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摘　要：目前工程上计算结构随机疲劳寿命时，仍经常采用基于单轴拉－压疲劳寿命（Ｓｔｒｅｓｓ－Ｎｕｍｂｅｒｏｆ
ｃｙｃｌｅｓ，Ｓ－Ｎ）曲线的应力寿命方法。虽然使用简单方便，但这种方法不仅忽视了单轴 Ｓ－Ｎ曲线且不能准确
反映结构在多轴应力状态下的疲劳，还忽略了随机振动中共振对结构疲劳寿命的影响，因此该方法在预测结

构在随机振动下的疲劳寿命时与实际寿命往往有较大误差。对此引入三轴因子来反映结构在随机振动下的

多轴应力状态，同时推广得到其在频域上的表达式，并在此基础上引入非线性函数，提出了一个新的随机振

动疲劳损伤参量———多轴振动因子。新的损伤参量不仅同时考虑了结构随机振动下的多轴应力状态与共振

对疲劳寿命的影响，而且该损伤参量形式简单，便于工程应用。利用新的随机振动疲劳损伤参量，得到了适

用于随机振动下的多轴Ｓ－Ｎ曲线，从而建立了一种新的随机振动疲劳寿命预测方法。通过对７０７５－Ｔ６和
ＬＹ１２ＣＺ铝合金缺口试件的随机振动疲劳寿命进行预测，结果表明该方法较准确地预测了两种缺口试件随机
振动下的疲劳寿命。
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　　结构在随机载荷的作用下经常处于多轴应力
状态，对于在服役过程中承受随机振动激励的航

空器或航天器而言，不仅应该关心结构在随机载

荷下的多轴应力状态，振动疲劳的问题也必须引

起重视。Ｃｒａｎｄａｌｌ等［１］将振动疲劳定义为结构在

振动作用下产生的不可逆的累积损伤。蒋培

等［２］对宽频带随机振动环境下的疲劳强化机理

进行了研究。之后姚起杭等［３］指出了振动疲劳

中的特殊形式———共振疲劳，即结构因所受动态

载荷的频率接近其固频而出现的疲劳破坏现象。

王明珠［４］分析了激励频率、阻尼等因素对结构振

动疲劳的影响。王锦丽等［５］在研究加载频率对
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悬臂梁振动疲劳特性的影响中发现：结构在振动

过程中，共振会加速裂纹形成或扩展，从而导致结

构破坏加剧。

结构在随机振动下疲劳的计算方法主要分为

时域法和频域法。时域分析方法是利用时域模拟

方法对应力响应功率谱密度函数进行时域模拟，

再结合不同的多轴疲劳模型计算。目前国内外学

者提出了一些多轴疲劳模型，Ｓｏｃｉｅ［６］、Ｆａｔｅｍｉ［７］、
Ｓｈａｎｇ［８］等分别基于临界平面法提出了不同的疲
劳寿命模型，Ｌｉ等［９］也基于临界平面法对多轴载

荷下的疲劳寿命进行了计算。而在频域法方面，

目前大多数的分析方法是利用疲劳失效准则把多

轴应力等效为单轴应力状态，再利用应力幅值概

率密度函数模型估算结构的疲劳寿命。文献［１０－
１４］提出了不同的雨流幅值概率密度函数模型用
于疲劳损伤和寿命估算。无论是时域法还是频域

法，均需要结合材料的疲劳寿命曲线进行计算，目

前应用最广泛的仍然是单轴拉 －压的 Ｓ－Ｎ曲
线。但相比于时域分析方法，频域分析方法计算

简单、不需要进行循环计数，因此受到了工程界的

重视。其中，等效 ｖｏｎ－Ｍｉｓｅｓ应力方法［１５］是目

前工程中常用的多轴疲劳频域分析方法。

但Ｎｉｅｓｏｎｙ［１６－１７］指出，利用等效 ｖｏｎ－Ｍｉｓｅｓ
应力和单轴拉－压的Ｓ－Ｎ曲线计算结构随机多
轴疲劳损伤的方法中的缺点是，该方法只有当材

料的Ｓ－Ｎ曲线满足特定条件时，才可能达到较
好的预测精度。同时Ｂｅｎａｓｃｉｕｔｔｉ［１８］针对该问题做
了更为细致的分析，得到了不同材料疲劳常数和

载荷条件下的等效 ｖｏｎ－Ｍｉｓｅｓ应力的计算精度。
葛静冉［１９］基于等效 Ｌｅｍａｔｉｒｅ应力提出了一种多
轴Ｓ－Ｎ曲线用以计算多轴随机疲劳寿命，虽然
这种方法的预测精度较基于 ｖｏｎ－Ｍｉｓｅｓ等效应
力结合单轴Ｓ－Ｎ曲线的方法有所提高，但相较
于试验结果还有一定的误差，同时伴随着振动量

级的增大，预测误差在不断增加。

此外，以上方法均没有考虑振动过程中共振

对疲劳寿命的影响，虽然共振疲劳和一般循环疲

劳破坏的机理和临界点基本一致，但实际上二者

在结构应力分布、裂纹扩展速率等方面均有很大

差异，因此利用这些方法在计算随机振动疲劳时

会造成较大误差。也有学者进行了一些材料的共

振疲劳试验，肖寿庭等［２０］通过对 ＬＹ１２ＣＺ铝合金
悬臂梁进行共振疲劳试验，得到了其动态疲劳

Ｓ－Ｎ曲线，但迫于试验成本高、耗费时间多等缺
陷，并没有得到很多的试验数据。同时在目前已

有的文献中，存在考虑多轴疲劳的，也存在考虑共

振对疲劳寿命影响的文献，但可以同时综合考虑

两者对疲劳寿命影响的方法目前还尚未见相关文

献报道。

所以，提出一种综合考虑多轴应力与共振影

响的随机振动疲劳寿命预测方法成为一个有待解

决的问题。考虑到新方法不仅应计算方便，更应

满足预测精度，因此通过现有的单轴 Ｓ－Ｎ曲线
得到随机振动下的多轴Ｓ－Ｎ曲线，进而利用ｖｏｎ－
Ｍｉｓｅｓ准则预测结构在随机振动下的疲劳寿命成
了一个思路。因此，本文通过引入三轴因子ＦＴ来
反映结构的多轴应力状态，进而为了考虑结构振

动过程中共振对结构疲劳寿命的影响，在其基础

上定义了多轴振动因子 ＦＭＶ，最终利用单轴拉压
和扭转Ｓ－Ｎ曲线得到了随机振动下的多轴 Ｓ－
Ｎ曲线，结合ｖｏｎ－Ｍｉｓｅｓ准则计算结构的随机振
动疲劳寿命，从而得到一种综合考虑多轴应力与

共振影响的随机振动疲劳寿命预测方法。

１　基于多轴振动因子插值的多轴Ｓ－Ｎ曲线

应用 ｖｏｎ－Ｍｉｓｅｓ准则对结构在随机振动下
的疲劳寿命进行预测时，应结合可以反映结构多

轴应力状态和共振的多轴 Ｓ－Ｎ曲线进行计算。
受文献［１９］思想的启发，本文提出通过材料的单
轴拉－压、扭转 Ｓ－Ｎ曲线线性插值得到对应的
多轴Ｓ－Ｎ曲线，如图１所示。

图１　多轴Ｓ－Ｎ曲线示意图
Ｆｉｇ．１　ＳｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆｍｕｌｔｉａｘｉｓＳ－Ｎｃｕｒｖｅ

为了反映结构的多轴应力状态，引入三轴因

子［２１］ＦＴ，其表达式为：

ＦＴ＝
３σｍ，ａ
σｅｑ，ａ

（１）

其中：σｍ，ａ、σｅｑ，ａ分别为通过雨流循环计数提取的
平均应力幅值和等效 ｖｏｎ－Ｍｉｓｅｓ应力幅值的平
均值；σ１，ａ，ｉ、σ２，ａ，ｉ、σ３，ａ，ｉ分别为通过雨流循环计数
提取的第一、第二和第三主应力幅值的平均值。

σｍ，ａ、σｅｑ，ａ表达式分别为：

·３０１·
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σｍ，ａ＝ｍｅａｎ［（σ１，ａ，ｉ＋σ２，ａ，ｉ＋σ３，ａ，ｉ）］／３（２）

σｅｑ，ａ＝ｍｅａｎ［σｅｑ，ａ，ｉ］ （３）
但为了便于工程上使用，需要得到ＦＴ在频域

上的表达式。因此进行如下推导：

ＦＴ ＝
３σｍ，ａ
σｅｑ，ａ

＝
３ σ２槡 ｍ

σ２槡 ｅｑ

＝
３ Ｅσ２[ ]槡 ｍ

Ｅσ２[ ]槡 ｅｑ

＝
３ ∫

∞

０
Ｇσ２ｍ（ｆ）ｄ槡

ｆ

∫
∞

０
Ｇσ２ｅｑ（ｆ）ｄ槡

ｆ
＝
３ ｍ０，σ槡 ｍ

ｍ０，σ槡 ｅｑ

＝
３Ｓσｍ
Ｓσｅｑ

（４）

其中：Ｇσ（ｆ）为应力功率谱密度函数；ｍ０，σ为应力
的均方值；Ｓσｍ、Ｓσｅｑ分别为平均应力和等效 ｖｏｎ－
Ｍｉｓｅｓ应力的均方根值。

计算结构在随机振动下的疲劳寿命时仅仅考

虑其多轴应力状态并不全面，还需要考虑共振的

影响。刘文光［２２］指出共振疲劳与裂纹联系非常

紧密，裂纹在整个振动过程中的开合运动导致结

构的动力学特性一直处于变化状态，容易引发一

系列非线性共振现象，从而对结构的振动寿命产

生影响，从刘文光得到的激励频率对结构疲劳寿

命的影响曲线来看，影响曲线的形状与对数函数

的形状相似，且考虑到 Ｓ－Ｎ曲线在对数坐标下
为直线以及基本初等函数在实际使用中的便利

性，因此利用对数函数来表示共振对疲劳寿命的

影响。

在振动过程中，结构在共振状态与非共振状

态下响应幅值有很大区别，而且共振状态下不同

大小的激励引起的响应幅值也不同，对结构疲劳

寿命的影响也不同。

综合以上因素，故提出多轴振动因子 ＦＭＶ的
表达式如下：

ＦＭＶ＝
Ｆ０．５Ｔ

（１－ｌｏｇ２ｗ）
２，０＜ｗ＜１

［ＦＴ（１＋ｌｏｇ２ｗ）］
０．５，ｗ≥

{
１

（５）

其中：ｗ是第一阶共振频率处对应的加速度激励
功率谱密度值。

多轴振动因子ＦＭＶ满足以下条件：
１）满足数学表达式的基本要求，即分母不为

零，被开方数大于等于零；

２）关于自变量单调递增，即随着第一阶共振
频率处对应的加速度激励功率谱密度值的增加，

多轴振动因子ＦＭＶ也增大；
３）在ｗ＝１处满足连续条件，在自变量的取

值范围内处处连续。

随机振动下的多轴Ｓ－Ｎ曲线式中的材料常

数ｋｍｖ可以通过 ＦＭＶ线性插值单轴拉 －压、扭转
Ｓ－Ｎ曲线的材料常数得到：

ｋｍｖ＝ｋｔｏｒ＋ＦＭＶ（ｋａｘｉ－ｋｔｏｒ） （６）
而随机振动下的多轴Ｓ－Ｎ曲线式中的材料常数
Ｃｍｖ可以通过 ＦＭＶ在对数坐标下线性插值单轴
拉－压、扭转Ｓ－Ｎ曲线的材料常数得到：

ｌｏｇ２（Ｃｍｖ）＝ｌｏｇ２（槡３
ｋｔｏｒＣｔｏｒ）＋

ＦＭＶ［ｌｏｇ２（Ｃａｘｉ）－ｌｏｇ２（槡３
ｋｔｏｒＣｔｏｒ）］ （７）

其中：ｋｍｖ和Ｃｍｖ是多轴Ｓ－Ｎ曲线ＮＳ
ｋｍｖ＝Ｃｍｖ的材

料常数；ｋａｘｉ和Ｃａｘｉ，ｋｔｏｒ和Ｃｔｏｒ分别是单轴拉－压和
扭转Ｓ－Ｎ曲线材料常数。从式（７）不难看出：随
着参数ＦＭＶ的变化，可以得到不同的ｋｍｖ和Ｃｍｖ，从
而得到不同的多轴Ｓ－Ｎ曲线。

２　基于随机振动下多轴Ｓ－Ｎ曲线的疲劳
寿命计算方法

　　利用等效 ｖｏｎ－Ｍｉｓｅｓ应力功率谱密度函数
Ｇ（ｆ）可直接进行频域寿命计算，其中 Ｇ（ｆ）的第 ｉ
阶矩定义如下：

ｍｉ＝∫
＋∞

－∞
ｆｉＧ（ｆ）ｄｆ （８）

根据Ｍｉｎｅｒ［２３］理论，结构的疲劳损伤为：

Ｄ＝∑Ｄｉ＝∑ ｎｉ
Ｎｉ

（９）

式中：ｎｉ表示第ｉ级应力水平下的实际应力循环次
数；Ｎｉ表示应力幅值为Ｓｉ时Ｓ－Ｎ曲线下对应的
寿命循环值。如果应力状态符合连续分布，则在时

间Ｔ内，应力处在范围（Ｓｉ，Ｓｉ＋ΔＳｉ）内的应力循
环次数为：

ｎｉ＝Ｅ（Ｐ）Ｔｐ（Ｓｉ）ΔＳｉ （１０）
式中：ｐ（Ｓｉ）为应力幅值的概率密度函数；Ｅ（Ｐ）为应

力响应信号的峰值频率期望值，Ｅ（Ｐ）＝ ｍ４／ｍ槡 ２。

则连续分布的应力状态下时间Ｔ内的振动疲
劳损伤量为：

　ＤＳ ＝∫
∞

０

ｎ（Ｓ）
Ｎ（Ｓ）ｄＳ＝∫

∞

０

Ｅ（Ｐ）Ｔｐ（Ｓ）
Ｎ（Ｓ） ｄＳ （１１）

将随机振动下多轴疲劳寿命曲线公式

ＮＳｋｍｖ ＝Ｃｍｖ代入式（１１），则连续分布的应力状态
下时间Ｔ内的振动疲劳损伤量为：

ＤＳ ＝
Ｅ（Ｐ）Ｔ
Ｃｍｖ ∫

∞

０
Ｓｋｍｖｐ（Ｓ）ｄＳ （１２）

由Ｍｉｎｅｒ线性累积损伤理论，当损伤值等于１
时结构发生疲劳破坏，结构的疲劳寿命为：

Ｔ＝
Ｃｍｖ

Ｅ（Ｐ）∫
∞

０
Ｓｋｍｖｐ（Ｓ）ｄＳ

（１３）
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对于 应 力 幅 值 概 率 密 度 函 数 ｐ（Ｓ），
ＴｏｖｏＢｅｎａｓｃｉｕｔｔｉ提出的Ｔ－Ｂ雨流幅值分布模型
计算较为准确，因此使用 Ｔ－Ｂ模型进行计算。
Ｔ－Ｂ模型的表达式［１１－１３］为：

ｐ（Ｓ）＝ｂγＳｍ０
ｅｘｐ－Ｓ

２

２ｍ( )
０
＋（１－ｂ） Ｓ

γ２ｍ０
ｅｘｐ －Ｓ

２

２γ２ｍ( )
０

（１４）
式中：γ为不规则因子。γ和参数 ｂ的表达式分
别为：

γ＝
ｍ２
ｍ０ｍ槡 ４

（１５）

ｂ＝ １
（α２－１）

２（α１－α２）［１．１１２×（１＋

α１α２－α１－α２）ｅｘｐ（２．１１α２）＋α１－α２］ （１６）
式中，α１，α２满足

αｉ＝
ｍｉ
ｍ０ｍ２槡 ｉ

（１７）

３　试验验证

３．１　算例１

７０７５－Ｔ６铝合金材料是一种高强度铝合金，
主要用于制造飞机机翼部位的蒙皮和腹板等，而

在一些新机试飞时，机翼部位的凸出物和空腔结

构会很快发生振动疲劳，因此选用该材料进行验

证具有很强的工程意义。文献［２４］选用７０７５－
Ｔ６铝合金材料的缺口试件进行了随机振动试验，
试件厚度为２ｍｍ，预制半径为１ｍｍ的半圆形缺
口，试件的几何尺寸、实物图及试件缺口形状详见

文献［２４］，其中材料性能参数如表１所示。

表１　７０７５－Ｔ６铝合金的材料参数
Ｔａｂ．１　Ｍａｔｅｒｉａｌｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆ７０７５－Ｔ６ａｌｕｍｉｎｕｍａｌｌｏｙ

Ｅ／ＧＰａ σｕ／ＭＰａ σｙ／ＭＰａ ｖ ρ／（ｋｇ／ｍ３）

７１ ５２４ ４６９ ０．３５ ２７５０

注：σｕ为抗拉强度，σｙ为屈服极限，ｖ为泊松比。

利用夹具将缺口试件一端固定在随机振动台

上，在另一端通过添加配重改变试件的固有频率

和疲劳破坏时间，配重块的数量通过多次预试验

确定，配重块的材料为Ｑ２３５钢。
采用基础激励的加载方式进行试验，激励的

方向为样本平面的外法线方向，试验中加载频率

范围为１４～１４１Ｈｚ平直谱，如图２所示，不改变
带宽，通过改变加速度功率谱密度值改变振动量

级。试验过程中通过动态应变仪记录试件固有频

率的变化，将固有频率下降１０％的时刻作为疲劳

破坏的时间点。具体试验细节见文献［２４］。
采用有限元计算程序 ＡＮＳＹＳ软件对试件进

行有限元分析，按照试验中的固定方式对试件施

加如图２所示的基础随机加速度功率谱激励，同
时进行网格划分，网格划分结果如图３所示，共分
成７１３７个单元和２１４３４个节点，平均网格质量
为０７８。通过对有限元模型进行模态分析得到
第一阶固有频率为 ４５２２８Ｈｚ，与试验结果
４６８８Ｈｚ相比相对误差为 ３５％，因此保证了有
限元分析模型的正确性，同时通过有限元分析可

知三轴因子ＦＴ＝１３８。

图２　基础激励载荷谱
Ｆｉｇ．２　Ｂａｓｅｅｘｃｉｔａｔｉｏｎｌｏａｄｓｐｅｃｔｒｕｍ

图３　有限元网格划分
Ｆｉｇ．３　Ｆｉｎｉｔｅｅｌｅｍｅｎｔｍｅｓｈｇｅｎｅｒａｔｉｏｎｄｉａｇｒａｍ

根据文献［２４］可知：７０７５－Ｔ６铝合金的单
轴Ｓ－Ｎ曲线的材料常数ｋａｘｉ＝９６５，Ｃａｘｉ＝６９９×
１０２９；ｋｔｏｒ＝９６５，Ｃｔｏｒ＝４３６×１０

２６。根据式（６）、
式（７）可得不同随机振动量级下７０７５－Ｔ６的多
轴Ｓ－Ｎ曲线的材料常数如表２所示。

利用有限元分析得到 ｖｏｎ－Ｍｉｓｅｓ的应力功
率谱密度函数，同时结合表２中的不同随机振动
量级下多轴Ｓ－Ｎ曲线的材料常数，对该试件在
不同随机振动量级下的疲劳寿命进行预测，同时

与传统等效 ｖｏｎ－Ｍｉｓｅｓ应力方法（即利用单轴
拉－压Ｓ－Ｎ曲线）和文献［１９］中所提的等效
Ｌｅｍａｔｉｒｅ应力方法预测结果以及试验结果进行对

·５０１·
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表２　不同随机振动量级下多轴Ｓ－Ｎ曲线的材料常数
Ｔａｂ．２　ＭａｔｅｒｉａｌｃｏｎｓｔａｎｔｓｏｆｍｕｌｔｉａｘｉｓＳ－Ｎｃｕｒｖｅｓｗｉｔｈ

ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｒａｎｄｏｍｖｉｂｒａｔｉｏｎｏｒｄｅｒｓ

加速度功率谱

密度ｗ／（Ｇ２／Ｈｚ）
ｋｍｖ Ｃｍｖ

０．８０ ９．６５ ３．５４×１０２９

１．００ ９．６５ １．０１×１０３０

１．３０ ９．６５ １．５４×１０３０

１．６０ ９．６５ ２．０７×１０３０

１．９８ ９．６５ ２．７３×１０３０

比，对比结果如图４所示。通过对多轴 Ｓ－Ｎ曲
线和单轴Ｓ－Ｎ曲线的预测结果进行对比可以看
出，两种多轴 Ｓ－Ｎ曲线的预测结果均优于单轴
Ｓ－Ｎ曲线的预测结果。显然，材料在随机振动条
件下的多轴应力状态对疲劳寿命有重要影响。

同时通过对图４中两种不同的多轴 Ｓ－Ｎ曲
线的预测结果进行对比可以看出，由于考虑了共

振的影响，因此利用由多轴振动因子插值得到的

多轴Ｓ－Ｎ曲线进行预测的结果最好，而且与不
同振动量级下的试验寿命相比，该方法的预测结

果均有较高的预测精度。所以预测结构在随机振

动下的疲劳寿命时应考虑共振因素。

图４　不同方法下的预测值与试验值比较
Ｆｉｇ．４　Ｐｒｅｄｉｃｔｉｖｅａｎｄｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｖａｌｕｅｓｕｎｄｅｒ

ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｍｅｔｈｏｄｓ

３．２　算例２

以文献［４］中的 ＬＹ１２ＣＺ铝合金 Ｕ形缺口试
件在随机振动下寿命预测为例，对本文方法做进

一步验证。试件厚度为２ｍｍ，预制半径为１ｍｍ
的Ｕ形缺口，试验采用基础振动的加载方式，试
验结构为悬臂梁结构，通过夹具将 Ｕ形缺口试验
件固定在激振器上，同时在试件的末端加上配重，

配重块的材料为 Ａ３钢。试验中加载随机加速度

功率谱如图５（ａ）、图５（ｂ）所示，沿样本平面的外
法线方向进行激励并记录疲劳破坏时间。

（ａ）加速度功率谱密度函数１
（ａ）Ａｃｃｅｌｅｒａｔｉｏｎｐｏｗｅｒｓｐｅｃｔｒａｌｄｅｎｓｉｔｙｆｕｎｃｔｉｏｎ１

（ｂ）加速度功率谱密度函数２
（ｂ）Ａｃｃｅｌｅｒａｔｉｏｎｐｏｗｅｒｓｐｅｃｔｒａｌｄｅｎｓｉｔｙｆｕｎｃｔｉｏｎ２

图５　基础激励载荷谱
Ｆｉｇ．５　Ｂａｓｅｅｘｃｉｔａｔｉｏｎｌｏａｄｓｐｅｃｔｒｕｍ

对试件进行有限元分析，试件有限元模型如

图６所示，按照试验中的固定方式对试件固定约
束并进行网格划分，共分成 ４５０５３个单元和
７４６３２个节点，平均网格质量为０８２。通过对有
限元模型进行模态分析得到第一阶固有频率为

５４１３Ｈｚ，与试验结果５４２０Ｈｚ相比相对误差为
００１％；第二阶固有频率为２５８５２Ｈｚ，与试验结
果２５６００Ｈｚ相比相对误差为０９８％，因此保证
了有限元分析模型的正确性。

基于本文提出的方法，采用与算例１类似的
计算，可求得 ＬＹ１２ＣＺ铝合金的单轴拉 －压和扭
转的Ｓ－Ｎ曲线的表达式分别为 ｌｇＮ＝２６３－
８８ｌｇＳ，ｌｇＮ＝２５１－９３ｌｇＳ，多轴 Ｓ－Ｎ曲线的表
达式为 ＮＳ９．３＝２×１０２７。分别利用多轴 Ｓ－Ｎ曲
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图６　有限元模型
Ｆｉｇ．６　Ｆｉｎｉｔｅｅｌｅｍｅｎｔｍｏｄｅｌ

线与单轴拉－压Ｓ－Ｎ曲线对该试件两种加载工
况下的疲劳寿命进行预测，预测结果如表３所示。

表３　两种工况下疲劳寿命预测结果
Ｔａｂ．３　Ｆａｔｉｇｕｅｌｉｆｅｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓｕｎｄｅｒ

ｔｗｏｗｏｒｋｉｎｇｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ
单位：ｍｉｎ

工况 试验 单轴 多轴

功率谱密度函数１ １３８ ３８７ ２３９

功率谱密度函数２ １０６ ３８４ ２３７

从表３中不难看出，无论载荷谱是频率范围
为２０～８０Ｈｚ（包含 １阶固有频率）还是 ２０～
５００Ｈｚ（包含２阶固有频率），本文所提多轴Ｓ－Ｎ
曲线的预测结果较单轴 Ｓ－Ｎ曲线更接近试验
结果。

４　结论

本文通过综合单轴拉 －压、扭转 Ｓ－Ｎ曲线
得到了随机振动下的多轴 Ｓ－Ｎ曲线，从而提出
了一种新的随机振动疲劳寿命预测方法来预测结

构在随机振动作用下的疲劳寿命。新方法的有效

性通过预测７０７５－Ｔ６铝合金圆形槽缺口试件和
ＬＹ１２ＣＺ铝合金Ｕ形槽缺口试件的疲劳寿命得到
了验证，同时可以得到如下结论：

结构在承受随机振动过程中多轴应力状态和

共振对结构疲劳损伤的影响不容忽视，因此为了

同时考虑这二者对疲劳寿命的影响，提出了多轴

振动因子 ＦＭＶ，进而利用该参量综合考虑单轴
拉－压和单轴扭转的疲劳 Ｓ－Ｎ曲线，通过线性
插值得到了随机振动下的多轴 Ｓ－Ｎ曲线。

新提出的随机振动下的多轴 Ｓ－Ｎ曲线不仅
可以表征结构多轴应力状态下的疲劳，而且通过

引入非线性函数考虑了结构振动过程中共振对疲

劳寿命的影响，预测的疲劳寿命的精度明显优于

传统的单轴拉压Ｓ－Ｎ曲线。同时从计算的观点
来说，相较于文献［１９］中的基于等效 Ｌｅｍａｔｉｒｅ应
力的多轴Ｓ－Ｎ曲线方法，本文提出的方法不仅
提高了计算精度，而且更容易计算，便于工程

使用。
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