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疲劳强度减弱系数与应力集中系数 
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摘要：以反应堆压力容器（RPV）为例，给出主螺栓螺纹的疲劳强度减弱系数（Kf）与应力集中系数（Kt）

之间的理论关系、Kf与 Kt的合理取值范围、工程上的等效判定方法以及在疲劳分析中的使用方法，并采用特

定 Kf值给出疲劳分析算例。明确了两者的概念及区别，在高强度钢材料螺纹结构的应用方面给出意见及范例，

可为工程上螺栓选取及结构设计提供借鉴。 
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Study on Application of Fatigue Strength Reduction Factor and Stress 
Concentration Factor in Fatigue Analysis of Screw Threads 
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Abstract: Taking the reactor pressure vessel as an example, the theoretical relationship of 
fatigue strength reduction factor (Kf) and stress concentration factor( Kt ), the reasonable values of 
Kf and Kt, the principles of equivalency of Kf and Kt in engineering project and the methods and 
techniques of how to use Kf and Kt in fatigue analysis are presented. An example of fatigue analysis 
for screw threads of reactor pressure vessel (RPV) stud with certain Kf is given. Consequently, 
definitions and differences of Kf  and Kt are classified. Opinions on the application of Kf to high 
strength alloy stud are given, which can be used as a reference to the stud selection and the structure 
design in the engineering application. 
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0  引  言 
螺栓法兰连接是核岛设备常用的连接结构之

一。ASME规范[1] NB 3232.3和 RCC-M规范[2] B 

3252.3 c 均要求对螺栓螺纹开展疲劳分析。采用

有限元或理论方法进行螺栓螺纹疲劳分析时，很

难模拟螺纹的实际结构及螺纹的真实连接状态，

通常采用不包括螺纹的光杆模型，通过疲劳强度

减弱系数（Kf）或应力集中系数（Kt）来考虑螺

纹的局部不连续效应，从而对计算结果进行修正。

本文以反应堆压力容器（RPV）主螺栓为例，从

Kf与 Kt两者的关系、取值、等效判定和应用等方

面开展研究，并给出螺纹疲劳分析的算例。 
 

1  Kf与 Kt之间的理论关系 
Kt指缺口或其他应力集中处的局部最大应力

与名义应力的比值；Kf指不同 Kt缺口试样在相同
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寿命下所对应的疲劳强度与光滑试样的疲劳强度

的比值。Kt与试样的几何形状有关，不受材料和

其他因素影响；Kf与试样材料、加工方式、缺口

几何形状（螺纹根部圆角）等都有关系[3]。Kf 与

试验载荷和循环次数有关，即随着载荷幅值的增

大（循环次数的减小）而减小。普通意义上的 Kf

指对应 107循环次数、实际平均应力下的值。 

Kt基于弹性理论，又叫理论应力集中系数。

当结构出现塑性，Kt显然是过保守的。考虑弹塑

性时，Kt 转换为有效应力集中系数（Ke）。为确

定 Ke与 Kt之间的关系，Peterson引入缺口敏感系

数的概念[4]。Ke 和缺口敏感系数主要用于疲劳设

计。在疲劳分析时，将 Ke转换为 Kf 
[4]。 

缺口敏感系数（q）为： 
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当 q=0时，Kf =1，说明应力集中对疲劳强度

没有影响。q 越大，缺口敏感性越高，Kf越接近

Kt；当 q=1时，Kf =Kt。 

 
2  Kf与 Kt的取值范围  
2.1  规范给定值 

ASMENB 3232.3[1]和 RCC-MB 3252.3[2]规范

均规定“除非通过分析或试验证明可以取一个合

适的、较低的值，否则螺纹疲劳强度减弱系数 Kf

不应小于 4”。 

对于高强螺栓材料（抗拉强度Su≥690 MPa），

规范给出了明确的限制条件：①V 型螺纹，螺纹

根部圆角半径（r）不得小于 0.08 mm[1]（0.076 

mm[2]）；②螺栓的螺纹向光杆过渡处的圆角半径

与螺栓光杆直径的比值不应小于 0.06[1-2]。 

2.2  理论计算值 

计算 Kf的常见方法有：Peterson公式、Neuber

公式等。 

拉力下的应力集中系数 Kβ为
[5]： 

 1 2.4 /
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     （2） 

式中，K0 为与结构尺寸（r、h）相关的系数；β
为牙型角；r为螺纹根部圆角半径；h为螺纹深度。 

弯矩下的应力集中系数 Kt_m为
[5]： 
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式中，a、b、e为与螺纹副配合尺寸相关的参数；
R为螺纹顶角半径；γ为螺纹副齿面间压载荷与齿
面法线方向的夹角；d为螺纹小径；Dm为螺纹中

径；n为螺纹牙个数。 

拉力和弯矩共同作用下的应力集中系数为： 
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式中，C为比例系数。 

RPV主螺栓Ktotal理论计算结果介于 8~9之间。 

2.3  Kt的取值范围数值分析结果 

如果采用有限元方法计算 Kt，通常采用轴对

称模型以减小计算量。但是有限元网格疏密程度

和螺纹齿面上接触状态设置对应力结果的影响很

大，导致计算的 Kt值存在很大不确定性。有限元

网格大小首先要保证螺纹本身的形状，不会造成

尖角等可引起结果奇异的情况；另外，螺纹副两

齿面上的网格尽量节点对节点，便于齿面间建立

良好的接触；计算时，通过逐步调节网格粗细使

最大应力的变化达到平稳状态，也就是 Kt值基本

恒定才可接受。采用粗网格计算，Kt 可小于 4；

采用几倍于粗网格的细网格计算，Kt在 7~8之间。 

2.4  Kf的取值范围试验结果 

Kf的影响因素较多，难以用理论或数值方法

准确计算，最好通过缺口试样疲劳试验的方法获

得。文献[6]给出了单根全尺寸螺栓材料疲劳试验

的结果，部分结果参见表 1。等幅轴向试验载荷

为 153~276 MPa，对应循环次数为 4001~50000（数

据来自表 1），Kf值介于 2.54~4.37之间。 

另有资料表明，考虑螺纹装配关系，采用包 
 

表 1  螺栓疲劳试验结果 
Table 1  Results of Fatigue Test of Bolts 

序号
载荷幅值

/MPa 
载荷平均值

/MPa 
循环次数 

Nf 

疲劳强度减弱

系数 Kf 

1 276 414 6043 2.93 

2 276 414 5384 3.05 

3 214 322 4001 4.37 

4 214 322 10947 3.07 

5 214 322 13062 2.85 

6 153 230 34964 2.81 

7 153 230 50000 2.54 

注：试验材料名称 4340A；屈服强度 Sy=689 MPa；抗拉强度

Su=1000 MPa；样件直径 D=82.55 mm；r=0.43 mm；螺纹加工方式为

辊轧 
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括螺栓和法兰连接件的缩比模型开展疲劳试验，

Kf值在 1~2之间。但是，此特定的 Kf值要结合对

应的连接件疲劳曲线来应用。 

2.5  小结 

数值分析和理论计算结果都极为保守；

ASME规范[1]和RCC-M规范[2]是基于大量数值分

析和试验验证的结果，Kf =4已经具有一定的保守

性。在不具备试验条件且满足规范给出的限制条

件下，建议取规范推荐值，即 Kf = 4。 
 

3  Kf与 Kt的等效判定 
应力集中是造成疲劳强度减弱的重要因素。

但是，疲劳分析中如需将 Kt等效成 Kf来使用，需

进一步判断。 

Peterson 考虑尺寸效应，给出 3 种材料不同 r
下对应的 q[4]（图 1）。对于调质钢而言，一般强

度高、塑性差，Kf与 Kt比较接近。图 1显示当 r = 

0.6 mm时，调质钢的 q ≈ 0.92。 
 

 
图 1  平均疲劳缺口敏感系数 

Fig. 1  Average Fatigue Notch Sensitivity 
注：对于 t/r>4的深螺纹不适用，t为螺纹槽深 

 
通常情况下，q无限接近于 1，则 Kt>Kf。因

此，疲劳分析中若采用 Kt代替 Kf，可以认为是保

守的。实际应用中，由于 Kt可以通过数值计算的

方式获得，相比 Kf采用试验的方式获得更容易实

施，因此 Kt经常被用来代替 Kf使用。但是，对于

反应堆压力容器主螺栓而言，本身裕量很小，考

虑准确性和保守性，不建议简单地采用 Kt进行疲

劳分析。 
 

4 Kf与 Kt的应用 
4.1  应用公式 

ASEM SECT  D2 PART 5.5.3.2Ⅷ （压力容器建

造规则-分析法设计）给出了局部结构不连续位置

疲劳分析应力幅值的修正公式为： 

 alt,k f e_mech p0 5 ΔS . K K S        （5） 

式中，Salt,k 为修正后的交变应力幅值；Ke_mech 为

弹-塑性应变修正系数；ΔSp为总应力幅值。 

仅采用 Ke_mech（不考虑泊松比对热应力的修

正）时， Kf可直接用来修正 ΔSp。但是对于螺纹

来说，笼统地修正 ΔSp会产生较大保守性，从载

荷来源和螺纹受力角度确定Kf应修正的应力分量

是挖掘螺纹疲劳分析裕量的一条有效途径。具体

为：①对于仅承受轴向拉伸载荷的螺纹，Kf修正

其产生的拉应力即薄膜应力；②对于承受“拉伸+

弯矩”载荷组合的螺纹，Kf修正两者产生的拉应

力的合力（即薄膜+弯曲应力）的最大值；③对于

承受“拉伸+弯矩+剪切力”载荷组合的螺纹，由

纯剪切力在螺栓横截面的外表面产生的剪应力为

零，无需修正，因此 Kf修正“拉伸+弯矩”两者

产生的拉应力的合力（即薄膜+弯曲应力）的最大

值；④对于同时承受“拉伸+弯矩+剪切力+扭矩”

载荷的螺纹，由扭矩产生的扭转剪应力最大值位

于螺栓横截面的外表面，因此 Kf修正“拉伸+弯

矩”两者产生的拉应力的合力（即薄膜+弯曲应力）

的最大值，同时将扭转剪应力转换成应力强度再

进行修正。 

另外，Kf的试验一般在常温下进行，严格意

义上来说试验结果仅适用于结构场。当存在温度

载荷时，需额外考虑温度波动在螺纹局部区域造

成的（热）峰值应力的影响。 

4.2  应用实例 

4.2.1  分析模型  以 RPV 主螺栓为例，分析模

型包括上封头、法兰及部分筒体、主螺栓、主螺

母和球面垫圈。 

采用包含半个螺栓的三维实体模型进行分

析，上封头、法兰、筒体、螺栓、螺母和垫圈采

用实体单元，密封面上下法兰、螺母与顶盖法兰

接触面采用面-面接触单元，螺栓预紧力采用预紧

单元施加。有限元模型见图 2。 

4.2.2  载荷和约束  考虑的载荷包括设计寿期

内的瞬态温度和内压、螺栓预紧力、堆内构件传

递的载荷等。疲劳分析考虑的设计瞬态包括升温、

冷却、停堆等正常和异常工况以及水压试验工况。

另外，RPV在试验、维修、换料过程中都会涉及

到开、关顶盖过程，主螺栓需要反复多次卸载和 
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图 2  有限元模型图 

Fig. 2  Finite Element Model 
 
预紧，因此螺纹疲劳分析还应考虑对应上述几种

情况下的螺栓预紧过程。 

在模型内表面施加瞬态温度和压力载荷，在

上封头中心线处施加径向和周向位移，约束模型

两对称面周向位移，在筒体下端面施加轴向约束。 

4.2.3  疲劳分析和Kf的应用  采用ANSYS软件

在螺栓截面上建立路径进行评价。根据经验，疲

劳分析裕量最小位置位于内壁面侧对应 RPV 法

兰的螺纹起点处，此处螺栓受到较大的拉伸和弯

矩载荷，产生交变的薄膜+弯曲应力及峰值应力。 

利用雨流计数法得到瞬态载荷对应的多个应

力幅值 Salt，取 Kf =4 对应力幅值进行修正得到

Salt,k，对于受拉、弯组合以及温度载荷的螺栓，

修正后的应力幅值 Salt,k计算公式为： 

 alt,k e_mech f0.5  S K K M B F          （6） 

式中，M 为薄膜应力；B 为弯曲应力；F 为峰值
应力；对于螺栓来说 Ke_mech通常等于 1。 

由 Salt,k在螺栓材料疲劳设计曲线上插值，计

算得到对应的许用循环次数（Na），根据 RCC-M

规范[2]，许用循环次数 Na为： 

 
 

 
alog

log
i

i j

S S
S S

a i j iN N N N
 
 
    （Si>Sa>Sj）（7） 

式中，Si、Sj为疲劳曲线数据；Ni、Nj为 Si和 Sj

数据对应许用循环次数。 

疲劳寿命估算采用Miner线性累积法： 

 
1 1

n n

a a a
a a

U U n N
 

             （8） 

式中，U为疲劳累积使用系数；Ua为某一瞬态组

合产生的疲劳使用系数；na为 Ua对应的瞬态发生

次数；Na为 Ua对应的许用循环次数。 

计算得到 U=0.853，满足规范要求，因此 RPV

主螺栓螺纹不会发生疲劳破坏。 

4.3  Kf应用方法对比 

ASME NB 3232.3 [1]和 RCC-M B3252.3[2]虽

然给出Kf的推荐值，但并未明确其具体修正方式。

本节分别从 Kf 修正计算的应力幅值和修正疲劳

（S-N）曲线的应力幅值两方面进行对比分析。 

4.3.1  Kf 修正计算的应力幅值   修正计算的应

力幅值即遵循本文第 4.2.3节中的方法，应力分类

后，将需要修正的应力分量直接与 Kf相乘，得到

Salt,k。根据式（7）进行插值计算，得到对应的疲

劳使用系数 Ua，再根据式（8）累积得到 U。修
正过程见表 2。 

 

4.3.2  Kf 修正疲劳曲线  修正疲劳曲线是指直

接将疲劳曲线中的各阶段应力幅值除以 Kf，再采

用修正后的疲劳曲线进行插值计算。修正过程见

表 3。 

采用上述 2 种方法最终得到的螺纹疲劳累积

使用系数 U分别为 0.853和 0.865。究其原因是由

于考虑了峰值应力的影响，导致插值计算疲劳使

用系数 Ua时结果有差别。虽然差别非常小，但是

采用 Kf修正疲劳曲线更保守。 

表 2  Kf修正计算的应力幅值结果 
Table 2  Correction Methods 1 of Kf 

序

号
步骤名称 

Kf修正计算的 

应力幅值 

1 取疲劳强度减弱系数 Kf
② 4 

2 计算应力幅值 Sa 375 

3

修正应力幅值，并在规范

疲劳曲线上查找 Si和 Sj
①及

对应 Ni、Nj 

Salt k
 1350 

Si 1550 

Sj 985 

Ni 200 

Nj 500 

4 插值计算 Na 

Si/ Salt,k 1.1481 

Si/Sj 1.5736 

log(Si/ Salt,k) 0.05999 

log(Si/Sj) 0.19685 

Na 264 

5

重复步骤 2~4，计算其他

瞬态叠加情况，直至全部叠

加完毕 
… … 

6 计算累积疲劳使用系数 U 采用式（8） 

7 计算结果 U 0.853 

注：①Si、Sj为疲劳曲线数据，Si>Sa>Sj；②Kf修正采用式（6） 
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5  结  论 
螺纹疲劳强度减弱系数Kf的合理选用和合理

应用是螺栓疲劳设计中极为重要的内容，直接影

响疲劳设计寿命的大小和设计的经济性。本文对

Kt与 Kf的逻辑关系给出清晰的说明，解决了在疲

劳分析中两者易于混淆使用的问题，特别针对

RPV所用高强螺栓 Kf值的选取提出建议，根据螺

栓不同受载情况给出 Kf对应力的修正方法，该方

法更符合工程实际。 

本文算例是基于规范提供的Kf值和 S-N曲线
完成的，后续还将对上述两参数开展研究，从设

计输入方面进一步优化螺纹疲劳分析。 
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表 3  Kf修正疲劳曲线结果 
Table 3  Correction Methods 2 of Kf 

序号 步骤名称 Kf修正疲劳曲线 

1 取疲劳强度减弱系数 Kf 4 

2 计算应力幅值 Sa 375② 

3 在修正后的疲劳曲线上查找 iS和 jS ①及对应 iN 、 jN   

Si 1550 

Sj
 985 

iS=Si/ Kf 387.5 

jS =Sj/ Kf 246.25 

iN 200 

jN  500 

4 插值计算 Na 

a/iS S  1.0333 

/i jS S  1.5736 

alog( / )iS S  0.01424 

log( / )i jS S  0.19685 

Na 214 

5 重复步骤 2~4，计算其他瞬态叠加情况，直至全部叠加完毕 … … 

6 计算累积疲劳使用系数 U 采用式（8） 

7 计算结果 U 0.865 

注：①Si、Sj为未修正的疲劳曲线数据，Si>Sa>Sj， iS和 jS为 Kf修正后的疲劳曲线数据；②Sa为总应力幅值 

 


