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[摘要 ]  针对传统疲劳寿命预测误差较大的问题,提出了将隶属函数应用于疲劳寿命预测的新方法,并建立了基于隶属

函数的疲劳寿命预测模型.该摸型考虑了低于疲劳极限的应力所带来的损伤作用,实例对比分析表明:所建立的预测模型具

有精度高、适用性强、使用方便的特点,是一种实用有效的预测方法.
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Fatigue Lifetim e PredictionM odels Based onM embersh ip Function
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Abstract: Dev iation of tradition fatigue lifetim e prediction is b igge r. A new fatigue lifetim e pred iction m ethod is g iven

and the fatigue lifetim e pred iction models are set up based on m em bership function. M ode ls consider the impa ir ing

effec t stresses be low w eary lim it. Con trasting analysis o f the pro ject instantia lity indicates: the pred iction m ode ls

w hich are set up , w ith typ ica l h igh prec ision, w ide app licab ility and conven ient app lication, are a useful prediction

m ethods.
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0 引言

在工程实际中,零部件所受载荷的频率和幅值一般都随时间在变化, 即承受多级载荷的作用. 在多级

载荷下疲劳强度和寿命预测中, M iner疲劳损伤线性累积理论
[ 1 ]
被广泛应用.该理论假设: ( 1)累积损伤只

产生在应力大于材料疲劳极限的范围内, 小于材料疲劳极限的应力不引起损伤而具有无限寿命; ( 2)各循

环应力所产生的损伤分量之和为 1时, 试样发生破坏; ( 3)试样达到破坏时的总损伤量是一个常数, 且损

伤与载荷的作用次序无关.大量试验证明
[ 2]
: 当各个作用载荷的应力幅值无巨大差别以及无短时的强烈

过载时,该规律基本正确; 当各个作用载荷的应力幅值差别较大时,损伤与载荷幅值及其作用次序均有关

系;实际达到破坏时的总累积损伤量约在 0. 7~ 2. 2之间.

由于 M iner理论没有考虑应力级间的相互影响和低于疲劳极限以下应力的损伤作用, 所以不少学者

提出了修正理论
[ 3]
,如 Corten-Do lan、Ha ibach理论等.其中以 Corten-Dolan理论应用较多.该理论是以最大

交变应力下所产生的损伤数目与疲劳裂纹的扩展速率为依据来进行疲劳寿命估计的.实践表明:上述理论

各有特点,对于低应力损伤分量所占比重较大的场合, 应用 Corten-Do lan理论估计的疲劳寿命, 将比用

M iner理论估计的疲劳寿命为短, 比较符合实际; 当应力谱中有较多的应力级, 其工作循环数很大而又紧

靠在疲劳极限附近时,用 H a ibach理论估计的结果比用 M iner理论所作的估计较为安全
[ 3]
. 总体而言,传

统疲劳寿命预测理论在实际应用中的误差较大,探讨更加符合工程实际的新的预测方法很有必要.

隶属函数是模糊理论
[ 4-6]
的核心概念.本文将隶属函数与传统的疲劳寿命预测理论相结合,提出并建

立了一种新的基于隶属函数的疲劳寿命预测模型, 并对模型进行验证.
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1 基于隶属函数的疲劳寿命预测模型的建立

为了便于讨论,作如下约定: se表示疲劳极限; si表示第 i级应力; ni表示第 i级应力作用的次数; N i表

示在第 i级应力单独作用下发生疲劳破坏的应力循环次数; N 0表示应力循环基数.

111 疲劳寿命预测隶属函数的定义
设 �A表示对材料造成损伤的应力集合,则其隶属函数定义如下:

L�A ( s) =
1 ( s\ se ),

N 0 /N ( s < se ).
( 1)

由式 (1)所定义的隶属函数可知:

( 1) 当循环应力在材料疲劳极限之上,即 s大于或等于 se时,取 s对模糊集合 �A的隶属度为 1.这就表

示此时的循环应力 s肯定会对材料造成损伤.此时的疲劳寿命按疲劳寿命曲线即 s) N曲线计算;
( 2) 当循环应力在材料疲劳极限之下时,即 s小于 se时, 我们认为此时的应力 s仍会对材料造成损伤,

而且不同大小的应力对材料造成损伤的程度也不相同, 这种不同用应力 s对于模糊集合 �A的隶属度来表

示.显然,此时应力 s对于模糊集合 �A的隶属度是一个小于 1的数,并把它取为 N 0 /N.此处的N表示应力 s

单独作用时使材料发生疲劳破坏时的应力循环次数.显然, N大于 N 0.

由上述分析可知,式 ( 1) 所定义的隶属函数是合理的, 它属于戒下型即升半型隶属函数
[ 2]
. 戒下型隶

属函数有很多种,下面的实例将分析选用不同的隶属函数所带来的差别.

112 模糊疲劳寿命曲线模型的建立

由前面的分析和定义式 (1)可得:

N =
( se / s)

m
N 0 ( s\ se ),

N 0 /L�A ( s) ( s < se ).
( 2)

式 ( 2)就是模糊疲劳寿命曲线模型.

113 模糊疲劳损伤模型的建立
假设作用载荷共有 n级,其中应力在疲劳极限之上的有 k级, 材料破坏时的总损伤量为 W,则有:

E
k

i= 1

n i

N i

+ E
n

j= k+ 1

nj

N j

= W, ( 3)

将式 ( 2)代入式 (3)可得:

E
k
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n i

N i

+ E
n

j= k+ 1

n j

N 0
L�A ( s) = W, ( 4)

若令:

W0 = E
k

i= 1

ni

N i

= E
k

i= 1

n i

N 0

si

se

m

, ( 5)

W 0
+
= E

n

j= k+ 1

nj

N 0
L�A ( s), ( 6)

则有: W = W0 + W 0
+
. ( 7)

式中, W0为高于疲劳极限的循环应力造成的总损伤量, 亦即按照 M iner理论算出的总损伤量; W 0
+
为基于

隶属函数的低于疲劳极限的循环应力造成的总损伤量. 式 (4) ~ ( 7) 就是模糊疲劳损伤模型.

114 模糊疲劳寿命预测模型

设 N L表示在多级载荷作用下的疲劳寿命,则有:

N L = E
k

i= 1

ni + E
n

j= k+ 1

n j / (W 0 + W
+

0 ) = E
n

i= 1

ni /W, ( 8)

式 ( 8)就是模糊疲劳寿命预测公式.

至此,我们已经建立了一套完整的模糊疲劳寿命预测模型.它主要由疲劳寿命预测隶属函数 (式 (1) )、模

糊疲劳寿命曲线模型 (式 (2) )、模糊疲劳损伤模型 (式 (4) ~ ( 7) )及模糊疲劳寿命预测模型 (8)四部分组

成.
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在模糊疲劳寿命预测的过程中, 预测的精度关键在于隶属函数的选取及其有关参数的确定.下面将通

过实例分析来说明这一问题.

2 模糊疲劳寿命预测模型的验证
表 1 PY的试验数据

Table 1 Tr ia l date of PY

级别 s i 频次 ni N i n i /N i

1 5010 4 9100 @ 103 01000 4

2 4715 32 1116 @ 104 01002 8

3 4213 560 2110 @ 104 01026 7

4 3612 5440 4170 @ 104 01115 8

5 2817 40000 1155 @ 105 01258 0

6 2112 184000 8170 @ 105 01211 0

7 1317 560000 ] 0

8 613 1 210 000 ] 0

  为了便于比较,本文以文献 [ 1]中的疲劳试验 PY为

例.试验的有关原始数据为: m = 511; s- 1 = 17135 kN /cm
2
;

N 0 = 2 @ 10
6
,试验 PY的数据如表 1所示.表中应力 si的

单位均为 kN /cm
2
, N i的数值由疲劳寿命曲线 s) N得出.

试验实测疲劳寿命N L0 = 2. 000 36e+ 0. 6,试利用本文所

建立的模糊疲劳寿命预测模型进行寿命预测, 并进行比

较分析.

2. 1 用传统经典理论M iner准则进行疲劳寿命预测

M iner准则下的总损伤量为: W0 = E
6

i= 1

ni

N i

= 01614 7.

M iner准则下的预测寿命为:N m = E
8

i= 1
n i /W 0 = 31253 7 @ 10

6
.

M iner准则的预测误差为: DNm = | Nm - N L0 | /N L0 = 62165%.
2. 2 用本文的模糊疲劳寿命预测理论进行疲劳寿命预测
2. 2. 1 预测隶属函数的选取

对疲劳寿命进行模糊预测的目的就是考虑低于疲劳极限的循环应力造成的总损伤量, 以便使寿命预

测更加准确.由前文所述, 此处隶属函数应选取戒下型即升半型隶属函数.为了便于说明问题,得到最合适

的预测隶属函数,对试验数据均采用不同的隶属函数进行预测,这里选用 3种隶属函数
[ 3]
新升半梯形、新

升半 #形、新升半正态形来进行对比分析.

2. 2. 2 预测的基本思路
无论采用何种隶属函数,均涉及到一些参数的选取.显然, 即使对同一隶属函数, 所选取的参数不同,

其相应的预测结果也不同.因此,对于同一问题,除了采用不同的隶属函数进行预测外,对于同一预测隶属

函数, 对其中的有关参数还应进行优化选取.若只取固定的值,很难说明问题.

2. 2. 3 预测结果

基于以上分析,采用不同隶属函数的预测结果分别如表 2 ~ 表 4所示. 表中新出现的符号意义为: u7、

u8分别表示试验中应力级别 7和 8对有关隶属函数的隶属度; W 0表示试验在 M iner准则下计算的总损伤
表 2 新升半梯形隶属函数

Tab le 2 N ew trapezo id m em bership function

[ a 1, a2 ] [ 0, 1713 ] [ 2, 1713] [ 3, 1713]
u 7 01791 9 01764 7 01748 3

u 8 01364 2 01281 0 01230 8

W +0 01442 1 01384 2 01349 1

W 11056 8 01998 9 01963 8

N L 11893e + 06 21002 e+ 06 21075 e+ 06

DN L 5137% 0111% 3175%

量; W表示试验按本文建立的模糊寿命预测模型计算的

总损伤量; N L表示试验的模糊预测寿命; DN L表示试验模

糊预测寿命的相对误差.有关的计算公式为:

W
+

0 = u ( s7 ) n7 /N 0 + u ( s8 ) n8 /N 0, ( 9)

W = W 0 + W
+

0 , (10)

N L = N L0 /W, (11)

DN L = | N L - N L0 | /N L0. (12)

表 3 新升半正态形隶属函数

Table 3 N ew norm a lm em bership function

k 0101 0102 0103
u7 01875 3 01766 1 016705
u8 01294 9 01087 0 010257
W +0 01423 5 01267 1 012033
W 11038 2 01881 8 018180
N L 11926 e+ 06 21268 e+ 06 21445e + 06

DNL 3168% 13140% 22125%

表 4 新升半 #形隶属函数

Table 4 N ew # m em bership function

k 0103 0105 0107
u7 01896 3 01833 2 017745
u8 01717 8 01575 5 014614
W 0 01685 3 01581 5 014960
W 11300 0 11196 2 111107
N L 11539e+ 06 11672 e+ 06 11801e + 06

DN L 23107% 16140% 9196%

)8)

南京师范大学学报 (工程技术版 )                            第 7卷第 2期 ( 2007年 )



3 结果分析

( 1) 对同一组实验数据, M iner准则的预测误差为 62. 65% .

( 2) 由表 2可知:采用升半梯形隶属函数进行寿命预测时,当 a1取值为 2时,对试验 PY的预测最小

误差 DN L为 0111%;

( 3) 由表 3可知:采用新升半正态隶属函数进行寿命预测时, 对试验 PY的预测误差 DN L随 k的增大

而增大,在所取的 k值中,当 k值为 0101时,最小误差 DN L为 3168%;

( 4) 由表 4可知:采用新升半 #形隶属函数进行寿命预测时,对试验 PY的预测误差 DN L在随 k的增

大而减小;在所取的 k值中, 当 k值为 0107时, 最小误差 DN L为 9196% ;

( 5) 对于应力载荷较大、低于疲劳极限的应力级数较少、应力频率较低的试验 PY来讲, 利用本文所

建立的模糊疲劳寿命预测模型, 无论采用何种隶属函数, 预测精度均高于 M iner准则的预测精度. 只要隶

属函数的参数选择得当,采用各种隶属函数均能得到较为满意的结果.

4 结论

( 1) 本文将隶属函数引入传统的疲劳寿命预测理论, 首次系统地建立了基于隶属函数的模糊疲劳寿

命预测模型.经实际验证, 模糊疲劳寿命预测模型比传统的疲劳寿命预测模型的预测精度高,具有更好的

灵活性,对提高疲劳寿命的预测精度具有一定的工程实用价值.

( 2) 对于同一模糊疲劳寿命预测问题,选用的隶属函数类型及其参数不同, 所得到的预测结果和预测

精度可能有很大不同.因此,在实际问题中,为了提高预测精度,应对隶属函数的类型及其相应的参数进行

优化选用,以便得到较为满意的结果.

( 3) 模糊疲劳寿命预测模型在实际应用中的主要难点在于隶属函数参数的选择. 在隶属函数类型选

定的情况下,如何优化选取隶属函数的参数是一个值得进一步探讨的问题.
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