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基于非线性累积损伤的随机振动疲劳寿命分析
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摘要
"

预测承受随机载荷结构件的疲劳寿命是一个复杂的问题"应用
30+4*

线性损伤准则经常会得出偏于冒险的

寿命预测'非线性累积损伤理论考虑了加载顺序对疲劳寿命的影响"精度更高"但计算繁琐"且未能用于频域寿命

计算'文中给出了一种基于非线性累积损伤的随机振动疲劳寿命分析方法"该方法将频域疲劳寿命的预估结果平

分为若干段"考虑顺序效应对每一段结果进行修正并叠加"得到修正的振动疲劳寿命结果"通过简单试验件试验验

证了该方法的准确性"对于某加筋板结构在动力学准确建模!多轴应力等效的基础上进行寿命估算"结果证明了方

法的有效性和工程可用性'

关键词
"

随机振动(频域法(非线性累积损伤(损伤曲线法(寿命修正

中图分类号
"
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引
"

言

随机振动疲劳是指结构在受到随机动态!交变

载荷作用下发生的疲劳破坏)

&

*

'结构在使用过程中

长期处于随机振动环境中"局部结构会出现严重的

共振响应"由此引起的疲劳破坏是结构破坏的主要

形式之一'因此"对随机动载荷激励下典型结构件

进行疲劳寿命分析具有重要意义'

预测结构疲劳寿命的方法主要有频域法和时域

法两种"基于功率谱密度%

E

(F4*5

E

4=2*,-G4+502

H

"

简称
IJ8

&的频域法凭借方法简便!计算量小的特

点得到了广泛的应用'使用频域法预估结构疲劳寿

命"当前采用较多的有
K4+G,2

窄带分析法和
80*-0A

宽带分析法)

$

*

'这两种方法都是基于
30+4*

线性损

伤理论"这一理论虽然形式简单!运用方便"但未考

虑载荷作用次序对累计损伤的影响)

!

*

"计算得到的

寿命预估结果往往偏于危险'为此"研究者们提出

了修正
30+4*

理论)

?

*和双线性理论)

#

*

"但结果仍不

理想'直到非线性疲劳累积损伤理论发展起来)

>

*

"

才能较好地描述疲劳累积损伤特性"其不足之处是模

型较复杂"理论性很强"因而难以应用于寿命估算'

笔者基于损伤曲线法提出了一种频域修正方法"考虑

了加载顺序对疲劳寿命的影响"一方面能够更准确预

估谱激励下结构的疲劳寿命"另一方面易于工程应

用"为结构抗振动疲劳设计提供新的技术支撑'

$

"

振动疲劳寿命分析理论

$%$

"

多轴应力等效

""

结构件在动态载荷作用下一般处于复杂应力状

态%即多轴状态&"在确定载荷下"采用
/(+30545

等效准则将多轴应力转化为单轴应力"再利用已有

较为成熟的单轴疲劳分析理论预估结构件寿命"无

疑是一条简单而有效的途径)

L

*

'在频谱范围内进行

/(+30545

应力等效"由于频谱是以复向量的形式

表达各频段范围内的应力分布"因此"在进行应力等

效时不会出现时域内部分相位信息和实际不相符的

问题)

"

*

'在平面应力状态下"频域内的
/(+30545

应力等效表达式为
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为正应力分量频谱(
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为剪应力分量频谱(
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损伤曲线法

目前应用较为广泛的
K4+G,2

和
80*-0A

频域寿

命估算方法都是基于
30+4*

线性累积准则进行推

导的"它认为材料在各个应力水平下的疲劳损伤是
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独立进行的"总损伤可以线性叠加'对于一定水平

的应力循环"假设存在一个破坏寿命
&

'

"则可以得

到一 个 循 环 内 产 生 的 损 伤 为
&

$

&

'

"那 么 当

'

&

$

&

'

!

&

时"即可认为材料发生了破坏'该理论

形式简单!使用方便"但却没有考虑载荷间的干涉效

应"因而寿命预估结果与试验值相差较大'而非线

性累积损伤理论认为载荷历程与损伤之间存在相互

干涉作用"损伤累积速率随着循环次数的增多而增

大"与实际情况更为吻合"其中具有代表性的就是损

伤曲线法)
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'

结构损伤可以用瞬时裂纹长度与最终裂纹长度

的比值来表示'引用
3,+5(+

和
D,-.(*G

)

#

*在
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年提出的裂纹扩展方程
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其中#
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%

为初始裂纹长度(

(

'

为最终断裂的裂纹长

度(

*

"
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'

分别为达到裂纹长度
(

"

(

'

时外加载荷的

循环次数(

!

'

为经验参数"计算方法如下
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因此"结构累积损伤
,

可以表示为
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式%

?

&表示"当累积损伤
, O&

%即
(
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(

'

&时"

结构就会发生破坏'

考虑如图
&

所示的二阶高
B

低顺序加载"其相应

的累积损伤模型如图
$

所示'由图
$

可看出"如果

按幅值先高后低的顺序加载即先沿着
-.

施加强度

较高而寿命较短的载荷"然后再沿着
./0/

施加强度

较低而寿命较长的载荷"循环比之和将小于
&

'相

反"如果先沿着
-./

施加应力水平较低的载荷"然

后再沿着
.0

施加应力水平较高的载荷"则循环比

之和大于
&

'因此"疲劳寿命的预测与加载顺序

有关'

图
&

"

二阶高
B

低顺序加载
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如图
$

所示"两个载荷水平在
.

点和
./

点上

图
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非线性累积损伤

P0

9

:$

"

;(+-0+4,*G,6,

9

4,==)6)-,20(+

的损伤相同"根据方程%
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&可以得到循环比
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和等效损伤循环比
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之间的关系满足方程
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其中#
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分别为在
&
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'

寿命水平时的循环

次数'

由于方程%

>

&与
(

%

"
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'

和
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'

等参数均无关"因

此"利用
%

代替
(
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%+? 替代
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"可以使一

个基准寿命水平 %

&

&

"

'

&的非线性损伤曲线实现线

性化"其损伤函数被简化为%

%

"

%

&与%
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"

&

&相连接的

一条直线"即
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因此"另一个寿命水平
&
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"
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的损伤曲线则可

以表示为
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对于多个寿命水平%
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过将最低寿命水平的损伤曲线作为基准寿命
&

*4.

"

可以快速构建损伤曲线'各个寿命水平的应力产生

的累积损伤量为
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其中#
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为在
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寿命水平时的循环次数(

*

1
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M

为

前
1R&

次加载的等效循环次数(

,

1

为
1

次加载后的

累积损伤"该值为
&

时认为结构破坏'
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试验件

""

简单试验件的尺寸和形状如图
!

所示"所使用

材料为
$%$?B<

铝合金"材料物理属性如表
&

所示'

试验件一端夹持在特定夹具上"利用振动台对其施

加加速度随机振动基础激励"同时为了缩短疲劳试

验的时间"在试验件另一端加上配重块"材料为

S$!#

钢'

图
!

"

试验件尺寸%单位#

66

&

P0
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:!

"

CQ450T4(.5
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4=064+5

%

)+02

#

66

&

表
$

"

&'&()*

铝合金的力学属性

+,-%$

"
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4

5"

4

/56#/7"8&'&()*

材料 弹性模量$
UI,

泊松比 密度$%

A

9

,

6

R!

&

$%$?B< >&:" %:!! $L"%

&%&

"

有限元仿真

使用
D

HE

4*645Q

和
I,2*,+7;,52*,+

软件建

立有限元模型如图
?

所示"设置好相关参数后"对结

构进行模态分析并对照模态试验结果修正模型"引

入结构阻尼'

图
?

"

有限元模型
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9

:?

"

P0+0244-464+26(G4-

采用模态法对模型在频率
&%

!

>#%DT

范围内

进行频响分析#施加单位加速度载荷作用于基础"计

算得到整个结构的频率响应'然后输入加速度平直

激励谱%频率为
&%

!

>#%DT

"幅值为
%:%&#

2

$

$

DT

"

均方根值 %

*((2 64,+5

M

),*4

"简称
V3J

&值为

!:%N"

2

&"进行随机响应分析"得到结构应力响应云

图如图
#

所示'提取危险位置处的应力响应功率谱

密度%

E

(F4*5

E

4=2*,-G4+502

H

"简称
IJ8

&曲线如图
>

所示"

V3J

值为
LL:"?3I,

'

图
#

"

应力云图
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图
>

"

危险位置的应力响应
IJ8

曲线

P0

9

:>

"
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频域寿命估算结果

对试验件进行随机振动疲劳试验"得到试验寿

命结果)

&%

*如表
$

所示'由于加工的试验件尺寸存

在一定误差!人工紧固螺栓不能保证约束状态完全

相同等原因"各试验件寿命结果存在一定的分散性'

表
&

"

试验件寿命试验结果

+,-%&

"

+1/3#8/6/765/7:367"87

4

/0#;/27

编号 寿命$
5

编号 寿命$
5

& !">&:> # !?&N:"

$ !#%N:? > !L$L:"

! ?%N#:> L !"%>:%

? !!N&:$ " !>#$:"

平均值
!>#$:"

标准差
#:$"

基于
3,2-,1

编程实现了
80*-0A

法和
K4+G,2

法

频域寿命分析算法"结合危险位置处的应力响应

IJ8

曲线"对结构进行疲劳寿命预估计算"计算结

果如表
!

所示'

表
9

"

试验件寿命预估结果

+,-%9

"

+1/3#8/

4

5/!#06#"25/7:367"87

4

/0#;/27

方法
K4+G,2

法
80*-0A

法 试验结果平均值

寿命$
5 ?#&":L ?LN$:L !>#$:"

由表
!

可见"使用两种频域算法预估的疲劳寿

命均比试验结果平均值偏高'究其原因"这两种方

法都是基于
30+4*

线性损伤准则的"没有考虑加载

顺序对疲劳寿命的影响'因此"笔者提出下述修正

方法对预估结果进行修正'

!NN"

第
#

期 王
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虎"等#基于非线性累积损伤的随机振动疲劳寿命分析
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"

频域寿命结果修正

非线性累积损伤准则在以往的研究当中都是用

于时域算法的"得到了较为理想的结果"因此可以考

虑将该准则的基本思想引入到频域算法中去'

根据
30+4*

线性损伤准则"不考虑加载顺序

时"若将预估的寿命结果平分为
&

段"每段时长

"

3

"则每次施加
"

3

时长的载荷将固定产生
&

$

&

的损伤量"

&

次加载后结构破坏(然而当考虑顺序

效应影响时"根据损伤曲线法可知"第
$

次以后每次

加载产生的损伤量均大于
&

$

&

"且随着加载次数的

增加"每次加载产生的损伤量越来越大'换言之"若

想要使第
$

次以后每次加载产生的损伤量依然等于

&

$

&

"那么加载的载荷时长应该均小于
"

3

"假设结

构从开始加载到破坏每产生
&

$

&

损伤所需的时间

依次为
"

3

%

&

&"

"

3

%

$
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"
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&

&"则有
"
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"
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"

3
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&

&"其中
"

3

%

&

&

!"

3

"即产生

同样大小损伤量所需的载荷时长会随着加载次数的

增加而减少'

当
"

3

足够小时"可以假设前
!

次加载产生
&

$

&

损伤量所需的载荷时长均为
"

3

"即
"

3

%
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"

3

%

$

&
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3

%
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3

(而最后一次加载产生
&

$

&

损

伤所需的时间为零"结构瞬间破坏"即
"

3

%

&

&

!

%

'

通过将应力响应
IJ8

曲线进行时域模拟可以

得到一个时长
"

3

的时域信号"根据损伤曲线法准

则"由式%

N

&

!

%

&&

&可以计算得到每次加载该时域信

号产生的损伤量'时长
"

3

的选取应该适当#过大

则上述假设不成立"过小则随机时域信号无法准确

反映数据特征'计算得到
"

3

分别等于
#

"

"

"

&%

"

&$

"

&#

"

$%5

时加载次数与单次加载产生损伤量之间的

关系曲线"如图
L

所示'

图
L

"

加载次数与单次加载产生损伤量的关系曲线
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文中取
"

3

!

#5

"并尝试通过指数函数和多项

式函数对该曲线进行拟合"结果如图
"

所示'

图
"

"

曲线拟合结果
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"

X)*W4.0220+

9

*45)-2

可以看出"

!

次多项式足以满足拟合要求"故文

中采用
!

次多项式拟合上述曲线'不妨假设每产生

&

$

&

损伤所需的时间
"

3

%

1

&随加载次数的变化曲

线也是一个
!

次多项式曲线"表达式为
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由前文假设可以确定式%
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&的条件为

"

3

%&

&

!"

3

"

3

%&

$

!"

3

"

3

%

!

&

!"

3

"

% &

3 &

!

)

#

$

%

%

&!

&

""

根据上述条件可以确定式%

&$

&中
(

&

"

(

$

"

(
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"

(

?

?

个参数"得出单次加载产生
&

$

&

损伤量所需载荷的

时长
"

3

%

1

&随加载次数的变化曲线如图
N

所示'

将
&

次加载的时域信号长度叠加"即可得到修正后

的寿命结果'即

3
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!

'
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1

!

&
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图
N
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&随加载次数的变化曲线
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图
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中各部分面积可以表示为
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其中#曲线
.4

与坐标轴所围成区域%

&

&的面积
"

&

就是基于损伤曲线法理论修正后的寿命结果(而四

边形
-.04

的面积
"

-.04

则表示基于
30+4*

累积损

伤准则预估的寿命结果(区域%

$

&的面积
"

$

为上述

二者的差值"即采用线性准则预估寿命时不考虑加

载顺序的影响所造成的误差'

&%<

"

修正后的频域寿命结果

按照上述修正方法对
$:!

节中通过两种频域算

法预估的寿命结果进行修正"分别得到
"

3

%

1

&随加

载次数的变化曲线表达式为
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将式%

&>

&带入到式%

&?

&中可以得到修正后的疲

劳寿命"并与疲劳试验结果平均值
!>#$:"5

进行对

比"结果如表
?

所示'

表
(

"

疲劳寿命修正结果

+,-%(

"

=,6#

>

:/3#8/0"55/06#"25/7:367

方法
K4+G,2

法
80*-0A

法

寿命$
5

误差$
Y

寿命$
5

误差$
Y

修正前
?#&":L $!:L ?LN$:L !&:$

修正后
!!"N:% RL:$ !#N?:# R&:>

由表
?

可见"经过寿命修正后的结果更接近于

试验结果'初步验证了基于损伤曲线法的寿命结果

修正方法有效可行'

图
&%

"

九宫格壁板有限元模型
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CQ4.0+0244-464+26(G4-(.520..4+4G

E
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"

工程算例

某航空典型结构件九宫格壁板的有限元模型如

图
&%

所示"长为
&%%%66

"宽为
"%%66

"共划分为

&%%$%

个有限元单元'该结构振动呈现固有频率密

集和动态应力多轴性的特点"而且破坏部位较为分

散"在工程上很难做到准确地预估和分析疲劳寿命'

模型加强筋和壁板均采用壳单元"二者之间的

连接方式用
VKZ$

的方式进行模拟'结构四周固定

在特定夹具上"并施加垂直于壁板方向的加速度随

机振动基础激励"所使用的材料为
$%$?B<

铝合金'

使用
I,2*,+7;,52*,+

软件"通过调整模型内

部连接关系和外部边界条件"调用
;,52*,+&%!

模

态计算"得出前
!

阶固有频率如表
#

所示'

表
<

"

模态分析仿真结果
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在频率范围
>#

!

!#%DT

内对模型进行频响分

析"输入加速度平直激励谱%频率为
>#

!

!#%DT

"幅

值为
%:NN%!
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DT

"

V3J

值为
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9

&"进行随机

响应分析得到九宫格壁板应力云图如图
&&

所示'

提取危险部位%即九宫格壁板中心点&

#

方向应力响

应
V3J

值为
!%:"3I,

"处于试验所测得的
$L:$

!

!$:>3I,

区间内"验证了所建模型的准确性'

图
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"

九宫格壁板
#

方向应力响应云图
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危险部位各分量方向的应力响应
IJ8

曲线如

图
&$

所示"结合
/(+30545

等效准则的使用"将多

轴应力转化为单轴应力"得到等效应力响应
IJ8

曲

线如图
&!

所示'然后利用
80*-0A

法和
K4+G,2

法进

行疲劳寿命预估计算并进行结果修正"取
"
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得出每产生
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损伤所需的时间
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将上式带入到式%

&?

&中得到修正后的结果寿

命"与疲劳试验所测得的寿命平均结果
?%"%5

进行

对比"结果如表
>

所示'
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图
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各分量方向应力响
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图
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等效应力响应
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曲线
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曲线
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表
B

"

九宫格壁板寿命预估结果

+,-%B

"

C#8/

4

5/!#06#"25/7:367"876#88/2/!

4

3,6/

方法
K4+G,2

法
80*-0A

法

寿命$
5

误差$
Y

寿命$
5

误差$
Y

修正前
###$:" !>:& >%N>:N ?N:?

修正后
?&>?:> $:& ?#L$:L &$:&

由表
>

结果数据可知"采用线性准则计算的结

果远大于试验值"而基于损伤曲线法对寿命结果修

正后计算精度明显提高"得到了较为满意的结果"进

一步验证了新方法的可行性'

(

"

结束语

通过对线性累积损伤和非线性累积损伤的对比

分析"笔者提出了一种可以提高寿命预估精度的新

方法'该方法基于考虑加载顺序的损伤曲线法这一

非线性累积损伤模型"对两种频域分析结果进行了

修正"将非线性准则的基本思想引入到了频域算法

中'相比于直接运用非线性准则预估结构的疲劳寿

命"该方法更为简单"且使用方便'通过简单试验件

和九宫格壁板的试验验证可知"使用新方法得到的

寿命预估结果精度提高了
!%Y

以上"更为接近试验

值"具有工程推广价值'
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