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摘要 为了快速获得准确的加速因子，在对ＰａｌｍｇｒｅｎＭｉｎｅｒ疲劳累积损伤原理和随机振动宽、窄带应力作用下累

积损伤分布特点研究的基础上，推导出随机振动应力作用下的加速因子计算方程，以此作为加速寿命方程同时结

合加速寿命试验理论，设计并实施了样件的加速寿命试验。通过对试验数据的ｗｅｉｌｌｂｕｌｌ模型验证和最小二乘数据

处理，获得了样件材料的振动加速因子。该试验方法为其他材料的加速因子的试验获取和环境振动试验条件的制

定提供实践和理论指导。
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引 言

振动环境下产品的破坏模式通常分为两类［１２］
：

振动疲劳破坏和振动峰值破坏。振动疲劳破坏是振

动量值累积量到某一期望值时结构发生破坏，正常

环境应力作用下短期内难以显现。振动峰值破坏是

由于响应位移或响应包络线超过某一值从而导致产

品结构破坏，只要超过某一值的振动量值存在，破坏

状态短期内容易显现。

振动环境试验是检验武器装备（产品）的耐振动

可靠性的主要方式之一。随着科学技术的发展和设

计、制造工业水平的大幅度提高，产品耐振动疲劳破

坏能力相应增强，一些新产品在现有规定量级下短

期内难以达到理想的试验效果，很难验证产品耐振

动环境的适应能力。如果增加试验时间，则增加了试

验成本。通过加大振动量级缩短试验时间的加速振

动方法是解决此问题的常用方法。加速振动试验的

关键是确定时间与振动量级的等效计算关系的加速

因子。虽然有关文献对振动加速因子有一定的推荐，

但范围较宽为 ３～２６
［３］
，目前试验过程中常取的

ＭＩＬＳＴＤ８１０Ｆ推荐值为 ８，显然，对所有材料都取

此值是不合理的。

现有的文献对加速振动方面的研究主要集中在

加速因子计算方程推导［１］
、寻找、改善产品的薄弱环

节和提高产品可靠性方面［４］
。要想试验获得可用的

加速因子，需要推导出随机振动应力作用下的加速

因子计算方程和表达的物理意义，然后设计样件加

速寿命试验及对试验数据进行相应验证和处理，从

而求得该样件材料的振动加速因子。

 振动加速因子试验获取研究的理论

依据

 疲劳累积损伤原理

金属构件的大多数疲劳数据是从等应力幅疲劳

试验中获得的［５６］
，由此建立爳爫关系，其中：爳为应

力幅；爫为以循环次数（周数）表示的疲劳寿命。这

种关系可表示为

爳
牄
爫爳＝ 爛 （１）

其中：牄，爛为材料常数。

按照线性疲劳累积损伤ＰａｌｍｇｒｅｎＭｉｎｅｒ假设，

在连续载荷作用下总的累积损伤为

爟＝∫
∝

爳＝０

牕牞

爫牞
ｄ爳 （２）

其中：牕牞为应力作用次数；爫牞为达到破坏时的平均

破坏均破坏循环次数。
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 随机应力作用下的损伤累积

１２１ 窄带应力作用的损伤累积

当应力为严重的共振系统的响应时，应力爳（牠）

是中心频率为产品固有频率的窄带过程［６］
。在一段

时间爴内导致的累积损伤为爟（爴），在某一个时间点

内当爟（爴）≥１，产品发生失效。当应力幅值为牞时，牕牞

的循环次数为

牕牞＝ 爠（牘）爴牘（牞） （３）

其中：爠（牘）为随机响应信号峰值频率的期望；牘（牞）

为幅值概率密度函数；爴为作用时间。

将式（１）和式（３）代入式（２），可得

爟＝
爠（牘）爴

爛 ∫
∝

０
爳
牄
牘（牞）ｄ爳 （４）

窄带过程中，其峰值（幅值）概率密度函数为

Ｒａｙｌｅｉｇｈ（瑞利）分布

牘（牞）＝
爳

犲
２ｅｘｐ－

爳
２

２犲槏 槕２ （５）

且其峰值频率与零穿越频率相近，可以假设为

爠（牘）＝ 牊０＝
犽牕

２π
（６）

将式（５）、式（６）代入式（４），得到在爴时间段内

窄带应力作用下累积损伤均值为

爟

（爴）＝

犽牕

槏 槕２π 槏 槕
爴

爛
槡（ ２犲爳）

牄
牰
牄

２槏 槕＋ １ （７）

其中：犽牕为结构的固有频率；犲爳为结构动力响应力

均方根值。

１２２ 宽带应力作用的损伤累积

当产品在宽带应力作用时，窄带应力作用下的

计算结果将不能使用，可以通过对窄带应力作下的

计算进行修改。

记爳爾爜（牠）为均方值是犲爳的宽带高斯过程应力，

其期望穿零率为牕
＋
牞（０），爳爫爜（牠）为与宽带应力爳爾爜（牠）

具有相同的均方根值和穿零率的窄带应力值，则在

宽带爳爾爜（牠）作用下的累积损伤为

爟＝ 犺（犡；牄）爟爫爜 （８）

其中：爟爫爜为受相等的窄带随机应力爳爫爜（牠）累积损

伤；犡为应力响应谱的带宽参数。

犡＝ １－
∫
∝

０
牊
２
爾爳［ ］（牊）ｄ牊

２

∫
∝

０
爾爳［ ］（牊）ｄ牊∫

∝

０
牊
４
爾爳［ ］槡 （牊）ｄ牊

（９）

其中：牊为振动频率；爾爳（牊）为频域内的应力响应功

率谱密度；犺（犡；牄）为犡和牄的函数修正因子。

Ｗｉｒｓｃｈｉｎｇ通过模拟各种谱型和运用雨流方法

测量振动幅度得到经验修正因子［７］

犺（犡；牄）＝ 爦１（牄）＋ ［１－ 爦１（牄）］（１－ 犡）
爦２（牄）

（１０）

其中

爦１（牄）＝ ０９２６－ ００３３牄 （１１）

爦２（牄）＝ １５８７牄－ ２３２３ （１２）

对某单元作用宽带随机应力一段时间爴内，累

积损伤的均值为

爟

（爴）＝ 犺（犡；牄）牕

＋

爳
（０）槏 槕

爴

爛
槡（ ２犲爳）

牄
牰
牄

２槏 槕＋ １

（１３）

其中：牕
＋
爳（０）为相等窄带过程期望穿零率。

牕
＋
爳（０）＝

∫
∝

０
牊
２
爾爳（牊）ｄ牊

∫
∝

０
爾爳槡 （牊）ｄ牊

（１４）

其中：爾爳（牊）为结构动力响应加速度功率谱密度。

 振动加速因子计算方程推导

 加速振动试验量级的决定

加速振动模拟试验通常采用两种方法，可使产

品在短期内达到与产品使用环境相等的疲劳损伤：

ａ．保持振动特性不变，只改变随机振动的频率特性，

由于产品在随机交变应力的作用下是否因损伤而导

致破坏完全取决于破坏面的状态，而破坏面是振动

频率的函数，它的状态随着频率的变化而改变，因此

改变频率特性不能达到加速试验的目的；ｂ．提高振

动量值不改变破坏面的状态，但量值必须控制在一

定的范围内。根据线性疲劳累积损伤原理，通常采用

ｃ．类方法保持其频率特性的相似性，即振动试验条

件加速度功率谱密度曲线谱型不变，人为提高加速

试验的振动量值。

 加速因子计算方程的推导

根据ＰａｌｍｇｒｅｎＭｉｎｅｒ原理，产品在相同谱型、

不同的振动量级下假设为 爾爳１（牊），爾爳２（牊），由

式（７）可得窄带情况下的损伤累积为

爟

１（爴）＝

犽牕

槏 槕２π
爴１

槏 槕爛 槡（ ２犲爳１）
牄
牰
牄

２槏 槕＋ １

（１５）

爟

２（爴）＝

犽牕

槏 槕２π
爴２

槏 槕爛 槡（ ２犲爳２）
牄
牰
牄

２槏 槕＋ １

（１６）

在累积损伤相等的情况下，即爟

１（爴）＝爟


２（爴），

所以有
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犽牕

槏 槕２π
爴１

槏 槕爛 槡（ ２犲爳１）
牄
牰
牄

２槏 槕＋ １＝

犽牕

槏 槕２π
爴２

槏 槕爛 槡（ ２犲爳２）
牄
牰
牄

２槏 槕＋ １ （１７）

得到 爴１

爴２
＝＝

犲爳２
犲爳

烄

烆

烌

烎１

牄

（１８）

在宽带随机作用下同样可得到加速因子计算方

程为式（１８），可见在整个频率段下的振动加速因子

如式（１８）所示。

 试验求取加速因子

由加速振动方程式（１８）可以得到：ａ．该方程表

述的振动作用的时间只与谱型相同的加速度均方根

值有关；ｂ．加速因子牄为材料的疲劳特性，它与振动

量级的谱型和加速度均方根值无关，是材料的固有

特性，只与材料有关。

由此可得，对样件进行加速振动寿命试验求解牄

值，所得牄值可用于所有使用此材料装备的振动试

验条件的制定。

以某设备安装架所用材料作为试验样件材料，

设计试件薄弱部位牆处为３ｍｍ，形状如图１所示；选

定加速振动试验振动量级谱型如图２所示；振动安

装方式如图３所示；制定试验方案如表１所示。

图１ 试件示意图（单位：ｍｍ）

图２ 振动量级谱型

图３ 试件试验安装图

表 ┵＝时样品等分配恒定应力加速试验方案

试验水平 振动应力加速度均方根值燉牋 样件数

１ １２ １０

２ １５ １０

３ １８ １０

 试验数据

按照表１试验方案对试件进行加速振动寿命试

验，所有试件都发生振动疲劳失效断裂，在３个振动

水平量级下各试件的失效时间如表２所示。

表 各应力水平下的试件的失效时间时间 ｈ

量级燉牋
试件

１ ２ ３ ４ ５ ６ ７ ８ ９ １０

１２ １０４１５２１８５２０３２３２２６０２９７３０７３７３４１６

１５ ４１４７６４７２８７９７１０３１１４１２６１４２

１８ １５２０２４２７５３２３５３７４１４６５５

 试件加速振动基本假定

假定１：在正常振动应力水平加速度均方根值为

犲牞０
和加速应力水平犲牞１＜犲牞２＜…＜犲牞爦时，产品寿命爴牏

（牏＝１，２，…，牑）服从威布尔分布，分布函数为爡（牠）＝

１－ｅｘｐ［－（（牠－犞）燉犣）
牔
］，其中：牔牏＞０，为形状参数；

犣牏＞０，为特征寿命；犞称做位置函数。

假定２：产品在加速应力水平下的失效机理与正

常应力水平下的失效机理相同，由于威布尔分布的

形状参数牔的变化反映了产品的失效机理的变化，

这一假定反映在数学上，即各个应力水平下威布尔

分布的形状参数牔牏是相同的，牔０＝牔１＝…＝牔牑。

假定３：产品的特征寿命犣与应力犲爳满足加速振

动寿命方程，即

犣牏

犣牑
＝

犲牞牑
犲牞

烄

烆

烌

烎牏

牄

（１９）
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 模型检验

在概率纸上绘出分布直线，现取各试件的失效

时间作为概率计算点，由中位秩公式 爡（牠牐）＝

牐－０３

牕＋０４
估算产品的失效概率估计值爡


（牠牐）。按照表２

试件的试验数据，求得各组试验应力水平下试件失

效概率的估计值如表３所示。

表 试件失效概率的估计值

序号
失效时间燉ｈ

１２牋 １５牋 １８牋

失效概率燉

％

１ １０４ ４１ １５ ６７３

２ １５２ ４７ ２０ １６３５

３ １８５ ６４ ２４ ２５９６

４ ２０３ ７２ ２７ ３５５８

５ ２３２ ８７ ３２ ４５１９

６ ２６０ ９７ ３５ ５４８１

７ ２９７ １０３ ３７ ６４４２

８ ３０７ １１４ ４１ ７４０４

９ ３７３ １２６ ４６ ８３６５

１０ ４１６ １４２ ５５ ９３２７

根据试件的可靠性统计模型，将表３中各组试

验应力下的数据燏牠牐，爡

（牠牐）燏点画到同一张威布尔概

率纸上，如图４所示。可以看出，３组试验数据点的走

势均为直线，且其数据点的走势大致平行，故可以认

为在各振动应力下试件的寿命服从二参数威布尔

分布。

图４ 威布尔概率纸上数据标图

 参数估计的统计方法

根据Ｓｏｍａｎ等
［８］研究认为当爜在０～３的范围

内最小二乘法对于ｗｅｉｂｕｌｌ分布参数能得出很好的

估计，因此本试验数据采用最小二乘估计（ＬＳＭＲ）。

对于二参数的威布尔分布，其分布函数为

爡（牠）＝ １－ ｅｘｐ－
牠

槏 槕犣［ ］
牔

（牠＞ ０） （２０）

对式（２０）进行变换，有

ｌｎｌｎ
１

１－ 爡（牠）
＝ 牔ｌｎ牠－ 牔ｌｎ犣 （２１）

若令牁＝ｌｎｌｎ
１

１－爡（牠）
，牨＝ｌｎ牠，牃＝－牔ｌｎ犣，牅＝

牔，则

牁＝ 牃＋ 牅牨 （２２）

假定在任一组试验应力水平处共有犞牏个试样发

生失效，那么理论值牁＝牃＋牄牨牐与试验值牁

牐之间误

差的平方和为

犤＝∑
牜牏

牐＝１

［牁

牐－ （牃牏＋ 牅牏牨牐）］

２
→ ｍｉｎ（牐＝ １，２，…，１０）

（２３）

将表２的数据燏牠牐，爡

（牠牐）燏代入式（２３），经过编程

计算求得牃牏，牅牏值，由牃牏＝－牔牏ｌｎ犣牏，牅牏＝牔牏求得试件

在振动应力水平下的分布参数估计值如表４所示。

表 各试验点处分布参数的估计值

振动应力燉牋 形状参数牔

牏 尺度参数犣


牏

１２ ２．６４２７ ２８．６５４０

１５ ２．６８９２ １０．１４９４

１８ ２．８１４２ ３．７４７４

由于各试验应力水平下寿命分布的直线大致平

行，对于威布尔分布来讲是形状参数大致相等，其

ＬＳＭＲ估计值牔

１，牔

２和牔


３不完全相等，是由于试验

误差和分析误差造成的，与样本量大小也有关系，因

此可由表４中的牔

牏（牏＝１，２，３）取加权平均得到共同

的形状参数牔的估计值为

牔

＝
１

３∑
牏＝３

牏＝１

牔

牏 （２４）

得到牔

＝２７１５，再将牔

代入牃牏＝－牔

ｌｎ犣牏，得到

加权后的尺度参数犣

牏如表５所示。

表 尺度参数熩

┳加权估计值

振动应力 犲爳
１

犲爳
２

犲爳
３

形状参数牔


２．７１５

尺度参数犣

牏 ２８．５０３２ １０．１３０７ ３．７７２９

 加速因子计算

由加速振动寿命方程及基本假定可知 犣牏
犣牐
＝

犲爳牐
犲爳

烄

烆

烌

烎牏

牄牏，牐

，得到牄牏，牐值如表６所示。

表 ┬┳，┴计算值

牄１，２ 牄１，３ 牄２，３

４６３７ ４９８７３ ５４１７
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对牄牏，牐值取平均可得

牄＝
１

３∑
牏＝３

牏＝１

牄牏，牐＝ ５０１５ （２５）

 加速因子运用

某设备安装架需要延寿至３０００ｈ，为了验证安

装架的可靠性，采用正常耐久试验的试验量级

４６７牋，每方向需要１５ｈ，若把试验量级提高到７牋，试

验谱型与振动量级一样，若按照本研究所得牄值为

５０１５，根据公式
爴１

爴２
＝
犲爳２
犲爳

烄

烆

烌

烎１

牄

可得每个方向只需要

２ｈ，即可取得相同的效果。

 结束语

首先对加速因子计算方程进行了理论推导，在

此基础上制定样件的加速振动寿命试验方案，对试

件加速振动失效数据进行图形法模型检验，应用估

计性能优良的最小二乘估计法求出试件在加速振动

应力作用下的特征寿命，通过加速振动寿命方程计

算关系得到该试件的加速因子，并将此结果运用于

某装备安装架可靠性延寿验证试验中。该振动加速

因子试验求取方法可为其他材料的加速因子的求取

和环境振动试验条件的制定提供理论探索和实践

指导。
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