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基于雨流模型下的车辆疲劳损伤计算方法研究
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摘　 要:在车辆的耐久及可靠性测试中ꎬ由于不同道路对车辆的损伤程度无法量化ꎬ故产生试

验结论与用户实际评价差距较大的问题ꎮ 需研究车辆的循环载荷与应力、应变关系ꎬ以得到外

应力与疲劳寿命曲线特性ꎮ 在道路载荷数据基础上ꎬ设计一种基于雨流模型下的车辆道路损

伤计算方法ꎬ对已测量的两条道路载荷及车辆损伤值进行对比ꎬ并将评价模型与实际道路疲劳

损伤进行验证ꎮ 结果表明:两种评价方法的误差在相同车辆及环境下吻合率达到 ９０％以上ꎬ实
际损伤分析和预测的基本一致ꎮ
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０　 引言

车辆的载荷谱分析是研究整车及零部件耐久实验的

重要依据之一ꎮ 因为车辆工作载荷的随机性ꎬ定性分析随

机载荷最有效的方法就是统计分析法ꎮ 计数法[１]和功率

谱法是目前最常用的统计分析法ꎮ 在耐久可靠性试验过

程中车辆产生疲劳损伤的主要因素为循环次数和载荷辐

值ꎬ因此采用计数法来计算载荷更为合适ꎻ而目前最为常

用的方法是雨流模型计数法ꎮ
通过对车辆试验阶段的路谱收集ꎬ计算不同道路对车

辆的损伤值及对应关系已逐步被各主机厂及整车试验场

所采用[２] ꎮ 对车辆道路损伤探测ꎬ一般采用单车循环采

集路谱的形式ꎬ但它存在车辆更换及采集道路不同导致结

果稳定性差及多车辆共同采集成本过高的问题ꎮ 因此针

对不同道路对车辆损伤值进行采集并对比分析[３] ꎬ获得

稳定且精确的分析数据拥有很高的实用价值ꎮ
本文给出了一种基于雨流模型下的道路损伤计算方

案ꎮ 首先阐述雨流模型的基本原理[４] ꎬ利用 ＮＣＯＤＥ 软件

的雨流模型ꎬ采用六分力试验仪采集载荷ꎬ通过软件模型

转换ꎬ并循环计数ꎬ最后通过特定公式计算道路损伤值ꎬ再
将特定道路损伤值进行对比ꎬ得出不同道路载荷的比值关

系ꎮ 经过实地可靠性车辆验证ꎬ此种方法测量的不同道路

损伤值与实际损伤比值基本相同ꎬ说明该研究成果为车辆

道路损伤值的测量提供了新的方法ꎬ对整车及零部件在不

同道路的耐久及可靠性分析具有很高的实用价值ꎮ

１　 理论依据

从微观层面上分析ꎬ整车及零部件的疲劳裂纹产生都

与塑性变形直接相关ꎻ从宏观角度看ꎬ当循环应力处于高

值ꎬ起到主导作用的是弹性应变ꎬ此时有较长的疲劳寿命ꎬ
零件处于高周疲劳区ꎮ 当循环应力处于低值ꎬ起到主导作

用的是塑型应变ꎬ相应疲劳寿命较短ꎬ即部件处于低周疲

劳区[５](图 １)ꎮ
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图 １　 循环载荷与应力－应变特性

􀅰５７􀅰



􀅰机械制造􀅰 董炳健ꎬ等􀅰基于雨流模型下的车辆疲劳损伤计算方法研究

１.１　 Ｍｉｎｅｒ 理论

根据线性疲劳累积损伤理论:处于循环载荷中的零

件ꎬ其各个应力之间互不关联ꎬ相互独立ꎬ但疲劳损伤是可

以进行累积的ꎮ 当累积的损伤到达其临界值ꎬ零件将发生

疲劳损坏ꎮ 线性疲劳下的累积理论为 Ｐａｌｍｇｒｅｎ－Ｍｉｎｅｒ 理
论ꎬ一般称为 Ｍｉｎｅｒ理论[６] ꎮ

１)每个循环载荷构成的损伤定义为 Ｄ ＝ １ / Ｎꎬ其中 Ｎ
为载荷 Ｓ 对应的疲劳损伤ꎮ

２)等幅值载荷下ꎬｎ 个循环构成的累积疲劳损伤为

Ｄ＝ｎ / Ｎꎻ
可变幅值载荷下ꎬｎ 个循环构成的累积疲劳损伤为

Ｄ ＝ ∑
ｎ

ｉ ＝ １

１
Ｎｉ

[７]

ꎮ

３)临界疲劳损伤 Ｄｃｒ:循环载荷的累积疲劳损伤值

Ｄ＝Ｄｃｒ ＝ １时ꎬ此时发生疲劳损坏ꎮ

１.２　 Ｓ－Ｎ 曲线

一种表述外加应力 Ｓ 与疲劳寿命 Ｎ 之间关系的曲线

叫做 Ｓ－Ｎ 曲线ꎮ
经验方程:
１)指数函数:Ｎ􀅰ｅαｓ ＝Ｃꎮ
２)幂函数公式:Ｓα􀅰Ｎ＝Ｃꎮ

其中 α、Ｃ 为材料常数[８] ꎮ
通过 Ｍｉｎｅｒ理论ꎬ将特定模式下的应力循环数进行累

计ꎬ则可评价该模式对车辆的损伤情况ꎮ 通过 Ｓ－Ｎ 曲线ꎬ
即可得到应力循环对车辆的伪损伤值大小[９] ꎮ

２　 道路载荷的数据采集

采用六分力测试仪采集目标道路入力ꎬ同一辆车、相
同负荷下ꎬ采集比利时路模式与某综合测试路模式的 ＦＺ

入力数据ꎬ时域数值如图 ２、图 ３所示ꎮ
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图 ２　 不同时间内 ＦＺ 入力图谱(比利时路)

8.996

6

4

2

-0.239 2

�
	

/μ
ε

2E40 4E4 6E4 8E4 1E5 1.2E5 1.4E5 1.6E5 1.8E5 2E5 2.2E5
t/s

图 ３　 不同时间内 ＦＺ 入力图谱(某综合测试路)

将 ＦＺ 读取的数值进行数学模型处理ꎬ目的是将收集

到的随机应力通过雨流分析法转化为封闭的应力循环ꎬ并
按照应力幅值大小及对应的循环进行统计分析ꎮ 雨流计

算结果如图 ４所示ꎮ
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图 ４　 雨流计算结果

３　 伪损伤值计算

１)计算应力 Ｓ 对应的 Ｎ 值ꎬ并生成 Ｓ－Ｎ 曲线ꎮ
参考相关文献[１０]可知ꎬＳα ×Ｎ ＝ Ｃꎬ即 Ｎ ＝ Ｃ / Ｓαꎬ令

Ａα ＝Ｃꎬ则 Ｎ ＝ Ｃ / Ｓα ＝ Ａα / Ｓα ＝ (Ａ / Ｓ) αꎬα 为材料常数[１０] ꎮ
按 Ｓ 的取值范围 ０~１０ꎬ分别计算各个应力下的Ｎ 值ꎮ

Ｎ＝(Ａ / Ｓ) αꎬ两边取对数ꎬ得到 ｌｇ Ｎ＝ α＋ｌｇ(Ａ / Ｓ)ꎮ 因

此在采用对数刻度的形式下生成 Ｓ－Ｎ 曲线为一条直线ꎬ
如图 ５所示ꎮ
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图 ５　 对数刻度下的 Ｓ－Ｎ 曲线图

２)道路损伤计算

载荷 Ｓ１达到临界疲劳损伤值 Ｄｃｒ的循环数为 Ｎ１ꎬ则
ｎ１ 个 Ｓ１循环载荷的损伤值 Ｄ１ ＝ ｎ１ / Ｎ１ꎬ所有的载荷 Ｓ１ꎬ

Ｓ２ꎬＳ３ꎬ􀆺ꎬＳｎ 的损伤之和 Ｄ＝∑
ｎ

ｉ ＝ １

ｎｉ

Ｎｉ

[１１] ꎮ

由以上公式计算ꎬ即可求得不同道路对车辆的伪损

伤值ꎬ进而得到不同道路载荷的大小(图 ６)ꎮ 对比结果

表明:当材料常数取 α ＝ ３. ８８３ １ꎬ Ｃ ＝ ２１８. ３ 时ꎬ同样

５ ０００ ｋｍ测试路线ꎬ比利时路面的损伤值约为 １.４１ꎬ而综

合耐久路面损伤值约为 １ꎻ比利时路的道路损伤为综合

路的 １.４倍ꎮ

４　 结语

１)本文研究了不同道路载荷下的车辆损伤机理ꎬ确
定了循环载荷、外应力、疲劳寿命等影响车辆损伤的特性

指标ꎻ
２) 雨流计数模型具有很强的统计和发散能力ꎬ可用

于分析复杂的道路载荷数据ꎬ使分析结果准确、稳定ꎻ
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图 ６　 比利时路 ５ ０００ ｋｍ 与综合路

５ ０００ ｋｍ 的道路损伤情况

３)基于雨流模型构建的循环数统计原理ꎬ提出了一

种道路损伤的计算方法ꎬ实现了不同道路损伤值的对比分

析ꎻ为车辆耐久及可靠性试验不同路谱下损伤分析提供了

一种新的方法ꎮ 所提供的模型分析方法同样可应用到其

他耐久及疲劳强度分析中ꎬ具有广泛的适用性及实用

价值ꎮ
依据上述结论ꎬ制定了针对该车型的试验场测试规

范ꎬ其总里程为 ５ ０００ ｋｍꎬ实际测试时间为目标规范的

６０％ꎮ 试验结果表明:新规范下的汽车测试能够有效缩短

项目开发周期ꎬ提高可靠性试验准确性ꎬ增强产品竞争力ꎮ
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