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摘要!小载荷删除方法是加速疲劳试验技术中的一种!现有的删除方法往往忽略了结构疲劳性能的随机性"本

文将疲劳寿命看作连续的随机变量!采用概率距离定量描述小载荷删除前后疲劳寿命分布的差异程度!以删除

谱与原始谱的疲劳寿命同分布为标准作为小载荷删除的方法"该方法考虑了结构疲劳性能的分散性!可根据结

构的
!
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曲线和载荷谱的应力分布函数计算相应的小载荷删除水平"对
GH!HI

铝合金缺口件在
E

种载荷谱

下进行疲劳试验!结果表明!计算得到的删除谱与原始谱的疲劳寿命同分布!载荷循环数为原始谱的
J=!K

!节

省了试验时间"
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疲劳失效是工程结构失效的主要模式之一'

目前结构疲劳试验仍是确定结构疲劳寿命的主要

方法'但疲劳试验耗时长*成本高$而且必须对其

载荷谱浓缩简化$小载荷删除就是最常见的简化载

荷谱方法之一'

然而$如何删除小载荷目前还没有定论'通常

采用的小载荷取舍方法有
$

种!#

#

&按载荷
F

时间历

程中最大载荷幅值的百分比舍去小载荷'明平顺

等人(

#

)提出若不考虑极端值的影响$允许删去最大

记录幅值的
JK

"

#$K

'

Z1

T

6(+

(

$

)认为载荷幅值

若小于最大载荷的
#$=EK

可以删除'

H,*66

(

$

)删

除了
#=&E

!

#

!

为载荷正态分布标准差&应力级$节

省了试验谱
J&K

的时间'鲍蕊等(

DF!

)对铝合金

$D$!FWD"

和
&%E%FW&!E#

试件在运输机谱下裂纹

扩展的低载删除水平进行研究$认为删除水平为最

大过载的
##=&$K

或
#D="JK

时较为合理'#

$

&按

材料疲劳极限的百分比舍去小载荷'大量试验结

果表明$低于材料疲劳极限
E%K

的小载荷对试样

的损伤可以不计(

E

)

%有学者也提出过舍去疲劳极限

或疲劳极限
%=E

"

%=&

倍以下的小载荷(

C

)

'

[5)-5*

等(

&

)基于部分载荷谱的试验结果将
E%K

的条件疲

劳极限#

#%

& 次循环&作为小载荷的取舍标准'

P5

'(+
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5

等(

J

)对
$%$!FWD

板缺口件在
WSBIW

谱和

X1+1

F

WSBIW

谱下进行疲劳试验$结果显示舍去部

分小载荷#

J#K

疲劳极限&使得裂纹形成寿命变为

原来的
$=!

倍'文献(

"

)对
!E

钢试验件进行疲劳

试验$发现低于疲劳极限的小载荷对损伤没有贡

献$可以直接舍去'

这些方法通过相应的试验验证$虽然对疲劳谱

寿命影响较小$但往往过于保守$依然耗费较多试

验时间$更重要的是$这些方法并没有从删除原理

入手'现有的删除标准建立在确定性疲劳分析的

基础上$以疲劳极限或其他载荷的百分比为界将应

力循环分为+损伤,或+非损伤,循环$不同构件的载

荷谱工作环境不同$小载荷对零件的疲劳损伤贡献

程度不同$所以删除标准也不该相同(

#%

)

'现有方

法忽略了结构的疲劳性能具有随机性$应力循环引

起的疲劳损伤是一个+不确定性,的量'因此疲劳

寿命是一个随机变量$合理的删除方法应当保证删

除谱与原始谱的疲劳寿命分布相同或者差异不大'

本文考虑了疲劳性能的随机性$以删除谱和原始谱

的疲劳寿命同分布为评价标准进行小载荷删除'

?

!

小载荷删除

传统的载荷谱删除方法都基于经验$且都基于

确定性思想进行疲劳损伤计算'而实际上从工程

使用的安全角度来说$载荷和损伤都具有随机性$

仅仅考虑均值并不符合可靠性设计要求$也与实际

损伤情况差异较大'

对于工程常见的缺口件$顺序效应等一系列过

载效应不容忽视$随机加载情况下也必然造成低载

损伤的差异$此外$试件的材料特性*工作环境以及

几何特性等也有相应的分散性(

##

)

'为了描述疲劳

寿命的分散性$往往使用
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曲线$见图
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曲线示意图
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载荷删除的主要依据应该是疲劳极限
#

5

'给

定寿命下的疲劳强度都有一定分散性$用
7#

#

8

&来

表示$

7#

#

#

5

&则表达了疲劳极限的分散性'在高

周疲劳阶段$
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曲线可以近似用
D

参数方程来

表示$即
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式中
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为材料常数'此处
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即为
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曲线右延的趋势线的极限$可以认为
#

%
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以下的载

荷不造成损伤'

结构所受到的载荷通常用载荷频率曲线
#"0

表示$见图
$

'设疲劳损伤为
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$在可靠度
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给定

的情况下$只有
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&大于
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以上分析主要是针对单次载荷循环$体现了部

分小载荷造成损伤的概率性质'对于随机谱$删除

谱和原谱相比$单次循环造成损伤的概率差异会导

致全谱疲劳寿命分布的差异$表现为寿命均值与分

散性的差异'考虑载荷谱删除前后疲劳寿命分布
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差异性的度量$本文使用概率距离来对低载删除前

后寿命均值和分散性进行综合描述'主要思想如

下!对于原始载荷谱$指定一个删除水平
#

(M17

$删除

#

,

#

#

(M17

的小载荷$若删除谱与原谱的疲劳寿命

分布一致$则认为该删除水平合理'

设原始谱的疲劳寿命分布为
(

$删除掉
#

,

#

#

(M17

的小载荷之后$疲劳寿命分布为
@

$若原始谱

作用下的疲劳寿命
(

分布与删除小载荷后的疲劳

寿命
@

相同$则删除小载荷对疲劳寿命无影响'

通常$删除谱会与原始谱有微小差异$这里可以认

为若式#

D

&成立

5

#

(

$

@

&

#

"

#

D

&

则认为
(

和
@

同分布'式中$

5

#

(

$

@

&为概率距

离$描述相同事件空间内的两个概率分布的差异情

况%

"

为容限值$反映了两个分布的差异程度'

@

!

小载荷删除方法

@A?

!

基于
=%

距离的小载荷删除

!!

由于材料性能*几何尺寸和外载过程等的随机

性$疲劳寿命是一个随机变量$可以采用概率分布

来描述'概率距离是对两个分布相似性的度量'

假设原始谱和删除谱的疲劳寿命均服从一种概率

分布$根据概率距离的相似度$就可以判断所取删

除水平是否合理'本文选取在统计学中的应用最

为广泛的
VG

距离'设两个随机变量的分布密度

函数为
7

#

/

&和
1

#

/

&$则
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距离的定义为
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VG

距离越大$则两个概率密度函数的差别也

越大%反之$其差别 越 小'两 者 完 全 相 同 时$

5

VG

#

(

$

@

&

<

%

' 因此$可以采用
VG

距离来定量

描述删除谱和原始谱分布的差异程度'

对数正态分布是常用的寿命分布形式之一$假

设原始谱和删除谱的疲劳寿命均服从对数正态分

布$对式#

!

&进行积分$
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( @
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式中!

$

和
!

为
7

的对数均值和对数标准差%

%

和
#

为
1

的对数均值和对数标准差'寿命分布参数可

以通过疲劳可靠性分析求得'

@A@

!

疲劳寿命分布计算

疲劳寿命的分散性可以用相应载荷水平下
!

"

#"$

曲线来描述$综合运用损伤累积准则和结构

!

"#"$

曲线进行疲劳可靠性分析'根据二维概率

X1+5*

准则(

#D

)

$可求得在二维随机应力时间历程

作用下给定可靠度时结构的疲劳寿命'
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为各级载荷的作用次数%

#
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幅值和均值%

B

!

为可靠度
!

下结构破坏时的块谱

数%

$

9

!

为可靠度
!

下的常幅寿命%

$

E

!

为可靠度
!

下结构破坏时的载荷循环数%

G

#

#

3

$

#

D

&为二维应

力分布密度函数'二维概率
X1+5*

准则的优点在

于只要知道结构的疲劳性能和所承受的变幅疲劳

载荷谱$即可进行相应的疲劳可靠性分析$但是对

于载荷次序的影响$则无能为力'对于承受随机载

荷时间历程的结构$载荷的次序效应不明显(

#!

)

$可

以不考虑'本文采用二维概率
X1+5*

准则对结构

进行疲劳可靠性分析$计算原始谱和删除谱的寿命

分布参数'

假设载荷谱的应力分布密度函数为
G

#
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&$根

据二维概率
X1+5*
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可靠度
!

下的疲劳寿命为

$

E

!

-

(*1

<

#

%

\

%

G

#

#

&

$

9

!

#

#

&

P#

$

E

!

-

7*,

<

#

%

\

#

(M17

G

#

#

&

$

9

!

#

#

&

P#

#

J

&

式中
$

E

!

-

(*1

和
$

E

!

-

7*,

分别为原始谱和删除谱在可靠

度
!

下的疲劳寿命'

$

9

!

#

#

&根据可靠度
!

下的
!

"

#"$

曲线得到$结构的
!

"#"$

曲线采用式#

#

&三参

数模型描述'

假设
(

和
@

服从对数正态分布$则式#

E

&中$

各分布参数近似计算如下

$

<

-

2

$

EE%

-

(*1

%<

-

2

$

EE%

-

7*,

!<

#

6

!

(

$

:

-

2

$

E

!

-

(*1

)

#<

#

6

!

(

%:

-

2

$

E

!

-

7*,

)

#

"

&

式中
6

!

为给定可靠度
!

下的标准正态偏量'

@AB

!

载荷删除水平计算

将式#

"

&代入式#

E

&得

!!

5

VG

#

(

$

@

&

]

!!

.

#

$

-+

E -̂

2

$

E!

-

7*,

!

6

# &

!

$

_

!

6

!

E -̂

2

$

E

!

-

# &

7*,

$

^

!!

#_6

$

!

$

^

%

E -̂

2

$

E

!

-

# &

7*,

/

$

#

#%

&

!!

当可靠度
!

*应力分布密度函数为
G

#

#

&和结构

的
!

"#"$

曲线给定时$仅为关于删除水平
#

(M17

的

函数'将式#

#%

&代入式#

D

&$求解不等式$即可得到

$C

南
!

京
!

航
!

空
!

航
!

天
!

大
!

学
!

学
!
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#

(M17

的取值'式#

#%

&的形式较为复杂$无法直接求

出
#

(M17

的解析表达式$需要采用数值方法计算'

@AC

!

=%

距离容限选取

式#

D

&中容限值$由于
VG

距离随着删除水平

的增加而变大$则
"

取值越小$原始谱寿命与删除

谱寿命分布差异就越小$然而相应的删除水平也会

越小$故而应该寻找一个平衡点$在原谱与删除谱

寿命分布差异足够小的情况下尽可能多地删除小

载荷'文献(

#E

)的相关试验表明
"

取
#%

^D时较为

适宜'

B

!

算例及试验验证

B=?

!

材料与试件

!!

试验件材料为
GH!HI

#

&9%!WC

&铝合金$试验

件为如图
D

所示$边切口试件$应力集中系数为
!

$

试件来自厚度为
$=EMM

的板材$纵向 取 样'

GH!HI

超硬铝合金的力学性能列于表
#

'

图
D

!

试验件尺寸

>1

2

=D

!

H(+.1

2

)*,71(+(.+(7:U5P6U557,

T

5:1M5+6

表
?

!

%DCD!

铝合金力学性能

E#<A?

!

F201#+)0#$

.

/&

.

2/*

6

&3%DCD!

!

?

"

X̀ ,

!

%=$

"

X̀ ,

"

E

"

K

E!" !"! J=&E

BA@

!

拟合缺口件
!

"#"$

曲线

同种材料的结构元件在相同工作环境下服役

时$缺口件除了受到与光滑件相同的内部组织结构

分散性和外部工作状况分散性的影响$还受到缺口

的应力集中效应和尺寸效应随机因素影响'这使

得缺口件和光滑件的疲劳强度分散性既有内在联

系又有外在差异'目前获得缺口件疲劳强度分散

性的方法主要有试验法(

#C

)和随机有限元法(

#&

)

'

基于时间和经费的考虑$试验法多不被采用%由于

随机变量的选取和离散需要大量的基础数据$目前

还无法用随机有限元较好地处理缺口件的疲劳强

度分散性问题'本文将影响缺口件疲劳强度分布

的因素分为光滑件的分散性和缺口效应的分散性

两部分$只需要材料
!

"#"$

曲线和缺口件几何信

息'文献(

#J

)采用改进的相等破坏概率法求出光

滑件的疲劳强度分布$由应力场强法和历史数据获

得疲劳缺口系数分布$由此获得缺口件疲劳强度分

布$从而得到缺口件
!

F

#F$

曲线'缺口件
!

"#"$

曲线的拟合流程如图
!

所示'

图
!

!

缺口件疲劳寿命概率分布估算流程

>1

2

=!

!

*̀(:566.(*5671M,71+

2T

*(?,?1-17

8

P167*1?)71(+.(*

.,71

2

)5-1.5(.+(7:U5P6

T

5:1M5+6

王长江(

#E

)通过对平均应力
$#%X̀ ,

下光滑件

进行成组法和升降法试验$并使用双加权最小二乘

法(

#"

)

$拟合得到了在该应力水平下的
!

"#"$

曲线$

见表
$

'本文选取平均应力
J%X̀ ,

进行缺口件试

验$使用文献(

#J

)中的方法$最终得到表
D

的结果'

表
@

!

光滑件平均应力
@?GFH#

下的
!

"#"$

曲线参数

E#<A@

!

!

"#"$ 04/I2

.

#/#"2*2/8&34++&*012'8

.

20)"2+8

4+'2/"2#+8*/288&3@?GFH#

可靠度
!

"

K ;

!

-

2

=

!

#

%

!

"

X̀ ,

""=J& #=D"!J &=$E&& DJ=E

"&=&$ #=DJ## &=$J$J D"=$

J!=#% #=DCC% &=D%E$ D"="

E%=%% #=D!"D &=D$!& !%=C

#E="% #=DD%& &=D!#% !#=D

$=$J #=D#%$ &=DED" !$=%

%=#D #=$J&C &=DCD% !$=&

BAB

!

载荷谱试验

原始谱是基于应力谱超越数曲线$即

#

3

<:

#!HD-

2

'

%

A

&"HJ

#

##

&

使用
WN167

编谱法编制的飞续飞谱$单块谱包括

#J%%

次飞行$每个谱循环数为
#%

E=EJ%!次'平均应

力水平为
J%X̀ ,

'根据式#

##

&中原始谱的应力超

越数曲线可得幅值应力
#

3

的分布密度函数为

DC

第
#

期
!!

谢
!

飞$等!铝合金缺口件载荷谱小载荷删除与试验验证



表
B

!

平均应力
JGFH#

下本例缺口件近似
!

"#"$

曲线参数

E#<AB

!

!

"#"$ 04/I2#

..

/&:)"#*2

.

#/#"2*2/8&3+&*012'

8

.

20)"2+84+'2/"2#+8*/288&3JGFH#

可靠度
!

"

K

;

!

-

2

=

!

#

%

!

"

X̀ ,

""=J& #=!!"" C=C&E! #$=DC

"&=&$ #=!%&# C=C""& #D=D$

J!=#% #=D&E# C=&$E" #!=$&

E%=%% #=D!EJ C=&!!" #E=$E

#E="% #=D$$" C=&J#$ #C=#!

$=$J #=D#&! C=J%&C #&=%J

%=#D #=$"E$ C=J#J% #J=%"

G#

# &

3

<

:

$HD%$C

I

#%

:

%H%C""#

3

#

3

(

%

% #

3

)

*

+

,

%

#

#$

&

!!

对于地空地循环$取地面应力
#

1

]%X̀ ,

$载

荷峰值为
##!X̀ ,

'每次飞行
#

次$在删除小载荷

的过程中$地空地循环保持不变'根据二维概率

X1+5*

准则得到不同置信度时疲劳谱的寿命$利用

概率纸法检验其分布类型是否满足对数正态分布$

结果发现原始载荷谱的寿命#以地空地循环数为

计&可以用对数正态分布来表示'对于本算例$

$

]!=#E%E

$

!

]%=#%!$

'采用相同方法计算不同

删除水平下删除谱的疲劳寿命分布参数
%

和
#

$根

据式#

#%

&计算
VG

距离$见图
E

'由图
E

可见
VG

距离是关于删除水平
#

(M17

的单调递增函数$从曲线

上查找对应于容限值
"

的
#

(M17

值$即为所求的删除

水平'

图
E

!

VG

距离随删除水平的变化

>1

2

=E

!

VGP145*

2

5+:545*6)6(M1661(+-545-

容限值为删除小载荷时所能容忍的删除谱与

原谱寿命分布的最大差异$通常为一个小量$在工

程实 践 中 根 据 具 体 要 求 选 取'分 别 取
"

为

%=%%%#

$

%=%%%$

$

%=%%#

$

%=%%$

和
%=%%D

$对应的

删除水平如表
!

所示'

删除水平
#

(M17

的取值在满足原始谱与删除谱

同分布的情况下$原则上尽量取较大的删除水平$

表
C

!

删除水平
#

&")*

的取值

E#<AC

!

K2*2/")+#*)&+&3#

&")*

"

#

(M17

"

X̀ ,

%=%%D% #C=!

%=%%$% #C=#

%=%%#% #E=!

%=%%%$ #!=E

%=%%%# #D=E

这样才能达到压缩试验时间的目的'根据
$=!

节

分析$本文取容限值
%=%%#

时删除水平
#

(M17

为

#E=!X̀ ,

的删除谱对小载荷删除方法进行试验验

证$记为
G$

'为了进行对比分析$额外选取了
!

个

删除水平$分别为
"=$

$

#$

$

#"

$

$!X̀ ,

$得到的载荷

谱记为
G%

$

G#

$

GD

$

G!

'对
E

种删除谱编制飞
F

续
F

飞试验谱进行疲劳试验'

疲劳试验在
XWID&%

电液伺服疲劳试验机上

进行$试验频率
#%[a

$试验件为图
D

中的
GH!HI

边切口试件$对载荷谱
G%

"

G!

进行疲劳试验$共

完成
E

组删除谱
D%

件边切口试件试验$将试件断

裂时的块谱数记为裂纹形成寿命$

E

个删除谱的疲

劳试验结果见表
E

'删除水平
#

(M17

为
#E=!X̀ ,

的

G$

谱$每个谱块的载荷循环数为
D#J&J

次循环$

约为原谱的
J=!K

'

表
L

!

%G

!

%C

谱的疲劳试验结果

E#<AL

!

M#*)

,

422:

.

2/)"2+*/284$*8&3$&#'8

.

20*/#%G

"

%C

删除谱
裂纹形成寿命#块谱数$

#

块谱
]#J%%

次飞行&

均值 循环数
循环

比"
K

G%

C=%#

!

E="#

!

E=CD

E="%

!

E=E$

!

C=%#

E=JDJCE%"$$=&

G#

E="J

!

E=C"

!

C=!D

E=J"

!

E=CC

!

C=D!

E=""EE##!#!=E

G$

E=&"

!

C=D$

!

C=$E

C=#!

!

C=%%

!

E=&#

C=%!D#J&J J=!

GD

&=JE

!

J=C"

!

&=!"

J=JC

!

J=J#

!

J=&E

J=!##&JE! !=&

G!

##=&!

!

#$="C ##=%#

#%=#$

!

##=JJ #%="C

##=!E&"J$ $=#

图
C

给出了不同删除水平下裂纹形成寿命的

变化趋势$可以看出$删除水平减小到
#E=! X̀ ,

以后$疲劳寿命变化不大$因此可以将
G%

谱的试

验结果作为原始谱的疲劳寿命'

采用
B

检验法对不同载荷谱下的裂纹形成寿

命的均值进行检验$判断
G#

"

G!

谱的对数寿命均

值是否与
G%

谱差异较大$采用
>

检验法对不同载

荷谱下的裂纹形成寿命的标准差进行检验$判断

G#

"

G!

谱的对数寿命标准差是否与
G%

谱差异较

大(

$%

)

'

B

统计量和
(

统计量的计算值如表
C

所

!C

南
!

京
!

航
!

空
!

航
!

天
!

大
!

学
!

学
!
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!"
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图
C

!

裂纹形成寿命随删除水平的变化

>1

2

=C

!

HU,+

2

1+

2

7*5+P(.1+.-)5+:5(.(M1661(+-545-(+

.,71

2

)5-1.5

示'取显著性水平
&

]%=%E

$针对不同的样本容

量$

B

统计量和
(

统计量的临界值列于表
C

右侧'

将表
C

中各统计量的计算值与临界值进行对比$可

以看出!

#

#

&对于载荷谱
G#

"

G$

$有
B

&

"

$

)

B

)

B

#̂

&

"

$

$

G#

谱和
G$

谱的对数寿命均值与
G%

谱相

比$没有显著差别%

#

$

&对于载荷谱
GD

"

G!

$

B

"

B

#̂

&

"

$

$

GD

谱和

G!

谱的对数寿命均值与
G%

谱相比$差别较大%

#

D

&对于载荷谱
G#

"

G$

$有
(

&

"

$

)

(

)

(

#̂

&

"

$

$

G#

谱和
G$

谱的对数寿命标准差与
G%

谱相比没

有变化%

#

!

&对于载荷谱
GD

"

G!

$

(

"

(

#̂

&

"

$

$

GD

谱和

G!

谱的对数寿命标准差与
G%

谱相比$差别较大'

由此可得出结论!

G#

谱和
G$

谱的疲劳寿命与

G%

谱同分布$说明计算得到的删除水平合理'

表
N

!

不同载荷谱下疲劳寿命的对数均值和对数标准差检

验结果

E#<AN

!

E28*/284$*8&3$&

,

#/)*1")0"2#+#+'8*#+'#/''2I)#5

*)&+&33#*)

,

42$)323&/$&#'8

.

20*/#%?

"

%C

载荷谱
B

B

&

"

$

B

#̂

&

"

$

(

(

&

"

$

(

#̂

&

"

$

G# #=%E $̂=E& $=E& $=!& %=#! &=#E

G$ #=$% $̂=E& $=E& #=!! %=#! &=#E

GD "=CC $̂=E& $=E& J=%" %=#! &=#E

G! #$=!& $̂=E& $=E& $$=D" %=#! &=#E

C

!

结
!!

论

#

#

&引入随机变量描述疲劳寿命$以删除谱与

原谱的疲劳寿命同分布作为小载荷删除标准'该

方法考虑了疲劳性能的随机性$客观反映真实载荷

历程'

#

$

&运用概率距离定量描述删除谱与原始谱疲

劳寿命分布差异'

#

D

&试验验证本文的小载荷删除方法计算得到

的删除谱与原始谱同分布$载荷循环数仅为原谱的

J=!K

$压缩了疲劳试验时间'
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