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S一N 曲线拟合的灰色方法
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摘 要 本文借助 于灰 色系统理论 中G M (1
,

1 )的直接建模方法
,

能方 便

地确定 了三 参数经验公式 N (习 一 习。
)祝 二 D 中的三个参数召

。 ,

城和 D
,

从而 为工

程上 广泛 利 用三 参数 经验公 式拟合S一N 曲线试验数据提供 了一个较新的方法
〕

算例
一

表明
,

本方法 简单
、

实用
、

精度较 高
。

关链词 疲劳 ; S一N 曲线
,

灰 色系统
,

建模

分类号 0 3 4 6
.

2

引 言

对
·

于材料疲劳最基本同时也是很有效的研究是 s一N 图r‘,
,

它相 当于循环 应力 幅

S
二

(或循环应力范围S
。

或最大应力矶
;

)下到失效的循环数 (疲劳寿命 ) N 的相应关系
。

在设计 中
.

5一 N 曲线作为结构寿命预测的基础
,

必须建立在大量的试验数据之上
。

如何

以函数形式将s一 N关 系较准确的拟合这些数据是人们广泛讨论的问题
。

至 今有关 S一 N

曲线已作过大量工作
,

其 中最常用的是Bas q ui n 方程

N 尽协 = e 了 l )

其 中 。
,

‘ 为实验常数
。

然而
,

根据大量金属材料疲劳性能曲线的 研究 表明 〔“」:

只有

中等寿命区 (l少~ l沪)的S一 N 曲线适合用B as q ui n 方程拟合
,

它们在双对数 lg N 一 19 5 或

半对数lg N 一习坐标系中基本上是一直线
; 在中

、

长寿命区 (> 10勺 S一 N 曲线不 满足

B 韶q u jn 方程
。

非金属材料 中的大多数即使在 中等寿命区也不满足Ba sq u in 方程
。

因此应

考虑选用三参数经验公式 [ “〕

N (S 一 泞。)砚 = D 又 2 )

进行曲线拟合
。

式中召
。为 N , 阅时的应力

,

可 近 似 代 表 疲 劳 极 限
,

二
,

D 均 为 待

定常数
。

以往国内外也都曾用式( 2 )来拟合金属 材料在中
、

长寿命区的 S一N 曲线
,

但

因没有找到一个行之有效的参数确定方法而未被普遍应用
。

最近 高镇 同等 〔“〕应用他们

提 出的以线性相关 系数
丁
为 目标 函 数 确 定 参 数 8 。 的 方 法 〔“ j

,

求 得 了式 了2 )中的

三个参数
。

但这种方法需要迭代求解
,

计算不便
,

应用受到限制
。

我们认为
,

利用灰色

系统 〔4 〕中G M r l
,

1) 的直接建模方法
〔”」,

很容易求得式 ( 2 )的三个参数
。

算例表明
:
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该方法免去了迭代步骤
,

计算简单
、

精度较高
,

故可望在工程上推广应用
。

1 公式推导

邓聚龙教授提 出的灰色系统概念已在社会
、

经济及工程系统等领域得到 了应用 [4]
,

文献「5 〕又导出了其中G M (1
,

1) 的直接建模法
。

该文认为
:

对一般 的离散函数 抓 t。)
,

才、任 T
,

T = {t
。

It
。
任 R

,

无e K
,

对 V i
,

j任 K
,

若坛< j
,

则屯< 勺}
,

可直接建立单序列的

一阶线性动态模型
,

d念( t )

d t
+ a 念(名) = 路

其 中模型参数 (a 移)
,
二 (B

T B )
一 ‘B 全 Y 、

1
, _ , 二 、 ,

_ , , 、 、

一 万 又汤、‘ l ) 十 汤 、‘ 2 少)

x (名
2

) 一 x (t
l

)
t Z 一 t-

Y N = } :

一

音
(x (‘一 , + ‘(‘

·

, , ‘
劣(t

。

) 一 x (名
, 一 ,

)
t

, 一 t
。

一

解方程 (4 )得连续的时间响应形式
:

忿(t) = e e 一 a ‘ + b t任 R

或离散的时间响应形式
:

忿(艺
、

) = c e 一 “ ‘k + b k 任 K
,

名、 e R

其中b 二 。 / a , c 由初始条件确定
。

为求b
, c的最优值

,

可应用下式

(石 。)
T
二 (D

, D )
一 ’D , Y

1

e 一 a ‘2

1

e 一 a ‘”a

1f了
. ..吸、

一一
D

Y = (x (t
,

) x (艺
2

) ⋯ x (t
n

))
T

于是得到具有两个最优系数的G M (l
,

l) 响应
。

对已给出的拟合s一N 曲线的三参数公式

N (习 一 夕 。

)饥 = D

两边取对数有 In N + 。 In 困
一 S 。)二 In D

转换得 s 一 s 。十 D 益
e一

护
· “

为与习惯一致将 in N 换 为lg N 得

8 二 s 。+ D 扁
。 一 卫黔

: 。二

(3 )

( 4 )

(5 )

( 6 )

( 7 )

( 8 )

(9 )

(10 )

甲
、、.刀产

(1 1 )

麟
,

若令 : 。一 。
,

。众一
,

罕一
,

则式 (, l)与式 ( 6 )或
川嗽

。

这里
沈

19 、认

作 自变量 t
,

而把 S 认作应变量x( t)
.

至此
,

( 3 )中的三个参数S 。 ,

m 和 D
,

且

召。 = b
,

m 二 In 1 o / a
,

D =

具体作法见算例
。

利用G M (1
,

l) 的直接建模法很容易得到式
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2 算 例

为说明方法的有效性
,

同时也为方便比较
,

对文献 1 2 1给 出的数据进行计算
。

某航空有机玻璃s一 N 曲线试验数据如表 1
.

表 1

组 号 S (k g f/
c m “) 备注

3 8 0

3 5 3
。

6

3 2 6
。

4

成组试脸 t 为
疲劳寿命中位
数的对数

2 9 9
。

2

记 lg N 为 t 尽 为: (艺)
,

则G M (z
,

z )模型为

d S

岔lg N

a 汉 )丁一 (B
, B )

一 ‘B ? Y N

十 a s 一 u

让而

)
‘3 8 0

一

卜3 5 ;“
·

6 ’

刀 = 一

李(3 5 3
.

6 + 3 2 6
.

4 ) i

艺

一 3 4 0
,

0 1

二
一

(3 : 。
.

“十 2 9 9
·

“) 一 3 ] 2
‘

吕

只5 3
.

6 一 3 8 0

2
.

8 9 7 9 一 2
.

5 9 3 3

一 8 6
.

6 7 1 0
卜

生

Y 八
3 2 6

. 、

1
一

3 5 3
.

6

3
.

2 2 0 1 一 2
.

8 9 7 9

一 84
‘

通19 6 2

2 9 9
.

2 一 3 2 6
.

4

3
.

8 6 7 1 一 3
.

2 2 0 1
生2

_

O」0 1 8

于是有

(B
‘

’

B 。 ‘召了 Y * 二
0

.

8 2 8 3 1 7 0 7

2 10
.

通74 3 7 5

则 a 一 0
.

8 2 8 3 1 7 0 7
2 10

.

4 7 4 3 7 5
= 2 5

·

J
.

0 9 8 8 0 ! 8
以

.

a

一

口人

利用式( 8 )
,

( 9 、 (10 )可求得b
,

{

8 2 8 3 17 0 7

c 的最优值

l

1 了6 丁O彝6

38 0

0
.

0 9 0 6 8 3 5

6
.

3 2 6
.

幸
,

0
.

0 6 9理理2 0

2 9 9
.

‘之) 了

。
.

。。

:
。6 3 2 6

)人日

了口‘.、

一一
�2

D
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则 (石。)
了 = (D 少D )

一 ’ D 尹Y 一 (2 5 4
.

2 9 0 3 1 0 7 7
.

4 0 0 5 )
少

得到最后结果是
: 习。二 b 二 25 4

.

2 9 0 3

In 1 0

a

2
.

7 7 9 8

D = 1 0 7 7
.

4 0 0 5 2
·

7 7 0 8 二 2
.

6 8 8 5 火 1 0 8

将以上结果与文献〔2 ]的结果从两个方面进行比较
,

一是求出预测的泞值与对应的

实测 S 值之间的相关系数
, , ,

计算公式见文献 〔6 〕
; 二是求 lg N 和 19 (S 一 S 。)之间的线

性相关系数 p 〔21
,

比较结果如表 2
.

本文方法

文 [ 2 〕方法

2 5 4
.

2 9 0 3 2
.

7 7 9 8 2
.

6 8 8 5 x 10 8 0
.

9 9 8 4 5 8 7 一 0
.

9 9 82 2 12

2 7 0
.

8 94 8 2
.

1 42 5 9
.

4 4 4 5 x 1 0 6 0
.

9 9 8 4 0 2 0 一 0
.

9 9 9 13 9 1

由表 2 可见
,

就 S 值的 拟合 相关性而言
,

本文 方法精度略 高于文献〔2 〕方法 ; 而

从lg N 一 19 阅
一 S 。)的线性相关性来看

,

本文方法精度却又略低于 文献 【2 ]方法
。

通过

大量的实例计算发现
,

以 S 值的拟合接近程度来说明曲线拟合的精确性更可信
,

在此限

于篇幅不再详细讨论
。

需要指出的是
,

本文求得的召
。

值小于文献 f Z ]求得的8 。

值
,

偏保

守
,

却可信
。

3 结 论

由算例结果不难看出
,

本文方法拟合得到的s一N 曲线
,

与实际材料的 S一N 曲线较

为接近
,

故可用于外推求得材料的疲劳强度
。

此外
,

从计算过程可见
,

本文计算简单明

了
,

用普通的计算器也可求解
。

再者
,

从工程应用角度
,

求得 a , u 以后再利用初始条

件便可得 b 和 c ,

很快就得到S 。 ,

。和D
,

这样得到的结果与求b
, c的最优值得到的J

结果

偏差并不大
,

工程上可接受
。

综上所述可以说本文方法简单
、

实用
、

方便
,

为工程上广

泛应用三参数s一N 曲线经验公式提供了一条很好的途径
。

本文方法可方便地推广到拟合P一s一N 曲线
,

至于如何进一步提高精度以及如何在

本方法的理论指导下安排试验将在以后被讨论
。
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.
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.
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