第2章   机械零件的强度（计划学时：3h）
（一）教学要求

掌握极限应力图和单向稳定变应力时强度计算

（二）教学的重点与难点

极限应力图绘制及应用

（三）教学内容
§1  载荷与应力的分类
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一、载荷的分类 静载荷：载荷的大小与方向不随时间变化或随时间变化缓慢

变载荷：1）循环变载荷（载荷循环变化）

            2）随机（变）载荷——载荷的频率和幅值均随机变化

循环变载荷：

a) 稳定循环变载荷——每个循环内载荷不变，各循环周期又相同（往复式动力机曲轴）

b) 不稳定循环变载荷——每一个循环内载荷是变动的

载荷：1）名义载荷；2）计算载荷。（如前章所述）

二、应力的分类
1、应力种类
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应力  静应力
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        不稳定变应力——变应力中，每次应力变化的周期T、
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和应力幅

变应力                  
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三者之一不为常数

  稳定循环变应力——T、
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不稳定变应力  规律性不稳定变应力  
              随机变应力—统计   

稳定循环变应力的基本参数和种类：（参数间的关系：图示）
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2、稳定循环变应力的基本参数和种类
a) 基本参数

最大应力
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、最小应力
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最小应力
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平均应力 
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应力幅
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应力循环特性：
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 注意：一般以绝对值最大的应力为
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五者中，只要知道两者，其余参数即可知道，一般常用如下的参数组合来描述：

①
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b) 稳定循环变应力种类

              -1，
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              +1，         静应力

其中最不利的是对称循环变应力。

注意：静应力只能由静载荷产生，而变应力可能由变载荷产生，也可能由静载荷产生，其实例如图2-4所示——转动心轴表面上a点产生的应力情况

3）名义应力和计算应力
名义应力——由名义载荷产生的应力
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计算应力——由计算载荷产生的应力
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计算应力中计入了应力集中等影响。机械零件的尺寸常取决于危险截面处的最大计算应力

§2  静应力下机械零件的整体强度

静应力时零件的主要失效形式：塑性变形、断裂

一、单向应力下的塑性零件
强度条件： 
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—材料的屈服极限   
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—计算安全系数   
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—许用安全系数

二、复合应力时的塑性材料零件
按第三或第四强度理论对弯扭复合应力进行强度计算

设单向正应力和切应力分别为
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和
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由第三强度理论：
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（最大剪应力理论）                                  或

由第四强度理论：
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（最大变形能理论）
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分别为单向正应力和切应力时的安全系数，可由式（2-4）求得。

三、脆性材料与低塑性材料
脆性材料极限应力：
[image: image60.wmf]B
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（强度极限）

塑性材料极限应力：
[image: image61.wmf]s
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（屈服极限）

失效形式：断裂，极限应力——强度极限
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1、单向应力状态

强度条件：   
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2、复合应力下工作的零件
按第一强度条件：  
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（最大主应力理论）  
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注意：低塑性材料（低温回火的高强度钢）——强度计算应计入应力集中的影响

        脆性材料（铸铁）              ——强度计算不考虑应力集中

一般工作期内应力变化次数<103（104）可按静应力强度计算。

§3  变应力下机械零件的整体强度

一、变应力作用下机械零件的失效特征
    1、失效形式：疲劳（破坏）（断裂）——机械零件的断裂事故中，有80%为疲劳断裂。

2、疲劳破坏特征：

1）断裂过程：①产生初始裂反（应力较大处）；②裂纹尖端在切应力作用下，反复扩展，直至产生疲劳裂纹。

2）断裂面：①光滑区（疲劳发展区）；②粗糙区（脆性断裂区）（图2-5）

3）无明显塑性变形的脆性突然断裂

4）破坏时的应力（疲劳极限）远小于材料的屈服极限。

3、疲劳破坏的机理：是损伤的累积

4、影响因素：除与材料性能有关外，还与
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主要影响

当平均应力
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一定时，
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越小，N越少，疲劳强度越高

二、材料的疲劳曲线和极限应力图
疲劳极限
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—循环变应力下应力循环N次后材料不发生疲劳破坏时的最大应力称为材料的疲劳极限

疲劳寿命（N）——材料疲劳失效前所经历的应力循环次数N称为疲劳寿命

1、疲劳曲线（
[image: image76.wmf]N
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-N曲线）：
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一定时，材料的疲劳极限
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与应力循环次数N之间关系的曲线
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—循环基数    
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—持久极限

1）有限寿命区

当N<103(104)——低周循环疲劳——疲劳极限接近于屈服极限，可接静强度计算
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2）无限寿命区，
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——持久极限，对称循环为
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注意：有色金属和高强度合金钢无无限寿命区，如图所示。

3）疲劳曲线方程
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∴疲劳极限：
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——寿命系数

几点说明：

①
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            有色金属，（无水平部分），规定当
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②m—指数与应力与材料的种类有关。

钢  m=9——拉、弯应力、剪应力    青铜 m=  9——弯曲应力

    m=6——接触应力                        8——接触应力

③
[image: image107.wmf]g

越大，材料的疲劳极限
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（对称循环）最不利。

2、材料的疲劳极限应力图——同一种材料在不同的
[image: image111.wmf]g

下的疲劳极限图（
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对任何材料（标准试件）而言，对不同的
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下都对应着该材料的最大应力
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为纵坐标，即可得材料在不同
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简化的材料与零件的疲劳极限详应力图：

如图2-7A′B——塑性材料所示，曲线上的点对应着不同
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下的材料

疲劳极限
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（相应的应力循环次数为
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脉动疲劳极限点
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简化极限应力线图：
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——简化极限应力图可简化计算（曲线不好求
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∵考虑塑性材料的最大应力不超过屈服极限，∴由
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，线上各点的横坐标为极限平均应力
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∴零件的工作应力点位于
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以外为疲劳和塑性失效区，工作应力点离折线越远，安全程度愈高。

材料的简化极限应力线图，可根据材料的
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三个试验数据而作出。

目前世界上常用的极限应力图  haigh图，即
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                          goodmam图，即
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                            simith图，即
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三、影响机械零件疲劳强度的主要因素和零件极限应力图
由于实际机械零件与标准试件之间在绝对尺寸、表面状态、应力集中、环境介质等方面往往有差异，这些因素的综合影响，使零件的疲劳极限不同于材料的疲劳极限，其中尤以应力集中、零件尺寸和表面状态三项因素对机械零件的疲劳强度影响最大。

1、应力集中的影响——有效应力集中系数
[image: image164.wmf])
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零件受载时，在几何形状突变处（圆角、凹槽、孔等）要产生应力集中，对应力集中的敏感程度与零件的材料有关，一般材料强度越高，硬度越高，对应力集中越敏感，如合金钢材料比普通碳素钢对应力集中更敏感（玻璃材料对应力集中更敏感）
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其中，
[image: image166.wmf]t
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——为考虑零件几何形状的理论应力集中系数
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——应力集中源处最大应力
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——应力集中源处名义应力
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——材料对应力集中的敏感系数

注意：若在同一截面处同时有几个应力集中源，则应采用其中最大的有效应力集中系数

2、零件尺寸的影响——尺寸系数
[image: image172.wmf])
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由于零件尺寸愈大时，材料的晶粒较粗，出现缺陷的概率大，而机械加工后表面冷作硬化层相对较薄，所以对零件疲劳强度的不良影响愈显著
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——见图2-9/10（钢），图2-11（铸铁）

轴毂过盈配合时，取
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若无
[image: image175.wmf]t

e

数据时可取
[image: image176.wmf]s

s

e

e

=

，或
[image: image177.wmf]s

s

t

t

e

e

/

)

85

.

0

~

7

.

0

(

/

k

k

=


3、表面状态的影响
1）表面质量系数
[image: image178.wmf])
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零件加工的表面质量（主要指表面粗糙度）对疲劳强度的影响

图2-12（
[image: image179.wmf]s
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——弯曲疲劳时）

而  
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由图2-12可知，钢的
[image: image181.wmf]B
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越高，表面愈粗糙，
[image: image182.wmf])
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愈低，∴高强度合金钢制零件为使疲劳强度有所提高，其表面应有较高的表面质量。

2）表面强化系数
[image: image183.wmf]q
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——考虑对零件进行不同的强化处理，对零件疲劳强度的影响

强化处理——评火、渗氮、渗碳、热处理、抛光、喷丸、滚压等冷作工艺

4、综合影响系数
[image: image184.wmf])
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和零件的极限应力图

∵应力集中
[image: image185.wmf]q
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，零件尺寸和表面状态只对应力幅
[image: image186.wmf]a
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有影响，而对平均应力
[image: image187.wmf]m
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无影响——试验而得。

1）综合影响系数
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或

——只对
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有影响，而对
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无影响（或应力集中只影响
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）

综合影响系数
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表示了材料极限应力幅与零件极限应力幅的比值，即
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    2、零件的极限应力图
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零件对称循环疲劳点
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零件脉动循环疲劳点
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∴连AD并延长交CG于G点，则ADGC即为零件的简化极限应力图

AG——许用疲劳极限曲线，GC——屈服极限曲线

直线AG方程：设AG上任一点坐标
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其中，
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——零件的材料特性        
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一般碳钢
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切应力同样可得：
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直线CG方程：
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——直线CG上任一点的坐标。

四、单向稳定变应力时的疲劳强度计算
    单向——只有
[image: image222.wmf]s

或
[image: image223.wmf]t


根据零件危险剖面的
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和
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 EMBED Equation.3  [image: image226.wmf]Þ

求出
[image: image227.wmf]m
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和
[image: image228.wmf]a
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，在零件极限应力图上标出其工作点（
[image: image229.wmf]m
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，
[image: image230.wmf]a
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），然后在零件极限应力图上ADGC上确定相应的极限应力点（
[image: image231.wmf]ae
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），由允许的极限应力与工作应力可求得零件的安全系数，然而，如何确定与零件工作应力点相对应的极限应力点，这与零件工作应力的可能增长规律有关，即与零件的应力状态有关。一般有三种情况
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∵
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∴过原点与工作应力点M或N作连线交ADG于
[image: image234.wmf]1
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和
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点，由于直线上任一点的应力循环特性均相同

∴
[image: image236.wmf]1
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和
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点即为所求的极限应力点

a)当工作应力点位于OAG内时——极限应力为疲劳极限——接疲劳强度计算，零件的极限应力（疲劳极限）
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∵AG：
[image: image240.wmf]s

s

s

s

s

s

s

y

s

s

y

s

k

k

ae

me

ae

me

e

e

1

1

-

-

=

¢

+

¢

Þ

¢

+

¢

=


又：
[image: image241.wmf])

~

(

/

1

H

M

O

OFM

ae

a

me

m

¢

¢

=

¢

D

D

s

s

s

s

Q

联立求得
[image: image242.wmf]ï

ï

î

ï

ï

í

ì

+

=

¢

+

=

¢

-

-

m

a

a

ae

m

a

m

me

k

k

s

y

s

s

s

s

s

y

s

s

s

s

s

s

s

s

1

1


∴
[image: image243.wmf]m

a

m

a

a

m

me

ae

line

k

k

s

y

s

s

s

s

y

s

s

s

s

s

s

s

s

s

s

s

s

+

=

+

+

=

¢

+

¢

¢

=

-

-

max

1

1

max

)

(


∴强度条件为：
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[

1

max

max

max

s

k

s

m

a

line

ca

³

+

=

¢

=

=

-

s

y

s

s

s

s

s

s

s

s


b)工作应力点位于OGC内（N点）——极限应力为屈服极限
[image: image245.wmf]s

s

——按静强度计算，则极限应力点为
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2、
[image: image251.wmf]c
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——振动中的受载弹簧的应力状态

即需在极限应力图上找一个其平均应力与工作应力相同的极限应力

如图，过工作应力点M（N）作与纵轴平行的轴线交AGC于
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）点，即为极限应力点

a)当工作应力点位于OAGH区域——极限应力为疲劳极限

由  AG：
[image: image254.wmf]ae

me

ae

me

e

e

k

k

s

s

y

s

s

y

s

s

s

s

s

s

¢

+

¢

=

¢

+

¢

=

=

-

-

1

1

       联立

    MM2 
[image: image255.wmf]m

me

s

s

=

¢


→
[image: image256.wmf]s

s

s

s

y

s

s

y

s

s

k

m

m

e

e

ae

-

=

-

=

¢

-

-

1

1


∴
[image: image257.wmf]s

s

s

s

s

s

y

s

s

s

y

s

s

s

s

s

k

k

k

m

m

m

ae

me

line

)

(

1

1

max

-

+

=

+

-

=

¢

+

¢

=

¢

=

-

-

  （2-23）

强度条件：
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b）工作应力点位于GHC区域内——极限应力为屈服极限——按静强度计算

极限应力点
[image: image259.wmf]2
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位于GCI，∴
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∴强度条件为：
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3、
[image: image262.wmf]c
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的情况——变轴向变载荷的紧螺栓联接中的螺栓应力状态

需找一个最小应力与工作应力的最小应力相同的极限应力，∵
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∴过工作应力点M（N）作与横坐标类45°的直线，则这直线任一点的最小应力
[image: image264.wmf]a
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均相同，∴直线与极限应力线图交点
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即为所求极限应力点。
a)工作应力点位于OJGI区域内——极限应力为疲劳极限，按疲劳强度计算。

由：AG：
[image: image266.wmf]ae

me

me

e

ae

e

k

k

s

s

y

s

y

s

s

s

s

s

s

s

¢

+

¢

=

¢

×

+

¢

=

=

-

-

1

1

    联立求解

   
[image: image267.wmf]3

M

M

¢

：
[image: image268.wmf]ae

a

m

ae

me

s

s

s

s

s

s

¢

+

-

=

¢

+

=

¢

min



[image: image269.wmf]ï

ï

î

ï

ï

í

ì

+

+

=

¢

+

-

=

¢

-

-

s

s

s

s

s

s

y

s

s

s

y

s

y

s

s

k

k

k

e

ae

min

1

min

1

                  
∴
[image: image270.wmf]s

s

s

s

y

s

y

s

s

s

s

s

+

-

+

=

¢

+

¢

=

¢

=

-

k

k

me

ae

line

min

1

max

)

(

2

   (2-25)

∴强度条件为：
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b)工作应力点位于IGC区域内时——极限应力为屈服极限，按静强度计算

∵极限应力点为
[image: image272.wmf])
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c）工作应力位于OAJ区域内——
[image: image275.wmf]min

s

为负值，工程中罕见，故不作考虑。

注意：

1）若零件所受应力变化规律不能肯定，一般采用
[image: image276.wmf]C
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的情况计算。

2）上述计算均为按无限寿命进行零件设计，若按有限寿命要求设计零件时，即应力循环次数
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[image: image278.wmf]g

g

s

s

m

N

N

N

0

=

，即应以
[image: image279.wmf]N

1

-

s

代
[image: image280.wmf]1

-

s

，以
[image: image281.wmf]ON

s

代
[image: image282.wmf]0

s

。

3）当未知工作应力点所在区域时，应同时考虑可能出现的两种情况

4）对切应力
[image: image283.wmf]t

上述公式同样适用，只需将
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改为
[image: image285.wmf]t

即可。

5）等效应力幅
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中

可将
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——也可看成应力幅，
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[image: image292.wmf]m

s

折算为应力幅的折算系数

将
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——看成与原来作用的非对称循环变应力等效的对称循环变应力的应力幅（∵对称循环
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五、双向稳定变应力时的疲劳强度计算

零件剖面上同时作用有
[image: image298.wmf]s

和
[image: image299.wmf]t

，一般有拉扭复合和弯扭复合应力状态，目前，只有对称循环下弯扭复合应力在同周期同相位状态下的疲劳强度理论比较成熟，应用比较多。

1、对称循环稳定变应力时，

当零件剖面上同时作用着相位相同的纵向和切向对称循环，稳定变应力
[image: image300.wmf]a
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和
[image: image301.wmf]a
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时，经试验后极限应力关系为（钢材）
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    (2-29)

式中，
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——同时作用正应力和切应力的应力幅极限值（
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,
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同时作刚j ）
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——为零件对称循环正应力和切应力时疲劳极限（
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、
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单独作用）

式（2-29）在以
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    ∴圆弧
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∴计算安全系数
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将
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将式（b）代入式（2-29）得
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记
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由此得：
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——零件只受对称循环正应力时的安全系数
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强度条件为
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2、零件受非对称循环变应力时，由式（2-21），
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强度条件为
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§4  机械零件的表面接触疲劳强度

高副零件工作时，理论上是点接触或线接触→实际上由于接触部分的局部弹性变形而形成面接触→由于接触面积很小，使表层产生的局部应力却很大。该应力称为接触应力。在表面接触应力作用下的零件强度称为接触强度

计算依据：弹性力学的赫兹（Hertz）公式

1、接触应力

a)两圆柱体接触

最大接触应力：
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b)两球接触

最大接触应力：
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沟松比
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——综合曲率半径
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说明：1）圆柱体
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      2）圆柱体
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      3）同样的p1、p2下，内接触时
[image: image349.wmf]S
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较小，
[image: image350.wmf]max
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较小，约为外接触时的48%，

∴重载情况下，采用内接触，有利于提高承载能力或降低接触副的尺寸。

2、失效形式

静应力时   表面压碎——脆性材料

           表面塑性变形——塑性材料

变应力（脉动循环）：疲劳点蚀——齿轮、滚动轴承的常见失效形式。

3、提高接触疲劳强度的措施

1）控制最大接触应力 
[image: image351.wmf]H
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2）提高接触表面硬度，改善表面加工质量

3）增大综合曲率半径
[image: image352.wmf]S

p


4）改外接触为内接触，点接触→线接触

5）采用高粘度润滑油
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