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广义疲劳等寿命曲线与二维疲劳极限
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摘要:  基于传统等寿命曲线, 提出了广义疲劳等寿命 S a_Sm 曲线概念,并找出该曲线的普遍表达

式;根据相关系数优化法建立了该表达式的参数估计公式, 并给出了具有可靠度 p 的广义疲劳等

寿命P_Sa _S m曲线公式;以广义 P_Sa _Sm 曲线为基础, 导出了二维疲劳极限概率分布; 进行了3 组不

同应力均值下的LY11CZ铝合金材料的二维配对升降法试验, 试验结果验证了广义疲劳等寿命

Sa _S m 曲线的合理性和算法的拟合精度# 
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引   言

当构件承受的应力水平较低且应力循环数很高时(如传动轴、振动元件等) ,属高周疲劳问

题,对构件可进行无限寿命设计,其安全性由应力控制# 当构件在高应力水平作用下工作状态

处于低周疲劳占主导地位时(如飞机结构、重型机械部件等) , 则应进行有限寿命设计, 其安全

性由寿命控制[ 1~ 4]# 按照疲劳可靠性观点, /无限寿命设计0是指构件以一定的可靠度和置信

度、在无限长的(理论上)使用期间不出现疲劳裂纹,或者已存在的裂纹不再扩展# 这种设计原

则适用于比较平稳的低应力水平并且循环次数很高的情况,以便将疲劳应力控制在疲劳极限

以下,或将应力强度因子变程控制在疲劳裂纹扩展门槛值以下# 当应力水平较高或变化较大

时,则不宜采用此种设计[ 5~ 7]# 进行无限寿命设计时, 通常采用应力_强度干涉模型# 美国波

音飞机公司最先采用一维应力_强度干涉模型对直升机动部件进行可靠性评定# 此处,一维应

力_强度指的是:对施加于构件上的疲劳应力和构件对疲劳的抗力 $ ) 疲劳强度, 只考虑其幅

值的的随机变化,而将均值视为恒定的,且疲劳应力和疲劳强度保持相同的平均应力# 实践表

明:疲劳寿命和疲劳损伤实际上受应力幅值 S a和应力均值 Sm二维随机变量共同作用控制,一

维应力 _强度干涉模型只考虑幅值随机变化影响与实际情况不符# 在一维应力 _强度干涉模

型基础上,人们建立了二维应力 _强度干涉模型
[ 8, 9]

, 这些模型采用的二维疲劳强度实际上是
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中等寿命区的疲劳强度, 而不是长寿命区的疲劳极限, 这是因为长寿命区疲劳寿命概率分布难

以确定,采用等同性原理,也难以导出疲劳强度概率分布# 为完善二维应力 _强度干涉模型,

本文通过提出广义疲劳等寿命 Sa _Sm曲线,建立了长寿命区二维疲劳极限概率分布# 

1  广义疲劳等寿命曲线

建立二维疲劳极限概率分布的先决条件是获得具有可靠度的等寿命曲线# 通过对大量疲

劳试验数据的统计分析, 人们归纳总结出了多种经验性等寿命曲线方程,如 Goodman直线方

程: S a/ S- 1 + Sm/ Rb = 1,式中 Rb 为材料的拉伸强度极限, S- 1为对称循环载荷下材料疲劳极

限; Gerber抛物线方程: S a/ S- 1+ ( S m/ Rb)
2
= 1; Soderberg直线方程: S a/ S- 1+ Sm / Rs = 1, 式中

Rs为材料的拉伸屈服极限; �¶Â¿Ã¶¼折线方程: Sa / S- 1+ [ (2/ S 0- 1/ S- 1) Sm] = 1, 式中 S 0为

脉动循环载荷下材料疲劳极限; Bagci 4次方程: Sa / S- 1+ ( Sm/ Rs)
4
= 1, 等等# 在这5种等寿

命曲线中, Soderberg 直线对大多数情况偏于保守# Bagci 4 次方程对大多数情况偏于危

险# Goodman直线适用于脆性材料,对延性材料偏于保守# Gerber抛物线适用于延性材料,但

由于它是非线性关系,使用起来没有直线方便# �¶Â¿Ã¶¼折线与数据吻合较好, 但它必须在已

知脉动循环疲劳极限的情况下才能使用# 研究表明: 上述 5种等寿命曲线并不符合大多数材

料,其幂指数与上述 5种等寿命曲线幂指数不同,有些材料幂指数大于 1小于 2,有些则大于 2

小于 4,因此,材料不同, 其疲劳等寿命曲线幂指数也不同, 即材料疲劳等寿命曲线幂指数随材

料而变化的参数# 由此, 根据上述5种等寿命曲线,归纳出适合于各种材料的等寿命曲线普遍

式:

  
Sa

S- 1
+

Sm

Rb

m

= 1, (1)

式中: S- 1, Rb和 m为材料常数; Rb为材料的拟合拉伸强度极限; S- 1为拟合对称循环载荷下材

料疲劳极限# 疲劳极限曲线拟合方程(1) 称为广义疲劳等寿命曲线, S- 1、Rb和 m由疲劳试验

数据拟合得到# 利用相关系数优化法,由配对升降法测定的中值疲劳极限( Sa i , S mi ) 数据,可

以拟合出疲劳极限曲线, 即中值 S a_Sm曲线;由具有可靠度 p 的安全疲劳极限数据, 可以拟合

出安全疲劳极限曲线,即 P_S a_Sm曲线# 疲劳极限曲线和安全疲劳极限曲线示于图 1中# 

2  广义疲劳等寿命曲线参数估计式

对式( 1)作变换, 可以得到

图 1  疲劳极限曲线

Sm

Rb

m

=
S- 1- Sa

S- 1
,

对上式取对数并变换,则

lgSm = lg Rb-
1
m
lgS- 1+

1
m
lg( S- 1- Sa) ,

(2)

令

X = lgSm , Y = lg[ S- 1- Sa ] ,

A = lgRb -
1
m
lgS- 1, B =

1
m
,

式( 2)变为
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  X = A + B#Y# 

上式表明: Y 与 lgS m成直线关系# 根据这一条件,即可用线性回归的相关系数优化法[ 1~ 3] 求

出待定常数 S- 1、Rb和 m# 根据线性回归理论,可得待定常数 A、B 和相关系数 r :

  A = �X - B#�Y, B =
LXY
LYY

, r =
LXY

LXX #LYY

, (3)

式中

  �X =
1
n E

n

i = 1

X i , �Y =
1
n E

n

i= 1

Yi , LXX = E
n

i= 1

X
2
i -

1
n E

n

i= 1

X i

2
,

  L YY = E
n

i = 1
Y
2
i -

1
n E

n

i= 1
Yi

2
, LXY = E

n

i= 1
X iYi -

1
n E

n

i = 1
X i E

n

i= 1
Yi ,

上面诸式中 �Y、LYY和LXY均与S- 1有关,是S- 1的函数# 故A、B 和r也为S- 1函数, 即A( S- 1)、

B ( S- 1) 和 r ( S- 1)# 为此要求解A、B和 r 值, 须先求 S- 1# 根据相关系数优化法,所求 S- 1必

须使线性相关系数绝对值 | r ( S- 1) | 取最大,所以可由下式求得 S- 1# 

  
d | r( S- 1) |

dS- 1
= 0  或  

dr2( S- 1)

dS- 1
= 0,

因为

  
dr 2( S- 1)

dS- 1
= 2r 2( S- 1)

1
LXY

dLXY

dS- 1
-

1
2L YY

dLYY

dS- 1
,

所以下式成立,

  1
LXY

dLXY

dS- 1
-

1
2LYY

dL YY

dS- 1
= 0# (4)

令

  LX0 = E
n

i= 1

X i

S- 1- S a
-

1
n E

n

i= 1
X i E

n

i= 1

1
S- 1- S a

, (5)

  L Y0 = E
n

i= 1

Yi
S- 1- S a

-
1
n E

n

i= 1

Yi E
n

i= 1

1
S- 1- S a

, (6)

将式( 5)和( 6)代入式( 4) , 则得

  
LY0

LYY
-

LX0

LXY
= 0# (7)

由式( 7)可求得 S- 1, 然后通过式(3) 可求出 m 和 Rb# 式(7) 较复杂, 需要迭代法求解# 令

H ( S- 1) = L Y0/ LYY - LX0/ LXY ,并且H (S- 1) 具有如下性质: 设 Ŝ- 1为 S- 1的预估值,则当 Ŝ- 1<

S- 1时, H ( Ŝ- 1) > 0;而当 Ŝ- 1 > S- 1时, H ( Ŝ- 1) < 0;又因为 S- 1 必位于区间[ 0, ( S a) max) 内,

那么,可以很容易地用二分法求得 S- 1# 在求得 A、B 和 S- 1后,通过如下变换可求出 m和 Rb:

  m =
1
B

=
LYY

LXY
; Rb = S

1/ m
- 1 @ 10[ �X- �YLXY

/ L
YY
]# 

3  二维疲劳极限概率分布

中值 Sa_S m曲线方程和 P_Sa _Sm曲线方程分别由以下二式表示:

  
Sa

S- 1
+

Sm

Rb

m

= 1, (8)

  
Sap

( S- 1) p
+

Sm

Rbp

m
p

= 1, (9)
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式中: Sa和 Sap 分别为对应任一平均应力 Sm 的疲劳极限幅值和安全疲劳极限幅值; S- 1 和

( S- 1) p分别为对称循环下的疲劳极限和安全疲劳极限; Rbp为具有可靠度p 的安全拉伸强度极

限# 

假定疲劳极限幅值遵循正态分布(图 1) ,按统计学知识,具有可靠度 p 的安全疲劳极限幅

值可表示为

  Sap = Sa + up R̂, (10)

根据可靠度 p 由统计用表可查出标准正态偏量up 之值# 将式(8) 中 S a和式(9) 中 S ap代入式

(10) ,则得母体标准差估计量 R̂:

  R̂ =
1
up

( S- 1) p 1 -
Sm

Rbp

m
p

- S- 1 1-
Sm

Rb

m

# (11)

式( 8)中 Sa 乃母体平均值估计量 L̂,故有

  L̂ = S- 1 1-
Sm

Rb

m

,

于是,按正态分布可得任一平均应力 Sm下的疲劳极限幅值概率密度函数 g1( Sa) :

  g1( S a) =
up

2P ( S- 1) p 1-
Sm

Rbp

m
p

- S- 1 1-
Sm

Rb

m @

      exp -

u
2
p S a- S- 1 1-

Sm

Rb

m 2

2 ( S- 1) p 1-
Sm

Rbp

m
p

- S- 1 1-
Sm

Rb

m 2 # (12)

鉴于疲劳极限数据测试是在任一指定平均应力 S m下进行的, 各点 Sm在区间: ( Sm) min ~

( Sm) max 内取值的概率相同,故可假定 Sm遵循均匀分布,其概率密度函数为

  g2( Sm) =
1

( Sm)max - ( Sm) min
, (13)

式中 ( Sm)max和( Sm) min分别为平均应力的最大值和最小值, 根据实际情况选定# 由式(12) 和

式(13) 可写出二维疲劳极限概率密度函数 g ( S a, Sm) :

  g( Sa , S m) = g 1( S a)#g 2( Sm)# (14)

显然, g( S a, Sm) 在一定积分域 8 内的二重积分等于1,满足二维概率密度函数的条件:

  QQ8
g ( S a, Sm) dS adSm = 1# 

4  二维配对升降法试验

为验证本文方法的可行性,进行了下述二维配对升降法试验,并以该试验数据为例进行等

寿命曲线的拟合# 

试样: LY11CZ 铝合金经阳极化,试样从直升机旋翼纵向取样# 试样形状:光滑板状试样,

厚度 5 mm, K = 1# 加载方式:轴向加载# 试验频率: f = 130 Hz# 试验环境:室温空气中进

行# 试验设备:AMSKR1478_10吨高频疲劳试验机 # 试验选择 3 个配对升降法试验(N =

107) (如图2所示)# 试验结果如表1所示# 按本文方法对表1中的试验数据进行等寿命曲线

的拟合,其结果如表 2和图 3所示# 
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图 2a  配对升降法 (N = 107, Sm = 58 MPa)   图 2b  配对升降法 (N = 107, Sm = 69 MPa)

 图 2c  配对升降法( N = 107, Sm = 82 MPa)     图 3 广义疲劳等寿命 P_S a_Sm 曲线

 表 1 试验数据 (N = 107)

组

号

子样大小

(对)

应力幅值

S a /MPa
标准差 s

标准差修正

系数 k̂
u 9919% ( S a)9919% / MPa

应力均值

S m/MPa

1 10 135 51446 11028 - 3109 117170 58

2 12 132 5146 11023 - 3109 114174 69

3 9 128 51277 11031 - 3109 111119 82

 表 2 拟合结果

50%_S a_S m
( S a) 50%
1471034 5

+
( S m) 50%

3841578 7

11324 439

= 1
线性相关系数

R = 01999 841 2

9919%_S a_Sm
( S a) 9919%

1291147
+

( Sm) 9919%
3731450 4

11300 438

= 1
线性相关系数

R = 01999 950 8
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Generalized Fatigue Constant Life Curve and

Two_Dimensional Probability Distribution

of Fatigue Limit

XIONG Jun_jiang,  WU Zhe,  GAO Zhen_tong

( Aircr aft Desi gn Bureau , Beijin g Un iver sity of Aeronaut ics an d

Astr onautics , Beijing 100083, P R Chin a )

Abstract: According to the traditional fatigue constant life curve, the concept and the universal ex-

pression of the generalized fatigue constant life curve were proposed. Then, on the basis of the opt-i

mization method of the correlation coefficient, the parameter estimation formulas were induced and

the generalized fatigue constant life curve with the reliability level p was given. From P_Sa _Sm curve,

the two_dimensional probability distribution of the fatigue limit was derived. After then, three set of

tests of LY11CZ corresponding to the different average stress were carried out in terms of the two_d-i

mensional up_down method. Finally, the methods are used to analyze the test results, and it is found

that the analyzed results with the high precision may be obtained.

Key words: fatigue limit; generalized constant life curve; two dimension up_down method
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