采用计算机控制的包含 DSP，采用 32bit 处理

装置的全数字化测算控制方式，实现试验的自动

控制和数据的自动采集。试验的软件为 GLUON
TESTING 和 GLUON DATAPROCESSING，试验机

的载荷精度和对中度均满足 ASTM E606—80 和

GB 6399—86 要求。

图 1 高频疲劳试验机

1． 3 试样制备

试验试样的制作参考了 ASTM E606—92 以

及 GB /T 15248—94《轴向等幅低周疲劳试验方

法》，GB 3075—82《金属轴向疲劳试验方法》等标

准。试件形状及尺寸见图 2。

图 2 拉压试样

切口参数如图 3 所示。

图 3 切口参数示意
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1． 4 试验条件

疲劳试验为轴向拉压对称循环试验，应力比

R = － 1，加载频率 f = 10 Hz。试验温度为室温，试

验中载荷控制方式为应力控制，载荷波形采用三

角波。

2 试验结果及分析

2． 1 切口试样试验结果

试验中的应力按照名义应力来计算。每个工

况下试验 3 次，取其平均值，以及对部分数据进行

多次试验修正，结果如表 2 所示。

表 2 切口试样试验数据

应力 /MPa
切口深度 /mm

1． 43 1． 65 1． 78

199 1983 1440 1371
189 2547 2376 2209
178 4472 3310 3016
167 7825 6249 5715

文中试验是在控制应力条件下进行的，对试

验数据取对数，在双对数坐标上对结果进行描点

并对数据进行线性拟合，结果如图 4 所示。

图 4 缺口 S—N 曲线

通过最小二乘法可以拟合出应力与寿命的表

达式:

当 d = 1． 43 mm 时:

N = 500． 8411 × S － 0． 1229

当 d = 1． 65 mm 时:

N = 485． 4003 × S － 0． 1223

当 d = 1． 78 mm 时:

N = 691． 3532 × S － 0． 1192

从图 4 可以看出，试验数据在双对数坐标中

近似在一条直线上，并且斜率近似相等。因此只

要知道切口深度以及应力水平，就能计算出试件

的寿命。
2． 2 应力水平对疲劳寿命的影响

在试验时应力水平取 4 个等级，其中应力水

平最高的取 0． 35σb，按幅度 0． 02σb递减试验数据

如表 2 所示。
由拟合得到的公式和图 4 可以看出: 当寿命

小于 104周，切口深度一定时，寿命随着应力幅的

减少而增大; 切口试件应力与寿命呈指数关系，也

就是说试件寿命减小的速度随着应力幅的增大而

减小; 应力与寿命在双对数坐标中呈线性关系。
2． 3 切口深度对疲劳寿命的影响

文中通过在试件上切不同深度的切口来研究

切口深度对试件寿命的影响，在光滑试件上进行

环向切口，切口深度 d 各不相同，其中 d /D 分别

为 0． 13，0． 15，0． 17。其试验结果如表 2 所示。
拟合表中数据，结果如图 5 所示。

图 5 切口深度与寿命关系

由图 5 可以看出: 切口越深，试件的寿命越

短，切口深度越大，斜率越小，切口深度对试件的

寿命影响也就越小，也就是说试件寿命对切口深

度的敏感度下降。
2． 4 切口角度对疲劳寿命的影响

通过在光滑试件上切不同角度的切口来研究

其对疲 劳 寿 命 的 影 响［15 － 16］。当 切 口 深 度 d =
1． 43 mm、尖端半径 r = 0． 3 mm、应力 σ = 167 MPa
时，切口角度分别为 30°，45°和 60°。在疲劳试验

机上进行疲劳试验，每个切口角度进行两次试验，
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试验结果如表 3 所示。

表 3 不同切口角度试验数据

切口角度 / ° 第一次 /周 第二次 /周

30° 7983 7691
45° 8012 7654
60° 7769 7834

将试验数据在图中描点，如图 6 所示。

图 6 切口角度与寿命的关系

由图 6 可以看出，每次的试验数据相差不大，

差值均在寿命的 5%之内，因此可以认为，切口角

度在 30° ～ 60°之间时对试件的寿命影响很小，甚

至无影响。

3 结论

当切口深度一定时，切口试件的寿命随着应

力幅的增大而减小，在双对数坐标中近似成线性

关系，拟合出的应力与寿命关系表达式具有指数

关系; 切口越深，试件寿命越短，试件寿命对切口

深度的敏感度随着切口深度的增加而下降; 当切

口角度在 30° ～ 60°之间时，其对试件寿命无影

响。由试验可知，切口深度 d = 1． 43 mm，d = 1． 65
mm，d = 1． 78 mm 对疲劳寿命的影响，以此可以估

算出其他切口深度对寿命的影响。结合上面提到

的应力寿命双对数关系、切口深度与寿命的关系

以及切口角度对疲劳寿命的影响，可以估计 V 型

切口 06Cr19Ni10 钢试件的疲劳特性。
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