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摘　要：综述了环境因素、载荷方式、工件几何形状以及工艺处理对缺口件疲劳行为的影响，并介绍了对缺口件疲
劳寿命分析的方法和强化缺口件疲劳性能的工艺方法。对国内外有限元软件在研究缺口件疲劳行为方面的应用
进行了简述，通过有限元模拟可以获得危险位置的应力应变分布，并将有限元模拟结果和寿命预测模型相结合，从
而对缺口件疲劳寿命进行有效预测。最后总结目前研究成果，对缺口件研究的方向和前景进行展望。
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Research progress of notched specimen fatigue
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Abstract: In  this  paper,  the  effects  of  environmental  factors,  loading  mode,  workpiece  geometry  and
technological treatment  on  fatigue  behavior  of  notched  parts  are  summarized,  and  the  methods  of   fa-
tigue life analysis of notched parts and the technological methods of strengthening fatigue performance
of notched parts are introduced. The application of finite element software on studying the fatigue beha-
vior of notched parts at home and abroad is briefly introduced. Stress and strain distribution of the dan-
gerous position can be obtained through finite element simulation， and the fatigue life of notched parts
can be effectively predicted by combining simulation results with the life prediction model. Finally, the
current research progress are summarized and the research direction and prospect of notched parts are
proposed.
Key  words: notched  components， fatigue  strength， life  prediction， strengthening  treatment， finite  ele-
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0    引言

疲劳失效是发生在机械工程领域中的一种十分

普遍的失效类型[1]，工件在交变应力或应变的持续

作用下，疲劳裂纹往往萌生于缺口、键槽和台肩等

截面变化形成的应力集中部位，然后在应力应变集
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中场内扩展，最终导致材料疲劳断裂[2]。在实际工

作中，由于结构设计问题和实际需要，会存在很多带

有缺口件的工件，另外由于机器在工作过程中可能

会吸入一些细微的杂物，使得工件的一些部位会发

生冲击损伤，此时在零件损伤处会产生应力集中[3]，

在高频振动疲劳载荷作用下极易产生裂纹萌生和快

速拓展，在短时间内使得零件发生疲劳断裂失效。

实际工程部件生产成本和试验成本都很高，所

以用缺口试件的疲劳实验来研究应力集中对疲劳寿

命的影响是比较可行的。自 20 世纪 60 年代 Man-
son-Coffin 方程提出后，众多国内外学者开展了缺

口试件疲劳的研究工作。Chaves 和 Navarro[4] 通过

对 V 型缺口试件的微观断裂力学和数值分析，提出

了临界距离的概念。Gladskyi 和 Fatemi[5] 通过实验

和模拟分析了缺口对轴向和扭转疲劳行为的影响。

除了简单的疲劳分析，为了解释设计中的应力集中，

设计者通常假定弹性体中的局部应力低于屈服极限，

采用应力-寿命方法，形式简单，适用于承受低应力

载荷以及寿命相对较长的高周疲劳。然而，这种方

法不适用于局部应力超过屈服极限且塑性应变幅占

大部分比例的低周疲劳[6]。低周疲劳应采用基于应

变的应变-寿命方法进行寿命预测。除了基于应力

或者应变的寿命预测方法之外，断裂力学方法也在

应力集中构件中广泛应用。断裂力学方法假定裂纹

萌生于材料内部，当裂纹长度达到临界尺寸的时候，

材料就失效。综合国内外学者的研究，笔者介绍了

影响缺口工件疲劳寿命的因素，预测缺口件疲劳寿

命的方法和数值模拟在缺口件方面的应用，最后对

缺口件强化处理方面的研究进行了简述。 

1    影响缺口件疲劳行为的因素

影响缺口件疲劳行为的因素有很多，包括工作

环境、对缺口件的工艺处理、工件尺寸的影响以及

缺口自身的因素影响因素，下面将进行分类简述。 

1.1    工作环境对缺口件的影响研究 

1.1.1    环境因素

恶劣的工作环境毫无疑问会加剧缺口件的损伤，

比如高温环境和腐蚀环境等。李征[7] 和冯先锋[8] 都

研究了 2024-T351 铝合金在潮湿环境中的缺口疲劳

特性，结果表明，预腐蚀环境会加剧原有的表面缺陷

和引入腐蚀坑，并在腐蚀疲劳试验中加剧，从而加速

裂纹萌生和扩展。吴细毛等[9] 研究了X20CrMoV12.1
在高温下的缺口疲劳性能，发现耐热钢随着在高温

环境下工作时间的增加，它的疲劳强度逐渐降低，原

因是基体中固溶体主要合金元素 Cr、Mn、V 发生贫

化，导致固溶强化效果降低，另外细小的碳化物逐步

转变为分布在晶界的粗化球星碳化物，降低了晶界

强度。DD6 被广泛应用在航空发动机涡轮叶片上，

长时间承受高温交变载荷，很容易导致涡轮叶片疲

劳损伤的产生[10]。史振学等[11] 研究了 DD6 单晶高

温合金的缺口疲劳性能，研究表明，相同应力条件下，

随着试验温度的升高，缺口疲劳寿命平均值下降。 

1.1.2    应力比和应力幅

Kun Yang 等[12] 研究了应力比对涡轮发动机叶

片钛合金 (Ti-8Al-1Mo-1V) 缺口疲劳行为的影响，

通过分析发现，几何缺口形状会促进表面裂纹的萌

生，而高应力比会抑制钛合金的表面裂纹萌生，两者

对裂纹起源位置的影响是竞争关系。对于缺口件而

言，在低应力比情况下，其失效行为以疲劳为主，在

中等应力比情况下，疲劳和循环蠕变共同控制破坏

过程；在高应力比下，破坏过程由循环蠕变控制。

Aye Thant Htoo 等[13−14] 对 2024-T4 缺口件的疲劳寿

命进行了研究，发现在较低的应力幅下，缺口根部发

生弹性变形，只有单条裂纹源，而在较高的应力幅下，

缺口根部则发生塑性变形，且具有多条裂纹源。 

1.1.3    载荷方式

奚蔚等[15] 进行了缺口件寿命分布对材料属性、

载荷和缺口半径三种不确定性设计变量的敏度分析，

分析结果表明，对缺口件寿命分布影响程度的大小

顺序依次为载荷、缺口半径和材料属性。由此可见

载荷对缺口件的影响尤其重要。F.Berto 等[16] 研究

了 40CrMoV13.9 开槽试件的多轴疲劳强度，对 V
形缺口和半圆形缺口进行了拉扭复合疲劳试验，试

验发现，拉扭复合载荷对试件的疲劳性能影响是最

为严重的。另外，Gianni Nicoletto[17] 利用 Ti6Al4V
进行疲劳试验时发现，试件在循环弯曲载荷下的疲

劳寿命比在循环拉伸下的寿命长。 

1.2    工件自身及工艺处理的影响研究 

1.2.1    工件尺寸及缺口形状

除了工作环境以外，影响缺口疲劳的因素还有

很多，比如缺口形状、深度、工件的尺寸等。

黄伟等[18] 等利用空气炮实验系统模拟航空发

动机风扇，压气机叶片在工作时遭受硬物冲击产生

表面损伤，研究表明，表面损伤为疲劳裂纹的萌生及

扩展提供了有利条件，且疲劳强度会随工件表面损

伤厚度的增加而下降。莫立华等[19] 开启了具有人
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工缺口的高强度钢瓶的疲劳试验，发现新的疲劳裂

纹在人工缺口的夹杂处萌生和扩展，并发现缺口的

形状、平滑度、夹杂物等对人工缺口钢瓶疲劳寿命

都有着非常重要的影响。

黄宁等[2] 在试验中发现，试件的厚度和尺寸越

大，发生疲劳破坏的概率就越大，这是因为处于缺口

高应力范围内的材料越多，可能产生裂纹萌生的危

险部位也越多，而且应力集中的区域高应力区的体

积也越大，危险区域的缺陷也可能增加，这些都会增

加裂纹萌生的概率。

张庆玲等[20] 在对 Ti-15-3 钛合金的疲劳断裂行

为的研究中，发现光滑疲劳试样裂纹多起源于试样

表面，形成面源，而具有中心孔和边缺口的试样疲劳

裂纹则多起源于缺口根部并形成角源和线源。ad-
eusz Łagoda 等[21] 分别开展了光滑、具有几何缺口、

结构缺口和复杂缺口的 S355N 钢试件的疲劳试验，

结果发现，定义疲劳缺口因子为循环周次的幂函数，

获得了单向轴拉压下的三种疲劳缺口因子，以及循

环弯曲下两种疲劳缺口因子，可见缺口形状会影响

疲劳缺口因子。 

1.2.2    工艺处理

不同的工艺处理也会影响缺口件疲劳性能。刘

晓燕等[22] 在研究 2Cr13 进行疲劳裂纹萌生及扩展

速率时发现，与 970 ℃ 淬火+710 ℃ 回火×6 h 工艺

相比，经过 970 ℃ 淬火+640 ℃ 回火×5 h 处理后，2Cr13
的缺口疲劳裂纹萌生抗力有一定程度的提高。单朝

辉等[23] 研究了 Al-Li 合金在不同时效状态下短裂纹

的扩展规律以及缺口曲率半径对短裂纹扩展规律的

影响，研究表明，在相同的时效温度下，裂纹扩展速

率随着时效时间增加而加快，钝缺口萌生裂纹的扩

展速率会随着应力强度因子的增加而逐渐变大，而

锐缺口的裂纹扩展速率在裂纹萌生后很快下降到最

小值，之后逐渐回升。 

1.2.3    其它因素

Gbadebo Owolabi 等[24] 对镍基高温合金的研究

表明，一般含有夹杂物的构件的疲劳强度往往都是

低于不含夹杂物的构件，因为夹杂物在包裹体附近

会产生较大的应力集中，另外缺口疲劳因子和相关

缺口敏感性指数都会随着缺口根部半径的增大而增

大。与此同时，材料的晶粒取向对材料的疲劳强度

有重要的影响，不同的晶粒取向，失效概率也是不

同的。 

2    缺口件疲劳寿命预测
 

2.1    缺口件寿命分析方法

张成成等[25] 根据疲劳缺口效应的不同解释和

相应的描述参数，将缺口件疲劳寿命分析方法分为

3 大类：局部应力应变法、应力梯度法以及临界域法。

局部应力应变法的基本假设是：若缺口件危险部位

和光滑件受到的应力应变历程相同，则它们的疲劳

寿命相同。应力梯度法通过考虑缺口附近应力分布

以及相对应力梯度的变化，定义了表征缺口损伤程

度的有效应力作为控制缺口疲劳寿命的损伤参数。

临界域法[26] 定义缺口局部损伤区应力场中的某一

特征应力应变作为控制缺口疲劳寿命的参数。

奚蔚等[27−28] 提出了一种由光滑件疲劳寿命试

验数据预测缺口件疲劳寿命分布的有效应力法，在

此方法中，可能萌生裂纹的表面被分解成一个个微

元，整个表面可看成是这些微元组成的一个串联模

型，按照串联概率失效模型，缺口件的疲劳强度失效

概率就可以由各微元的疲劳强度失效概率计算得到，

其中微元的疲劳强度失效概率是由光滑件的疲劳强

度失效概率通过最弱环节理论计算得到的。在缺口

件的疲劳强度失效概率表达式中引入了有效应力的

概念，用它查取光滑件的疲劳寿命试验数据，就可以

直接得到缺口件的疲劳寿命分布。并进行了材料

LY12CZ 的带中心孔缺口件的寿命算例分析，预测

结果和试验结果吻合良好。流程如图 1 所示。
  

标准光滑件的寿命数据

Basquin 应力寿命曲线 标准光滑件的疲劳寿命分布

缺口件裂纹可能萌生表面的场强

缺
口
件
疲
劳
寿
命
分
布

标准光滑件的疲劳强度分布

Weibull 指数 bσ

疲劳有效
应力 σeff

 
图 1    缺口件疲劳寿命分布估算流程[27]

Fig. 1    Calculation flowchart for fatigue life distribution of
notched specimen[27]

 

循环阻力曲线（Cyclic Resistance-curve，循环 R
曲线）法[29] 是基于断裂力学的一种预测疲劳极限和

相应的非扩展裂纹的一种方法。确定 R 曲线的方

法主要有两种，第一种是 Tanaka 等[30] 采用了多样

本技术，通过对多个测试样本结果进行插值得到一
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个单循环 R 曲线。第二种试验流程是由 Tabern-
ing 等[31] 开发的，基于单一的测试技术。Mauro Ma-
dia 等[29] 将循环 R 曲线法应用于缺口构件的疲劳极

限计算。首先是确定固有裂纹长度,在进行疲劳极

限（σe0）测试的完全光滑 (抛光) 试样中，可将其理解

为最大的非扩展裂纹，计算得到 σa=σe0 时的裂纹驱

动力，根据循环 R 曲线和裂纹驱动曲线确定初始裂

纹长度 ai，ai 可以假设为缺口处进行阻力曲线分析

的初始裂纹长度，实际上 ai 和循环 R 曲线是已知的，

因此缺口的疲劳极限可以计算为满足裂纹驱动力与

循环 R 曲线切向条件的施加应力作用下缺口的疲

劳极限。

Medekshas 和 Balina[32] 用 Von.Mises 等效应力

的方法预测了从 1.39～7.8 的大范围应力集中因子

的缺口件低周疲劳寿命。用两种合金钢和两种钛合

金的低周疲劳试验结果与有限元数值模拟结果进行

比 较 分 析 。 结 果 发 现 ， 采 用 有 限 元 数 值 模 拟 和

Neuber 准则，用缺口根部的应变或者 Mises 等效应

力可以较好的预测缺口构件的低周疲劳寿命。Ad-
ib 和 Pluvinage[26] 提出了预测各种缺口件疲劳寿命

的体积法。采用有限元方法模拟出等效应力、等效

塑性区以及应力梯度。还获得了整体有效塑性区以

及塑性区的应力集中因子。该方法易于使用，能够

获得不同缺口几何尺寸的偏于保守的试验结果。但

是，该方法属于宏观力学方法，需要已知初始裂纹

（非扩展裂纹）的有关条件。 

2.2    缺口件疲劳寿命预测模型

S-N 曲线法[33] 和断裂力学逼近法[34] 作为评估

结构件疲劳寿命的两种主要方法[35−36]，其中 S-N 曲

线提供了应力幅值与循环周次之间的关系，而断裂

力学逼近法主要采用 Paris 公式预测裂纹扩展。一

般情况下，S-N 曲线适用于疲劳裂纹的所有阶段，

而 Paris 公式只适用于裂纹扩展阶段[35]。当仅从裂

纹扩展阶段得到 S-N 曲线时，S-N 曲线法和断裂力

学逼近法是相容的。Lim H J 等将两种方法相结合，

提出了一种新的预测模型，即：

Np =

a fw
a0

1
C(∆K)m da =

a fw
a0

1

C
(
∆σF (a)

√
πa
)m da（1）

式中，C 和 m 代表材料性质的 Paris 公式参数，通常

由实验估算；a0 为初始裂纹 (缺口) 长度；af 为裂纹

扩展阶段结束时的临界裂纹长度；ΔK 是应力强度因

子 (SIF) 的范围；Δσ 为应力范围；F（a）取决于结构

几何形状因素和裂纹长度，a 为裂纹长度。为了验

证此模型的有效性，Lim H J[35] 对带缺口的 6061-T6
铝板进行了试验，将试验结果和通过此模型预测的

结果相对比，两者疲劳寿命相差约 5 000 周次（10.9%），

验证了此模型有效可靠。

Liu Jianhui 等[37] 基于损伤力学提出了一种新的

缺口构件疲劳寿命预测方法，即：

N f =
α−1

l+γ+1

[
σ (2kt +3)(r−a)2

5Er2

]−γ
（2）

式中，α、l、γ 为与材料类型和加载条件有关的参数；

r 和 α 分别为试件半径和切口深度；Kt 为应力集中

系数；E 为弹性模量；σ 为名义应力。为了验证该预

测方法的可行性，以 304 不锈钢、40Cr 和 Ti-6Al-
4V 合金为试验材料进行试验，并将计算结果与试验

结果进行了比较，发现了采用该模型估计的误差范

围在 5% 以内，计算结果与试验结果吻合较好，验证

了模型的有效性。 

3    缺口件疲劳行为的数值模拟

众多学者采用了有限元来分析研究缺口件疲劳

行为的影响因素。Hurley 等[38] 报道了用数值模拟

方法对 Ti6264 缺口试件进行低周疲劳裂纹萌生寿

命预测。他们开展了应变控制的无缺口试件的疲劳

试验，并假定在应力-应变相当的情况下，无缺口试

件与缺口试件具有相似的疲劳裂纹萌生寿命。之后

根据 Neuber 准则，用非线性有限元分析方法获得了

缺口处的应力应变状态。然后，再利用基于应变的

SWT 参数、Walker 参数以及 Golos 和 Ellyin 的塑

性应变能密度参数对缺口试件进行寿命预测。结果

表明：三种寿命预测模型都能较为精确地预测在−1
和 0 应变比下的室温疲劳寿命。

Aye  Thant  Hto 等 [13,39] 用 ABAQUS 对 Ti-6Al-
4V 和 2024Al 合金缺口试样进行弹塑性分析，获得

了缺口根部的应力分布，塑性变形分布以及应力比

变化。研究结果表明，当名义应力幅值较大时，在缺

口根部形成较大的塑性区，这种局部拉塑性变形会

引起缺口根部的残余压应力，这将导致缺口根部局

部应力比减小，然后提取出缺口根部的最大应力和

应变幅，并结合 SWT 模型和断裂力学方法，成功预

测了缺口件的疲劳寿命。

金丹等[40] 采用有限元法对缺口件多轴疲劳试

验结果进行模拟，结果表明，在相同路径的条件下，

缺口根部附近的应力梯度随着缺口半径的减小而增

加，有效距离随着缺口半径的减小而减小。然后基

•  200  •   钢  铁  钒  钛 2021 年第 42 卷



于试验及有限元模拟结果，根据低周疲劳的特点，缺

口件的损伤取决于缺口根部附近一定区域内损伤的

累积，损伤累计的大小与区域内的应力场和应变场

有关，提出了基于应变梯度的有效距离确定的新方

法，得到：

εef =
1

xe f

w xe f

0
ε(x)
[
1−χx

]
dx （3）

χ
′
=

1
ε(x)

dε(x)
dx

（4）

x
′

e f =minχ
′

（5）

[
1−χx

]式中，ε(x) 为缺口等分线 x 处的 Von Mises 等效应

变； 为权函数，表明破坏区域内各点对峰值应

力的贡献程度；χ 为相对应力梯度；xef 为有效距离，

取相对应力梯度最小值；χ′为相对应变梯度；x′
ef 为有

效距离，由相对应变梯度的最小值确定。采用该法

得到的有效距离较应力梯度法得到的有效距离偏小，

疲劳寿命预测效果较好。

鲍宏琛等[41] 建立三维有限元模型，研究含中心

圆孔和中心裂缝的各向同性复合材料层合板在拉伸

载荷下的缺口尺寸效应及缺口形状效应，发现两种

模型下的层合板的强度都随缺口尺寸的增加而降低，

且缺口尺寸相同时，裂缝层合板比圆孔层合板更容

易破坏。如图 2 所示，黑色部分表示破坏区域，从

图 2 可以看出，裂缝层合板的破坏区域明显大于圆

孔层合板，这是因为裂缝层合板会引起更大的应力集中。

董琴等[42] 建立了循环载荷下船体板裂纹尖端

张开位移理论模型，发现在循环载荷下应力比和应

力幅值的增大均会对船体板裂纹尖端张开位移带来

促进作用。Tariq Alshahbouni 等[43] 采用 ANSYS 软

件对 U 型疲劳传感器进行建模分析，发现 U 形缺口

半径和外加应力对疲劳寿命的影响很大，最大等效

应力随缺口半径的增大而减小。 

4    缺口件的强化处理研究

为了提高金属材料和零部件的疲劳抗力，学者

经过试验证明，残余应力对零件缺口疲劳强度的作

用十分显著，引入有利的残余压应力是一种比较有

效的方法[44]。喷丸可有效地提高疲劳强度，对缺口

件效果尤其显著[45]。徐可为等[46] 在用 LY12CZ 铝

合金试验时发现，一次预过载拉伸后，缺口件的疲劳

寿命有所提高，喷丸的强化效果优于预拉，其原因可

能与亚晶细化造成的屈服强度升高及残余压应力分

布有关。王欣等[47] 在研究粉末合金缺口疲劳时发

现，喷丸强化后疲劳强度得到提高，表面硬度也明显

增大，试验中采用首次喷铸钢丸大强度 (A 试片，

0.21  mm)，第二次喷陶瓷丸小强度 (A 试片，0.07
mm) 的工艺处理时，表层的残余压应力场数值大，

表面硬化程度和深度都较大，疲劳强化效果最好。
  

 
图 2    圆孔层合板与裂缝层合板破坏示意[41]

Fig. 2    Schematic diagram of circular hole laminated plate
and cracked laminated plate failure

 

超声深滚处理技术可以对零件表面损伤进行抗

疲劳修复和强化作用[48]。朱有利等[49] 采用超声深

滚处理技术对存在表面划伤的钛合金零件进行强化

处理，试验表明，与未经超声深滚处理的试件相比，

经深滚处理后缺口试件的疲劳强度大幅度提高，由

276 MPa 提高到 523 MPa。S.Blasón 等[14] 采用缺口

试样，对深轧前后材料的疲劳行为进行了分析。研

究表明，深轧处理会引入残余压应力，它可以延缓疲

劳裂纹的萌生，并降低裂纹扩展的速率，对缺口件的

疲劳寿命有明显的积极作用，且应力幅越小，疲劳寿

命提高越明显。渗碳钢具有较高的疲劳强度，但是

缺口疲劳极限值较差，冯忠信等[50] 在研究 25MnTiBr
钢的时候，发现经过表面滚压的试件，其缺口疲劳极

限可以提高 78%~121%，如表 1 所示。
  

表 1    25MnTiBR 钢渗碳，碳氮共渗及表面滚压的疲劳强度[50]

Table 1    Fatigue strength of carburizing, carbonitriding and surface rolling of 25MnTiBR steel

热处理制度 光滑件疲劳极限 缺口疲劳极限

热处理方式 回火温度/℃ (未滚压)/MPa 未滚压/MPa 滚压/MPa 提高比例/%

渗碳，未回火 820 600 1 070 78.3
渗碳，回火 200 700 480 1 060 120.8

碳氮共渗，回火 180 840 550 1 000 81.8
 

第 5 期 谌理飞，等：缺口件疲劳行为研究进展 •  201  •



5    总结与展望

1）综上所述，国内外学者已经对影响缺口件疲

劳行为的因素开展了大量的研究，在探讨工作环境

对缺口件疲劳行为的影响方面也有所发展。同时，

众多学者还提出了许多缺口件疲劳寿命预测模型，

并将有限元分析与试验相结合对缺口件疲劳行为进

行研究，开展了一些对缺口件强化处理方面的研究。

2）可以从以下几方面进一步深入研究：①开展

不同环境因素对缺口件疲劳行为影响的研究，深入

了解不同环境对缺口件的影响机理，有针对性地做

好防护作用。②在缺口件强化处理方面开展更多研

究工作。③开展对缺口件表面涂层方面的研究，通

过表面涂层保护工件，起到抑制裂纹源萌生的作用。

④通过对缺口件尺寸或者形状做一定优化，改善应

力集中现象。
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