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多轴随机振动环境的疲劳损伤机理浅析 
 

周兴广 
（北京强度环境研究所，北京 100076） 

 
摘要：多轴随机振动试验能够同时激发结构在不同方向的模态，使动力响应表现出比单轴振动更为丰富的

共振峰，因此对经受多轴振动环境的产品开展疲劳损伤机理分析很有必要。文章围绕多轴随机振动环境疲劳损

伤机理的技术现状和发展趋势进行初步分析，调研多轴随机振动环境疲劳损伤机理的研究现状，为多轴振动试

验及可靠性试验方法研究提供了理论依据；并为多轴振动系统的原理研究和相关试验设备的优化设计奠定了理

论基础。 
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0  前言 

在振动环境模拟试验领域，多轴振动试验在产

品故障模式复现和模拟精度方面具有显著的优势，

它能够真实地模拟实际的动力学环境，暴露产品在

单轴激励振动方式下不易被发现的缺陷和隐患。一

些已按规范通过单轴振动的产品，在多轴振动中会

暴露出新的故障，而这些故障模式在实际使用过程

中也会出现，从而表明多轴振动环境试验可以更逼

真地模拟使用环境[1-2]。 

随机振动试验是考核产品结构动强度及环境

适应性的重要手段，是暴露结构缺陷和鉴定设备承

受使用环境能力的一种有效方法。通过对试验现场

振动测试数据的分析，发现产品在使用过程中的振

动环境绝大多数为多轴随机环境，因此随机载荷作

用下结构和部件的动强度分析和疲劳寿命的预测

尤为重要。据统计，工程构件多是因承受随机载荷

作用而失效，疲劳损伤破坏约占到 80%以上。所

谓疲劳损伤，是指产品及构件在应力或应变的反复

作用下所发生的性能变化。随机载荷下疲劳损伤和

可靠性的评价是一个关键的问题[3]。 

1  多轴随机振动环境下的循环计数方法 

多轴随机振动指的是同时使用多个振动台激

励一个试验件的高斯分布宽带随机振动。文中主要 

 

 

针对高斯宽带随机振动激励的损伤机理进行初步

探讨，分析多轴振动损伤机理的计算方法及振动特

征与激发产品缺陷、加速产品失效的关系。 

多轴振动台可分为两类：一类是单方向激励，

即多个振动台平行激励试件，当各个振动台激励相

位相同时形成多台同步振动（图1）；另一类是3个方

向激励，即振动方向相互垂直，形成三轴相互垂直振

动（图2），或者形成三轴向六自由度的空间运动 

（图3）。试验数据表明：在多轴随机振动环境下，

试件的应力响应与其受到的速度功率谱是等比例关

系，速度功率谱可以通过试件上固定的加速度传感器

测得的时域信号转化为加速度功率谱而计算得出。 

 
图 1  单方向多台激振系统 

Fig. 1  One-way and multi-platform vibration system 

 
图 2  三轴振动系统 

Fig. 2  Triaxial vibration system 
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图 3  三轴向六自由度振动系统 

Fig. 3  6-DoF triaxial vibration system 

在随机载荷作用下疲劳损伤机理的研究中，累

积疲劳损伤分析方法在各种试件的载荷分析中都

起着重要的作用。最早由Matsuishi和Endo[4]提出的

主要以雨流计数法（Rainflow Counting）为核心的

时域疲劳寿命估计方法应用较为广泛，并已成为标

准的循环计数方法。雨流计数法对产品所承受的载

荷时间历程进行循环计数，根据累积疲劳损伤理论

计算出试件的疲劳循环寿命。经典的雨流计数能够

处理单轴载荷的历程，对多轴载荷的处理仅限于比

例载荷。此后，Wang和Brown提出多轴疲劳计数法

作为新的损伤计算方法，该方法采用传统的相对

当量应变法，其中循环被定义为从零到最大值的

增加[5]。 

Brown等指出了传统的雨流计数方法的局限

性，提出多轴非比例雨流计数方法和疲劳损伤计算

流程[6]。Socie对多轴非比例随机载荷中的4个问题，

即循环应力应变模型、循环计数方法、损伤模型和

损伤累积模型进行了分析。指出Bannantine-Socie

方法及Wang-Brown方法可应用于比例载荷，但用

于定义具有平均应力的循环中仍有困难。 

Anthes对经典的雨流计数方法进行了修正，对

于应力-应变路径的不封闭部分采用了虚拟滞环的

概念，能够考虑载荷顺序的影响。Langlais等[7]通

过对单轴循环计数方法简单修正后提出了多轴循

环计数方法。在单轴情况下，应力和应变是同相的，

应变中的一个往复与应力中的一个往复相一致。而

多轴情况下应力和应变过程并不同相，如果仍对数

据进行计数，将难以保证不同的数据组间的关系。

为了保证重要信息不被略去，必须考虑其他辅助通

道的数据关系，从而实现多轴循环的计数。 

Dirlik等提出了一个宽带随机应力作用下疲劳

寿命估计的经验闭合解，即Dirlik经验公式，以计

算平稳高斯应力造成的疲劳损伤[8]。公式针对平稳

的、各态历经的高斯过程，从功率谱密度估计雨流

计数法，利用波峰和波谷的近似模型，给出了一种

多轴随机振动环境下的循环计数方法，该方法成为

目前应用最广泛的随机应力疲劳寿命估计方法。 

2  多轴振动疲劳损伤分析方法 

多轴疲劳是指疲劳损伤发生在多轴循环加载

条件下，至少有两个方向施加的应力独立随时间变

化。其变化可以是同相位、比例的，也可以是非同

相位、非比例的。 

多轴随机载荷下的损伤累积研究并不多见。

Fash等[9]针对多轴变幅载荷下的构件进行了分析，

通过计算得到确切的峰值和谷值，采用传统的局部

应变寿命的概念进行疲劳寿命预测。 

相对于单轴疲劳而言，多轴疲劳无论在力学、

试验研究乃至物理机制方面都更为复杂。因为随着

3个主应力相对比值的改变，损伤可以在不同方向、

不同平面内形成。此外，在多轴情况下的循环应力

应变特性，损伤的取向、形状、扩展方向、速率以

及疲劳寿命等均受到更多因素的影响。由于多轴疲

劳损伤机理和失效过程的理论分析与试验研究都

还不足，尚有许多基本问题没有解决，所以还没有

形成统一的理论[10]。 

现有的多轴疲劳损伤分析方法主要有以下3种[11]。 

1）等效应力-应变法：基于一定的静强度理论，

利用Von Mises最小畸变能原则或Tresca屈服准则

等，对多轴应力状态下的应力（应变）进行等效。

将等效应力（应变）作为损伤参量，估算出多轴状

态下构件的寿命。等效应力-应变法不涉及到具体

的多轴疲劳破坏机理。 

2）能量法：基于能量建立疲劳损伤度，主要

考虑多轴和平均应力对材料变形的影响。能量法认

为塑性功的累积是产生材料不可逆损伤进而导致

疲劳破坏的主要原因，而材料达到疲劳断裂时所需

要的能量与加载方式无关。能量法可以应用于多轴

载荷条件下比例及非比例加载的寿命估算，但是能

量法本身是标量，不能反映出多轴疲劳破坏面，在

估算长寿命时误差较大。 

3）临界损伤平面法：它不仅考虑应力、应变

的大小，而且还考虑到它们所在的平面及方向，以

建立一种与最大损伤平面上的应变参数有关的疲劳 
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损伤参量。利用临界平面理论，可以对比例及

非比例两种加载情形进行寿命估算研究。该法反映

了多轴疲劳变化破坏面具有一定的物理意义。但目

前各种临界损伤平面法基本上是基于试验的经验公

式，应用范围窄，且包含一些物理意义不明确的常

数。 

等效应力-应变法虽然不能反映材料内部机

理，但是它有效利用了单轴疲劳中成熟的理论和经

验数据，使用和计算方便，同时也能够给出疲劳损

伤的一个初步估计，所以实际工程中仍在广泛应

用。目前，多轴疲劳频域分析方法就是以等效应力- 

应变法为基础，在频域内利用随机应力的统计参数

来分析疲劳损伤的。 

3  多轴正态随机振动的疲劳损伤计算 

正态随机是目前较为广泛使用且很重要的应

力分布方式，很多统计方法都是由此分布引出的。

多种类型的产品在涉及疲劳损伤问题时都可应用

正态随机分布。 

疲劳损伤分析方法的基本思路是从随机应力

的统计特性功率谱估计出峰值应力在单位时间内

的期望循环次数的概率密度函数，根据Miner准则

计算出期望疲劳损伤，最后得到疲劳损伤和疲劳寿

命的估计。 

正态分布的概率密度函数可表示为 
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( ) e x p [ ( ) ]

22 π


t
f t




，  (1) 
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正态分布的累积分布函数可表示为 
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此分布关于其均值μ对称，标准差σ表示离散

度。对变量进行简单变换，则(2)式得累积分布函

数变为 
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由应力 y1 与它的一阶导数 y2 和二阶导数 y3

的联合峰值概率密度函数 f (y1 y2
  y3)计算出单位

时间内应力峰值的期望循环次数： 
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根据 E [n(y1)] 估计其概率密度函数为 
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利 用 疲 劳 理 论 中 的 Miner 等 效 准 则

1 1( ) bY N y C，其中：b为材料常数；N (y1)为单一应

力y1时材料的疲劳寿命，即循环次数；c为常数。 
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t
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M
是指峰值应力总共的期望循 

环次数，可由应力功率谱密度f (y1)的原点距Mf和 

Mt表示， 4
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1 1( ) d   t 1M y f y y 。 

应力在作用时间 T 后引起的期望疲劳损伤 
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当 E [D(T)] = 1时，则试件已发生疲劳损坏，此

时试件的总共作用时间TF，即期望寿命： 

b 1
1 1 1

0

( )
[ ( ) d ]
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E P
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C
y 。     (8) 

在疲劳损伤频域分析方法中，应力峰值期望循

环次数E [n(y1)]的估计在处理随机应力疲劳问题的

能力上起关键作用。 

4  结束语 

近年来，多轴随机载荷下疲劳寿命的预测日益

引起人们的重视，但因为问题本身的复杂性使得对

该研究仍处于数据累积阶段，大量的试验研究有待

进一步深入。 

振动循环计数是随机载荷下疲劳损伤计算的

基础。雨流计数方法几经修正完善，能够实现对多

轴载荷下循环的计数。Dirlik经验公式从功率谱密

度估计雨流计数法，具有一定的物理背景，因此愈

来愈受到各国学者的重视，结合多轴疲劳损伤分析

的能量法以及Miner的线性损伤规律是目前多轴随

机振动载荷疲劳损伤分析中常用的方法。 
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新书简介 

《中国图书馆分类法》第五版介绍 

《中国图书馆分类法》第五版已于 2010 年 9 月出版，距离 1999 年 3 月出版的该书第四版已经整整

11 年了。经过修订后的第五版新增了 1631 个类目，停用或直接删除约 2500 个类目，修改类约 5200 多个。 

此次增删改类目幅度最大的为TP类，即自动化技术、计算机技术。其中，新增了 89个类目，如TP333.91

移动存贮器、TP317.6 游戏软件、TP317.5 多媒体软件、TP311.55 软件测试、TP316.85 Linux 操作系统等，

新增比率为 14%。 

对于 V 类，即航空、航天类，其新增设的类目列于下面： 
 

V416.7  飞行模拟试验 

V419+.6  空间生命科学 

[V419+.7]  空间电子学 

            宜入 V443 

V211.8  飞行器计算机仿真 

          专论航天器、航天飞机的计算机仿真入 V411.8 

V216.6  可靠性与寿命试验 

          总论飞行器的可靠性与寿命试验入此。 

          专论航天器的可靠性与寿命试验入 V417+.3 

 

 

V250.4  材料腐蚀与保护 

V250.7  材料成型基础与加工 

          粉末冶金入此。 

V252.9  其他 

          高温合金、金属间化合物、金属热电材料、金

属磁性材料、形状记忆合金、能源材料、弹性和阻

尼材料等金属结构或金属功能材料入此。 

V554+.9  其他 

           火箭、航天器在发射场的储运入此。 

 


