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宽带随机载荷下的疲劳寿命统一模型
"

张立军
#辽宁工业大学汽车与交通工程学院
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摘要
!

针对宽带随机载荷下的疲劳寿命预测精度不足的问题"提出以变参数
=401)--

模型描述载荷峰值概率密度"

而非以修正概率密度的误差函数的方式对疲劳寿命进行预测%首先"给出了一般宽带载荷峰值理论概率密度"用

变参数
=401)--

模型实现了概率密度由窄带
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分布向宽带
A,)55

分布转变"并讨论了模型参数的范围&然

后"根据变参数
=401)--

模型得到了疲劳寿命预测模型的解析表达&最后"通过实例计算了双峰宽带和连续宽带随

机载荷下的疲劳寿命"并与其他疲劳寿命预测模型进行了精度比较%分析表明"所提出的疲劳寿命预测模型精度

理论误差为
B:#CD

"试验误差为
&$:ED

"完全满足工程需要"本方法与
80*-0F

方法相比应用更方便%

关键词
!

宽带随机载荷&疲劳寿命&频域分析&变参数
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分布

中图分类号
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引
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言

工程结构和机器零部件在随机载荷作用下的疲

劳寿命分析主要有时域法和频域法%时域法由于需

要进行应力循环计数"数据处理量很大"所以其应用

受到一定的限制%基于功率谱的频域法由于其计算

方便"已广泛应用于海洋船舶!航空航天!汽车和机

器制造业以及疲劳分析软件中'
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%目前"窄带随机

载荷下的疲劳寿命预测频域模型已经十分成熟"该

模型是由
>0<4
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(和
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(提出的"即窄带随机载

荷的峰值和幅值概率密度都符合
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分布%
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(对其进行了修正发展"并将

其应用于宽带随机载荷下的疲劳寿命预测"但预测

精度较低"模型也不统一%目前"广泛采用的频域方

法是
80*-0F

法'
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80*-0F

在大量雨流模拟基础上"

应用随机载荷的
"

阶矩构造了幅值概率密度函数的

封闭解%
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(对其进行了理论论证"并且验证

了模型具有较高的精度%国内学者也对宽带随机载

荷下的疲劳寿命预测进行了深入研究"但研究方法

仍然局限于对窄带随机载荷峰值概率密度中误差函

数进行修正'

&%
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%笔者采用不同于以往的研究方法"

不是直接修正概率密度中的误差函数"而是在分析

宽带随机载荷的理论峰值概率密度基础上"提出峰

值概率密度的变参数
=401)--

模型"并使模型的概

率密度与理论概率密度相符合"在此基础上预测疲

劳寿命%笔者的研究目的在于得到一个具有较高精

度而且便于工程应用的宽带随机载荷下的疲劳寿命

统一模型%
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随机载荷的类型及峰值概率密度
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随机载荷带宽系数
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时"随机载荷为理想宽带过程"即

白噪声过程"其峰值概率密度为
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随机载荷下的疲劳损伤度

根据材料的
!01

曲线"应力幅值
!

与达到疲劳

破坏应力循环次数
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之间的关系为
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线性积累损伤理论"在随

机应力
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对于一般宽带过程"由式#

C

$可知"峰值概率密

度函数中存在误差函数"无法根据式#
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$得到疲劳

损伤度
4

5

的解析解"因此限制了其工程应用%目

前"对于宽带随机载荷下的疲劳损伤都基于窄带过

程进行修正"主要方法结果见表
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#$%&!

!

'$(()*%$+,-)((.-/0+

1

)22$/0

1

3.405.63+,.(*0,.

%$+,4)$,

方法 修正系数

L@,)K@)*

?

I

8(M4*

%

3

"

4

Q

$

2T$

&

#

2

*

$T&

*

$

$

$槡!&#

2

*

$T&

$

T

!

"

#

=0*5<@0+

9

I

V0

9

@2

%

6

"

7

Q8T

#

&S8

$#

&S

$

$

9

8Q%:B$#S%:%!!2

9Q&:ECN2S$:!$!

W*02X

I

L@4+

%

;<

Q

&

$

$

$

$

=

$

%

$

=槡 T$

"

=Q$:%

*

2

80*-0F

用
"

阶矩构造封闭解

7

!

基于变参数
8.0%344

分布的宽带随

机疲劳寿命统一模型
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宽带随机载荷峰值的概率密度模型

前面分析表明"一般宽带随机载荷的峰值分布

介于窄带分布和理想宽带分布之间"即介于
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分布和
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分布之间"并由误差函数调节
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分布的比例%以往研究表明"一般宽带随

机载荷作用下构件的实测寿命符合特定参数的
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分布'
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"这就给笔者一个启示)即通过改变
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分布的形状参数实现由
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分布向
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分布转变"可以十分方便地得到其疲劳损伤

度和随机等效应力而无需修正%二参数
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分

布如下
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分布&
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时是理想宽带过程的
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分布%这样当参数

由
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向
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变化时就实现了概率密度函数由
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分布向
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分布转变%此外概率密度

函数由
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分布向
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分布转变时"带宽系

数必须满足由
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向
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变化"这样变参数
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要将均值向零点转化%因此"
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$为任意带宽随机载荷峰值概率密度%

图
&

为本研究方法与理论概率密度比较%从图
&

可

以看出)对于一般宽带随机过程#例如
#

Q%:#E

$和

理想宽带过程"本研究方法与理论概率密度相比有

一定精度&对于窄带过程"本研究方法与
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分布基本一致"精度较高%此外"本研究方法得到的

峰值概率密度适合于窄带过程!理想宽带过程和一

般带宽的随机过程"因此是一个统一模型%
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宽带随机载荷下疲劳寿命统一模型

根据已经得到的带宽随机载荷峰值概率密度模

型"可进一步分析宽带随机载荷疲劳寿命模型%将
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$为在带宽随机载荷作用下的疲劳损伤

度%由式#
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$可得到宽带随机疲劳损伤度与窄带随

机疲劳损伤度的比值%
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$可以看出"所得到的宽带随机载荷作

用下的疲劳损伤度与窄带随机载荷作用下的疲劳损

伤度的比值是解析解而非简单的修正%当给定宽带

随机载荷的载荷因子
#

或带宽系数
$

"宽带过程与窄

带过程疲劳损伤度比值的计算结果如表
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所示%
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#$%&"

!

#9.,$:$

1

.,.

1

(..($/0))2*0,.%$+,$+,+$(()*

%$+,4)$,6

载荷因子
#

带宽系数
$

损伤度比值
%

&:% %:%%%% &:%%%%

%:B %:"!EB %:E#NN

%:C %:#%%% %:!$#&

%:N %:N&"% %:&C##

%:# %:C%%% %:&%"B

%:E %:C##% %:%EN%

%:" %:B&#E %:%$BN

%:! %:BE!B %:%&"E

%:$ %:BNBC %:%%##

%:& %:BBE% %:%%!%

从表
$

可以看出"当载荷因子
#$

%:!

时"即可
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"材料常数
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"加载载荷为

双峰宽带过程"功率谱密度如图
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载荷进行加载"由材料的
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曲线得到疲劳破坏时

的次数"再根据线性积累损伤理论得到疲劳寿命%
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