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机械构件的疲劳寿命可靠性评定 
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摘要：机械构件的疲劳寿命是其可靠性的一个重要指标．对构件进行疲劳寿命可靠性评定并在此基础上进行优化 

设计(以疲劳寿命可靠性为 目标函数)是一件值得探讨的工作．本文应用 以概率论为基础的可靠性评定方法(以一 

典型的汽车构件为例)来分析机械构件的疲劳寿命可靠性，为在机械设计中引入概率论与随机过程等数学方法作 

了初步尝试． 
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自20世纪 7O年代以来，随着计算机技术的快 

速发展及广泛应用，欧美许多发达国家便在其建筑 

工程结构的可靠性设计标准和规范中引入了以概率 

论为基础的可靠性理论⋯． 

由于各类功能完善的专用应用软件(如 MSC／ 

Nastran及 Abaqus等)的不断开发和应用，现今不仅 

单个零件或部件，而且整机或整车均可进行有限元 

模拟分析，还能实现设计参数、零部件形状等的优化 

工作．耗机时间也从数天减少至数小时或数分钟．因 

而把以概率论为基础的可靠性评定(需要计算速度 

更快、容量占用更大)应用于机械构件的疲劳寿命可 

靠性分析正在成为可能． 

本文提出了一种评定机械构件疲劳寿命可靠性 

的方法，并用该法对一典型汽车构件(发动机支架总 

成)进行了疲劳寿命可靠性评定计算．现代机械设 

计即将进入一个大变革的时期，相信今后在处理机 

械构件的载荷效应与结构抗力等问题时，会越来越 

多地应用到概率论与随机过程等数学方法． 

1 机械构件的疲劳寿命可靠性评定 
机械构件疲劳寿命可靠性评定有 6个步骤：1) 

选取设计参数(如几何尺寸、材料特性等)；2)确定实 

验设计方法；3)计算样本的疲劳寿命；4)建立疲劳寿 

命的数学模型；5)利用数学模型进行快速随机分布 

计算，获取疲劳寿命平均值及偏差；6)得出表征疲劳 

寿命分布的韦布尔分布参数值． 

图 1为机械构件疲劳寿命可靠性评定的全过程 

框图．下面按步骤逐一进行介绍． 

选取设计参数．如几何尺寸、材料特性等 

确定实验设计方法及各设计参数的变化范围 

执行有限元模型计算．得出样本的疲劳寿命 

建立疲劳寿命的数学模型，如多项式等 

进行Monte Carlo随机分布模拟 

计算疲劳寿命参数：13．0 

安伞 ? 

停止 

否 

图 1 机械结构的疲劳寿命可靠性评定过程 

1．1选取设计参数及确定载荷条件 

设计参数的选取，可依照整个构件每次计算时 

间而定．若每次计算时间较多(如以小时计)，则最好 

不超过 5个设计参数；若每次计算时间以几分钟计， 

则可选数十个参数．本例选取 6个参数(均为几何尺 

寸，即6个构件所用板材的厚度，见图2及实例中的 

说明)．构件的载荷条件可根据实验实测记录或根据 
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各构件的载荷情况综合而得．本例选取最简单的交 变载荷进行计算 ． 

图2 汽车发动机支架总成的有限元模型 

1．2 确定实验设计方法(DOE。即 Design of Expefi． 表1 设计点的拉丁方型样本矩阵 

rnent) 

目前较为普遍的实验设计方法有：全因素法、正 

交设计法【3】和拉丁方型均匀设计法【 ． 

全因素法所需试验次数较多，是因素和试验水 

平的幂函数．例如，3因素 2水平，需23：8(次)；2因 

素 5水平，需 52=25(次)；5因素 2水平需 25=32 

(次)．故此法仅适合于参数少且水平数少的情形 ． 

正交设计法所需试验次数则大大减少，如 4因 

素 2水平可由全因素法的24=16次减至 8次 J．但 

其缺点是选取样点不够均匀，且试验次数相应于因 

素和水平不能变动． 

近年发展起来的拉丁方型均匀设计法是一种既 

兼顾减少样本且能均匀取样的新方法，还可依照具 

体情况增加试验次数以获得更好的结果．本例选取 

样本数 lO次(见表 1、图3和表 2)，而最少次数为设 

计参数数目加 1，即7次． 

1．3计算样本的疲劳寿命 

根据构件的应力状态进行有限元计算，由足够 

的设计点样本(改变设计参数得出)计算得出相应的 

寿命样本． 

图 3 拉丁方型均匀取样 

1．4 建立数学模型 

数学模型的建立主要在于拟合方法的选取，拟 

合方法的选取应依具体情况而定．如设计参数与响 

应(这里为疲劳寿命)为线性关系，则可用高斯最小 

二乘法 ；若为非线性关系则可采用多项式拟合 

法l6 J．通常取二项式．本例采用二项式拟合法． 

1．5 利用数学模型获得随机分布参数 

Monte Carlo法是最古典的一种产生随机数的直 

接方法，但此法需要较大的样本数才能充分反映其 
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随机性，故不能直接用以产生随机设计参数值并以 

此进行计算机模拟计算来取得分布参数，因为这样 

太耗机时．因此，较实用的方法是：先选取较少但具 

拟，然后拟合出数学模型，最后以此数学模型进行快 

速的MonteCarlo随机分布模拟，从而得出样本的平 

均值及偏差．本例 Monte Carlo随机模拟 1000次，计 

有代表性的样本在设计范围内进行试验或计算机模 算结果见表 3． 

表 3 MonteCarlo模拟计算结果 

1．6 计算疲劳寿命分布的韦布尔参数值[ 】 

由随机分布的样本平均值与偏差，按照如(1)、 

(2)两式可计算出表征疲劳寿命可靠性的指标： 

一  
￡(!± )二￡ ( ± ) r 1、 

一 I1(1+l／ ) 

和 

0= —-芷一  (2)1 1／P) 一I1( + 、 

式中， 和S—— 上一步计算所得的疲劳寿命平均 

值和标准偏差；I1—— 伽玛函数； 表征韦布尔 

分布的斜率；p—— 特征值． 

2 汽车发动机支架总成的疲劳寿命 

可靠性评定 (实例 ) 
本文对汽车发动机支架总成的疲劳寿命可靠性 

评定作了初步探讨．如果所要求的两个疲劳寿命参 

数—— 韦布尔分布斜率 大于或等于2和特征值 0 

大于或等于 10，000，则表明构件会有 63．2％ 的疲劳 

寿命样本大于或等于 10，000次循环，亦即构件的疲 

劳寿命可靠性能够满足要求．实例构件的有限元模 

型如图2，有28，521个板壳单元和25，326个结点．图 

中 DP1～DP5为6个没计参数，分别为支架总成的 

右纵梁、左纵梁、前横梁、后横梁、发动机右支架和左 

支架的板材厚度，初始值 DP1=4．5、DIY2=2．9、DP3 

= 3．3、DP4：4．0、DP5=2．15、DP6=2．15，单位为 

IYI．1TI．表 1和图 3为用拉丁方型均匀设计法所作的均 

匀取样 ，作为输入值的分布样本．表 2为相应的疲劳 

寿命样本，即样本 的疲劳寿命计算结果．表 3为 

Monte Carlo模拟计算结果(为减少篇幅，此表经过 

简化处理)．图 4为疲劳寿命的韦布尔分布．有限元 

模拟计算一次需 占用 CPU50s，实 际计算时间约 
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2min．该构件的疲劳寿命可靠性评定所需总时间约 

为 1h．对于汽车车架常用材料(如 Q235)及 30％ 的 

设计参数变化范围，计算所得的韦布尔分布的斜率 

为2．51，特征值 为10，533．计算结果表明：本例构 

件 63．2％ 的疲劳寿命样本大于或等于 10，533次循 
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环，即构件的疲劳寿命可靠性能够满足要求；否则， 

可增加构件板材的厚度或者选用其它材料(即改变 

设计参数)以达到结构的疲劳寿命可靠性要求 一这 
一 过程实际上是以构件的疲劳寿命可靠性为目标函 

数的优化设计工作． 
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疲劳寿命：2000～ 28000次 (循环) 
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Al神  ：1he fatigue-life ofa mechanical part is a very important index for its reliability．I_e_ading an~ lnent offatigue-life and ab出ty， 

which eaR be used further as an objective function in an optimal design of the part，is a meaningfm thing．In this paper，an assessment offa． 

figue—life and reliability of a typical automobile part was conducted based on the theory of probability as a new application of pmbabilisfic and 

stochastic methods in mectmnical design． 
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