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寿命服从对数正态分布、有置信度时概率
疲劳 S ON 曲线的合理重构
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摘要 :  当概率疲劳 SON 曲线以特定存活概率( P) 和置信度( C) 的方式给出并无法重做试验时,

除特定 POC 外无法做其它概率水平的可靠性分析1 因此,需要广泛适用的曲线模型 1 建立了疲

劳寿命服从对数正态分布时疲劳试验 SON 数据及广义曲线的 Monte Carlo模拟重构方法1 为了避

免现有人为放大样本到数千给出偏危险评价,从实际试验情况出发,采用了材料小试样每组样本 7

至20、结构试样每组样本至多 10个、还原统计参量误差小于 5%的模拟策略1 然后, 依据模拟数据

利用回归法重建了可实现任意 POC 水平可靠性分析的PO COSON 曲线1 铁路 60Si2Mn 高强度弹

簧钢概率曲线的重构实践说明了方法的有效性与适用性1 
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引   言

试验测定概率疲劳 SON 曲线,需要花费许多时间和财力、物力, 目的是实现任意概率水平

的疲劳可靠性分析 1 可是由于种种原因,一些历史曲线仅以特定存活概率( P ) 和置信度( C )

的方式给出[ 1]
, 除给定 P OC 水平外无法做其它概率水平的可靠性分析 1 在无原试验数据情

况下,要实现任意 P OC 水平的可靠性设计、寿命预测和评价,就需要发展曲线的重构技术1 

不少研究者做过疲劳性能与疲劳断裂行为的模拟研究[ 2O14] 1 为了精确表征原统计特征参

数,往往模拟样本过大[ 2O4] 1 无异于人为放大样本,使评价结果偏于危险1 为了克服这一缺陷,
应当采用材料小试样样本数 7至 20、产品结构试样至多 10、还原统计参数误差小于 5%的模拟

策略[ 15] 1 按照这一策略,这里探索疲劳寿命服从对数正态分布下 SON 数据和概率S ON 曲线
的Monte Carlo重构方法1 
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1  方   法

1. 1  已知条件
依照 BasquinS ON 方程, 任意概率水平的疲劳 S ON 曲线可用如下模型来表征
  ( lgN) POC = APOC + BPOClgSa , ( 1)

式中: N、Sa分别为疲劳寿命和疲劳强度幅, APOC 和BPOC为材料常数1 已知情况可分为如下 2

种:

1) 情况 1[ 2] :已知 ( P OC) i下参数( APOC) i 和( BPOC) i , i = 1, 2, ,, nP ; nP \ 2;

2) 情况 2[ 5] :已知强度幅 Sak及( POC) i下(NPOC) ki , k = 1, 2, ,, nL; nL \ 21 
1. 2  模拟参数

当N 服从对数正态分布, S ak 下任意POC 水平的 lgN 可表示为

  ( lgN) POC = ( lgN ) av - [ ZP + t 1- C( ng - 1) ] ( lgN) rms , ( 2)

式中: ( lgN ) av和( lgN ) rms 分别是对数疲劳寿命均值与均方差; ZP 是概率水平P 时正态分布的

百分点函数值, ng是该组试样数, t 1OC( ng- 1) 是置信水平 C下自由度为ng- 1时的 t分布函数

值 1 这说明 Sak所对应的模拟参数就是( lgN) av、( lgN ) rms和样本数 ng1 ( lgN ) av和( lgN ) rms分

别由如下方程获得[ 16]

  ( lgN) av = A av + B avlgS a, ( 3)

  ( lgN) rms = A rms+ B rmslgSa1 ( 4)

式( 3)和( 4)分别表示均值与均方差 lgS OlgN 关系, A av和 B av是均值关系中的材料常数,

A rms 和 Brms 是均方差关系中的材料常数1 区分 2种情况如下:

1. 2. 1  情况1

1) 已知均值 ( lgN ) avOlgS a关系参数 A av和 Bav且 nP = 21 A rms 和 Brms 的计算式为

  A rms =
A av - (APOC) 2

( ZP) 2+ t 1- C( ng - 1)
, ( 5)

  Brms =
Bav - ( BPOC) 2i

( ZP ) 2+ t 1- C( ng - 1)
, ( 6)

其中 ng在模拟过程中按照式( 2)符合上述模拟策略的条件下获得1 
2) 已知均值 ( lgN ) avOlgS a关系且 nP \ 31 A rms、Brms 和 t 1- C( ng - 1) 由下面公式求解:

  A rms = 6
n
P

i= 2

A av - ( APOC) i
( ZP ) i + t 1- C( ng - 1)

, ( 7)

  Brms = 6
n
P

i = 2

Bav - ( BPOC) i

( ZP) i + t 1- C( ng - 1)
, ( 8)

  t 1- C( ng - 1) =
1

nP - 2 6
n
P

i= 3

( ZP) 2( A av - ( APOC) 2) - ( ZP ) i ( A av - (APOC) i )

( APOC) 2- (APOC ) i
1 ( 9)

求解获得 t 1- C( ng - 1) 后, ng可根据 t 分布函数(表)获得1 
3) 未知均值 ( lgN ) avOlgS a关系但 nP \ 31 A rms 和 Brms 由下面公式求解:

  A rms =
1

nP - 1 6
n
P

i= 2

( APOC) i - (APOC ) 1
( ZP) 1- ( ZP ) i

, ( 10)

  Brms =
1

nP - 2 6
n
P

i= 1

( BPOC) i - ( BPOC) 1
( ZP) 1- ( ZP ) i

; ( 11)
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A av、B av和 t1- C ( ng - 1) 则在模拟过程中按照下面公式在符合模拟策略下获得:

  A av =
1
nP 6

n
g

i= 1

( APOC ) i + [ ( ZP) i + t 1- C( ng - 1) ] A rms, ( 12)

  Bav =
1
nP 6

n
g

i= 1
( BPOC) i + [ ( ZP ) i + t 1- C( ng - 1) ] Brms1 ( 13)

1. 2. 2  情况2

1) 已知 Sa下的均值( lgN ) av及 nP = 21 首先利用式(3) 和(1) 回归得到均值 SON曲线与

( P OC) 2水平 S ON 曲线方程 1 然后利用情况 1中已知均值( lgN ) avOlgS a关系且 nP = 2时方

法求得模拟参数1 

2) 已知 Sa下的均值( lgN ) av及 nP \31 首先利用式(3) 和(1) 回归得到均值 SON曲线与

( P OC) 2及( POC ) 3水平 S ON 曲线方程 1 然后, 利用情况 1中已知均值( lgN ) avOlgS a关系且
nP \ 3时方法求得模拟参数1 

3) 未知 Sa下的均值( lgN ) av但 nP \31 首先利用式(1) 回归得到( POC ) 1、( POC) 2及( P

OC ) 3水平 SON 曲线方程 1 然后, 利用情况1中未知均值( lgN) avOlgSa关系但 nP \3时方法

求得模拟参数1 

1. 3  Monte Carlo模拟

在 S ak 水平, N 服从对数正态分布时的模拟函数可表示为
[ 15]

  lgNi = ( lgN ) av - Z( ri ) ( lgN ) rms, ( 14)

式中, ri是符合U[ 0, 1] 的伪随机变量, Z( ri ) 是概率水平 ri下的标准正态分布函数1 通常,各

种计算机高级语言编制有 ri 发生器,可以直接使用1 可是,要满足材料小试样模拟样本数 [

20、产品结构试样 [ 10、还原统计参数误差 [ 5%的模拟策略,现有随机数发生器不一定满足要

求1 这里建议采用混合乘同余法1 随机数可通过调整基本参数而变化1 产生随机数的公式如
下:

  ri =
X i

M2
, ( 15)

  X i = mod( M1X i- 1 + Q, M 2) , ( 16)

式中, X 0、M1、M 2和 Q是经验常数, 通常X 0取为非负整数、M1 = 52K+ 1、M 2= 2K、Q取为奇数,

K 为正整数,可产生周期 T [ M2的伪随机数1 

1. 4  重构

实践证明, 按照上述方法模拟获得各组 S ON 数据样本数 ng 相等 1 依照BasquinS ON 方
程,当 N 服从对数正态分布时重构的P OCOS ON 曲线可表示为

  ( lgN) POC = A av - [ ZP + t 1- C( ng - 1) ] A rms +

    B av- [ ZP + t 1- C ( ng - 1) ] B rms lgSa , ( 17)

  ( lgN) POC = APOC + BPOClgSa1 ( 18)

APOC 和BPOC 由下面公式求解:

  APOC = A av - [ ZP + t1- C ( ng - 1) ] A rms, ( 19)

  BPOC = B av - [ ZP + t 1- C( ng - 1) ] B rms1 ( 20)

应用式( 17)可做任意该水平的可靠性分析与评价1 
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2  举   例

2. 1  已知条件与要求

已知4级强度水平下60Si2Mn弹簧钢 7. 5mm 直径光滑圆棒试样的历史 POSON曲线参数
见表 1[ 1] ,现要求根据已知信息重构获得 P OC OSON 曲线1 

表 1 60Si2Mn弹簧钢的历史 PO SON 曲线参数[ 1]

S a/MPa N av/ cycle N 0. 95- 95% / cycle

730 1 101 000 377 000

775 662 000 348 000

810 274 000 156 000

840 181 000 72 000

2. 2  解

该例子属于前述情况 2已知 Sa 下均值( lgN) av 及 nP = 2情形 1 根据已知的 S aO( lgN ) av

和 S aO( ( lgN) POC ) 2数据可回归得到如下均值与( P OC ) 2时 SON 曲线方程
  ( lgN) av = 44. 406 8- 13. 384 9 lgS a, ( 21)

  ( lgN) 0. 95O95% = 39. 595 3- 11. 843 6 lgS a1 ( 22)

这两个方程拟合表 1中数据的相关系数分别为 0. 985 8和 0. 921 1,效果见图 1; 4个强度水平

对应的曲线统计参数及预测值 N pr与原参数的误差 e1 见表 21 这些误差的存在,说明摸拟目
标统计参数宜根据回归曲线参数确定1 

表 2 60Si2Mn弹簧钢历史数据的回归统计参数及与原参数的误差

S a/MPa
N av N 0.95O95%

N pr / cycle e 1 / ( % ) N pr / cycle e1 / ( % )

730 1 206 550 - 9. 59 482 194 - 27. 90

775 541 779 18. 16 237 432 31. 77

810 299 955 - 9. 47 140 715 9. 80

840 184 353 - 1. 85 91 470 - 27. 04

  表 3 60Si2Mn弹簧钢的重构 SON 曲线、统计参数及与目标统计参数的误差

S a/ MPa ng

N av N 0. 95O95%

N si/ cycle e2/ ( % ) N si/ cycle e2/ ( % )
N i/ cycle ( i = 1, 2, ,, n g)

730 11 1 218 082 0. 96 484 068 0. 39
1 874 549, 1 352 533, 1 058 439, 1 215 472, 661 202, 1 392 139,

1 238 126, 1 502 348, 1 010 079, 1 391 616, 1 115 732

775 11 546 434 0. 86 238 261 0. 35
805 264, 600 396, 481 571, 545 381, 315 405, 616 187,

554 515, 659 895, 461 733, 615 979, 504 955

810 11 302 319 0. 79 141 166 0. 32
431 488, 329 602, 269 225, 301 784, 182 596, 337 547,

306 418, 359 451, 259 033, 337 442, 281 196

840 11 185 698 0. 73 91 741 0. 30
258 149, 201 166, 166 797, 185 394, 116 426, 205 652,

188 029, 217 980, 160 941, 205 593, 173 653

  以表2中统计参数为目标参数,重构获得 SON数据见表31 采用回归方法,获得重构概率疲

劳 SON 曲线基本参数A av、B av、A rms、Brms和 ng分别为44. 456 7、- 13.400 9、1. 400 2、- 01448 5和
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111 4个强度水平重构曲线的统计参数重构值 N si及与目标统计参数的误差 e2见表3,重构概

率曲线效果见图 21 从图表中可知, 重构曲线在给出完善概率 S ON 曲线的同时, 较好地还原

了目标统计参数1 

    图 1  回归特定概率 SON 曲线           图 2  重构与原概率 SON 曲线

3  结   论

1) 提出了疲劳寿命服从对数正态分布、历史概率疲劳 SON 曲线以特定POC水平给出时
P OC OSON 曲线的重构方法1 

2) 所重构的 P OC OSON 曲线可完成任意概率水平的疲劳可靠性分析1 

3) 铁路60Si2Mn弹簧钢可靠性 SON 曲线重构实例,说明了重构方法的有效性和可行性1 
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Reconstruction of the Probabilistic SON Curves

Under Fatigue Life Following Lognormal

Distribution With a Given Confidence

ZHAO YongOxiang,  YANG Bing,  PENG JiaOchun
( Sta te Key Labor ator y of T ra cti on Power , Southwest J ia otong Univer sity ,

Chen gdu 610031, P . R . China )

Abstract: When the historic probabilistic SON curves were given under special survival probability

and confidence levels and there is no possibility to reOtest, fatigue reliability analysis at other levels

can not be done except for the special levels. Therefore, the widely applied curves are expected.

Monte Carlo reconstruction methods of the test data and the curves are investigated under fatigue life

following lognormal distribution. To overcome the nonOconservative assessment of existent manOmade

enlarging the sample size up to thousands, a simulation policy is employed to address the true produc-

tion which the sample size is controlled less than 20 for material specimens, 10 for structural compo-

nent specimens and the errors matching the statistical parameters less than 5% . Availability and feas-i

bility of the present methods have been indicated by the reconstruction practice of the test data and

curves for 60Si2Mn high strength spring steel of railway industry.

Key words: fatigue; probabilistic SON curves; reconstruction; Monte Carlo simulation
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