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摘 要:根据设计的支架在耐久振动试验中出现的零件破坏情况，对支架的破坏原因进行了深入地分析和研究工作，其

主要承力件静强度的安全系数满足要求，说明这一破坏现象属于疲劳破坏，按照疲劳破坏的理论和具体的支架受力模型，从

理论计算入手，对支架进行了疲劳载荷分析计算，依据疲劳破坏理论和计算的结论，对支架中的主要承力件，采取了相关的设

计和工艺技术措施，通过耐久振动试验和实际使用证明这些技术措施合理可靠，解决了支架疲劳破坏的问题，使支架满足了

环境使用要求.
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Abstract: The mechanical parts of the brackets are destroyed in oscillation experimentation , the reasons of 

destructions were analyzed and researched , the safety factors of the static strength of their supporting parts meet 

the requirements , which indicates these destructions are fatigue destructions. Based on the fatigue destroying 

theory and bracket models , from the beginning of the theoretical calculation the fatigue loads were analyzed. De 

pending on the fatigue destroying theory and the conc1usions of the calculation , the correlative designs and tech

nical measures were taken to the main supporting parts. The oscil1ation experimentation and actual application 

have proved these technical measures are reasonable and reliable , the problems of the bracket fatigue are solved 

and the brackets could meet the requirements of the environment. 
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机械上有许多零件在工作时承受着随时间变化

的应力.金属的疲劳破坏和静应力有本质的不同，疲

劳破坏有以下特点:金属承受的交变应力远小于其静

载荷下的强度限时，破坏就可能发生.如 45# 钢承弯

曲交变应力，当 σmax 一 σmm句260 MPa 时大约经历

107 次循环即可发生断裂，而 45# 钢在静载下的强度

限却高达 600 MPa;金属疲劳破坏时，其断口上呈现 2

个区域:光滑区和粗糙区;即使是塑性材料，在疲劳破

坏前也没有显著的塑性变形.
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金属疲劳破坏的过程可分为 3 个阶段:一是疲劳

裂纹成核阶段;二是微观裂纹(10- 9 ~ 10- 10 m)扩展

阶段;三是宏观裂纹(10- 9 ~1O-1O m)扩展阶段.

当金属承受的交变应力高于其疲劳限时，某些

位于表面的晶粒在交变力的作用下出现滑移带随

着交变应力次数的增多，滑移带变宽并加剧而出现

沿滑移带裂开的现象，这样就形成裂纹.在裂纹根部

的应力集中使裂纹扩大.裂纹扩展是一个复杂现象，

它与试件的外形、材料、应力类型和周围介质有关
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系裂纹扩展约占整个疲劳寿命的绝大部分，因而其

扩展是缓慢的.在历史上曾多次发生过疲劳破坏的

事例，尤其是在高速运转的构件，{象动力机械，疲劳

破坏在构件破坏中占着很大的比例.这一现象的出

现促使人们对疲劳破坏进行研究，并以这种对疲劳

破坏的认识指导着人们的实践[1 J 

1 零件的疲劳强度计算

该支架中的零件由零件 1 、零件 2、零件 3、零件

4 组成，其中:零件 1 是支架的装配图;零件 2 是支

架中的连接零件;零件 3 是支架中的另一个连接零

件;零件 4 是安装座.支架中的主要承力件静强度计

算安全系数为1. 8 ，满足使用要求，但在耐久振动试

验时出现的断裂现象说明，零件发生了疲劳破坏，耐

久振动试验的目的是考核支架在载体上规定的寿命

时间内，是否发生破坏.该支架由于元法确定零件在

载体上工作时的时间和应力的关系，所以在计算疲

劳强度时，按耐久振动试验时给出的加速度和频率

等参数进行计算和分析.

零件疲劳强度计算按振动试验 X 轴的方向进

行，见图1.该试验在试验台上进行.试验过程中，在

21 g 的加速度作用下，在水平方向第一个轴向，以

该方向作为计算零件疲劳强度的方向.试验持续时

间为每个轴向持续时间为 6 h. 

XJ: 
零件1

零件2

零件3

零件4

图 1 支架振动试验示意图

1. 1 循环次数及加速度

循环次数 N 计算公式为

N = (j1 + j2) ~ 2 t x 60 ( 1) 

式中 ， j1 为振动试验频率的起点，单位为 Hz;j2 为

振动试验频率的终点，单位为 Hz; t 为振动试验的

总时间，这里是 6 x 3= 18 h. 

将各参数代入式(1)得

N = [ (35 + 1980) ~ 2 ] x 18 x 60 = 106 (次)

振动试验的加速度根据振动试验支架检测值为

21 g. 

1. 2 零件 2 受力模型简化分析

零件 2、零件 3 受力及约束位置如图 2 所示 ， B 、

C 、 D3 点是零件 2、零件 3 的相互连接点，也是约束

位置，力 PN 作用点为A 点.

132 

于

图 2 支架受力简图

1 .2. 1 零件 1 支反力的确定

PN 根据式(2)计算为

PN = (P零件1)α (2) 

式中 ， PN 为在载体 21 g 加速度的作用下，支架所受

的力 ;P零件1为零件 1 的质量，为 12.5 kg; a 为振动

试验的加速度 ， a =21 g(振动试验支架检测值) . 

将各参数代入式(2)得

PN = 12.5 x 21 x 10 = 2 625 N 

作用在每一个零件 2 上的作用力 PN1 计算公

式为

PN 1 = (lIK)PN 

式中 ， K 为零件 2 数量 ， K=2.

将该参数代入式(3)得

PN1=0.5 X 2 625=1313 N 

(3) 
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由于零件 2、零件 3 的 D 、B 、 C3 点约束，所以，

设 RD = Rc = RB = (1I3)PN 1 = 438. 

根据 RB 、 Rc 可以得到零件 2 的剪力图 Q 、弯

矩图 M 见图 3 所示.
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219 N 

4380Nmm 

图 3 零件 2 内力图 (Q 为剪力图、M 为弯矩图)

1. 2. 2 零件 2 有效集中系数及擅劳限 σ1的确定

根据零件 2 的设计参数，扭转时有效应力集中

系数查得是σ= 1. 1; 是τ= 1. 05;σ1 = 610 MPa. 

1. 2. 3 零件 2 工作正应力 σσ、剪应力 τσ 计算

零件 2 工作正应力 σσ 由计算公式得

Sσ= 610/( 1. 1 x 359) = 1. 54 

安全系数 5r 为

5 r =τ1/( 是τrσ)

将各参数代入式(7)得

5 r = (610 x O. 75)/( 1. 05 x 12) = 36 

零件 2 疲劳强度安全系数计算公式为

(7) 

5= (5σ5r ) /( 5σ2 + 5 r 2 ) 1I2< [5] (8) 

将各参数代入式(8)得

5 = (1. 54 x 36) /( 1. 542 + 362) 112 = 1. 54 

查得 [5] = 1. 5~ 1. 8. 

1. 2. 5 零件 2 疲劳强度计算结论

按上面的计算， 5= 1. 54 < [ 5] = 1. 5 ~ 1. 8 ，疲

劳计算安全系数满足许用安全系数的要求，如果将

零件 2 的硬度值为 HRC30 ~ 35 , 5 = 1. 4 ，不满足式
(8) 的要求[2- 3] 

2 结束语

根据计算和工程实践，对零件 2 在耐疲劳强度

方面，采取了如下措施:零件外形增大圆角设计;提

高零件局部表面质量的设计;增加零件局部尺寸精

度设计;将零件热处理改为等温洋火:硬度 HRC 设

计为 36 ~40，在该范围内，该材料无论是强度还是

冲击韧性，均有所提高，尤其是冲击韧性，提高

131%;疲劳强度提高 26% .等温摔火适合截面直径

σσ =M/W (4) 小于 25 mm 的零件，而零件 2 截面直径:毛坯状态

式中， σσ 为零件 2 1 - 1 截面正应力，单位为 MPa;M

为零件 2 1 - 1 截面弯矩，查得 4380 Nmm; W 为零

件 2 1 - 1 截面上抗弯截面系数，计算得 12.2 mm3 . 

将以上各参数代入式(4)得

σσ=4380/12.2=359 MPa. 

零件 2 的工作剪应力 τσ 计算公式为

rσ= Q/5 (5) 

式中， τσ 为零件 2 上的 1 - 1 截面剪应力，单位为

MPa;Q 为零件 2 上的剪力，由图 3 查得 219 N; 5 

为零件 21 - 1 截面面积，为 19.6 日1日12.

将各参数代人式(5)得

τσ=219/19.6=12 MPa 

1. 2. 4 零件 2 疲劳强度安全系数的确定

安全系数 Sσ 为

Sσ=σ1/( 是σσσ)

将各参数代入式(6)得

(6) 

为 16 mm，成型后直径为 5~15 mm 

改进后的零件，满足了实际使用和耐久振动试

验的要求.实践证明:提高零件表面粗糙度和尺寸精

度、选择合适的表面热处理方法、设计合理的圆角过

渡及合理的工艺等技术措施，对于在工作时承受随

时间变化应力的零件，必须进行耐疲劳分析设计，以

保证其在工作寿命中的可靠性.
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