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基于临界面的多轴振动疲劳寿命预测 
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摘要：目的 提出一种新的基于临界面正应力的高周多轴疲劳寿命预测方法。方法 通过对主应力进行投影，

得到各时刻下临界平面内的应力大小，利用雨流法计算不同临界面下的疲劳损伤，并通过权函数，得到主

应力的角度期望值，进而预测结构的疲劳寿命。结果 通过试验件进行仿真模拟，对底端作用两个方向 PSD

频率范围为 8~200 Hz，大小为 0.006、0.003、0.008 g2/Hz 的强制加速度激励得到多轴应力响应，以此计算 4

种工况下的随机加速度振动疲劳试验预测寿命，对比试验寿命误差基本处于 2 倍界以内。结论 新的基于临

界面正应力的疲劳寿命预测方法能有效预测多轴振动疲劳寿命。 
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Multi-axis Vibration Fatigue Life Prediction Based on Critical Plane 
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(a. State Key Laboratory of Mechanics and Control of Mechanical Structures, b. Institute of Vibration Engineering Research, 

Nanjing University of Aeronautic and Astronautic, Nanjing 210016, China) 

ABSTRACT: The work aims to propose a new high cycle multi-axis fatigue life prediction method based on critical plane nor-

mal stress. By projecting the principal stress, the stress in the critical plane at each moment was obtained, and the fatigue dam-

age under different critical planes was calculated by rain flow method. Then, the angular expected value of the principal stress 

was obtained through weight function to predict the fatigue life of the structure. Through the simulation of the test specimen, the 

forced acceleration excitation with PSD frequency range of 8~200 Hz in two directions and value of 0.006, 0.003, 0.008 g2/Hz, 

was applied to the bottom to obtain the multi-axis stress response, so as to calculate the predicted life of the random acceleration 

vibration fatigue test under four working conditions. Through comparison, the test life error was basically within the bounds of 2 

times. The new fatigue life prediction method based on the critical plane normal stress can effectively predict the fatigue life of 

multi-axis vibration. 
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在实际工程应用中，结构往往受到多轴振动载荷

的影响，造成疲劳损伤，进而导致结构的失效破坏。

相比单轴疲劳，多轴疲劳在疲劳损伤上会有附加强化

效应，这主要是受材料自身特性与加载路径的影响。

通常来讲，多轴疲劳是多轴载荷作用下的疲劳问题，

指多个非比例的、不同频率的载荷相互独立地作用在

工程结构上，从而引起结构的疲劳破坏。而对于相同

频率、相位的比例载荷，通常作为单轴疲劳问题进行

处理。 

振动疲劳中的主要处理方法为时域分析法与频

域分析法。时域分析法主要运用进行雨流计数法，将

随机的振动载荷分解为不同的循环。频域分析中，输

入与输出都通过不同频率的能量显示，功率谱密度

（PSD）是表示振动环境中频率载荷与响应最常用的

方法，窄带分析、Dirlik 经验公式是常见的频率内评

估寿命的方法。 

多轴振动疲劳理论有三类 [1]：等效应变法、能量

法、临界面法。等效应变法最著名的是 Manson-Coffin

公式[2]。能量法[3]最先由 Morrow 提出，其将金属疲

劳产生的原因归结为：每一次载荷循环中，材料吸收

了外部能量而产生了不可逆的损伤，这种塑性功的累

积最终导致了材料的破坏。临界法则在考虑应力、应

变的基础上，还考虑了应力、应变所在平面的影响。

与等效法相比，临界法更加符合疲劳裂纹的产生和扩

展机理，因此，被广泛认为是分析多轴疲劳的有效方

法。临界法中有基于最大切应变准则的 KBW 模型[4]、

Shang-Wang 模型与 FS 模型[5]等。临界法通常选择一

个确定的平面作为临界面，利用临界面上的应力状态

（包括正应力与切应力）计算得到等效应力，计算疲

劳寿命[6-8]。 

笔者通过一种新的以主应力为基础的临界法对

多轴疲劳问题进行分析，将不同时刻下的主应力投

影到某一主应力平面内，得到该平面内的应力-时间

曲线，进而分析单个循环内该平面方向上的疲劳损

伤，即先进行疲劳损伤的计算，再确定临界面与预

测寿命。通过对不同平面方向进行加权平均，最后

求得疲劳临界面的期望方向与预估寿命。并通过薄

片试件的多轴加速度随机振动疲劳试验，验证该方

法的准确性。 

1  理论分析 

1.1  临界法 

临界法[9]的关键问题在于确定临界面，确定临界

面的方法有很多种，因此形成了不同的临界面疲劳模

型。常规的有适用于低周疲劳的最大切应力准则，和

适用于高周疲劳的主应变或应力准则。从各类多轴高

周疲劳的试验结果来看，疲劳破坏确实与最大主应力

或应变有很大的关系。通过引入权函数的方法确定临

界面已经成为了确立临界面的常规方法[10]。在平面问

题中，假定临界面的期望值为 ̂ ，则： 
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式中： ( )it 为 it 时刻的主应力平面， ( )iw t 为对

应 ( )it 的权函数。 

在 it 时刻下，权函数的大小 ( )iw t 由一个循环内主

应力在 ( )it 平面内所产生的疲劳损伤 iD 决定，如式

（2）所示： 
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式中： iD 为一次循环的损伤值； maxD 为各主应

力平面下损伤的最大值； c 为常量参数。 

1.2  非比例附加强化 

多轴载荷的影响主要体现为正应力与切应力的
应力比以及两者的相位差所带来的非比例附加强化
效应。不同的非比例载荷会使得材料危险点处的应力
应变主轴发生旋转，从而导致材料的抗疲劳性能降
低。Chen 等[11-13]定义了一个能表示非比例加载路径
变化对多轴疲劳性能影响的非比例路径因子 。在此
基础上，一种新的多轴临界面预测模型[14-15]，在考虑
非比例加载条件下路径与材料非比例强化特征的疲
劳性能影响后，引入了一个非比例影响因子 k： 

21 1k L    (3) 

式中： 为非比例路径因子； L 为材料非比例
附加强化参数。笔者沿用该因子，在高周疲劳问题
中，其应变比、应变相位差对应转变为应力比、应
力相位差。 

1.3  多轴线性疲劳累积理论 

疲劳损伤累积理论中[16-17]，Miner 理论作为经典
的线性累积模型，被广泛地运用于多轴疲劳领域。线
性累积损伤理论中的疲劳损伤按线性累加，各个载荷 
之间互相独立。在平面问题中，线性累积损伤理论首
先使用临界法计算危险点–90°至 90°各方向的多轴等

效应力 ( )  ，然后通过各方向上的多轴等效应力

( )  ，使用多轴疲劳寿命分析方法计算相应的寿命

Nf，再分别使用 Miner 理论进行损伤计算。Miner 理
论将多轴下一个循环造成的损伤定义为： 
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根据文献 [18]，振动条件下临界载荷损伤为

CR 0.3D  。 

2  确定临界面 

临界面法的通常做法是先确定临界面，再利用临

界面上的应力状态求解等效应力，预测寿命。对于临

界面的确定，笔者采用将一段时域范围内的正应力投

影计算损伤后加权平均的方法得到。具体流程如下： 

1）利用矩阵法求解不同时刻的主应力方向与主

应力大小； 
2）取特定的平面，将各个主应力投影，得到该

平面下主应力的时域变化曲线； 
3）利用雨流计数法，结合 S-N 曲线与非比例附

加强化因子计算求解平面下的疲劳损伤； 
4）求解不同平面下的疲劳损伤，利用权函数得

到临界面的期望值； 
5）利用疲劳损伤累积理论计算寿命。 

3  仿真分析 

3.1  试件概况 

建立如图 1 所示的试验件有限元模型，主体材料

为 LY12-CZ[19]，弹性模量 68 GPa，泊松比 0.33，密

度 2.8 g/cm3；质量块材料为 Q 235，质量 0.156 kg。 
 

 
图 1  结构有限元模型 

Fig.1  Structural finite element model 

将底端（矩形部分）固支，计算得到结构的垂向

一 弯 的 频 率 为 13.067 Hz ， 侧 向 一 弯 的 频 率 为

42.885 Hz，一扭的模态频率为 90.434 Hz。 

3.2  随机振动响应分析 

试验件底端（矩形部分）上利用施加 Z 向、X 向

的随机加速度激励。激励为 0.006 g2/Hz、频率范围

10~200 Hz 的平直谱。对有限元模型进行随机响应分

析，得到危险点的位置（弧形部分根部），以及其应力

的随机响应。危险点主要为 Y 向正应力与 XY 向切应

力，两者 PSD 曲线如图 2—5 所示，并用三角级数法

生成时域应力响应。在试验过程中，可以得到应变-

时间曲线，从而得到观测时间内应力状态的时域变化

曲线。此处，以 PSD 曲线生成的时间-应力曲线计算

临界面的期望值。 

 
图 2  Y 向正应力频域响应 

Fig.2  Frequency domain response of normal stress  
in Y direction 

 
图 3  Y 向正应力时域响应 

Fig.3  Time domain response of normal stress in Y direction 

 
图 4  XY 向切应力频域响应 

Fig.4  Frequency domain response of shear stress  
in XY direction 

 
图 5  XY 向切应力时域响应 

Fig.5  Time domain response of shear stress in XY direction 

对时域部分的应力响应进行傅里叶变换，得到 X
向正应力、XY 向切应力的频域分析结果，可知正应

力在 13 Hz 时最大，为 72 MPa；XY 切应力在 13 Hz 
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时幅值最大，为 145 MPa。取非比例路径因子 为

0.5，计算如图 6 所示。c 取 0.8，计算得到临界面的

方向为 71.8°，线性差值得到疲劳损伤为 3.007×10–5，

预估寿命 9 978 s。 
 

 
图 6  各个方向上的疲劳损伤 

Fig.6  Fatigue damage in given directions 

3.3  随机振动寿命预测 

文献[20]进行了 4 种工况下的疲劳试验，利用第

2 章的临界法理论计算寿命预测结果，并与试验结果

进行对比，得到预测寿命结果与实际结果的基本误差

在两倍界以内。 

表 1  多轴振动试验工况与寿命预测 
Tab.1  Multi-axis vibration test conditions and life prediction 

 工况 1 工况 2 工况 3 工况 4

相关系数 0.001 0.99 0.001 0.001

X 向激励/（g2·Hz–1） 0.006 0.006 0.003 0.008

Z 向激励（g2·Hz–1） 0.006 0.006 0.008 0.003

预测寿命/s 9 978 9 766 11 553 28 436

试验寿命/s 13 671 25 732 16 650 19 072

寿命误差/% 27.02 62.05 30.61 49.10

4  结论 

1）提出了一种基于临界面正应力的多轴疲劳寿

命预估方法，结合非比例加载下的影响因子，对整个

预估过程进行了阐述。借助单个循环内应力响应状态

随时间的变化曲线，得到各个时刻下的主应力方向，

将不同时刻的应力投影至某一方向上，得到该平面主

应力-时间变化曲线，并求解该方向上的疲劳损伤。

根据损伤值加权平均，得到临界面的期望角度，并预

测了疲劳寿命。 

2）在随机振动疲劳中，对比了临界面疲劳预测

寿命与多轴加速度随机振动试验的疲劳结果，寿命误

差基本处于 2 倍界范围内，验证了方法的有效性。其

中，非比例加载强化效应还有进一步研究的空间。 
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