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摘 要

本 文详细讨论 了峰值 法载荷谱编制步骤
,

提 出 了不 同工况合成时
,

均值 的 等 效 原

则
, 以 及最大载荷的计算方法

,

并编 制 了编谱 全过程的计算机程序
。
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疲劳载荷谱类型很多
,

比较典型且应用较为广泛的是采用雨流法计数的等损伤谱和峰值

法载荷谱
。

前者越来越受到人们的重视
,

与此同时
,

仍然有许多国家还在继续研究和完善峰

值法载荷谱
,

并且在实际应用甲 也十分广泛
。

本文详细讨论了峰值法载荷谱编制的步骤
,

提出了不 同工况合成 时
,

均值的等效原则
,

以

及最大载荷的计算方法
,

并编制了编谱全过程的计算机程序
。

1 数据处理

1
.

1 数据平稳性与各态历经性检验

载荷一时间历程若满足平稳性和各态历经性
,

就能以任意样本代替总体
,

分析 的 起 始

时间也可以任取
,

且不必取无 限长的样木
,

因此载荷的平稳性和 各态历经是编制载荷谱的必

要条件
。

各态历经性难以 直接检验
,

实践证明
,

表示平稳物理现象的随机过程一般都是各态历经

的
,

因此只要检验单个样本记录是平稳的
,

即可有效地认为样本 总体满足平稳性和各态厉经

性
。

平稳性检验一般用轮次法
。

检验的具体步骤见 参考文献 〔l 〕
。

1
.

2 峰
、

谷值检测

峰
、

谷值检测的方法取决于信号的记录方式
。

1
.

2
.

1 磁带机记录
:

首先把模拟洁号进行 A / D 转换
,

由计算机等间隔采样
。

在采样频

率较高时
,

可直接 由三点法取得峰谷值
,

在采样频率不够高时
,

应采用多项式插值法并由极

值条件求出峰谷值
。
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计算机程

.

2
.

2 光线示波器记录
:

由人工对曲线的峰谷点直接采样
,

得出峰谷值数据
。

。

3 数据的统计与分析
仁” “ 〕

.

3
.

1 无效幅值的省略
:

无效幅值的大小可按下式计算
:

△P 二 ( P 二 . 二
一 P

二 。

) △ % ( l )

式中
: P , . 二 , P 二 ; 。

分别表示载荷一时间历程中的最大值和最小值
; △为任意给 定 数 值

,

一

般取1 0或 5 。

1
.

3
.

2 峰值 ( 或谷值 ) 均值与标准差计算 (以峰值计算为例 )

刃 X
;

i
一 1

( 2 )

{ 一

奋(方 )

l一
”一n

=/
召

。 二 /
/

万 X
f

.

0 1

( 3 )

训 ” ‘ l

式中
: 召

—
均值 ; a

—
标准差

; ”

—
峰值总数

。

.

3
.

3 波动中心m 计算

_ _ 1

il1 一百 气 拼 峰 十 产谷 ) ( 4 )

。

3
,

4

( 1 )

峰值 (谷值 ) 分布频次统计 ( 以峰为例 )

分组
:

组数的大小视样本的多少确定
,

其组间距 C 用下式计算
:

。 1
灿 二 不一 吸入

二 : :
一 盖

。

且刁
( 5 )

式中
:

L

—
分级数

; X
二 二 二 ,

X
. 、 。

—
峰值的最大值和最小 值

。

( 2 ) 组中值x
j

的计算

X i =

合
( X 门

+ X , .

( 6 )

式中
:

X , : ,
X , .

分别表示第 i组上
、

下限值
。

( 3 ) 频次分布统计
:

统计计算各级峰值发生次数N i ,

相对频率F , ,

累计频 率CF i ,

超值

累积频率 E C F j .

F , 二 N ;
/

n 、
( 7 )

j

CF j 二 万Fj ( 8 )

i
一 1

E CF j 二

一 CF i 一 1

( 9 )

1
.

3
.

5 分布函数推断与检验
:

峰值法计及的峰
、

谷值一般服从正态分布
,

·

其概率密度函

数为
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( x 一 拜 )
2

1 5卷

( 10 )

f( x)
=
一一

-一兰-

—
e 一 2 a Z

a
·

侧 2 汀

分布检验的方法有概率纸法和X
,

检验法
,

由于 X
’

检验比较严密
,

且易实现计算机处

理
,

故应优先应用
。

X
Z

检验的数学表达式为

L

X
Z 二 茗

j
· 1

( N j 一尤
j )

’

K
J

( 1 1 )

K
, 二 ”

·

尸 , ( 1 2 )

式中
:

K
i

—
j区间理论频数 ; 尸」

-
正态分布在 j区间的概率

。

按 ( 1 1 ) 式计算出X
,

后
,

与功自由度数 (L 一 3 )和显著性水平 a 查得 的X
, L 一 3 ,

·

比较
,

当X
Z

( X
, L 一 3 , :

时
,

则接受正态分布假设
,

否则拒绝
。

2 载荷谱编制

在结构零件实际使用载荷一时间历程的采集中
:

是按不同使用工况分别进行的
,

而且采

得的样本长度十分有限
,

所 以
,

在通过上述数据处理获得了不同工况下各个子样的载荷一累

积频次关系后
,

还需对它们进行扩展与合成
,

进而完成程序载荷谱的编制
。

在载荷一累积频

次关系的扩展与合成中
,

存在着先合成后扩展和先扩展后合成两种方法
,

经证 明
,

这两种方

法是等效 的
。

因此为了便于实现计算机编谱
,

下面按先扩展后合成的方法分析编谱的步骤
。

载荷一累积频次的扩展

各工况载荷循环次数比的确定

几 n

R

万 之
, n 、

i一 1

( 13 )

式中
:
又

;

—
i 工况工作时间比 ; n 工况单位时间载荷循环次数 ; R

一
工况数

。

2
.

1
.

2 扩展载频一累积频次关系m
i

( X )

1 产

阴 又人 ) = 梦
、 .

州
.

—
.

a
; ,

了 2 兀 J

( X 一 拼 )
,

e Z a
‘ 2

d x
(1 4 )

式中
:

N

一
各工况载荷循环总次数

,

常取 N = 10
6 ;

拼 ;

一a
.

一

工况峰值载荷均值
;

工况峰值载荷标准差
。

2
.

2 毅荷一累积频次的合成

2
, 2 , 1 文献回顾
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各工况载荷一累积频次的合成一般有以 下三种处理方法
。

方法一 〔” 根据各工况载荷一累积频次关系M
.

( X )
,

求出各工况大于 X 的累 积频次

扭
: ,

然后按下式求得合成累积频 次。 ( X )
:

R

m ( X ) 二 万 m
:

f
一

1

( 1 5 )

这种方法使得那些峰谷值波动中心较大的工况
,

在合成中占有明显的优势
,

特别当存在

某一工况的波动中心远远大于其它工况时
,

其合成结果将 与实际情况偏差较大
。

方法二
〔‘ ’ 合成时对波动中心接近的工况按方法一进行合成

,

对波动中心与 合 成波动

中心偏离较大的工况
,

编制子程序谱
,

这种编制结果由于有子程序谱的存在既不利于室内试

验加载
,

又不易于 实现编谱的计算机程序化
。

方法三 〔5 ’ 在对波动中心接近的工况进行合成时
,

采用了以各波动中心的均值作 为 总

波动中心
,

并在保持载荷变化部分特征不变的条件下按方法二合成
。

这种方法一则没有克服

产生子程序谱的情况
,

二则对合成的各工况采取的简化原则无力学依据
。

2
.

2
。

2 等损伤理论的应用

由等损伤原理知
,

任意平均应力下的应力循环可 以按照疲劳损伤 当量 的原则
,

折算到某

一给定的平均应力上
,

折算一般采用‘oo d o an 公式
,

即

a
。

= 。
.

, .

几兰二竺竺
a ‘ 一 a ( 1 6 )

式中
: a ,

一
折算后的应力幅值

;

0 尹

—
折算前的应力幅值 ;

a 、

—
材料的真实强度极限

;

a .

—
给定的应力均值

;

a . ‘

—
拆算前的应力均值

。

因此
,

在合成时利用等损伤原理
,

2
.

2
.

3 合成步骤

( 1 ) 计算载荷总波动中心 SU
,

值
。

就会使合成过程合理化
。

建议按各工况载荷循环次数比取各工均值的加权平均

R

SU 二 刃 SU ( i )
·

笋

i
一

1

( 1 7 )

式中
:

SU ( i ) 表示 i 工况峰谷值波动中心
。

( 2 ) 计算各工况均值折算系数叮

_ a b 一 a 。

a b 一 口 . 1

( 1 8 )

式中
: a 二 ;

由 i 工况波动中心求得的应力
, a 。

由总波动中心 SU 求得的应力
( 3 ) 各工况载荷一累积频 次关系。

;

( ‘ )
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。 ( x ) 与式 ( 1 4 ) 形式布甘同
,

式中的 拼

a 、产

用下式计算 (推导过程从略 )
。

a ;

分别用 拼
i 户 , a

. 尹

代
·

替 即可
。

“

贝一{ 灿
卜 尹 = 叮 ( “

、
一 SU ( . , ) + SU

a
; , = 叮

·
a

( 19 )

( 20 )

r co
_

。

~ 、 T 1 . e

优
: ‘X , 二 甲

; . 1、 .

一
J

一 , ,
‘

—
一 优

仃
: ‘ .

斌 Z 兀

x 一 料
一 Z a 门 d 劣 ( 2 1 )

( 4 )合成一载荷累积频次关系对 (幻

R

M (戈 ) = 刃
; 阴(戈 )

f
·

1

R
.

二 塑 艺 叭 {
-

—
_

仃
_

,

斌 2 汀 卜 1

( 义 一 拼 ; , )
e 一 2 口

; Z

d义 ( 2 2 )

2
.

3 合成后的最大载荷X e的确定

2
.

3
.

1 X e
的确定原则

〔3 ’ 们

一般取累积频次为 1 0 6

中发生一次的最大载荷作为疲劳试验程序块 的最大载荷
,

即 最 大

载荷出现的概率为1 0-
‘。

2
.

2
.

3 文献回顾

确定X e是编制载荷谱特别重要的一步
,

X e的真实性直接影响试验结果的真 实 性
,

关于

X e的确定方法
,

目前已有许多研究
,

归纳起来有以 下三种
:

方法一 〔
‘, 〕 按扩展后 各工况的载荷循环次数N

i = 岁
i 义 10

6 ,

求出各工况最大载 荷
,

然

后找出它们中的最 人者作为合成后的最大载荷
。

该方法对于取得 的 i工况最大载荷 X e i若远

远大于其它工况的最大值 X ei时
,

X ei 很接近合成后真正的最大载荷
。

反之
,

若各 工 况 最 大

载荷都很接近时
,

该方法求得的X c i远远小于合成后真正的最大载荷
。

方法二 〔” 把各工况累计循环次数都扩展到10
“ ,

分别求出各工况的最 大 载 荷
,

然后

找出它们 中的最大者作为合成后的最大载荷 X e (设X e
为第 i种工况的最 大 载 荷 )

,

该 方

法只有在各工况载荷分布十分接近或第 i 种工况循环次数具有明显加权优势时
,

才 有 足 够

的精度
,

反之误差很大
。

方法三 〔, 〕
在先合成后扩展的编谱中

,

最大载荷是以合成曲线为基础
,

借助于 曲 线板

外推确定
,

其结果带有很大的人为性
。

2
。

3
。

3 用解超越方程的方法确定X “

根据 X e
的确定原则和式 ( 22 )

,

可得方程

R
1 妙

”

。

一
二

丫
’

2 汀 2’-

,

黑丁
L (J

, ‘

贫 ( 劣 一 拼

Z a
; / 2

( 23 )
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由 X e 的物理 含义知
,

它是介于 。与二之间的一 个实数
,

这样大的范围求 解 X e
往 往

无从下手
,

所 以
,

推导出 X c
的上

、

下限值将显得十分必要
。

( 1 ) X e 上下限值的导出

令 fZ ; = 梦
; x 1 0 ( 2 4 )

1 r co 一

p
‘

(八 e j = 一
下

一二丁二少
e

。
、 了 . 、/ 艺兀

一
劣

e

2 口 , 2
d x ( 2 5 )

则方程 ( 23 ) 可化为

R

艺P
*
( X e )

· n ; =

i
二

1

( 2 6 )

实际上
, 。 .

就是 三工况扩展后的 载荷循环次数
,

P
;

是 i 工况载荷概率分布函数
。

¹ X e
下限值

a
的确定

: 由n 、

和P i ( X “ ) 的物理 含义知
,

它们都是非负值
,

所 以可 由方

程 ( 2 6 ) 得 出

P
i

( X e )
· n i ( l

设 a
为方程 P ; ( x )

· n ; 二 1 的根
.

,. .

P ; ( 劣 + △ ) < P 。 ( 戈 )
,

( △ > 0 )

则 X e ) a ; ,

X e 的下限 a = m a x
谧

a i

}
.

º x e 上限值 b 的确定
:

方程 ( 2 6 ) 可表示为
:

( 27 )

)9)0)
�从�,自八O勺‘‘了、了.、

Z‘、

R艺扛R
P

‘
(X e ) 艺n , +

i
一

1
〔P

;
( X e ) 一 P

;
.

」
, ; =

如果 P (X e ) ) P
,

(X e )
,

R

P
、

(X e ) 艺 n 』

) l

i
一 1

R

丫 艺泞 ! 二 1 0 “

j
一

l

P ( X e )
·

丁0
6

) 1

设 b 为方程 P
.

(二 )
·

10
“ = 1的根

,

则
、

X e ( b
.

所以 X e
的上限为 b

,

还应指出
,

下面分两种情况对式 ( 3 0 ) 进行分析 ;

( 3 1 )

( 3 2 )

这一结论是在式 ( 3 0 ) 成立的条件下得 出的
,

所以
,
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a
。

在 R 种工况甲
,

况存在 i 工的分布
!

特征
f〔六)

拌 : ,

参数 拼
;

和 S
‘

分另,J大于或等于其它工况分布的

,

C幼

特征参数 吕
,

和 a 」 ,

( 3。 ) 的条件满足
。

况
。

则 由正态分布的性质知
,

式

农机试验数抿
一

友多属这种情

二子l
。

1〕
.

对
一

于
一

}之属于上述情况的问题
,

应按下述分

析结果确定上限 b
,

现以 只有两个工 况合成问 题

为例
。

设有f
l
(二 )

。

f
Z

(井 ) 两个正态分布 (如图 }

所示 )
,

它们 的特 征 参 数 分 别 为 拼
1 ,

a Z ,

且有 “l

> 召 2 , a
,

< a : 。

由图 1 容 易 看 出
,

很准判断夕
,

( X e ) 与 P

a :

和

( X e )

哪一个较大
。

设 X
: 2

为两条曲线两个交点中的较大者
,

则尤
, 2

可由下两方程求得

f
,

(% ) 二
f

:

(二 )

( 戈 一 召 : )
’

1 Z a , 2 l e

一
e 二

一
U L斌 艺汀 。 :

双 艺兀

一 ( 工 一 “ 2

)

Z a
‘, 2

R

在 求出 x : ,

后
,

把二 : 2

代入方程 ( 26 )
,

如果 叉P
;

( x l ,

)
· 。 ,

< 1 ,

则
i一 1

戈 1 ,

> 义
。 ,

反之 x ; :

< ,
。 .

从 图中还可以看 出
,

在 二 , 2

< 二
。

时
,

P
,
( X e ) > 夕

,

( X e )

则用 P , ( 二 ) 义 1 0 6 = l 求出 b ; 在 二 ; :

> X e 时
,

很 : l仁断 定 P
l
( X e ) 与 夕

。
( X e ) 哪 个 较

大
,

但是 由于X e < 二 , 2 ,
一

下仿取上限 b = 二 : : .

( 2 ) X e 的确定
:

知道了 X e的区间 〔 a ,

b 〕
,

即可对超越方程式 ( 2 3 ) 利用对分 法等

方法求解
,

得出 X e .

2
.

4 程序载荷谱编制 〔‘ 〕

采用比值系数法从制人级程序载荷谱是 国内外公认的比较 切合实际的方法
,

其各级载荷

值可由下式求得

尤 = 舀
i ·

( X e 一 SU ) + SU

式 中
,

占
、

为 比值 系 数
,

在 i = l , 2 , 3
,

4
,

5 , 6 , 7 , 8 时
,

分别取 l , 0
.

9 5 0 , 0
.

8 5 0 ,

0
.

7 2 5 , 0
.

5 7 5 , 0
。

4 2 5 , 0
.

2 7 5 , 0
.

毛2 5
。

各级载荷的循环次数△ n ;

可 由下式确定
:

仓九 = n
. 十 : 一 , , ( i = 2 , 3 , 4 , 5 , 6 , 7

,

8 )

式中
,

式求得

。 , 、 口 1

韦 1
+ l , ‘卜 i 夕J 刀 ‘J / , 几) (尤

、 l
一

。万
‘

)和
1 ‘尤

气

十尤 ) 对应的累积颂次数
,

可由 ( 22 )
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3 计算机程序

程 序是在T 丁A P模拟数据处理系统硬 件 的

基础上
,

利用 B A SI C 语 言和 6 5 0 2 汇 编 语 言
〔: ’ a ’编写 (程序框图如图 2 以示 )

。

源程序是由一个起控制作用和进行简单运

算的主程序和七个主要的子程序组成
,

即采样

子程序
、

峰谷值检测子程序
、

无效幅值略去子

程序
、

峰谷值统计处理子程序
、

计算最大载荷

子程序以及程序载荷谱编制子程 序
。

应 该 指

出
,

在这些子程序
,
一

户又含有若干个子程
,

如在

峰谷值统计处理子程序中
,

就含有
二 ’

检验子程

序和绘制分布图子程序等
。

程序的主要功能有
:

( 1 ) 适用于 1 一 4 信号的采集与处理
。

( 2 ) 采样频率在 4 一 5 0 0 0H Z任选
。

( 3 ) 单通道采样最多点数 3 2 7 6 8个
。

( 4 ) 对
’

一个连续的磁带记录模拟信号可

以分段进行处理
。

月 乡士
气 斗曰

4
。

1

全过程
。

论

采用解析法分析了峰值法载荷谱编制

计计算波 动中心心心 程 序载荷谱编 制制

各各J 二况均值等效处理理理 打印结果果

图2 编谱计算程序 框图

4
.

2 提出了利用等损伤原理
,

对各工况的波动中心进行等效处理的原则
。

4
.

3 提出了通过解超越方程确定最大载荷的计算方法
。

4
.

4 编写了利用 T JA P 数据处理系统硬件
,

编制峰值法载荷谱的计算机程序
。
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