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宽频带随机振动环境的疲劳强度强化机理
*

蒋 培，张春华，陈 循，温熙森

（国防科技大学 机电工程与自动化学院，湖南 长沙 410073）

摘 要：全轴随机振动环境的疲劳强化机理问题是可靠性强化试验研究的关键技术之一。针对该振动环

境的宽带特性对疲劳失效的强化作用进行了讨论，首先研究影响随机应力疲劳强化效能的相关统计参数，然

后分析随机应力的频谱带宽如何影响这些统计参数，最后得到频谱带宽对疲劳强化效能的影响，由此揭示全

轴随机振动环境宽频带特性的疲劳强化机理。
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Fatigue Enhancement Mechanism of the Broadband Random
Vibration Environment

JIANG Pei，ZHANG Chun-hua，CHEN Xun，WEN Xi-sen
（CoIIege of Mechatronics Engineering and Automation，NationaI Univ. of Defense TechnoIogy，Changsha 410073，China）

Abstract：Fatigue enhancement mechanism of the omni-axis random vibration environment is one of the key technigues to
carry out the reIiabIity enhancement testing. This paper studies the fatigue enhancement mechanism of its broad bandwidth
characteristic. At first reIated spectraI parameters of random stresses to infIuence fatigue are studied. Then it is anaIyzed how the
bandwidth affects the above parameters. FinaIIy the fatigue enhancement mechanism of the broad bandwidth characteristic is
iIIustrated.
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20 世纪 90 年代，可靠性强化试验作为一种新型的可靠性试验技术在西方发达国家发展并日益成

熟，在航空、航天、国防等部门取得了成功的应用。可靠性强化试验（ReIiabiIity Enhancement Test，RET）

通过对产品施加极限环境应力，激发产品设计和工艺缺陷，寻求相应的改进措施，使产品研制的可靠性

得到增长，以此达到健壮设计的目的。目前可靠性强化试验采用了一种新型的超高应力试验系统，能够

施加振动、温度、湿度“三综合”的超高应力环境，特别是三轴六自由度的机械振动，即全轴随机振动环

境。在实际工程应用中，这种利用反复冲击机（Repetitive Shock，RS）实现的全轴随机振动环境对产品缺

陷，特别是疲劳缺陷，表现出很高的激发效能。目前有关全轴随机振动环境强化失效的机理还是尚未解

决的理论问题，构成了可靠性强化试验技术深入研究的技术瓶颈，已经引起了可靠性工程界的广泛关

注［1］。

文献［2］中归纳出全轴随机振动环境的三个主要特性：多轴同步加载、宽频带以及超高斯幅值分

布。RS 机的这种多轴同步加载方式比传统的单轴依次加载方式有更高的疲劳激发效能。文献［3］中

美国喷气推进实验室比较三个一分钟的单轴试验（一次一轴）和一分钟的三轴同步试验造成的累计疲

劳损伤的差别，结果表明三轴同步激振一分钟对试件产生的累积疲劳损伤高于三轴分别激振一分钟产

生的累积疲劳损伤。RS 机的多轴同步加载特性不管从应力水平以及作用时间都明显优于传统的单轴

依次加载方式。因此，本文针对全轴随机振动环境的宽频带特性开展疲劳强化机理研究，通过比较同等
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均值和量级（RMS 值）的宽带随机应力和窄带随机应力对疲劳强化作用的差异，来分析随机应力频谱带

宽对疲劳强化效能的影响。

!" 影响疲劳失效的随机应力频域参数

随机应力的疲劳损伤估计方法有三个相关统计参数：期望峰值循环总数、期望零正交叉率、频谱形

状不规则因子［4 ~ 6］，都是应力功率谱的泛函。
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其中，S（ f）是随机应力的功率谱。通过分析 E［P］、Nr 和 ! 对单位时间内的期望疲劳损伤 E［D］的影

响，得到以下三条引论：

引论 l 同等均值和量级的随机应力，期望峰值循环总数越大，其疲劳强化作用越显著。

引论 2 同等均值和量级的随机应力，期望零正交叉率越大，其疲劳强化作用越显著。

引论 3 同等均值和量级的随机应力，频谱形状不规则因子越小，其疲劳强化作用越显著。

#" 随机应力的频谱带宽对疲劳失效的强化机理

根据功率谱密度分析的相关理论［7］，构造出两个具有相同均值和量级，且幅值概率分布相同的随

机应力信号 x（ t）和 x（I·t）（I > l）。如果 x（ t）的功率谱为 U（ f），频谱带宽为 6，则 x（I·t）的功率谱为

l
I ·U（ f

I ），即频谱带宽扩展为 I·6。本文通过 x（ t）和 x（I·t）这两个随机应力信号的相关频域参数

（E［P］、Nr、!）来分析频谱带宽对疲劳失效的强化机理。

#$ !" 宽带对期望峰值循环总数 E［P］的影响

首先，计算 x（ t）的期望峰值循环总数

E［P］x（ t） =
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然后，计算 x（I·t）的期望峰值循环总数

E［P］x（I·t） =
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比较 E［P］x（ t）和 E［P］x（I·t），显然

E［P］x（I·t） > E［P］x（ t） （6）

即 x（I·t）的期望峰值循环总数大于 x（ t）的期望峰值循环总数。
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!. !" 宽带对期望零正交叉率 Nr 的影响

首先，计算 x（ t）的期望零正交叉率

Nr，x（ t） =
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然后，计算 x（I·t）的期望零正交叉率
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比较 Nr，x（ t）和 Nr，x（I·t），显然

Nr，x（I·t） > Nr，x（ t） （9）

即 x（I·t）的期望零正交叉率大于 x（ t）的期望零正交叉率。

!# $" 宽带对频谱形状不规则因子 ! 的影响

首先，计算 x（ t）的频谱形状不规则因子
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然后，计算 x（I·t）的频谱形状不规则因子
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比较 !x（ t）和 !x（I·t），显然

!x（I·t） = !x（ t） （l2）

即 x（I·t）和 x（ t）的频谱形状不规则因子相等，从而可得，随机应力频谱带宽变化不影响频谱形状不规

则因子的大小。

结合引论 l、2、3 及式（6）、式（9）和式（l2）可知，同等均值和量级以及相同幅值概率分布的随机应

力，频谱带宽越大，其对疲劳强化作用越显著。

$" 数值算例

为了对以上分析给出一个直观的说明，针对同等均值和量级以及相同幅值概率分布，不同频谱带宽

的随机应力计算了 E［P］、Nr 和 !，并求得了随机应力在单位时间内引起的疲劳损伤 E［D］［4］。表 l 给

出了结构材料常数 6 = l2 时的计算结果，与本文的分析结论完全吻合。
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表 1 不同频谱带宽随机应力疲劳激发效能的数值比较

Tab. 1 Fatigue efficiency of different bandwidth of random stresses

统计项目

随 机 应 力

相 关 统 计 参 数

单位时间内的

期望疲劳损伤

Bandwidth E［P］ Nr ! E［D］

应力 x（ t） 1khz 389. 8086 294. 6470 0. 7559 0. 4596

应力 x（2·t） 2khz 779. 6173 589. 2940 0. 7559 0. 9191

应力 x（5·t） 5khz 19490e + 003 1. 4732e + 0. 03 0. 7559 2. 2978

应力 x（8·t） 8khz 3. 1185e + 003 2. 3572e + 003 0. 7559 3. 6765

应力 x（10·t） 10khz 3. 8981e + 003 2. 9465e + 003 0. 7559 4. 5956

!" 小 结

针对影响随机应力疲劳强化效能的相关统计参数：期望峰值循环总数、期望零正交叉率和频谱形状

不规则因子，分析了随机应力的频谱带宽如何影响以上三个统计参数，最后得到频谱带宽对疲劳强化效

能的影响，由此揭示了 RS 机全轴随机振动环境宽频特性的疲劳强化机理。
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