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摘　要 : 两级载荷下的疲劳剩余寿命试验结果显示 ,在没有疲劳失效的情况下 ,若先施加低应力 ,则在后续的

高应力下剩余寿命的标准差与该高应力下原始寿命的标准差相比变大 ;若先施加高应力 ,则在后续的低应力

下剩余寿命的标准差与该低应力下原始寿命的标准差相比变小。根据两级循环载荷作用下剩余疲劳寿命分

布规律的实验规律 ,以描述剩余寿命分布变化的数学模型为基础 ,提出了一个根据载荷历程作用下结构/零件

状态变化预测随机载荷下疲劳可靠度的方法。使用该方法 ,可以根据已知的材料或零件的原始 P2S2N 曲线 ,

借助剩余寿命分布和载荷循环数—疲劳寿命干涉分析计算随机载荷作用下的疲劳可靠度。
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Abstract : Firstly , the residual life distribution is experimentally studied under two2level cyclic loading. It is shown

that , in the situation of no fatigue failure , the residual life standard deviation under the high2level load becomes larg2
er after low2level cyclic load acting , or vice versa. According to the two2level cyclic stress experiment result , equa2
tions are developed to simulate the residual fatigue life distribution parameters. Then , an approach is developed to

calculate fatigue reliability by means of damage state analysis. With such an approach ,the fatigue reliability under

random loading can be calculated as long as the original P2S2N curve is available.
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1　非恒幅载荷下的剩余疲劳寿命分布

应力—强度干涉模型或载荷循环数—疲劳寿

命干涉模型一直广泛应用于恒幅载荷下的疲劳可

靠性分析[1 ,2 ]。针对程序载荷下的疲劳可靠性问

题提出的“寿命等效—条件可靠度模型”[3 ]也一

直在被直接或间接地应用于各种复杂载荷下的疲

劳可靠性问题。但“寿命等效—条件可靠度模型”

只是一个简单的近似方法 ,只能应用于一些简单

的疲劳可靠性问题[4 ]。

在随机载荷作用下 ,既使在没有失效发生的

情况下 ,零件的剩余寿命分布参数 (均值和标准

差)也将发生明显变化 ,这是与恒幅载荷下的剩余

寿命分布规律的不同之处。因此 ,为了建立复杂载

荷下的疲劳可靠性模型 ,必须首先研究剩余寿命分

布的变化规律。为此目的 ,本文就正火 45号碳钢

和热轧 16Mn合金钢在旋弯疲劳试验机上采用大

圆弧光滑试样 ,两级加载 ,进行了研究性试验。

正火 45号碳钢的疲劳寿命与可靠性试验 ,选

择了 σ1 = 366MPa , σ2 = 331MPa 和 σ3 =

309MPa 3个应力水平。首先进行恒幅循环载荷

下的疲劳寿命分布规律试验 ,试验结果 (寿命均值

和标准差 )列于表1。为了分析非恒幅载荷下剩
表 1　恒幅载荷下的疲劳寿命分布参数(试验结果)

　　Table 1　Life distribution parameters tested

under constant amplitude loading
应力 试样数/个 寿命均值/次 寿命标准差/次
σ1 15 45027 9917
σ2 18 151422 52286
σ3 16 658944 209045

余寿命分布规律 ,还进行了低—高 (σ2 2σ1) 、高 —

低 (σ2 2σ3) 两级载荷下的疲劳试验。试验程序是

在第 1级载荷作用一定的循环次数之后开始施加

第 2 级载荷 ,记录在第 2 级载荷下的剩余寿命。

试验结果列于表 2。对热轧 16Mn合金钢也进行

了类似的试验。

对于恒幅载荷下的剩余寿命分布 ,在没有疲

劳失效的情况下 (即施加的载荷循环数小于该载

荷下母体寿命的最小值时) ,剩余寿命的标准差不

变 ,发生变化的只有剩余寿命的均值。例如 ,在循
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表 2　两级载荷下的剩余疲劳寿命分布参数试验结果

　　Table 2　Life distribution parameters tested

under two2level loading

试样数
第 1级载荷

循环数

剩余寿命

均值

剩余寿命

标准差

14 40300 (低—高) 34086 8820
14 80600 (低—高) 25865 17144
16 120900 (低—高) 16267 24130
14 40300 (高—低) 133326 262886
13 80600 (高—低) 110727 146239
13 120900 (高—低) 94040 70773

环应力σ1作用下 ,疲劳寿命分布的概率密度函数

为 f 1 ( N ) ～ N ( �N 1 , s1) ,当σ1作用 n1次后 ,其剩

余疲劳寿命分布的概率密度函数变为 f 1
1 p ( N ) ～

N ( �N 1 - n1 , s1) 。f i ( N ) ～ N ( �N i , s i) 表示寿命分

布的概率密度函数 f i ( N ) 是均值为 �N i ,标准差为

si的正态分布。与之不同的是 ,在非恒幅载荷作用

下 ,不管施加的载荷循环次数多小 ,其剩余寿命分

布的均值和标准差都将发生明显变化。对于两级

载荷而言 ,可以看到如下的实验规律 : 若先施加

低应力 ,则在后续的高应力下剩余寿命的标准差

变得比该高应力下原始寿命的标准差更大 ;若先

施加高应力 ,则在后续的低应力下剩余寿命的标

准差变得比该低应力下原始寿命的标准差更小。

且第 1级应力作用的循环次数越多 ,剩余寿命标

准差的变化也越大。再者 ,两级应力水平相差越

大 ,剩余寿命标准差的变化也越显著。试验结果明

显地显示了这样的规律 ,见图 1。

(a) 　低—高加载

(b)高—低加载

图 1　寿命/剩余寿命分布

Fig11　Fatigue life/ residual life distributions

　　由此可见 ,先前施加的循环载荷将影响剩余

寿命的分布参数 (均值和标准差) 。循环应力σ1

作用 n1次之后 ,在应力σ2 下剩余寿命的概率密

度函数由 f 2 ( N ) ～ N ( �N 2 , s2) 变为 f 1
2 p ( N ) ～

N ( �N 2 - n2 d , s1
2 p) ,这里 n2 d是σ2对σ2的 n1次循

环在均值意义上的等效循环数 ,可以由疲劳损伤

累积法则确定。根据对试验数据的分析、拟合 ,可

以建立如下的剩余寿命分布参数模型 :

令 �N i和 si表示第 i级应力下原始寿命的均值

和标准差。当第 1级应力σ1作用 n1次后 ,在第 2级

应力σ2下剩余寿命的分布参数 ( �N 1
2 p , s1

2 p) 及其概

率密度函数 ,以及对于任意复杂载荷历程中的第 i

级载荷 , 在前面 i - 1级载荷作用之后 ,剩余寿命分

布参数及概率密度函数 ,可由下面模型预测

�N ip ,12. . . ( i - 1) = �N i (1 - ∑
i - 1

j = 1
n j/ �N j) (1)

s ip ,12. . . ( i - 1) = si + ∑
i - 1

j = 1

( s j - s i) 1 - ∑
j - 1

k = 1

nk

�N k

n j

�N j

(2)

f ip ,12. . . ( i - 1) ( N ) ～ N ( �N ip ,12. . . ( i - 1) , sip ,12. . . ( i - 1) )

(3)

　　在载荷循环数为随机变量的情况下 ,上面模

型中的载荷循环数应理解为载荷循环数的均值。

一般来说 ,载荷循环数的分散性较小 ,用其均值构

造模型 ,对剩余寿命分布参数的影响不会很大。

在有疲劳失效的情况下 ,需对剩余寿命的概

率密度函数 (方程 (3) 、(6) 、(9) )截尾处理并进行

如下的修正

f ipR ,12⋯( i - 1) ( N ) = f ip ,12⋯( i - 1) / (1 - Fi ( t) )

(4)

Fi ( t) = 1 -∫
+∞

0
f ip ,12⋯( i - 1) ( N ) d N (5)

2　随机载荷下疲劳可靠性计算

上述疲劳剩余寿命分布参数方程虽然是根据

两级载荷下的实验结果建立的 ,但可以解释为是

以材料 (原始材料或经历了一定的载荷循环之后)

的当前状态为基础的递推模型。可以假设 ,把这

样的根据两级循环载荷条件下的疲劳剩余寿命分

布变化规律推广应用于多级载荷及随机载荷条

件 ,分析、计算一般复杂载荷历程下的剩余疲劳寿

命分布问题 ,能保证一定的精度。

令 f i ( N ) 为循环应力σi 下的寿命分布概率

密度函数 , f i ( n , t) 为应力循环数的概率密度函

数 ( t 表示时间) 。显然 ,当载荷循环数 n大于相应
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的疲劳寿命 N 时发生疲劳失效。根据载荷循环数

—疲劳寿命干涉分析 ,可以推导出疲劳可靠性函

数

R ( t) =∫
+∞

0
f ( n , t) [∫

+∞

n
f ( N ) d N ]d n (6)

　　以上面的剩余寿命分布模型为基础 ,应用载

荷循环数—疲劳寿命干涉理论即可进行疲劳可靠

性计算。设有一两级载荷历程 ,其中σ1 循环 n1

次 ,σ2循环 n2次。令 A i表示在第 i级应力下不发

生疲劳失效的事件 , P ( A i) 表示其概率。当应力

σ1作用了 n1次时 ,可靠度等于

P( A 1) =∫
+∞

n
1

f 1 ( N ) d N (7)

σ1作用 n1次后应力变为σ2。由于前面σ1的作用 ,

σ2下剩余寿命的概率密度函数应由式 (3) 计算。

若 有 疲 劳 失 效 发 生 , 即 在 R2 ( t) =

∫
+∞

0
f 2 p ,12 ( N ) d N < 1的情况下 ,则需根据式 (4)

对式 (3) 进行修正。在第 1级应力不产生失效的条

件下 ,第 2 级应力下也没有失效发生的概率是

P( A 2 | A 1) ,可以由下式计算

P( A 2 | A 1) =∫
+∞

n2

f 2 pR ,1 ( N ) d N (8)

　　显然 ,σ1作用 n1次 ,σ2作用 n2 次后的可靠

度等于事件 A 1和 A 2同时发生的概率 ,即

P( A 1 A 2) = P( A 1) P ( A 2 | A 1)

=∫
+∞

n1

f 1 ( N ) d N∫
+∞

n2

f 2 pR ,1 ( N ) d N (9)

　　如果还有第 3 个应力水平 ,在第 3 级应力作

用之后的可靠度为

P( A 1 A 2 A 3) = P( A 1) P ( A 2 | A 1) P ( A 3 | A 1 A 2)

(10)

这里 ,

P( A 3 | A 1 A 2) =∫
+∞

n
3

f 3 pR ,12 ( N ) d N (11)

　　式 (11)中概率密度函数及其参数可由式 (1)

～式 (3)确定 ,必要时参照式 (4)进行修正。

对于任何复杂载荷历程 ,在载荷作用到任意

时刻的可靠度可以同理分析、计算

P( A 1 A 2⋯A i) = P( A 1) P ( A 2 | A 1) ⋯P( A i |

A 1 A 2⋯A i - 1) (12)

3　小结与讨论

本文对两级疲劳剩余寿命的分布规律进行了

试验研究。由试验结果可见 ,在非恒幅载荷作用

下 ,不管载荷循环次数多小 ,即无论是否已有疲劳

失效出现 ,其剩余寿命分布参数的均值和标准差

都将随循环载荷的作用发生明显变化。对于两级

载荷而言 ,在没有疲劳失效的情况下 ,若先施加低

应力 ,则在后续的高应力下剩余寿命的标准差与

该高应力下原始寿命的标准差相比变大 ;若先施

加高应力 ,则在后续的低应力下剩余寿命的标准

差与该低应力下原始寿命的标准差相比变小。且

第 1级应力作用的循环次数越多 ,剩余寿命标准

差的变化也越大。再者 ,两级应力水平相差越大 ,

剩余寿命标准差的变化也越显著。总而言之 ,先

前施加的循环载荷将影响剩余寿命的分布参数。

对于恒幅载荷而言 ,在没有疲劳失效的情况下 ,只

是剩余寿命的均值发生了变化 ;但对于非恒幅载

荷下的剩余寿命来说 ,即使在没有发生疲劳失效

的情况下 ,其标准差也有明显变化。根据试验数

据分析 ,建立了剩余寿命分布参数模型 ,并以剩余

寿命分布参数模型为基础讨论了随机载荷下的疲

劳可靠性经验模型。
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