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基于灰色估计和多项式变异理论的

附件传动系统在随机载荷作用下的

疲劳寿命预测

梁　松，闫　明，陈　卓，孙自强

（沈阳工业大学 机械工程学院，沈阳１１０８７０）

摘　　　要：针对航空发动机附件传动系统在随机疲劳载荷作用下的寿命预测问题，提出了综合灰色估计和

多项式变异理论的疲劳寿命预测方法。运用灰色模型和多项式变异理论，得到二维载荷谱及等幅疲劳中值曲

面。以平行轴齿轮传动结构为例，基于 Ｍｉｎｅｒ疲劳累积损伤理论，危险点的疲劳中值寿命计算值约为１．３５×

１０７ 次。验证试验中采用等效应力状态的４０Ｃｒ标准试件，工艺流程依据ＧＢ３０７７８２可满足航空传动轴强度

要求。定时截尾寿命试验的样本容量是４５，试验样本寿命的均值约为１．４２×１０７ 次，结构疲劳中值寿命的试

验值略高于计算值，证明该计算方法是可靠并偏于保守的，为提升附件传动系统疲劳寿命提供理论参考和数

据基础。
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　　附件传动系统是一个典型的多级数、多分支、

含非平行轴的齿轮耦合复杂转子系统，它的内部

有多对高速齿轮啮合传动。航空发动机附件（主

燃油泵、燃油增压泵、滑油泵、喷油口泵等）排列在

机匣前、后两侧。经由与径向传动轴相连的一对

锥齿轮，动力从发动机主轴传输至各平行配置的

圆柱齿轮，并为附件装置提供动力。附件机匣作

为航空发动机的重要部件之一，在发动机起动

时为其提供扭矩，在发动机工作时，从发动机提

取功率用于驱动飞机和发动机附件，保证飞机

电子设备等部件正常工作，其重要性已超越传

统的附件意义。针对航空发动机附件传动系统

在冲击载荷作用下，容易发生断裂事故，降低发

动机的可靠性这类问题，对附件传动系统的零

部件进行疲劳寿命预测旨在减少发动机附件传

动系统断裂类恶性事故的发生，积累动态疲劳

设计的经验和基础数据。而在随机载荷的作用

下，载荷幅值与均值都是随机变化的，大多数机

械零部件的疲劳寿命实际上由载荷幅值和均值

共同控制。目前在一维载荷研究的基础上，利

用雨流计数法预测疲劳寿命得到了广泛的应

用，因为在许多工程实际中往往只能求得材料

的疲劳中值应力循环幅值疲劳失效循环数值

（ＳＮ）曲线。

国内外学者针对附件传动系统的动态特性分

析和疲劳寿命预测问题开展了广泛的研究，并取

得了若干研究成果。Ｋａｈｌｅ
［１］对直升机的附件传

动系统进行了疲劳断裂失效分析；文献［２４］对发

动机附件传动系统的损伤进行了计算；Ｎａｇｅｓｈ

等［５］对燃气轮机发动机的附件传动系统进行了动

态性能分析；黄寿伟等［６］通过有限元分析计算了

某发动机附件的应力；郭梅等［７８］应用有限元分析

软件对附件机匣中齿轮进行了校核计算，并随后

研究了附件机匣壳体的振动特性；张再德［９］对附

件机匣中高速协撑超越离合器进行了结构设计，

并通过静态分析给出了飞机俯冲爬升状态下附件

机匣的应力分布；陈卓［１０］对附件传动系统中的关

键零件进行了寿命计算。文献［１１］对ＧＭ（１，１）

灰色预测模型的必要性和有效性条件进行了分

析；文献［１２１３］提出了改进的ＧＭ（１，１）模型以

及ＧＭ（１，狀）模型。熊峻江等
［１４］研究了具有可靠

度与置信度的等幅疲劳犛ａ犛ｍ犖 曲面，并给出了

曲面的极大似然估计式；倪侃等［１５］建立了便于工

程应用的等幅疲劳犘犛ａ犛ｍ犖 曲面族方程，并给

出了其成立的力学及概率统计前提。目前文献中

应用较多的是ＳＮ曲线，其优点是易获得，工程

实际上比较方便，但是没有考虑载荷均值的影响，

会使得疲劳寿命预测结果偏大，并降低系统寿命

预测的可靠性。采用基于二维载荷谱的疲劳寿命

预测的研究文献较为少见，这种预测方法较为合

理，结果可靠性高，具有较高的工程应用价值

前景。

本文首先采用随机载荷的幅值和均值建立二

维载荷谱，并运用灰色理论估计概率分布参数。

然后，运用多项式变异方法确定计算参数并建立

等幅疲劳中值曲面方程。其次，从 Ｍｉｎｅｒ疲劳累

积损伤理论出发，基于二维载荷谱和等幅疲劳中

值曲面，给出随机载荷作用下的系统疲劳寿命估

算的一般方法。最后，将文中提出的计算方法用

于求解航空发动机附件传动系统中典型传动结构

的疲劳寿命预测问题。

１　基于灰色估计方法的结构二维

载荷谱分析

１１　幅值和均值的联合概率密度函数

利用雨流计数法可以把随机载荷时间历程处

理成为包含幅值和均值全部信息的雨流矩阵，选

取幅值和均值作为两个随机变量，采用二维随机

变量的统计分析理论，建立二维概率密度函数，从

而得到二维载荷谱［１６］。但文献［１６］中并未提及

如何求幅值犛ａ服从的 Ｗｅｉｂｕｌｌ分布的三个参数，

对于 Ｗｅｉｂｕｌｌ分布的参数有许多种求法，本文采

用灰色估计方法中的ＧＭ（１，１）模型求解。两个

随机变量相互独立且互不影响情况下，幅值犛ａ和

均值犛ｍ 的联合概率密度函数为

３３４
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犳（犛ａ，犛ｍ）＝
β（犛ａ－γ）

β－１

η
β

·

１

σ ２槡π
ｅｘｐ －

犛ａ－γ（ ）
η

β

＋
（犛ｍ－μ）

２

２σ
［ ］｛ ｝２

（１）

式中β为犛ａ的形状参数，η为尺度参数，γ为位置

参数，μ为犛ｍ 的均值，σ为犛ｍ 的标准差。研究表

明，通常情况下幅值犛ａ 服从三参数 Ｗｅｉｂｕｌｌ分

布，均值犛ｍ 服从正态分布，Ｗｅｉｂｕｌｌ分布的概率

密度函数为

犳（犛ａ）＝
β（犛ａ－γ）

β－１

η
β

ｅｘｐ －
犛ａ－γ（ ）
η

［ ］
β

　　正态分布概率密度函数为

犳（犛ｍ）＝
１

σ ２槡π
ｅｘｐ －

（犛ｍ－μ）
２

２σ
［ ］２

１２　基于犌犕（１，１）灰色模型的 犠犲犻犫狌犾犾概率

分布参数估计

　　三参数 Ｗｅｉｂｕｌｌ分布函数为

犉（狓）＝１－ｅｘｐ －
狓－γ（ ）
η

［ ］
β

　狓≥γ （２）

采用灰色模型ＧＭ（１，１）确定 Ｗｅｉｂｕｌｌ分布的参

数［１７１８］，ＧＭ（１，１）模型是关于狓和狋犻的公式狓＝

犮ｅ－犪狋犻＋犫，其中犪、犫、犮是模型参数。记犚（狓）＝１－

犉（狓），两边取自然对数有

ｌｎｌｎ
１

犚（狓）
＝βｌｎ

狓－γ（ ）
η

　　变换得

狓＝ηｅ
１

β
ｌｎ ｌｎ

１
犚（狓［ ］） ＋γ

　　令

狋犻＝－ｌｎｌｎ
１

犚（狓犻［ ］）
　　则

狓狋犻 ＝ηｅ
－
１

β
狋犻 ＋γ （３）

　　记犪＝
１

β
，犫＝γ，犮＝η。ＧＭ（１，１）模型可表示

为犣ｎ＝犅狌，具体操作方法如下：通过实验，得到

Ｗｅｉｂｕｌｌ分布的试验寿命数据，将各寿命按从小

到大的次序排列，得到顺序统计量（狓狋
１
≤狓狋

２
≤…

狓狋狀）。对原始数据做一次累加，构造数据矩阵犅

及数据向量犣ｎ。

犅＝

－
１

２
［狓（狋１）］＋狓（狋２） １

－
１

２
［狓（狋２）］＋狓（狋３） １

 

－
１

２
［狓（狋狀－１）＋狓（狋狀）］

烄

烆

烌

烎
１

犣ｎ＝

狓（狋２）－狓（狋１）

狋２－狋１

狓（狋３）－狓（狋２）

狋３－狋２



狓（狋狀）－狓（狋狀－１）

狋狀－狋狀－

烄

烆

烌

烎１

（４）

　　计算

犪^＝ ［犪　狌］
Ｔ
＝ （犅

Ｔ
　犅）－

１犅Ｔ犣ｎ

　　建立模型

ｄ狓（狋）

ｄ狋
＋犪狓（狋）＝狌　狋∈犚

　　综上所述，微分方程的时间响应模型为

狓^（狋）＝ 狓（狋１）－
狌［ ］犪 ｅ－犪狋＋

狌
犪
，　狋∈犚 （５）

　　于是得到 Ｗｅｉｂｕｌｌ分布参数β、η、γ

β＝
１

犪
，　η＝犮＝狓（狋１）－

狌
犪
，　γ＝犫＝

狌
犪

（６）

２　基于多项式变异理论的等幅疲劳

中值曲面的计算方法

　　由一般材料的ＳＮ曲线，经等幅疲劳试验及

相关的推导，可知均值犛ｍ，幅值犛ａ与对应的等幅

疲劳寿命犖 满足一个方程，称为等幅中值曲面方

程。文献［１５］中并未给出曲面方程中三个参数的

计算方法。本文从线性回归分析方法确定的相关

系数出发，建立关于变量参数犛０ 的数学优化模

型，并采用多项式变异优化方法求解得到参数

犛０，从而确定曲面方程参数犿和犆。

２１　等幅疲劳中值曲面方程

一般测定出的材料的ＳＮ曲线可由以下幂

函数公式表示［１５］

犖（犛ａ＋犛ｍ－犛０）
犿
＝犆

　　常规等幅疲劳试验一般是在循环应力均值

犛ｍ 取某一定值的情况下，得到与循环应力幅值

犛ａ相对应的等幅疲劳寿命犖，犖 通常为服从对数

正态分布的随机变量。令 犖ｃ 代表 犖 的中值，

犛－１为对称循环（犛ｍ＝０）时的应力幅值，则可用如

下方程表示：

犖ｃ（犛－１－犛０）
犿
＝犆

式中犛０ 为中值等幅疲劳应力极限（犖ｃ＝∞）；犿、

犆为待求参数。常规等幅疲劳试验的另一任务是

要得到等寿命曲线，当等幅疲劳寿命 犖∈（１０
４，

１０７）时，一般等寿命曲线均可用 Ｍｏｒｒｏｗ曲线表

示，Ｍｏｒｒｏｗ曲线的表达式为

４３４
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犛ａ
犛ｅｑ
＋
犛ｍ

σｃ
＝１

式中犛ｅｑ为应力均值为０时等效对应于中值寿命

犖ｃ的等幅疲劳应力；σｃ为材料的断裂强度。求得

犛ｅｑ并将其替代犛－１。综上所述，即可建立等幅中

值犛ａ犛ｍ犖 曲面如下：

犖ｃ
σｃ犛ａ

σｃ－犛ｍ
－犛（ ）０

犿

＝犆 （７）

２２　基于多项式变异理论的等幅中值曲面参数

的计算方法

　　设材料的ＳＮ 曲线可表达为关于参数犛０、

犿、犆的函数关系式
［１９］

犖（犛－犛０）
犿
＝犆

　　对方程两边取对数，可以将其转化成关于变

量犡和犢 的线性关系式

犡＝犱＋犲·犢

其中犱＝ｌｇ犆，犲＝－犿，犡＝ｌｇ犖，犢＝ｌｇ（犛－犛０）。

对于给定材料的一组应力和寿命试验数据，狀是

样本量，有

犖 ＝ ｛犖犻｝＝ ｛犖１，犖２，…，犖狀｝

犛＝ ｛狊犻｝＝ ｛狊１，狊２，…，狊狀｝

　　于是有狓犻＝ｌｇ犖犻，狔犻＝ｌｇ（狊犻－犛０），犻＝１，

２，…，狀．进而计算线性相关系数ρ狓狔的计算公式

ρ狓狔 ＝
犔狓狔

犔狓狓·犔槡 狔狔

∈ ［０，１］ （８）

其中犈（·）是数学期望算子

犔狓狓 ＝犈（犡
２）－［犈（犡）］

２

犔狔狔 ＝犈（犢
２）－［犈（犢）］

２

犔狓狔 ＝犈（犡犢）－犈（犡）犈（犢）

　　以相关系数ρ狓狔构造目标函数，以参数犛０ 作

为设计变量，建立关于变量犛０ 的数学优化模型

ｍｉｎ　犳（犛０）＝１－ρ狓狔（犛０）

ｓ．ｔ．　犛０ ∈ ［０，狊犻，ｍｉｎ］ （９）

　　以多项式变异算子为理论基础，设计优化计

算方法求解数学优化问题。当相关系数ρ狓狔取得

最大值时，得到该优化问题在可行域中的最优解

犛０ ，作为ＳＮ曲线中参数犛０的计算值。进而得到

犲＝
犔狓狔
犔狔狔
　犱＝犈（犡）－犲×犈（犢）

　　于是得到中值曲面参数犿和犆

犆＝１０
犱
　犿＝－犲 （１０）

２３　多项式变异优化方法

基于多项式变异的优化方法的基本思想是，

利用多项式变异算子（ｐｏｌｙｎｏｍｉａｌｍｕｔａｔｉｏｎｏｐｅｒ

ａｔｏｒ，ＰＭＯ）对当前点施加扰动，并以一定的概率

接受劣化解，并且劣化解的接受概率随着时间的

推移逐渐降低。在搜索后期，多项式变异算子变

异产生的新点逐渐逼近当前点，以提升优化算法

的局部搜索精度。构造含固定边界约束的多项式

变异算子［２０］当前点狆得到变异新点狓 的计算公

式是

狓＝狆＋δ（狓ｕ－狓ｌ） （１１）

其中满足狓，狆∈［狓ｌ，狓ｕ］，扰动因子δ＝
狓－狆
狓ｕ－狓ｌ

。

扰动因子δ的计算公式是

珔δ＝

２狌（１－２狏）＋２［ ］狏 １／（θ＋１）
－１ 狌∈［０，０．５］

１－［２狌（２狏－１）＋２（１－狏）
１／（θ＋１）］狌∈（０．５，１

烅
烄

烆 ］

（１２）

其中随机数狌满足［０，１］区间的均匀分布并记作

狌～犝（０，１），狏＝０．５（１－α）θ
＋１，常数α的计算公

式是

α＝
ｍｉｎ（狆－狓ｌ，狓ｕ－狆）

狓ｕ－狓ｌ

　　θ是分布常数

θ＝
狋
狋ｍａｘ

×θｍａｘ

　　一般取θｍａｘ＝３０．０～５０．０。图１是含有固定

图１　多项式变异算子的概率密度函数曲线

Ｆｉｇ．１　ＰｒｏｂａｂｉｌｉｔｙｄｅｎｓｉｔｙｆｕｎｃｔｉｏｎｏｆＰＭＯ

５３４
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边界的多项式变异算子产生变异新点相对于当前

点的概率密度函数犳（狓），图中给出了样本量为

１０４ 的多项式变异算子频率抽样的结果。

３　基于 犕犻狀犲狉疲劳累积损伤理论

预测疲劳寿命

　　从 Ｍｉｎｅｒ线性疲劳累计损伤理论出发，基于

灰色估计法和多项式变异理论得到附件传动系统

随机载荷疲劳寿命的预测公式，并通过数值积分

方法计算二重积分得到零件的疲劳寿命值。

根据 Ｍｉｎｅｒ疲劳累积损伤理论


狀

犻＝１

狀犻
犖犻
＝１

　　由式得当二维变幅载荷谱块犛ａ犻，犛ｍ犼，狀犻犼（犻＝

１，２，…，犽犻；犼＝１，２，…，犽犼）即应力幅值与应力均

值均在变化时，可由等幅中值犛ａ犛ｍ犖 曲面求得

犖犻（犛ａ犻，犛ｍ犼）代替上式中的犖犻，可以得到
［１６］



犽犻

犻＝１


犽
犼

犼＝１

狀犻犼
犖ｃ（犛ａ犻，犛ｍ犼）

＝犇

　　如果对上述载荷谱执行犜次，构件将发生破

坏，变幅疲劳寿命用 犖ｖ 表示。对于二维连续变

幅载荷谱块，设每一块内总循环次数为狀ｔ，即

狀ｔ＝狀犻犼，用犳（犛ａ犻，犛ｍ犼）来表示载荷（犛ａ犻，犛ｍ犼）

的二维联合概率密度函数，其积分域为犇，则

犜·
犇

狀ｔ犳（犛ａ犻，犛ｍ犼）

犖ｃ（犛ａ犻，犛ｍ犼）
＝１

　　则零件的疲劳寿命为

犖ｖ＝犜·狀ｔ＝
１


犇

犳（犛ａ犻，犛ｍ犼）

犖ｃ（犛ａ犻，犛ｍ犼）

（１３）

　　将式（１）、式（７）带入式（１３）中，得到零件的疲

劳寿命计算公式是

犖ｖ＝
２槡πσ犆η

β
· １


犇

犛ａ－γ（ ）
η

β－１

ｅｘｐ －
犛ａ－γ（ ）
η

β

＋
（犛ｍ－μ）

２

２σ
［ ］｛ ｝２

σｃ犛ａ

σｃ－犛ｍ
－犛（ ）０

犿
（１４）

式中的β、η、γ由文中第１节确定，犛０、犿、犆由第２

节确定，μ为犛ｍ 的均值，σ为犛ｍ 的标准差，σｃ 为

材料的断裂强度。

４　计算实例

图２是某型号航空发动机附件传动系统的一

个子结构，是典型的三平行轴齿轮传动，传动轴的

材料为３５ＣｒＭｏ钢，危险点如图２所示，采用基于

灰色估计和多项式变异优化的方法研究该系统危

险点的疲劳寿命预测问题。

图２　航空发动机附件传动系统的子结构

Ｆｉｇ．２　Ｓｕｂｓｔｒｕｃｔｕｒｅｉｎａｅｒｏｅｎｇｉｎｅａｃｃｅｓｓｏｒｙ

ｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎｓｙｓｔｅｍ

如表１所示，图２中危险点受到的随机载荷作

用，经雨流计数法处理后得到载荷的幅值犛ａ 和均

值犛ｍ。幅值犛ａ 满足 Ｗｅｉｂｕｌｌ分布，采用ＧＭ（１，１）

模型求Ｗｅｉｂｕｌｌ分布的参数β、η、γ。对幅值犛ａ的原

始数据做一次累加，由式（４）得到

犅＝

－
１

２
［狓（１）＋狓（２）］ １

－
１

２
［狓（２）＋狓（３）］ １

 

－
１

２
［狓（１９）＋狓（２０）］

烄

烆

烌

烎
１

犣ｎ＝

狓（２）

狓（３）



狓（２０

烄

烆

烌

烎）

　　计算

犪^＝ ［犪　狌］
Ｔ
＝ （犅

Ｔ犅）－１犅Ｔ犣ｎ

　　建立模型

狓^（狋）＝ 狓（狋１）－
狌［ ］犪 ｅ－犪狋＋

狌
犪

其中犪＝０．４５１５，狌＝１２６８９２．４１１１，狓（狋１）＝

３５０．０。由表１得犛ｍ－犖（μ，σ
２），可确定μ和σ，

由式（６）得到参数值β、η、γ，如表２所示。

如表３所示，文献［２１］给出了３５ＣｒＭｏ钢的

疲劳试验数据，３５ＣｒＭｏ钢的断裂强度σｃ＝１１２０

ＭＰａ。采用多项式变异优化算法计算等幅疲劳

中值曲面参数，最大演化次数狋ｍａｘ＝１０
５；计算精

度ε＝０．５×１０
－４；初值狓０＝５０１．０；设计变量可

行域［５００．０，５４９．０］。图３是相关系数ρ狓狔随演

６３４



　第２期 梁　松等：基于灰色估计和多项式变异理论的附件传动系统在随机载荷作用下的疲劳寿命预测

化次数狋的演化过程，在演化计算后期，相关系

数ρ狓狔逐渐收敛。如表２所示，确定计算参数犛０、

犿、犆。

表１　载荷的幅值和均值

犜犪犫犾犲１　犃犿狆犾犻狋狌犱犲狊犪狀犱犿犲犪狀狊狅犳犾狅犪犱

序号犻 犛ａ犻 犛ｍ犻 序号犻 犛ａ犻 犛ｍ犻

１ ３５０．０ ５５８．０

２ ３８１．０ ５１７．０

３ ４００．０ ５２８．０

４ ４３０．０ ４７９．０

５ ４４９．０ ４９０．０

６ ４７２．０ ４９５．０

７ ４８０．０ ５２２．０

８ ５００．０ ４９４．０

９ ５２０．０ ５１４．０

１０ ５３９．０ ４５９．０

１１ ５５０．０ ４９３．０

１２ ５６９．０ ４８４．０

１３ ５７１．０ ４６８．０

１４ ６０１．０ ５１０．０

１５ ６３０．０ ５０６．０

１６ ６５０．０ ５０１．０

１７ ６７０．０ ４７３．０

１８ ７２８．０ ５２３．０

１９ ７７０．０ ５０７．０

２０ ８４０．０ ４９４．０

表２　疲劳寿命公式计算参数

犜犪犫犾犲２　犘犪狉犪犿犲狋犲狉狊犻狀犳犪狋犻犵狌犲犾犻犳犲狆狉犲犱犻犮狋犻狅狀犳狅狉犿狌犾犪狊

参数 数值

形状参数β ２．２１４６

尺度参数η －２８０６６６

位置参数γ ２８１０１６

均值μ／ＭＰａ ５００

标准差σ／ＭＰａ ２０

犛０／ＭＰａ ５３８．０１４４

犿 １．１４８１

犆／１０７ ２．６２６９

断裂强度σｃ／ＭＰａ １１２０．０

表３　３５犆狉犕狅钢的疲劳试验数据表

犜犪犫犾犲３　犉犪狋犻犵狌犲犾犻犳犲狋犲狊狋犱犪狋犪犳狅狉３５犆狉犕狅

序号犻
应力幅值

犛／ＭＰａ

平均对数疲劳寿命

犡＝ｌｇ犖

１ ６０４．０ ５．３３７１

２ ５７９．０ ５．５５３９

３ ５６１．０ ５．８６５９

４ ５４９．０ ６．２２２７

　　由式（１４）得到附件传动系统子结构中，危险

点处的疲劳寿命可以由关于犛ａ和犛ｍ 的二重积分

确定，即

犖ｖ＝
２槡πσ犆η

β
×
１

犐

其中犐 ＝
犇

犵（犛ａ，犛ｍ）ｄ犇。积分区域 犇 如图４

所示。

图３　相关系数ρ狓狔的演化曲线

Ｆｉｇ．３　ＥｖｏｌｕｔｉｏｎａｒｙｐｒｏｃｅｓｓｏｆＣｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ

Ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔρ狓狔

图４　积分区域犇和其中的二维Ｓｏｂｏｌ序列

Ｆｉｇ．４　Ｄｏｍａｉｎ犇ｗｉｔｈｉｔｓｔｗｏｄｉｍｅｎｓｉｏｎＳｏｂｏｌｓｅｑｕｅｎｃｅｓ

在积分区域犇中生成均匀分布的二维Ｓｏｂｏｌ

序列如图４所示，则二重积分犐的 ＭｏｎｔｅＣａｒｌｏ

法计算公式是

犐
＾
ｆｍｃ＝

犃犇
犖

犖

犻＝１

犵（犡犻）

其中犡犻＝（犛ａ犻，犛ｍ犻），（犻＝１，２，…，犖），犖 是Ｓｏｂｏｌ

７３４
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序列的样本数，这里犖＝１０２４，犃犇 是积分区域犇

的面积。采用二维拟随机Ｓｏｂｏｌ序列样本，可以

显著提升 ＭｏｎｔｅＣａｒｌｏ积分方法的计算效率和计

算精度。

将积分区域犇等分成２狀１×２狀２ 个区域，则二

重积分犐ｆ的复化Ｓｉｍｐｓｏｎ计算公式是

犐
＾
ｆｓｐ＝

Δ１Δ２
９ 

狀
１－１

，狀
２－１

犻，犼＝０

［（犵２犻，２犼＋犵２犻＋２，２犼＋犵２犻，２犼＋２＋

犵２犻＋２，２犼＋２）＋４×（犵２犻＋１，２犼＋犵２犻＋２，２犼＋１＋犵２犻＋１，２犼＋２＋

犵２犻，２犼＋１）＋１６×犵２犻＋１，２犼＋１］

　　本文中采用狀１＝狀２＝３２，犵犻，犼＝犵（犛ａ犻，犛ｍ犼），

犛ａ犻＝犛ａ，ｍｉｎ ＋犻×Δ１（犻＝０，１，…，２狀１），犛ｍ犼＝

犛ｍ，ｍｉｎ＋犼×Δ２（犼＝０，１，…，２狀２）。

采用 ＭｏｎｔｅＣａｒｌｏ法和复化Ｓｉｍｐｓｏｎ法的积

分计算得到危险点的疲劳中值寿命预测值分别是

犖ｖ，ｍｃ＝１．３５０７７９４×１０
７

犖ｖ，ｓｉｍｐ＝１．３４９７０６１×１０
７

　　复化Ｓｉｍｐｓｏｎ方法得到的计算结果略小，这

是由积分算法引起的数值差异，中值寿命值满足

工程设计精度要求。

由于试验条件所限，本文采用相同应力载荷

状态条件的标准试件作为研究对象。试件材料是

４０Ｃｒ，根据 ＧＢ３０７７８２标准加工和热处理，满足

航空传动轴强度标准。采用定时截尾寿命试验，

截止时间是狋ｍａｘ＝１．５×１０
７，剔除异常数据后的有

效样本量是４５。疲劳寿命分布如图５所示，有８

个样本在截止时刻并未失效，其寿命记为狋ｍａｘ，试

验样本均值是犖ｖ，ｔｅｓｔ＝１．４１９２１２１×１０
７。

计算试验中样本零件的均值寿命，本文的计

算方法得到的疲劳中值寿命略小于试验值。定时

截尾寿命试验其寿命估计结果偏于保守。综上所

述，本文的疲劳寿命预测方法给出的中值寿命是

可靠的，并偏于保守。

图５　样本的疲劳寿命分布直方图

Ｆｉｇ．５　Ｈｉｓｔｏｇｒａｍｏｆｆａｔｉｇｕｅｌｉｆｅｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ

ｆｏｒｓａｍｐｌｅｓ

５　结　论

本文给出一种基于灰色估计和多项式变异理

论的结构随机载荷疲劳寿命的预测方法，并将其

应用于航空发动机附件传动系统的典型子结构的

疲劳寿命预测问题。

１）由雨流计数法将随机载荷时间历程转化

成包含全部幅值和均值信息的雨流矩阵，通过

ＧＭ（１，１）灰色模型确定载荷幅值的 Ｗｅｉｂｕｌｌ分布

参数，建立载荷幅值和载荷均值的联合二维概率

密度函数和二维载荷谱。

２）由应力和寿命试验数据，通过线性回归分

析确定相关系数ρ狓狔，基于多项式变异理论构造数

学模型确定参数犛０，进而得到犿 和犆，进一步建

立材料等幅疲劳中值曲面方程。

３）以 Ｍｉｎｅｒ疲劳累积损伤理论为基础，结合

二维载荷谱和等幅疲劳中值曲面得到疲劳寿命的

预测公式。以航空发动机附件传动系统中典型的

平行轴齿轮传动结构为研究对象，开展系统的疲

劳寿命预测。计算结果表明，基于灰色估计和多

项式变异理论随机载荷疲劳寿命预测方法，可以

为附件传动系统疲劳寿命预测研究提供理论
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