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综合考虑疲劳强度影响因素的寿命预测方法 
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摘要：目的 提出一种综合考虑疲劳强度影响因素的寿命预测方法。方法 利用提出的综合疲劳强度因子 Kz

考虑应力集中、尺寸和表面状态等因素对疲劳强度的影响，结合 S-N 曲线方法，采用 Goodman 方程进行平

均应力修正，采用 Miner 定理进行疲劳损伤累积，提出一种适用于机械结构的疲劳寿命预测方法。结果 对

一种复杂结构螺旋弹簧进行了位移控制的恒幅和变幅台架试验，并利用弹塑性有限元分析获得了关键危险

点位置的应力响应历程。利用台架试验的寿命结果对提出的方法进行了验证，预测误差在 2 倍因子以内。

结论 提出的方法可以较好地预测机械结构的疲劳寿命。 
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Life Prediction Method Synthetically Considering the Influence  

Factors of Fatigue Strength 
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(1. College of Mechanical Engineering and Applied Electronics Technology, Beijing University of Technology,  

Beijing 100124, China; 2. Beijing Institute of Space Launch Technology, Beijing 100076, China) 

ABSTRACT: The paper aims to propose a life prediction method synthetically considering the influence factors of fatigue 

strength. The proposed comprehensive fatigue strength factor Kz was adopted to consider the effects of stress concentration, size 

and surface state on fatigue strength. Based on S-N curve method, Goodman equation was used to modify the average stress. 

Miner theorem was used to accumulate the fatigue damage. And a fatigue life prediction method suitable for mechanical struc-

tures was proposed. The constant amplitude and variable amplitude displacement controlled bench tests for a complex structural 

helical spring were carried out. The stress response history of the key dangerous point was obtained by elastoplastic finite ele-

ment analysis. The proposed method was validated by the results of bench test, and the prediction errors were within a factor of 

2. The proposed method can predict the fatigue life of mechanical structures well. 
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疲劳断裂是工程机械结构在循环载荷下的主要

失效形式之一，因此在研发新的机械结构时，需要采

用疲劳强度设计[1-2]。在新的机械结构投入到实际应

用前，应对其进行台架疲劳试验，以保证设备运行的

安全可靠性。然而，对于疲劳寿命较长的加载情况，

其台架试验的时间很长。为了节约试验时间，设计人

员利用疲劳寿命预测方法，将低载荷长寿命的加载条

件转换为高载荷短寿命的加载条件[3]，换句话说，新

设计的机械结构如果能通过高载荷短寿命的台架试

验，则认为同时满足了低载荷长寿命的台架试验。以

上方法可以大幅度减少台架试验时间，其中需要一种

适用于机械结构的疲劳寿命预测模型。 

目前，常用的疲劳寿命预测方法为应力-寿命曲

线（S-N 曲线）方法，材料的 S-N 曲线一般使用标准

光滑试件在对称循环加载下测定[4-5]。然而，实际机

械结构的疲劳强度受到应力集中、尺寸和表面状态

等的影响，应在寿命预测时对材料的 S-N 曲线进行

修正[2]。在考虑以上影响因素时，需要多种试件和大

量试验来确定各项影响因子，也会消耗很大的时间和

物力成本。因此，现在需要一种能够综合考虑疲劳强

度影响因素的寿命预测方法，节约设计成本。 

文中提出一种综合考虑疲劳强度影响因素的寿

命预测方法，利用其中的综合疲劳强度因子统一考虑

应力集中、尺寸和表面状态等因素对疲劳强度的影

响，而且综合疲劳强度因子的确定不需要大量试验。

另外，对一种复杂结构螺旋弹簧进行了恒幅和变幅台

架疲劳试验，并利用试验结果对提出的寿命预测模型

进行了验证。 

1  提出的寿命预测方法 

1.1  疲劳损伤计算模型 

损伤计算模型是准确评估疲劳寿命的关键[6-7]。

目前，S-N 曲线常用于疲劳寿命预测，表达式为： 

a( )m N c   (1) 

式中：σa 为应力幅；N 为循环周次；m 和 c 为材

料常数。 

S-N 曲线往往利用标准光滑试件测得，适用于材

料的疲劳寿命预测。对于工程机械结构的寿命预测，

还需要考虑应力集中、尺寸和表面状态等对疲劳强度

的影响，则式（1）变为： 

σ
a

mK
N c

 
 

   
 (2) 

式中：Kσ为有效应力集中系数；ε为尺寸系数；

β为表面系数。对于每种新设计的机械结构，都需要

大量试验来确定以上系数，消耗的成本很大。而且，

式（2）中以乘积的形式对各项系数进行简单合成，

无法考虑各项系数之间的交互作用。 

基于以上考虑，结合设计人员的实际需求，文中

提出一个综合疲劳强度因子 Kz，替换式（2）中的

σK
 

，则式（2）变为： 

 z a
mK N c   (3) 

Kz 将影响疲劳强度的多项因素综合成一个系数

来考虑，可以统一考虑疲劳强度的多项影响因素及其

交互作用，可以最大程度地反映影响机械结构疲劳强

度的因素。Kz 由机械结构测定疲劳强度的台架试验数

据确定，最少只需要一个试验数据。如果需要更高精

度的 Kz，可以利用多个试验数据分别确定，然后取

平均值。 

另外，对于形状复杂的机械结构，设计人员往往

采用有限元分析来获得循环加载过程中的应力响应，

用于疲劳寿命预测[8-16]。然而，有限元仿真考虑的是

机械结构缺口处应力集中对应力响应的影响，与上文

提及的应力集中对疲劳强度的影响不是同一概念。其

中，应力集中对应力响应的影响是指应力集中会引起

应力增大，且与缺口的几何形状有关，用理论应力集

中系数 Kt 表示： 

max
tK




   (4) 

式中：σmax 为最大应力；σ 为名义应力。应力集

中对疲劳强度的影响，除了考虑应力增大外，还涉及

材料内部缺陷、组织不均匀等的影响，用有效应力集

中系数 Kσ表示： 

 
1

1 α

K






  (5) 

式中：σ1 为光滑试样的疲劳极限；(σ1)α为应力

集中试样的疲劳极限。因此，直接利用有限元分析结

果进行寿命预测，会忽略以上两种概念的区别，理论

上不合适。 

文中提出的寿命预测方法能够解决以上问题，利

用机械结构台架试验的有限元仿真结果与寿命结果

确定综合疲劳强度因子 Kz 时，直接将有限元分析结

果和寿命结果建立了关系，间接考虑了应力集中对应

力响应和疲劳强度影响的区别，即考虑了理论应力集

中系数 Kt 和有效应力集中系数 Kσ数值上的差异。 

1.2  平均应力修正 

在服役过程中，机械结构承受的循环载荷十分复

杂，且往往带有平均应力，然而材料的 S-N 曲线一般

在对称循环加载下测定。因此，需要通过疲劳极限方

程进行平均应力修正，文中采用的疲劳极限方程为

Goodman 方程： 

G m
a a

b

1
 


 
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 
  (6) 

式中： G
a 为 Goodman 修正后的应力幅；σm 为平
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均应力；σb 为抗拉强度。因此，考虑平均应力的寿命

预测模型变为： 

 G
z a

m
K N c   (7) 

1.3  疲劳损伤累积 

对于变幅加载历程，每个大于疲劳极限的循环载

荷都会使材料产生疲劳损伤，当疲劳损伤累积到临界

值时，材料将发生破坏。因此，需要采用损伤累积理

论对变幅加载下的疲劳损伤进行累积，文中采用的是

线性损伤累积理论 Miner 定理： 

1

1
l

i

ii

n
N

  (8) 

式中：ni、Ni 分别为第 i 级载荷水平下的作用次

数和疲劳寿命；l 为载荷水平的级数。 

2  试验 

2.1  复杂结构螺旋弹簧的台架试验 

本次研究的机械结构为一种变弹簧丝直径、变弹

簧直径的复杂结构螺旋弹簧，总长 771 mm，如图 1

所示。该螺旋弹簧材料为 60Si2CrVA，其材料常数见

表 1。 
 

 
 

图 1  螺旋弹簧的几何结构 
Fig.1  Geometry of helical spring 

 
表 1  60Si2CrVA 的材料参数 

Tab.1  Material parameters of 60Si2CrVA 

E/GPa G/GPa σb/MPa 

203.91 78.40 1862 

  
螺旋弹簧的台架试验采用位移控制，根据加载波

形可以分为两组：第一组为恒幅台架试验（S1—S4），

加载波形如图 2a 所示；第二组为变幅台架试验（S5—

S6），加载波形如图 2b 所示。台架试验的具体加载参

数和疲劳寿命见表 2。 

在台架试验中，疲劳裂纹萌生于弹簧变丝和恒丝

径部分交界处的弹簧丝内侧，如图 3 所示。另外，弹

簧变丝径部分应力较大，在加载过程中被压并，导致 

 
 

图 2  台架试验的加载波形 
Fig.2  Loading waveform of bench test: a) constant  

amplitude bench test; b) uariable amplitude bench test 
 

表 2  台架试验的加载参数及疲劳寿命 
Tab.2  Loading parameters and fatigue lives of bench tests 

试件编号 试验行程/mm 循环数/cycle 说明 

S1 685±38.5 284 000 断裂 

S2 664±41 185 400 断裂 

S3 687±46.5 172 200 断裂 

S4 671.75±80.75 13 213 断裂 

S5-1 675±33.5 300 000 正常 

S5-2 702±84.5 8997 断裂 

S6-1 684±28 39 320 正常 

S6-2 698.5±70.5 32 880 断裂 
  

整个变丝径部分成为了支撑端，疲劳裂纹没有在此处

萌生。因此，对于本次研究的复杂结构螺旋弹簧，变

丝和恒丝径部分交界处的弹簧丝内侧是疲劳强度薄

弱位置，即关键危险点位置。 

为了研究螺旋弹簧的疲劳损伤机理，利用扫描电

镜对断口处的微观形貌进行了观察，结果如图 4 所 
 

 
 

图 3  螺旋弹簧的疲劳裂纹萌生位置 
Fig.3  Fatigue crack initiation position of helical spring 
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图 4  螺旋弹簧疲劳断口的微观形貌 
Fig.4  Micromorphology of fatigue fracture surface  

of helical spring 

示。可以看出，主要微观特征为擦伤痕迹和台阶形貌。
擦伤痕迹是剪切应力循环作用留下的特征[17]。在疲劳
裂纹萌生后，剪切应力反复作用，裂纹面的两侧互相
摩擦，面上的棱角或硬的夹杂物使断口擦伤，留下了
擦伤痕迹。另外，不同层的裂纹扩展平面在轴向应力
的作用下汇合，形成主裂纹，留下了台阶形貌。综上
所述，剪切应力和轴向应力都对疲劳损伤做了贡献， 

应采用等效应力历程计算疲劳损伤。 

2.2  循环应力-应变曲线的测定 

为了获得关键危险点位置的应力响应，需要进行

弹塑性有限元分析，其中材料的循环应力-应变曲线

可由 Ramberg-Osgood 方程[18-20]描述，如式（9）所示。 

1
pe

2 2 2 2 2

n

E K
              

 (9) 

式中：
2


为总应变幅； e

2


为弹性应变幅； p

2



为塑性应变幅；E 为弹性模量； K 为循环强度系数；

n为循环应变硬化指数。其中，弹性模量 E 已在表 1

中给出，需要测定的材料常数为循环强度系数 K 和

循环应变硬化指数 n。 

采用的试件为 60Si2CrVA 标准光滑试件，形状和

尺寸如图 5 所示。采用的试验机为 MTS809 电液伺服

疲劳试验机，试验装置如图 6 所示。 

 

 
 

图 5  试件的形状和尺寸（mm） 
Fig.5  Geometry and dimensions of specimen (mm) 

 

 
 

图 6  MTS809 电液伺服疲劳试验机 
Fig.6  MTS809 electro hydraulic servo fatigue  

testing machine 
 

将应变控制在不同的水平，试验频率为 1 Hz，记

录稳定应力响应，结果如图 7 所示。利用式（9）拟

合试验数据，可以得到循环强度系数 K =1988 MPa，

循环应变硬化指数 n=0.05。 

 
 

图 7  60Si2CrVA 的循环应力-应变曲线 
Fig.7  Cyclic stress-strain curve of 60Si2CrVA 

 

2.3  S-N 曲线的测定 

材料的 S-N 曲线表达式见式（1），需要测定的

材料常数为 m 和 c。控制应力在不同的水平，试验

频率为 10 Hz，记录疲劳寿命，结果如图 8 所示。利

用式（ 1）拟合试验数据，可以得到 m=8.17，

c=4.07×1028。 
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图 8  双对数坐标下的 S-N 曲线 
Fig.8  S-N curve in double logarithmic coordinates 

 

3  螺旋弹簧结构弹塑性有限元分析 

螺旋弹簧的台架试验是由位移控制的，为了获得

其关键危险点位置的应力响应历程，需要对台架试验

进行弹塑性有限元仿真。在有限元仿真中，60Si2CrVA

的力学性能曲线采用图 7 中的循环应力-应变曲线。 

3.1  螺旋弹簧结构的有限元模型 

为了得到更加精确的仿真结果，将螺旋弹簧的三

维模型分成三个部分，中间规律部分采用精度较高的

六面体单元，上下支撑部分采用能与复杂实体较好吻

合的四面体单元，如图 9 所示。在螺旋弹簧的下表面

施加固定约束，上表面施加位移载荷，如图 10 所示。 

一般情况下，单元数量增加，会提高计算精度， 
 

 
 

图9  螺旋弹簧模型的网格划分 
Fig.9  Mesh ing of helical spring model 

 

 
 

图10  螺旋弹簧模型的边界条件 
Fig.10  Boundary conditions of helical spring model 

但同时会增加计算规模。为了综合考虑以上两个因

素，需要进行收敛性分析，找出合适的单元数量。当

单元数量为 80 335、101 451 和 234 673 时，分别施

加 86 mm 的压缩位移载荷，考察的变丝和恒丝径部

分交界处弹簧丝内侧的应力均为 670 MPa，如图 11

所示。因此，可以选择单元数量为 101 451 的网格划

分进行有限元仿真分析。 
 

 
 

图 11  等效应力的分布（位移载荷为 86 mm） 
Fig.11  Distribution of equivalent stress (displacement  

load ing of 86 mm) 
 

3.2  确定台架试验应力响应历程 

首先，对 S1 台架试验进行有限元仿真，根据试

验行程(685±38.5) mm 施加位移载荷，提取关键危险

点位置的等效应力历程，如图 12 所示。可以看出，

关 键 危 险 点 位 置 的 所 有 应 力 响 应 点 均 未 超 过

60Si2CrVA 的屈服极限（约 1300 MPa）。随着位移载

荷的增大，产生了非线性变形，即塑性变形，是因为

弹簧变丝径部分应力达到屈服且被压并，影响了关键

危险点位置的应力响应。 
 

 
 

图12  S1 等效应力-位移历程 
Fig.12  Equivalent stress-displacement history of Sl test 

 
随后的应力响应由疲劳加载产生，应采用这部分

应力响应计算应力幅 σa 和平均应力 σm 作为损伤参

量。分别对 S1—S6 台架试验进行弹塑性有限元仿真，

提取关键危险点位置的应力响应历程，计算损伤参

量，并利用式（6）Goodman 方程对损伤参量进行平

均应力修正，结果见表 3。 
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表 3  关键危险点位置的损伤参量 
Tab.3  Damage parameters of key dangerous points 

试件编号 σa/MPa σm/MPa G
a /MPa 

S1 341 660 528 

S2 363 694 579 

S3 412 610 612 

S4 535 535 751 

S5-1 297 722 485 

S5-2 531 531 743 

S6-1 248 710 401 

S6-2 525 525 731 
 

4  试验验证 

利用恒幅和变幅的台架试验数据对提出的寿命

预测方法进行验证。为了确定综合疲劳强度因子 Kz，

式（7）可以变形为： 

 1/

t G
a

/
mc N

K


   (10) 

将 S1 的应力幅 G
a =528 MPa 和失效寿命 Nf=284 

000 cycle 带入式（10），可以得到综合疲劳强度因子

Kz=1.28。 

为了进行疲劳寿命预测，式（7）可以变形为： 

 G
z a

m
N c K 


   (11) 

另外，对于本文的变幅台架试验，载荷水平的级

数 l=2，所以 Miner 定理式（8）变为： 
2

1 2

1 21

1i

ii

n n n
N N N

    (12) 

因为 S1 涉及 Kz 的确定，所以不对其进行寿命预

测。利用式（11）可对恒幅台架试验 S2—S4 进行寿

命预测，结合式（11）和式（12）可对变幅台架试

验 S5 和 S6 进行寿命预测，预测寿命和试验寿命的

对比如图 13 所示。可以看出，预测误差在 2 倍因子 
 

 
 

图 13  预测寿命和试验寿命对比 
Fig.13  Comparison of predicted and test experimental lives 

以内，说明提出的方法可以较好地预测机械结构的

疲劳寿命。 

另外，由于实际试验会受到载荷不稳定、试样尺

寸误差、表面粗糙度、材料化学成分均匀性和加工制

造等因素的影响，所以试验寿命结果会存在分散性，

这种分散性就是引起预测误差的原因。如果需要更高

精度的寿命预测结果，可以采用概率-应力-寿命曲线

（P-S-N 曲线）进行疲劳寿命预测。 

文中的关键是提出综合疲劳强度因子 Kz，将影

响疲劳强度的多项因素综合成一个系数来考虑。该系

数由机械结构的台架试验数据确定，可以统一考虑实

际工程应用中影响疲劳强度的因素。提出的寿命预测

方法可供设计人员将低载荷长寿命的加载条件转换

为高载荷短寿命的加载条件，缩短台架试验时间，降

低设计成本，具有实际工程意义。 

值得注意的是，提出的寿命预测方法适用于恒幅

和变幅的载荷条件。对于真实的随机载荷情况，可以

结合循环计数方法，形成随机加载下的机械结构疲劳

寿命预测方法，但其适用性需要进一步验证。 

5  结论 

1）采用综合疲劳强度因子 Kz，基于 S-N 曲线方

法，利用 Goodman 方程修正平均应力，采用 Miner

定理累积疲劳损伤，提出一种适用于机械结构的疲劳

寿命预测方法。 

2）通过观察螺旋弹簧疲劳断口的微观形貌，发

现剪切应力和轴向应力都对疲劳损伤有贡献。 

3）确定了 60Si2CrVA 弹簧钢的循环应力-应变曲

线和 S-N 曲线的材料常数。 

4）对复杂结构螺旋弹簧进行了恒幅和变幅台架

试验，并利用试验数据对提出的寿命预测方法进行了

验证，结果表明，提出的方法具有较好的预测效果。 
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