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摘  要：在不同的应力集中系数 Kt 和应力比 R 下，分析缺口(应力集中)和平均应力对 TC18 棒材疲劳强度的影响。

结果表明：TC18 棒材的应力幅 σa随应力集中系数和应力比的增大而减小，但其最大应力 σmax随应力比的增大而

增大。应力集中和平均应力对 TC18 棒材疲劳强度的影响可分别用应力集中敏感因子 A 和平均应力敏感因子 Am

来衡量。为了进一步评估应力集中和平均应力对 TC18 棒材疲劳强度的综合影响，建立一种新的模型，并且通过

新模型得到的数据和实验结果匹配较好。 
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TC18 合金因其具有强韧性高、塑性好以及焊接性

能优良等特点而被广泛使用在航空工业中[1−4]。疲劳破

坏是TC18合金的主要破坏形式之一，因此，研究TC18

合金的疲劳强度对其在航空工业中的应用有着重要的

意义。 

试样表面存在缺口就会产生应力集中现象，而应

力集中的存在会显著地降低材料的疲劳强度[5−9]。关于

缺口(应力集中)对材料疲劳性能的影响，国内外学者

已做了较多研究。例如，HTOO 等[5]研究了 Ti-6Al-4V

合金的缺口疲劳行为；PLUVINAGE[6]研究了缺口对疲

劳和断裂的影响；MCEVILY 等[7]研究了疲劳缺口敏感

度及缺口尺寸对疲劳的影响；MORTAZAVIAN 等[8]

研究了应力集中对复合材料疲劳行为的影响；田伟  

等[9]研究了缺口对 TC17 合金低周疲劳性能的影响；

袁永壮等[10]研究了缺口的几何尺寸对钢材疲劳强度

的影响；闫桂玲等[11]研究了缺口对 5083-H111 铝合

金疲劳性能的影响。 

应力比是影响疲劳强度的重要因素之一，而应力

比对疲劳强度的影响可归因于平均应力对疲劳强度的

影响。对于疲劳强度，正的平均应力(平均拉应力)是

有害的，而负的平均应力 (平均压应力 )却是有利    

的[12−17]。国内外学者已做了很多关于平均应力对材料

疲劳行为影响的研究。例如，YUAN 等[13]研究了平均

应力对 316LN 不锈钢低周疲劳行为的影响；KOVACS

等[14]研究了平均应力对涡轮机叶片钢超高周疲劳寿

命的影响；OBERWINKLER[15]研究了 Ti-6Al-4V 合金

的平均应力敏感度；ADACHI 等[16]研究了平均应力对

Ti-6Al-4V 合金疲劳强度的影响；SARKAR 等[17]研究

了平均应力对不锈钢失效模式和疲劳寿命的影响；蔡

晓静等[18]提出了一种适用于各种平均应力的疲劳极

限的函数关系式。 

本文作者主要研究了缺口(应力集中)和平均应力

对 TC18 合金疲劳强度的影响，并且建立了一个新模

型来评估应力集中和平均应力对疲劳强度的综合影

响。研究结果可为 TC18 合金在航空工业中的应用提

供必要的疲劳强度设计数据。 

 

1  实验 

 

本试验中所用的材料为 TC18 棒材，其力学性能

见表 1，其显微组织见图 1，且其化学成分见表 2。由

图 1 可以看出，棒材的显微组织为双态组织，主要由

初生 α相和 β转变组织组成，其中初生 α相尺寸不均

匀，主要为等轴状和条状。 

疲劳试验方法及要求按国标 GB/T 3075—2008 执

行，试样为 Kt=1 的光滑试样及 Kt为 3 和 5 的缺口试

样，其尺寸均按 HB 5287—96 确定。图 2 所示为疲劳

试样的尺寸图，其中图 2(a)为光滑试样尺寸，图 2(b)

为缺口试样尺寸。在应力集中系数 Kt分别为 1、3、5  
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表 1  TC18 棒材的力学性能 

Table 1  Mechanical properties of TC18 bars 

Tensile  
strength/ 

MPa 

Yield  
strength/ 

MPa 

Elongation/ 
% 

Reduction of 
area/% 

Elastic  
modulus/ 

GPa 

1035 992 17 55 100 

 

 
图 1  TC18 棒材的显微组织 

Fig. 1  Microstructure of TC18 bars 
 

表 2  TC18 棒材的化学成分 

Table 2  Chemical composition of TC18 bars (mass 

fraction, %) 

Al Mo V Cr Fe C 

5.48 5.28 5.05 1.02 0.88 0.013 

Si Zr O N H Ti 

0.017 0.01 0.12 0.017 0.001 Bal. 

 

 
图 2  疲劳试样尺寸图 

Fig. 2  Dimensions of fatigue specimens: (a) Smooth specimen; 

(b) Notched specimen 

和应力比 R 为 0.5、1，加载频率 f ≈150 Hz 条件下，

分别取 5 个应力水平，每个应力水平确保 3 根有效试

样，最低应力水平下的疲劳循环周次达到 2×106。 

    疲劳试验温度为室温，采用 JXG−100 高频疲劳试

验机进行。采用 VEGAⅡ扫描电镜对试样的显微组织

进行观察，其中采用腐蚀剂的体积配比为 V(HF): 

V(HNO3):V(H2O)=2.5:5:92.5。 

 

2  结果与分析 

 

2.1  S—N 曲线 

图 3 所示为 TC18 合金棒材在不同应力集中系数

和应力比下的 S—N 曲线，其中图 3(a)的纵坐标为应力

幅 σa，图 3(b)的纵坐标为最大应力 σmax。由图 3(a)可

以看出，恒定寿命下的应力幅随着应力比的增大而减

小。由图 3(b)可以看出，恒定寿命下的最大应力随着

应力比的增大而增大。图 3(a)和(b)得到完全相反的结 

 

 

图 3  TC18 棒材 S—N 曲线 

Fig.3  S—N curves of TC18 bars: (a) Relationship between σa 

and N; (b) Relationship between σmax and N 
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果，可见，S—N 曲线中纵坐标选取的不同对疲劳强度

的研究有着截然不同的结果，MIKADO 等[19]和 LIU

等[20]在研究应力比对疲劳性能的影响时也得到了类

似的结论。综上所述可知，应结合实际的研究需要来

确定是采用应力幅还是最大应力作为 S—N 曲线的纵

坐标，但无论选择哪个作为纵坐标都应说明疲劳强度

对应的是应力幅值还是最大应力值。本研究中的疲劳

强度指的是 2×106周次下的应力幅值 σa。 

 

2.2  应力集中对疲劳强度的影响 

表 3 所列为 TC18 棒材在 2×106周次下的疲劳强

度值。图 4 所示为 TC18 棒材疲劳强度与应力集中系

数 Kt的关系曲线。由表 3 和图 4 均可看出，TC18 棒

材的疲劳强度随着应力集中系数的增加而减小。 

 

表 3  TC18 棒材的疲劳强度 

Table 3  Fatigue strength of TC18 bars at 2×106 cycles 

Kt R Fatigue strength/MPa 

1 
1 480 

0.5 230 

3 
1 140 

0.5 115 

5 
1 55 

0.5 50 

 

 
图 4  TC18 棒材在不同应力集中系数下的疲劳强度 

Fig.4  Fatigue strength of TC18 bars under different stress 

concentration factors 

 

缺口对材料疲劳性能的影响一般用疲劳缺口敏感

度 fq 评定，但本文试图找到一种能直接参与公式运算

且其值能反映缺口对疲劳强度影响程度的系数。 

GAO[21]在研究 40CrNi2Si2MoVA 钢的疲劳性能

时定义了应力集中敏感因子 A，认为 A 与 Kt满足二次

函数的关系，并且得到了 A 与应力集中系数 Kt之间的

关系：A=9.567×10−5Kt
2−3.723×10−4Kt+5.219。本文中，

A=−8.05×10−5Kt
2+6.41×10−4Kt−1.61×10−3。图 5 为应

力集中敏感因子A与应力集中系数Kt的二次函数关系

曲线，其对称轴为 Kt=3.98。由图 5 可以看出，当      

Kt＜3.98 时，应力集中系数 Kt的值越大，应力集中敏

感因子 A 的值就越大，即应力集中对疲劳强度的影响

也就越大；当 Kt＞3.98 时，随着应力集中系数 Kt值的

增大，应力集中敏感因子 A 的值有所减小，即应力集

中对疲劳强度的影响有所减弱。 

本研究中，当应力集中系数 Kt 分别为 1、3 和 5

时，与之对应的应力集中敏感因子 A 的值分别为

−0.00105、−0.00041 和−0.00042，AKt1
＜AKt5

＜AKt3
。可

见，当应力集中系数 Kt=3 时，应力集中对 TC18 棒材

的疲劳强度影响最大。这可以用前面的二次函数来解

释，Kt=3和对称轴Kt=3.98之间的距离为|3−3.98|=0.98，

而 Kt=5 和对称轴 Kt=3.98 之间的距离为|5−3.98|=1.02，

0.98＜1.02，即 Kt=3 更接近对称轴 Kt=3.98，因而按照

开口朝下的二次函数的性质Kt=3 时的函数值 AKt3
要大

于 Kt=5 时的函数值 AKt5
。另外，虽然 AKt5

＜AKt3
，但

AKt3
与 AKt5

的值较为接近，即 Kt=3 时应力集中对疲劳

强度的影响程度与 Kt=5 时应力集中对疲劳强度的影

响程度相差较小，这与实验数据是吻合的。例如，在

应力比 R=0.5 时，当应力集中系数 Kt由 1 变为 3 时，

TC18 棒材的疲劳强度由 230 MPa 变为 115 MPa，降

低了 50%；而当应力集中系数 Kt由 3 变为 5 时，TC18

棒材的疲劳强度则由 115 MPa 变为 50 MPa，降低了

56.5%，两者相差并不十分显著。 

 

 

图 5  应力集中敏感因子与应力集中系数的关系 

Fig. 5  Relationship between stress concentration sensitivity 

factor and stress concentration factor 
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2.3  平均应力对疲劳强度的影响 

平均应力对疲劳强度的影响一般用 3 个常用的模

型来分析，分别是 Goodman(式 (1))、  Soderberg 

relation(式(2))和 Gerber parabola(式(3))。 
 

a m

a, 1 m

1
R

 
 

                                 (1) 

 

式中： a 为应力幅； m 为平均应力； a, 1  为应力比

1R   时的应力幅；Rm为抗拉强度。 
 

a m

a, 1 p0.2

1
R

 
 

                                (2) 

 
式中：Rp0.2为屈服强度。 
 

2
a m

a, 1 m

1
R

 
 

 
   

 
                            (3) 

 
通过式(1)、(2)和(3)得到的 TC18 棒材在应力比

R=0.5 时的疲劳强度见表 4。比较表 3 和 4 可以看出，

通过式(1)建立起的应力幅与平均应力之间的关系仅

在 Kt为 3 和 5 时与实验数据基本吻合，而在 Kt=1 时

则与实验数据相差较大。通过式(2)建立起的应力幅与

平均应力之间的关系仅在 Kt为 3 和 5 时与实验数据基

本吻合，而在 Kt=1 时则与实验数据相差较大。通过式

(3)建立起的应力幅与平均应力之间的关系在 Kt为 1、

3 和 5 时与实验数据均能基本吻合，但误差较大。 

显然，上述 3 种模型中的任一模型都不能与本文

中的实验数据准确的匹配。因此，本文作者需要建立

一种新的模型来准确地反应平均应力对疲劳强度的影

响。 

 

表 4  通过式(1)，(2)和(3)得到的在应力比 R=0.5 时 TC18 棒

材的疲劳强度 

Table 4  Fatigue strength of TC18 bar at R=0.5 obtained by 

Eqs. (1), (2) and (3) 

Kt 
Fatigue strength/MPa 

Eq. (1) Eq. (2) Eq. (3) 

1 160 146.1 266.7 

3 93.3 91.3 124.4 

5 47 46.7 53.8 

 
SCHÜTZ[22]分析了多种材料的平均应力敏感度，

并得到了平均应力敏感因子 Am(见式(4))。 
 

a, 1 a,0
m

m,0

A
 


 

                              (4) 

本研究中，平均应力敏感因子 Am 被定义如下(式

(5))： 
 

a, 1 a,0.5
m

m,0.5

A
 


 

                             (5) 

 
式中： a,0.5 为应力比 R=0.5 时的应力幅； m,0.5 为应

力比 R=0.5 时的平均应力。 

根据式(5)可得出应力集中系数 Kt分别为 1、3、5

时的平均应力敏感因子 Am1、Am3、Am5，且其值分别

为 0.36、0.07、0.03。 

 

2.4  新模型的建立 

为了评估应力集中和平均应力对 TC18 棒材疲劳

强度的综合影响，本研究在 Goodman、Soderberg 

relation和 Gerber parabola模型的基础上参照文献[21]

中的公式建立了一个新的模型，见式(6)。 

2
a m m m

a, 1 a, 1

1
A A  

  


                   ( 6 ) 

式中：A 为应力集中敏感因子，反映了应力集中系数

Kt对应力幅 a 的影响程度；Am为平均应力敏感因子，

反映了平均应力 m 对应力幅 a 的影响程度。 

通过式(6)得到的 TC18 棒材在应力比 R=0.5 时的

疲劳强度见表 7。比较表 3 和表 5 可以看出，通过式

(6)建立起的应力幅与平均应力之间的关系与实验数

据符合较好。 

图 6 所示为式(1)、式(2)、式(3)和式(6)在不同应

力集中系数下 TC18 棒材的疲劳强度曲线，其中图 6(a)

为 Kt=1 时的曲线，图 6(b)为 Kt=3 时的曲线，图 6(c)

为 Kt=5 时的曲线。由图 6 可以看出，在 Kt=1 时，式

(6)和式(3)的函数曲线较为接近；在 Kt=3 时，式(6)的

函数曲线在 m ∈[0, 500]区间上是介于式(1)、式(2)和

式(3)的函数曲线之间的；在 Kt=5 时，式(6)的函数曲

线在 m ∈[0, 200]区间上是介于式(1)、式(2)和式(3)

的函数曲线之间的。这些结论与实验数据是吻合的，

例如，在 Kt=1 时，通过式(6)和式(3)得到的 TC18 棒材

在应力比 R=0.5 时的疲劳强度相差不大；在 Kt=3 时，

TC18 棒材在应力比 R=0.5 时的平均应力 m =345 

MPa∈[0, 500]，因而，此时通过式(6)得到的疲劳强度

与实验数据更为接近；在 Kt=5 时，TC18 棒材在应力

比 R=0.5 时的平均应力 m =150 MPa∈[0, 200]，因而，

此时通过式(6)得到的疲劳强度更接近实验数据。 

综上所述可知，本文建立的新模型与实验数据是

吻合的。 



                                           中国有色金属学报                                              2018年12月 

 

2454

表 5  通过式(6)得到的在应力比 R=0.5 时 TC18 棒材的疲劳

强度 

Table 5  Fatigue strength of TC bar in R=0.5 obtained by Eq. (6) 

Kt Fatigue strength/MPa 

1 228.5 

3 115.1 

5 50.1 

 

 
图 6  式(1)、式(2)、式(3)和式(6)在不同应力集中系数下

TC18 棒材的疲劳强度曲线 

Fig. 6  Fatigue strength curves of Eqs. (1), (2), (3) and (6) 

under different stress concentration factors: (a) Kt=1; (b) Kt=3;     

(c) Kt=5 

 

3  结论 

 

1) TC18 棒材的应力幅 σa随应力集中系数和应力

比的增大而减小，但其最大应力 σmax随应力比的增大

而增大。 

2) 缺口(应力集中)和平均应力对疲劳强度的影响

可分别用应力集中敏感因子 A 和平均应力敏感因子

Am来衡量，且 A 和 Am的数值大小体现了它们对疲劳

强度的影响程度。 

3) 建立了一种能反映应力集中和平均应力对

TC18 棒材疲劳强度综合影响的模型，并且通过新模型

得到的数据与实验结果吻合较好。 
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Effect of notch and mean stress on fatigue strength of  
TC18 alloy bars 

 

ZHANG Le, LIU Ying-ying, SUN Yu-xing, XUE Xi-hao 
 

(School of Metallurgical Engineering, Xi’an University of Architecture and Technology, Xi’an 710055, China) 

 

Abstract: Under different stress concentration factors Kt and stress ratios R, the effects of notch (stress concentration) 

and mean stress on fatigue strength of TC18 bars were analyzed. The results show that the stress amplitude σa of TC18 

bars decreases with the increase of stress concentration factor and stress ratio, but the maximum stress σmax increases with 

the increase of stress ratio. TC18 bars have great sensitivity of stress concentration effect and mean stress effect on 

fatigue properties. And, its effects on fatigue strength can be characterized by stress concentration sensitivity factor A and 

mean stress sensitivity factor Am, respectively. In order to evaluate the comprehensive effect of stress concentration and 

mean stress on fatigue strength of TC18 bars, a new model is established, and the data obtained by the new model agree 

well with the experimental results.  

Key words: TC18 alloy; fatigue strength; stress concentration; mean stress 
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