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对称随机循环应力作用时零件的
疲劳可靠度和寿命的预测方法

南京航空航天大学　　乐晓斌　高德平　何明鉴

【摘要】　以M iner理论为基础,考虑到影响疲劳损伤的主要物理量实际上为随机变量,提出单个

循环的疲劳损伤量 ∆、零件的疲劳损伤强度 K、零件的总疲劳损伤量D 的计算式。从这 3个随机变

量出发,建立了一种疲劳累积损伤的概率模型。在对称随机循环应力作用时,可用该模型计算零件

的可靠度和疲劳寿命。
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1　引　言

M iner 理论[1 ]和相当应力法[2 ]一直是疲劳设计的主要理论和方法[3, 4, 5 ] ,但是它们主要是

针对常规疲劳问题而言的,难于用来解决疲劳的可靠度和可靠性寿命的计算。疲劳寿命可靠度

计算的递推法[6 ]可以处理多级等幅循环应力作用下的可靠度计算,但较难根据给定的可靠度

指标进行疲劳寿命的计算。并且这种方法还有一个不足点是需要知道相应各级应力对应的疲

劳寿命分布规律,而在工程应用中,常常难于获得相应各级应力对应的疲劳寿命分布规律。针

对这种情况,以M iner 理论为基础,考虑到影响疲劳损伤的主要物理量实际上为随机变量,本

文提出单个循环的疲劳损伤量 ∆、零件的疲劳损伤强度 K、零件的总疲劳损伤量D 的计算式。

从这 3个随机变量出发,建立了一种疲劳累积损伤的概率模型。在对称随机循环应力作用时,

可用该模型计算零件的可靠度和疲劳寿命。

2　计算模型

M iner 理论的表达式为

∑ (Ρi) m n i = (Ρ- 1) mN 0 (1)

式中　Ρi, n i分别为对称循环应力的应力幅 (M Pa)和相应的应力循环次数; Ρ- 1,N 0 分别为零件

的疲劳极限 (M Pa)和相应的失效循环次数,m 为材料疲劳曲线的对数斜率。M iner理论认为零

件达到疲劳失效时的总损伤量是一个常数。然而许多文献和实测都表明情况并非如此。从可

靠性的角度来说,零件达到疲劳失效时的总损伤量是随机变量。式 (1)难于用来进行可靠度和

可靠性寿命的计算,但从中可以得到一些启示。

∆ = Ρm (2)



称 ∆为对称循环应力幅 Ρ的一个应力循环产生的疲劳损伤量。m 是随机变量,为了简化计算和

突出主要因素,把m 当成常数,m 值由疲劳试验数据确定,见式 (4)。

根据 ∆的定义,可以引伸出两个重要的定义: 零件的疲劳损伤强度 K 和零件的总疲劳损

伤量D。

2. 1　零件的疲劳损伤强度K及其分布

对材料疲劳试件进行疲劳试验。假设在对称循环应力 ΡT 作用下,循环次数为N T 时,试件

产生疲劳失效。根据 ∆的定义,材料的疲劳损伤强度 K 0 为

K 0 = (ΡT ) mN T (3)

　　材料的疲劳损伤强度 K 0 反映材料具有抵抗疲劳损伤的固有能力。假设对材料在不同的

应力水平下共进行了 n 次疲劳试验,根据式 (3)可获得K 0 的 n 个样本值,对它进行统计分析便

可获得 K 0 的分布规律和分布参数。

由材料 n 次疲劳试验的数据,可确定m 值。
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(4)

　　疲劳试件与零件之间的差异,常用 3个修正系数:尺寸系数 Ε、应力集中数 K Ρ、表面加工系

数 Β进行修正。零件的疲劳损伤强度 K 为

K =
ΕΒ
K Ρ

m

K 0 (5)

　　3个修正系数均服从正态分布,其值可在相关的手册或书中查得。3个修正系数只是对材

料疲劳损伤强度的修正,故可以认为K 和 K 0 的分布类型相同。根据 3个修正系数的分布参数

及 K 0 的分布规律和分布参数,用式 (5)可确定 K 的分布参数。

212　零件的总疲劳损伤量D

对零件所受的随机循环应力,用雨流计数法或其它计数法进行统计分析,可以统计出应力

幅 Ρ1 及相应的循环次数 n i。根据 Ρ的定义,零件的总疲劳损伤量D 为

D = ∑n i∆i = ∑n iΡm
i = N∑p iΡm

i = (6)

= N∫
Ρm ax

Ρm in

Ρm f (Ρ) dΡ (7)

令 d = ∑p iΡm
i =∫

Ρm ax

Ρm in

Ρm f (Ρ) dΡ (8)

式中　N 为零件的设计寿命; p i= n iöN ; f (Ρ)为连续型对称循环应力的应力幅的概率密度函

数; Ρm ax、Ρm in分别为连续型对称循环应力的最大和最小应力幅。

从式 (6)可以看出,尽管 Ρi, n i 都是随机变量,但由于使用的是用统计方法统计出的应力

谱,对于一个具体的应力谱,用式 (6)进行计算时,D 蜕化为一个统计特征值。这种情况下,将

大大简化零件的可靠性计算。零件的总疲劳损伤是D 是在工作应力的作用下,在工作寿命期

间,零部件已承受的疲劳损伤量,它反映零件的损伤程度。

213　零件的疲劳累积的概率模型

根据 K 和D 的定义,当D < K 时,零件处于安全工作状态,故零件的可靠度R 为
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R = P (K > D ) (9)

　　当已知零件 疲劳损伤强度 K 的分布规律和分布参数时,用式 (9)可计算给定寿命时的可

靠度,也可计算指定可靠度指标时的疲劳寿命。

3　算　例

L C9高强度全金钢圆杆,受拉压循环应力作用时,材料的疲劳损伤强度 K 0 服从对数正态

分布, lnK 0= N (56114693, 0176029) , m = 8102465 (该材料的试验数据见文献[ 1 ])。3个修正系

数分别为: Ε= N (1, 0) , K 0= N (1, 0)。该零件受轴向的随机对称循环应力,应力幅的统计规律

为均匀分布, f (Ρ) = 1ö(Ρm ax- Ρm in) , Ρm in= 5818 M Pa, Ρm ax= 11716 M Pa。(1) 零件的设计寿命为

4×106 时计算零件 可靠度R ; (2) 当零件指定可靠度R = 01999时,预测零件的疲劳寿命。

零件 疲劳损伤强度 K 的分布规律和分布参数。根据式 (5) ,零件的疲劳损伤强度 K 的对

数正态分布参数为 lnK 0= N (54. 25534, 1. 03406)。

设计寿命为 4×106 时零件的可靠度R。根据式 (8) , d 为

d =∫
117. 7

58. 8
Ρ8. 02465 1

117. 6 - 58. 8
dΡ = 9. 1003461× 1015

　　根据 (7) ,D 为

D = N × d = 3. 6401384× 1022

　　根据式 (9) ,可靠度R 为

R = 5 54. 25543 - ln (3. 6401384× 1022)
1. 03406

= 0. 987

　　可靠度指标R = 0. 999时零件的疲劳寿命。根据以上部分计算结果及式 (9) ,疲劳寿命为

N =
1

9. 1003461× 1015exp [ 54. 25534 - 1. 03406× 5 - 1 (0. 999) ] = 1644596

　　结束语　R = P (K > D )把零件材料的疲劳性能参数、零件的载荷谱、零件的疲劳寿命及零

件的疲劳可靠度有机地联系在一起。在对称随机循环应力作用时,用该式可计算零件的可靠度

和寿命。实际上可以说,上述模型是M iner 理论在疲劳可靠性理论中的一种转换形式,它具有

简单性、通用性的特点,适合于工程应用。
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