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基于损伤等效的多轴疲劳试验谱编制研究
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摘 � � � 要: 针对多轴载荷下多危险点单轴应力破坏模式, 以损伤等效为基础,提出了一种多轴载荷下的疲

劳试验载荷谱编制方法.该方法首先对最危险点处的应力应变历程进行雨流计数, 对得到的应力应变循环按

幅值进行分组统计,再根据损伤等效原则对各组进行循环载荷搜索, 最后将各组搜索到的包含一定次数的循

环载荷按顺序连接起来,即为疲劳试验谱. 试验结果分析表明, 该方法定量地保证了试验载荷谱与原载荷谱

的疲劳损伤一致,操作简单可行.
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Abstract: A new method based on damage equivalent principle w as developed for mult i�
ax ial fat igue test loading spect rum format ion. It could be applied to uniaxial st ress dest ro ying

mode w ith several dangerous po sit ions under multi�ax ial loading. F irst ly, the stain histo ries
of the init ial crack po sit ion w er e decomposed into a ser ies o f simple individual cycles by the

rain�flow count ing algor ithm. And these cycles w ere divided into several gr oups by the stain

amplitude, then all the combinat ions o f mult i�ax ial loading cycles w ere searched according to
the damage equivalent principle, and several constant mult i�axial loading cycles w ere found.
After these constant cycles w ere linked, the fat igue test loading spect rum was presented,

w ith the damage equiv alent to the origin loading spect rum. Acco rding to the test of simple

st ructure, the method can assure the equivalent damage o f the test spect rum and the origin

spect rum , and the operat ion is simple and feasible.

Key words: fatigue test spect rum ; mult i�ax ial loading; damage equiv alent principle;
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� � 为了保证结构件在具有交变载荷环境下的使
用安全可靠性, 设计过程中需要进行疲劳试验验

证,其关键就是与使用过程中疲劳损伤等效的试

验载荷谱编制.

上世纪 70年代以来,针对试验载荷谱编制的

研究,取得了很大进展, 并广泛应用于航空、汽车

等工业领域,取得了良好的效果
[ 1]
.但在工程中许

多构件都承受着多轴循环载荷的作用, 如航空发

动机承力机匣在使用中,不仅承受着发动机本身

的气体力作用,还承受着飞机机动飞行时引起的

外部作用力,这两类作用力之间往往不是同相位

和同比例的,但同时又有一定的相关性[ 2�3] .
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2004 年南京航空航天大学本课题组在论文

中给出了航空发动机多轴载荷谱编制的初步方

法[ 4] ,该方法考虑了载荷之间的相关性.同年张勇

等
[ 5]
从多轴载荷谱的角度对发动机气动载荷与机

动载荷的匹配进行了研究,针对不同构件给出了

不同的多轴载荷谱的处理办法. 2005 年史海秋

等
[ 6]
介绍了一种基于载荷剖面计算的航空发动机

零部件疲劳载荷谱编制方法. 以上各种方法要么

不能给出明确的试验载荷谱方案, 要么没有从疲

劳损伤的角度定量地进行推导, 因此均不能给出

有效的试验载荷谱. 目前在国外的论文中介绍了

一种针对汽车构件的多轴试验载荷谱的编制方

法,该方法采用了一种�引导函数 进行处理, 但没

有公布具体方法
[ 7]
.

在多轴载荷作用下, 如何编制与原始载荷谱

损伤等效的试验载荷谱是一个尚未解决的问题,

对于航空发动机机匣、主轴以及安装节等承受多

轴、非比例载荷的构件来说,其疲劳试验载荷谱的

编制也是工程中一个迫切需要解决的关键问题.

本文针对承受多轴非比例载荷的多点单轴应力破

坏模式构件,提出了一种基于损伤等效的多轴载

荷谱编制方法, 并以多孔薄壁构件为例进行了试

验验证.

1 � 多轴疲劳载荷谱编制方法

在不同的多轴非比例疲劳载荷作用下, 其初

始萌生裂纹将可能出现在不同的位置, 这里称为

多点破坏.根据可能的裂纹萌生点数目和损伤点

的应力状态,构件的疲劳损伤分为单点单轴破坏、

多点单轴破坏、单点多轴破坏和多点多轴破坏四

种破坏模式,采用传统的单轴试验载荷谱编制方

法对后三种破坏模式已不适用. 本文针对多轴载

荷下多点、单轴应力破坏模式的特点,提出在多轴

试验谱的编制中, 只要保证原始载荷谱和编制试

验谱作用下,初始裂纹萌生位置一致,初始裂纹萌

生位置处应力应变历程中与损伤相关的因素一

致,即可保证两者的损伤一致, 具体编制思路

如下:

1) 将多轴载荷时间历程转换为构件上各点

的应力�应变历程.
2) 利用雨流计数法将应力应变历程转换为

应力、应变循环, 获得各个循环应力、应变幅值以

及应力平均值.

3) 根据疲劳损伤计算方法得到循环的疲劳

损伤后进行损伤累积, 取累积损伤最大点作为初

始裂纹萌生点.

本文采用两种方法进行疲劳损伤的计算:

! 局部应力应变法

局部应力应变法, 即 Manson�Coff in 方程采
用如下公式计算疲劳损伤:

��
2

=
 ∀f -  m

E
(2N f )

b
+ �∀f (2N f )

c
( 1)

式中 ��/ 2为单轴拉伸应变幅; E 为材料弹性模

量;  m 为平均拉伸应力;  ∀f , b 为材料疲劳强度指

数; �∀f , c为材料疲劳延性指数. 2N f 为材料失效循

环反复次数.

# 应力应变场强法

应力应变场强法 [ 8] 认为 ,缺口根部存在一破

坏区,其大小只与材料性能有关,并提出了描述零

构件受载严重程度的控制参数 ∃ ∃ ∃ 应力场强度

 FI和应变场强度 �FI ,它综合地反映了材料性能、

缺口根部的最大应力、缺口附近的应力梯度和应

力状态等参数.

应力场强度 �  FI = 1
V%!

f ( ij ) ∀( r )dv

应变场强度 � �FI = 1
V%!

f ( �ij ) ∀( r )dv

式中 !为局部损伤区; V 为 !的体积; f ( ) 为等效

应力或应变函数; ∀( r ) 为权函数.

损伤区 !可以认为是以缺口根部最高应力集

中处为圆心的一个圆, 其大小可根据缺口几何尺

寸及疲劳极限来确定. 权函数采用如下方法进行

求取,对应力场强参数

∀( r ) = 1- 1 -
 i
 mm

r (1 + sin#)

对应变场强参数

∀( r ) = 1 - 1-
�i
�mm

r( 1+ sin#)

式中  mm , �mm 为分别为峰值应力和峰值应变;  i , �i

为分别为集中区域某点应力和应变状态; r 为到

缺口根部的距离; #为该点到最小截面的夹角.

应力应变场强法认为, 若缺口根部的场强的

历程与光滑试件的场强的历程相同, 则两者具有

相同的寿命,故可采用式( 1) 所示光滑试样的��N
曲线或S�N 疲劳寿命曲线估算疲劳损伤.

疲劳损伤累计采用 M iner 公式

D = & ni

N f, i
( 2)

式中 n i 为某载荷的循环次数, N f, i 为在该载荷下
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至失效的循环次数.

将各点损伤以云图显示, 即可了解损伤分布

情况并找到最大损伤点.

4) 将最大损伤点处的应力应变循环计数后

按幅值大小分组, 统计每组循环数并计算该组累

积损伤.

5) 针对各组进行循环载荷反推, 使在反推载

荷作用下的最大损伤点与原谱一致, 最大损伤等

于该组的累积损伤.

反推过程如图 1所示, 以双轴随机拉扭载荷

作用下薄壁圆筒构件为例,假设在某一点 A 有最

大损伤,该点的应变循环按幅值大小分为L组,统

计得到每组循环次数为 N i ( i = 1, 2, ∋, L ) .

图 1� 针对某点的载荷谱反推流程图

F ig . 1 � Flow char t of spectrum compiling

对第 i组循环,对式( 3) 所示的循环载荷进行

搜索

P( t) = P i sin( w t)

M ( t ) = M i sin( w t + ∃i )
( 3)

其中 P i , M i , ∃i 为被搜索变量,根据原始载荷谱在

一个给定的范围内取值.

当P a = P j , Ma = M k , ∃= ∃l 时,首先确定最

大损伤点是否位于 A 点, 若非, 进入下一次的搜

索,若是, 则计算点 A 处的损伤 d ,若损伤 d 符合

以下条件

d = dmean, i ( 4)

则反推载荷的循环数等于第 i 组的循环次数

N i ,其中 d 为在单次反推循环载荷

P ( t) = P j sin( w t )

M( t ) = M k sin( w t + ∃l )

作用下的损伤值. dmean, i 为第 i 组的损伤平均值.

根据如下公式计算损伤差别度

err = & (D c, Nu + D o, Nu ) D c, Nu - D o, Nu

( 5)

其中下标 Nu 表示损伤点, D c, Nu 为被搜索到的载

荷循环N i次后损伤点N u处的损伤值, D o, Nu 为原

始载荷谱作用下损伤点 Nu 处的损伤值, (D c, N u +

D o, N u ) 作为计算权值,其值越大, 表示对损伤的差

别越敏感.

通过搜索比较后即得到具有最小损伤差别度

的反推循环载荷谱块.

6) 将针对各组反推的循环载荷按给定次数

依次连接起来,即为疲劳试验谱块,其中载荷顺序

可采用如图 2所示的低 高 低排列方式.

图 2� 疲劳试验谱示意图

F ig. 2� Sketch of compiled loading
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2 � 多轴疲劳谱编制分析与试验

2� 1 � 结构模型及材料性能

如图 1 所示为外径 R ( R = 0� 007 5 m) 的
LY12CZ 铝合金空心薄壁圆筒,壁厚 t = 0� 0015m,
在中间段垂直于轴线方向开有一半径为 r ( r =

0� 0015m) 的圆形小孔, 在相对于小孔位置方向
开有槽口,该槽口为两半圆和正方形组合,半圆的

直径和正方形的边长均为 2r , 其材料常数如表 1

所示.该构件一端固定,另一端同时承受着拉伸载

荷 P 和扭转载荷M .

图 3� 多孔薄壁构件示意图

Fig� 3 � Sketch o f multi�hole cylinder

表 1� LY12CZ材料机械性能

Table 1� Material properties for LY12CZ

E/ GPa  y / MPa  u / MPa v

73 400 545 0� 33

 ∀f / MPa b �∀f c

950� 0 - 0� 115 0� 020 6 - 0� 388

2� 2 � 疲劳试验载荷谱的确定

2� 2� 1 � 原始多轴随机载荷谱

在本文中, 采用了两个多轴随机载荷谱, 在这

两个载荷谱的分别作用下其初始裂纹萌生点将出

现在不同位置, 其中多轴随机载荷谱由拉伸和扭

转两种作用的载荷组成, 其形式如图 4所示.

1) 随机载荷谱块�01
随机载荷谱块�01包含 1074个载荷峰谷点,

由局部应力应变法预计初始裂纹萌生位置将出现

在图 5所示槽口位置.

2) 随机载荷谱块�02
随机载荷谱块�02包含 1 022个载荷峰谷点.

由局部应力应变法预计初始裂纹萌生位置将出现

图 4 � 随机载荷谱 P( t) , M ( t)

F ig� 4 � Multi�ax ial random loading : P ( t) , M ( t)

在图 6所示的圆孔位置.

2� 2� 2 � 编制等幅试验谱

1) 针对随机载荷谱块�01编制的试验谱
经过计算在随机载荷谱块�01作用下圆筒的

最大损伤点位于图 5所示的槽口圆弧过渡处,载荷

谱块作用一次后所产生的损伤 D 1 = 0� 027 2.

图 5� 槽口圆弧处裂纹

F ig. 5 Failur e cr ack

由于这里编制的是等幅试验谱, 在理论上损

伤d和载荷循环次数N 1只要满足式( 6) 中所示条

件,即可得到与原谱损伤等效的等幅试验谱.

d = cd max

N 1 =
D 1

d

( 6)

其中 c为 0 ~ 1� 0之间的任意系数. dmax 为在随机
载荷�01作用下在最大损伤点处得到的最大单循
环损伤值.

考虑到疲劳损伤主要是由较大幅值的循环作

用引起,这里取 c = 0� 9. 最终得到的反推循环载
荷如式( 7) 所示, 其中每个谱块的循环次数为 69.

PA ( t) = 6� 815 sin ( w t)

MA ( t) = 29� 159 sin( w t + 0� 389%)
( 7)

通过采用局部应力应变法计算,包含 69个如

式( 7) 所示载荷循环的等幅循环谱块�011, 其损
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伤等效于原始随机载荷谱块�01.
若采用应力应变场强法, 若使损伤等效于原

始随机载荷谱块�01,则在等幅循环谱块�012中含
式( 7) 所示载荷循环的数目为 63个.

2) 针对随机载荷谱块�02编制的试验谱
在多轴随机载荷�02作用下圆筒的最大损伤

点位于图 6所示圆孔处, 由局部应力应变法计算

在该载荷谱块作用下的损伤 D 2 = 0� 136.
同样根据局部应力应变方法, 反推得到与原

始随机载荷�02等效的等幅循环谱块�021,该谱块
包含 386个式( 8) 所示的循环载荷:

P A ( t ) = 8� 89 sin( w t)

M A ( t) = 14� 29sin( w t - 0� 5%)
( 8)

图 6� 圆孔处裂纹

Fig. 6� Failur e cr ack

若采用应力应变场强法, 若使损伤等效于原

始随机载荷谱块�02,则在等幅循环谱块�022中含
式( 8) 所示载荷循环的数目为 406个.

2� 2� 3 � 编制变幅试验谱

已有的研究显示, 采用 M iner 公式对随机载

荷作用下的累积损伤进行处理, 破坏时的计算损

伤并不总是为 1, 有时大于 1, 有时小于 1, 经过分

析后认为, 这种不确定性一部分来源于载荷的

大小分布和顺序影响
[ 9]
. 因此, 在试验谱的编制

中如果采用幅值分级的疲劳载荷谱来模拟实际

随机谱, 如 5级谱或 8级谱等, 载荷顺序采用低�
高�低的排列方式,则会使得编制试验谱与实际
载荷谱具有更好的等效性, 这种做法在单轴单

参数疲劳试验载荷谱编制中已得到了广泛的

采用
[ 1]
.

采用应力场强法对随机载荷谱块�02 进行变
幅试验谱的编制,在计算得到最大损伤点后, 对该

点进行循环计数, 再进行循环幅值分组并统计各

组循环数目, 这里分为 5组, 其各组统计结果见

表 2.

表 2 � 最大损伤点循环应变幅分组

Table 2 � Groups of cycle strain amplitude

组号 应变范围 循环数 总损伤
平均单循

环损伤

1 ( 0� 006 5 7� 3 ) 10- 4 1� 46 ) 10- 4

2 0� 0055 ~ 0� 006 70 0� 00677 9� 67 ) 10- 5

3 0� 005 ~ 0� 0055 208 0� 01047 5� 032 ) 10- 5

4 0� 0045 ~ 0� 005 230 0� 00699 3� 039 ) 10- 5

5 < 0� 004 5 28 0� 0002 7� 33 ) 10- 6

由组统计结果, 根据第一节的方法分别对各

组进行载荷循环反推.

如对于第 1组, 该组循环数目为 5个,且在最

大损伤点的单个循环损伤为 1� 46 ) 10- 4 , 故反推
载荷为

P A ( t ) = 9� 95sin( w t)

MA ( t ) = 16� 0 sin( w t - 0� 5%)

类似得到第二组谱循环数 N 4 = 70,表达式为

PA ( t ) = 9� 38 sin( w t )

M A ( t ) = 15� 08sin( w t - 0� 5%)

依次类推 , 共得到 5组给定循环次数的循环

载荷 ,将这 5组循环载荷按一定的顺序, 如按顺

序 5- 3- 1- 2- 4依次连接,即得到变幅疲劳试验

谱.

2� 3 � 试验结果与分析

针对上述编谱方法进行了疲劳试验验证, 试

验在 MTS�809拉扭疲劳试验机上进行,试样材料
为 LY12CZ,尺寸如图 3所示.

2� 3� 1 � 疲劳谱验证试验�01

1) 局部应力应变方法

由局部应力应变法处理构件在随机载荷谱块

�01及反推载荷谱�011作用下的疲劳寿命,并与试
验数据进行比较,结果见表 3.

从表中可见, 预测的初始裂纹萌生位置与试

验结果一致,均出现在图 5所示槽口圆弧位置.但

预测寿命与试验寿命有较大的差别, 如在反推正

弦常幅循环载荷谱块�011 的作用下试验寿命与
估算寿命比值 N t ∗N c 达到 5� 32∗ 1.

尽管局部应力应变法预估疲劳寿命的精度不

高,但在载荷谱编制验证试验中,采用该方法进行

载荷谱反推时,其反推前后谱块的试验寿命比值

为 1∗ 1� 78, 说明采用该方法可以较好的精度( 2
倍分散度之内) 达到反推载荷谱块与原谱损伤等

效的目的.
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表 3� 局部应力应变法处理疲劳谱验证试验�01

Table 3� Predicted and experimental lives for LY12CZ

随机谱�01 反推谱�011

计算值

块循环构成

块循环次数

裂纹萌生点

1074 个峰谷值

36� 7

槽口圆弧处

68� 6个单循环
36� 7

槽口圆弧处

试验值

块循环次数

反推前后

循环寿命比

裂纹萌生点

108 192

1∗1� 78

槽口圆弧处 槽口圆弧处

寿命预

测精度
2� 94 5� 23

2) 应力应变强场法

已知材料 LY12CZ损伤区域的半径并确定裂

纹初始萌生位置后, 由应力场强法处理多孔试样

在随机载荷谱块�01及反推载荷谱�012作用下的
预估寿命, 并与疲劳试验寿命对比, 其结果见表

4,其中场强计算时采用最危险点处在最大应力状

态时的应力应变分布进行求取.

表 4� 应力场强法处理疲劳谱验证试验�01

Table 4� Predicted and experimental lives for LY12CZ

随机谱�01 反推谱�012

计算值

块循环构成 1074 个峰谷值 63� 3个单循环
块循环次数 209 209

裂纹萌生点 槽口圆弧处 槽口圆弧处

试验值

块循环次数

反推前后

循环寿命比

裂纹萌生点

108 208

1∗1� 93

槽口圆弧处 槽口圆弧处

寿命预

测精度
1� 94 1� 005

2� 3� 2 � 疲劳谱验证试验�02

1) 局部应力应变方法

由局部应力应变法处理构件在随机载荷谱块

�02及反推正弦常幅载荷�021作用下的疲劳寿命,
并与试验结果进行比较, 结果见表 5.

从表 5中可见, 预测的初始裂纹萌生位置与

试验结果一致, 均出现在如图 6所示圆孔边缘位

置,而预测寿命与试验寿命有较大的差别.

同时,由局部应力应变方法得到损伤等效的

随机载荷谱块�02与反推正弦常幅载荷�021 的疲
劳寿命比为 1∗1� 59.

2) 应力应变场强法

由应力场强法计算处理多孔试样在随机载荷

谱块�02及反推正弦常幅载荷谱�022,反推正弦变
幅载荷谱块�02作用下的预估寿命与疲劳试验寿
命,其结果见表 6.

表 5� 局部应力应变法处理试验�02

Table 5� Predicted and experimental lives for LY12CZ

随机谱�02 反推常幅谱�021

计算值

块循环构成

块循环次数

裂纹萌生点

1 022个峰谷值

7� 3
圆孔

386� 4 个单循环

7� 3
圆孔

试验值

块循环次数

平均值

反推前后

循环寿命比

裂纹萌生点

22� 1 31� 8 43� 9 42� 1
27� 0 43� 0

1∗ 1� 59

圆孔 圆孔

寿命预

测精度
4� 36 6� 02

表 6 � 应力强场法处理试验�02

Table 6� Predicted and experimental lives for LY12CZ

随机谱

�02
反推常

幅谱�022
反推变

幅谱�02

计算值

块循环

构成

块循环次数

裂纹萌生点

1 022个

峰谷值

39� 9

圆孔

405� 8 个
单循环

39� 9

圆孔

541 个

单循环

39� 9

圆孔

试验值

块循环次数

平均值

反推前后

循环寿命比

裂纹萌生点

22� 1 31� 8 41� 8 40� 1 32� 5

27� 0 40� 9 32� 5

1∗ 1� 52∗ 1� 21

圆孔 圆孔 圆孔

寿命预

测精度
1� 48 1� 03 1� 23

采用应力应变场强法时, 可以得到较高的寿

命预测精度,但对反推前后载荷谱的等效性影响

并不大,这与疲劳谱验证试验�01的结果一致. 由
于应力应变场强法考虑了应力集中等材料与结构

因素对疲劳的影响, 故试验结果说明,在进行试验

谱的损伤等效编制过程中, 材料与结构等影响因

素对载荷谱编制等效性的影响不大, 而应主要考

虑应力应变历程中损伤相关因素的影响.

当采用多轴变幅载荷谱模拟多轴随机载荷谱

时,其载荷的等效性要好于采用正弦常幅载荷.原

始随机载荷谱块�02与反推变幅载荷谱块�02的
试验疲劳寿命比为1∗1� 21,要好于采用等幅载荷
谱时的疲劳寿命比值 1∗1� 52.
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3 � 结 � 论

根据计算与试验结果对比与分析,可以得出

以下结论:

1) 当采用考虑应力梯度影响因素的应力场

强法计算疲劳寿命损伤时,其疲劳预估的寿命分

散带在 2倍以内,而采用局部应力应变方法时,其

寿命分散带达到 6, 因此在疲劳寿命估算中必须

考虑应力梯度的影响.

2) 在多轴载荷谱的作用下, 随着载荷谱的不

同,其初始裂纹萌生位置也有将可能不同.

3) 采用局部应力应变法得到的反推载荷谱

精度与采用应力场强法得到的反推载荷谱精度没

有明显差异.

4) 当采用常幅载荷谱块或变幅载荷谱块,反

推谱块的试验寿命与原随机谱的寿命比值均在 2

倍以内.但使用多轴变幅载荷谱的损伤等效性要

好于采用常幅载荷谱.

5) 针对多轴载荷多孔空心试样的试验研究

表明,根据本文的方法采用多轴变幅载荷谱模拟

多轴随机载荷谱时, 试验反推载荷谱块与原始载

荷谱块的初始裂纹萌生位置一致, 其反推前后的

寿命比值在 1� 5 以内,所提出的疲劳试验载荷谱
编制方法是有效的.
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