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摘要　 燃气轮机叶片等机械零部件在工作过程中常受到由低频离心力导致的低周疲劳和由高频振动引起的高周疲

劳的共同作用，高低周复合疲劳损伤是其发生破坏的重要因素之一。 高低周复合载荷条件下产生的损伤不再是简单的

损伤叠加，还需要考虑高周载荷和低周载荷交互作用产生的耦合损伤。 在 Ｍｉｎｅｒ 理论的基础上考虑高低周复合载荷引

起的耦合损伤，建立高低周复合疲劳寿命预测模型。 经过实验验证，对比所提出的模型与 Ｍｉｎｅｒ 模型、Ｔｒｕｆｙａｋｏｖ⁃
Ｋｏｖａｌｃｈｕｋ 模型的预测效果，结果表明，提出的模型有较好的预测精度。
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０　 引言

　 　 疲劳破坏是机械零部件常见的失效模式，由于疲

劳破坏前通常没有明显的预兆，不容易被发现，疲劳破

坏往往会造成较大的损失，因此，疲劳破坏成为机械部

件损坏的重点研究领域［１⁃４］。 在燃气轮机的关键零部

件的损伤中，叶片受到由低频离心力产生的低周载荷

和高频振动产生的高周载荷共同作用，高低周载荷叠

加导致准确地进行材料损伤评估更加困难，由低周疲

劳和高周疲劳共同作用产生的高低周复合疲劳成为了

燃气轮机叶片发生破坏断裂的主要原因［５⁃８］，研究高低

周复合疲劳寿命的预测成为机械部件可靠性设计的前

提和关键［９⁃１０］。
近年来，越来越多的学者关注疲劳寿命预测的问

题。 段恒等［１１］对表面处理的飞机起落架疲劳寿命预

测实际问题进行研究，考虑应力梯度和表面处理等因

素的影响，基于修正的应变⁃寿命预测曲线提出了飞机

起落架的疲劳寿命预测模型，该寿命预测模型能预测
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低周和中高周疲劳寿命。 章的等［１２］ 进行发动机燃气

涡轮叶片低周循环疲劳试验，研究试验中涡轮叶片应

力应变情况，分析发现燃气涡轮叶片的主要失效模式

是以应变疲劳控制的低周循环疲劳破坏，根据线性损

伤累积原理预测了涡轮叶片的低周循环疲劳寿命，并
提出了一种涡轮叶片低周循环疲劳试验的设计方法。
赵振华等［１３］［１４］６２９⁃６３２ 为了探究高低周复合载荷对

ＴＣ１１ 钛合金疲劳性能的影响，进行了低周疲劳、高周

疲劳和高低周复合疲劳实验，发现高低周复合循环会

降低 ＴＣ１１ 钛合金的疲劳寿命，其中低周循环引起的

滑移是导致高低周复合载荷疲劳寿命降低的主要原

因，采用线性累积损伤准则预测材料疲劳寿命结果偏

危险，而非线性累积损伤准则的预测结果更安全准确。
高低周复合疲劳寿命预测模型的建立成为评估材

料疲劳损伤的重要依据，Ｍｉｎｅｒ 理论是复合疲劳寿命

预测中运用最广泛的方法，该方法认为高低周复合加

载下的损伤是相互独立的，当高周加载和低周加载造

成的总损伤达到损伤临界值的时候材料就会发生疲劳

破坏［１５］１５９⁃１６４。 Ｍｉｎｅｒ 理论计算过程简单，没有考虑高

周加载叠加到低周加载上时造成的耦合损伤。
ＭＡＮＳＯＮ Ｓ Ｓ 等［１６］在 Ｍｉｎｅｒ 理论的基础上，通过引入

损伤指数和材料常数，提出非线性损伤累积模型。
ＴＲＵＦＹＡＫＯＶ Ｖ Ｉ 等［１７］１３０３⁃１３０８［１８］ 根据单轴加载弯曲疲

劳实验，分析高周循环和低周循环的频率和应力比与

复合疲劳寿命之间的关系，提出了在双频加载下复合

疲劳寿命的非线性预测模型。 ＺＨＡＯ Ｚ Ｈ 等［１９］７３⁃８４ 基

于高低周复合载荷下 ＴＣ１１ 钛合金的疲劳寿命实验结

果，分析了影响高低周复合疲劳寿命的因素，发现线性

累积损伤模型误差较大，预测结果偏于冒险，通过对非

线性累积损伤模型进行修正，得到了预测结果更准确、
精度更高的高低周复合疲劳寿命预测模型。 ＺＨＵ Ｓ Ｐ
等［２０］６９８ 基于 Ｍｉｎｅｒ 理论，考虑到高低周复合加载中的

低周加载和高周加载共同作用产生的耦合损伤，在纯

高周疲劳寿命的基础上，分析高周疲劳和低周疲劳的

加载系数对耦合损伤部分的影响，从而对耦合损伤进

行建模得到一个新的高低周复合疲劳损伤累积模型。
幸杰等［２１］基于连续损伤力学的经典损伤理论和不可

逆热力学理论，研究了高周疲劳和低周疲劳载荷下的

损伤演化模型，推导并建立了考虑高低周疲劳相互作

用的高低周复合疲劳损伤模型。 李洪松等［２２］７⁃１３ 在高

低周载荷叠加形成的耦合损伤建立的高低周复合疲劳

寿命预测模型基础上，引入了弱化函数来描述某些低

幅值高周载荷对复合损伤的弱化作用，建立了一个具

有低载强化效应的高低周复合疲劳寿命预测模型。
本文为了考虑高低周复合加载引起的耦合损伤对

疲劳寿命的影响，通过分析高低周疲劳载荷参数和耦

合损伤的关系，用高周疲劳寿命、低周疲劳寿命、高周

循环应力比、高低周循环应力幅值和高低周循环频率

比的共同作用来表示耦合损伤，提出一种新的高低周

复合疲劳寿命预测模型。 通过分析比较实验结果与

Ｍｉｎｅｒ 理论、Ｔｒｕｆｙａｋｏｖ⁃Ｋｏｖａｌｃｈｕｋ 模型和提出的模型的

预测结果，提出的模型对于高低周复合疲劳寿命的预

测结果更准确，预测精度更高，可为燃气轮机涡轮叶片

等关键部件的抗疲劳设计提供依据。

１　 寿命预测模型背景

　 　 燃气轮机涡轮叶片等零部件的损坏常见原因是疲

劳破坏，叶片受到大振幅的低频离心力和小振幅的高

频振动的共同作用，该共同作用会降低材料的疲劳寿

命，燃气轮机叶片等的高低周复合疲劳寿命问题是学

者研究和探索的重点［２３⁃２４］。 高低周复合加载的载荷

谱如图 １ 所示［１４］６２９⁃６３２ ［２０］６９８ ［２２］７⁃１３，高低周复合加载中

低频离心力产生的低周载荷常用梯形波表示，高频振

动产生的高周载荷常用正弦波或三角形波表示。 如图

１ 所示，将 ｍ 个高周载荷波叠加到低周载荷波上就能

得到高低周复合加载的载荷谱，图 １ 中 ΔσＨ 是高周载

荷的应力范围； ΔσＬ 是低周载荷的应力范围； ｆＨ 是高

周载荷的应力频率； ｆＬ 是低周载荷的应力频率。
图 １ 所示为高低周复合载荷谱，高低周应力频率

之比 ｍ 为

ｍ ＝
ｆＨ
ｆＬ

（１）

　 　 高低周应力幅值之比 α 为

α ＝
σａ，Ｈ

σａ，Ｌ
（２）

式中， σａ，Ｈ 为高周循环的应力幅值； σａ，Ｌ 为低周循环的

应力幅值。
高周循环应力比 Ｒ 为

Ｒ ＝
σｍ，Ｈ － σａ，Ｈ

σｍ，Ｈ ＋ σａ，Ｈ
（３）

式中， σｍ，Ｈ 为高周循环的平均应力。
对于复合疲劳寿命的预测，Ｍｉｎｅｒ 理论是使用最

广泛的线性累积损伤模型［１５］１５９⁃１６４，即

Ｄ ＝ ∑
ｎ

ｉ ＝ １

ｍｉ

Ｎｉ
（４）

式中， ｍｉ 为应力幅值为 σｉ 情况下的循环加载次数； Ｎｉ

为应力幅值为 σｉ 情况下的失效循环数；当 Ｄ ＝ １ 的时

候材料达到损伤临界值发生疲劳破坏。
在图 １ 所示的高低周复合加载情况下，复合加载

载荷谱中的高周加载和低周加载的应力幅值是恒定

的，因此一个复合载荷块造成的疲劳损伤用 Ｍｉｎｅｒ 理

论可表示为
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图 １　 高低周复合载荷谱

Ｆｉｇ． １　 Ｃｏｍｂｉｎｅｄ ｈｉｇｈ ａｎｄ ｌｏｗ ｃｙｃｌｅ ｆａｔｉｇｕｅ ｌｏａｄ ｓｐｅｃｔｒｕｍ

ＤＢ ＝ １
ＮＬ

＋ ｍ
ＮＨ

（５）

式中， ＮＬ 为应力幅值为 σａ，Ｌ 的低周加载下循环失效次

数； ＮＨ 为应力幅值为 σａ，Ｈ 的高周加载下循环失效次

数； ＤＢ 为一个复合载荷块造成的疲劳损伤。
由于高低周复合疲劳载荷谱中的高周载荷和低周

载荷的应力幅值是恒定的，因此经历 Ｎ 个复合载荷块

时，材料的累积损伤为

Ｄ ＝ ＮＤＢ ＝ Ｎ（ １
ＮＬ

＋ ｍ
ＮＨ

） （６）

　 　 当材料达到损伤临界值 Ｄ ＝ １ 时，发生疲劳破坏，
此时材料高低周复合加载循环失效次数为

ＮＣ ＝ （１ ＋ ｍ） ／ （ １
ＮＬ

＋ ｍ
ＮＨ

） （７）

式中， ＮＣ 为高低周复合加载循环失效次数。
为了提高高低周复合加载疲劳寿命预测结果的准

确性，Ｔｒｕｆｙａｋｏｖ 和 Ｋｏｖａｌｃｈｕｋ 根据单轴加载疲劳测试

进行多组双频载荷疲劳寿命实验，分析高低周载荷因

子对复合疲劳寿命的影响，提出了在双频加载下高低

周复合加载疲劳寿命预测模型［１７］１３０３⁃１３０８［１９］７３⁃８４：

ＮＣ ＝ （１ ＋ ｍ）ＮＬ（
１
ｍ
）

γσａ，Ｈ
σＣ （８）

式中，γ 为材料常数； σＣ 为高低周复合循环载荷的总

应力范围。
高低周复合加载产生的疲劳损伤除了与低周加载

疲劳损伤和高周加载疲劳损伤有关，由高周循环载荷

叠加到低周循环载荷产生的耦合损伤对高低周复合加

载疲劳损伤也有重要影响，研究表明，高低循环载荷的

叠加增加了材料的裂纹扩展速率，进而降低材料的疲

劳寿命［２５］７９２⁃８０１。 本文通过分析高低周载荷因子与耦

合损伤之间的联系，基于 Ｍｉｎｅｒ 准则，提出高低周复合

加载情况下一种新的耦合损伤因子来计算耦合损伤，
从而更准确可靠地预测高低周复合疲劳寿命。

２　 高低周复合疲劳寿命预测模型的提出

　 　 本文基于 Ｍｉｎｅｒ 理论，考虑高低周复合载荷下耦

合损伤对疲劳寿命的影响，提出如下形式的高低周复

合疲劳寿命预测模型：

ＤＢ ＝ １
ＮＬ

＋ ｍ
ＮＨ

＋ ＤＣ （９）

式中， ＤＣ 为耦合损伤。 如表 １ 所示［１４］６２９⁃６３２［２２］７⁃１３，通过

对高低周复合疲劳实验结果与 Ｍｉｎｅｒ 理论的预测寿命

进行对比分析，得出误差为

Ｉ ＝
ＮＭ － Ｎｅ

Ｎｅ
（１０）

式中， Ｎｅ 为实验得到的高低周复合疲劳寿命； ＮＭ 为

Ｍｉｎｅｒ 理论预测的高低周复合疲劳寿命。
由表 １ 可以看出，Ｍｉｎｅｒ 预测的寿命结果整体上大

于实验结果，误差 Ｉ 总体上大于 ０，这是由于 Ｍｉｎｅｒ 理

论在预测寿命的时候没有考虑耦合损伤对材料疲劳寿

命的影响，因此本文引入耦合损伤 ＤＣ。 耦合损伤是

由低周循环上面叠加的高周循环产生的，通过对数据

和误差进行分析可以看出，高低周复合循环中耦合损

伤与低周疲劳损伤、高周疲劳寿命、高周循环应力比、
高低周循环应力幅值比和高低周循环频率比等因素

有关。
低周循环使材料表面发生挤压和压碎引起裂纹，

此时叠加在低周循环上的高周循环会加速裂纹的扩

展，导致材料疲劳寿命降低。 较大的低周循环应力会

产生较大的初始破坏，同时每个载荷块中的高周循环

次数决定了低周循环发生裂纹后，材料是否有时间使

得裂纹扩展恢复，频繁的低周循环会造成的额外的耦
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合损伤，对随后的裂纹扩展起到促进作用［２５］７９２⁃８０１。 因

此本文提出耦合损伤 ＤＣ 为

ＤＣ ＝ １
ＮＬ

Ｋ （１１）

图 ２　 载荷因素与误差的关系

Ｆｉｇ． ２　 Ｒｅｌａｔｉｏｎ ｂｅｔｗｅｅｎ ｌｏａｄ ｆａｃｔｏｒｓ ａｎｄ ｅｒｒｏｒｓ

式中， ＤＣ 为高低周复合加载一个载荷块产生的耦合损

伤；Ｋ 为耦合损伤系数。
在高周循环平均应力 σｍ，Ｈ 和高周循环应力比 Ｒ 不

变的情况下，高低周循环频率比与 Ｍｉｎｅｒ 理论预测疲劳

寿命的误差如图 ２（ａ）、图 ２（ｂ）所示，高低周循环频率比

ｍ 越大，则 Ｍｉｎｅｒ 理论预测疲劳寿命的误差就越小。
对表 １ 中的数据进行分析，研究高周循环应力比

Ｒ 和高低周循环应力幅值比 α 对耦合损伤产生的影

响，如图 ２（ｃ）、图 ２（ｄ）所示，在高周循环的平均应力

σｍ，Ｈ 和高低周循环频率比 ｍ 不变的情况下，当高周循

环应力比 Ｒ 较小时，高周循环加载的应力幅较大，
Ｍｉｎｅｒ 理论预测疲劳寿命和实验得到的疲劳寿命之间

误差较小，此时耦合损伤对材料高低周复合疲劳损伤

影响不明显，低周疲劳寿命和高周疲劳寿命是引起材

料高低周复合疲劳失效破坏的主要原因，耦合损伤在

材料的复合加载疲劳损伤中对疲劳寿命产生的影响降

低；相反，当高周循环应力比 Ｒ 较大的时候，Ｍｉｎｅｒ 理

论预测疲劳寿命和实验得到的疲劳寿命之间误差较

大，此时耦合损伤对材料高低周复合疲劳损伤影响明

显，高周循环加载的应力幅值较小，低周疲劳损伤、高
周疲劳损伤和耦合损伤都是引起材料高低周复合疲劳

失效破坏的重要原因。
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如图 ２（ｅ）、图 ２（ｆ）所示，高周循环应力比 Ｒ 和高

低周循环频率比 ｍ 不变的情况下，当高周循环的平均

应力 σｍ，Ｈ 较小时，Ｍｉｎｅｒ 理论预测疲劳寿命和实验得

到的疲劳寿命之间误差较大，说明耦合损伤对材料高

低周复合疲劳损伤影响较明显；反之，当高周循环的平

均应力 σｍ，Ｈ 较大时，Ｍｉｎｅｒ 理论预测疲劳寿命和实验

得到的疲劳寿命之间误差较小，此时耦合损伤对材料

高低周复合疲劳损伤影响不明显。

表 １　 高低周复合疲劳测试参数和试验结果

Ｔａｂ． １　 Ｃｏｍｂｉｎｅｄ ｈｉｇｈ ａｎｄ ｌｏｗ ｃｙｃｌｅ ｆａｔｉｇｕｅ ｔｅｓｔ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ａｎｄ ｔｅｓｔ ｒｅｓｕｌｔｓ

高周循环平均应力
Ｈｉｇｈ ｃｙｃｌｅ ｍｅａｎ

ｓｔｒｅｓｓ ／ ＭＰａ

高周循环应力比
Ｈｉｇｈ ｃｙｃｌｅ ｓｔｒｅｓｓ ｒａｔｉｏ

Ｒ

高低周循环频率比
Ｈｉｇｈ ａｎｄ ｌｏｗ ｃｙｃｌｅ
ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ ｒａｔｉｏ ｍ

试验结果
Ｔｅｓｔ ｒｅｓｕｌｔｓ

Ｍｉｎｅｒ 理论
Ｍｉｎｅｒ′ｓ ｒｕｌｅ

误差
Ｅｒｒｏｒ ／ ％

８００ ０􀆰 ５ １ ０００ ６４ ７６５ ７０ １６３ ８􀆰 ３３
８００ ０􀆰 ５ ２００ ６４ ５９４ ５０ １１４ －２２􀆰 ４２
８００ ０􀆰 ５５ １ ０００ ２０３ １５４ １８９ ３１４ －６􀆰 ８１
８００ ０􀆰 ５５ ５００ １２８ ５６３ １７０ ４２５ ３２􀆰 ５６
８００ ０􀆰 ５５ ２００ １３５ ３８２ １３１ ２８５ －３􀆰 ０３
８００ ０􀆰 ６ １ ０００ ３９１ ５３０ ４９４ ２８３ ２６􀆰 ２４
７５０ ０􀆰 ４５ １ ０００ ８５ ０２２ ９１ ９３２ ８􀆰 １３
７５０ ０􀆰 ５ １ ０００ １８５ ６７４ ２８３ ３３８ ５２􀆰 ６０
７５０ ０􀆰 ５５ １ ０００ ４３０ ８２５ ９７２ ８４７ １２５􀆰 ８１

　 　 通过上述分析的高低周循环频率比、高周循环应

力比和高低周循环应力幅值比对耦合损伤造成的影

响，提出耦合损伤因子 Ｋ，即

Ｋ ＝ （ Ｒ
α
ｌｇ ＮＨ）

１
ｍ （１２）

式中，ｍ 为高低周循环频率比；Ｒ 为高周循环应力比；
α 为高周循环应力幅值与低周循环应力幅值的比值。

由式（１１）、式（１２）可以得到一个高低周复合加载

块引起的耦合损伤为

ＤＣ ＝ １
ＮＬ

（ Ｒ
α
ｌｇ ＮＨ）

１
ｍ （１３）

　 　 由式（６）、式（７）、式（１３）可以得到考虑耦合损伤

的高低周复合疲劳寿命为

ＮＣ ＝ （１ ＋ ｍ） ／ ［ １
ＮＬ

＋ ｍ
ＮＨ

＋ １
ＮＬ

（ Ｒ
α
ｌｇ ＮＨ）

１
ｍ ］（１４）

３　 实验验证

　 　 为验证提出的模型预测高低周复合疲劳寿命的准

确性，采用材料 ＬＹ１２⁃ＣＺ 铝合金［２６］１０１⁃１０４，２０２４⁃Ｔ３ 铝合

金［２７］，４５ 钢［２６］１０１⁃１０４，ＴＣ１１ 钛合金［１９］７３⁃８４４ 种材料的实

验数据进行分析验证，将实验数据分别代入 Ｍｉｎｅｒ 理

论、Ｔｒｕｆｙａｋｏｖ⁃Ｋｏｖａｌｃｈｕｋ（Ｔ⁃Ｋ）模型和提出的模型进行

验证，比较 ３ 种模型预测得到的高低周复合疲劳寿命。
其中 Ｔ⁃Ｋ 模型中的常数 γ 的取值与材料有关，ＬＹ１２⁃
ＣＺ 铝 合 金 和 ２０２４⁃Ｔ３ 铝 合 金 的 γ 取 值 为

１􀆰 ３［１７］１３０３⁃１３０８；ＴＣ１１ 钛合金的 γ 取值为 １􀆰 ６［１４］６２９⁃６３２；由
文献［１７］ １３０３⁃１３０８ 可知，低碳钢的材料常数 γ 取值为

１􀆰 ３；高碳钢的材料常数 γ 取值为 １􀆰 ７；４５ 钢为中碳钢，
材料常数 γ 的取值范围为 １􀆰 ３ ～ １􀆰 ７，分别取最大值

１􀆰 ７ 和最小值 １􀆰 ３ 代入 Ｔ⁃Ｋ 模型计算。

将实验结果与模型预测结果进行比较，如图 ３ 所

示，发现 Ｍｉｎｅｒ 理论预测的疲劳寿命比实验结果往往

会偏大，导致材料在实际使用过程中还没达到预测寿

命就可能发生破坏，预测结果偏于危险。 对于不同的

金属材料，Ｔ⁃Ｋ 模型预测的疲劳寿命有时会偏大，有时

偏小。 与 Ｍｉｎｅｒ 理论和 Ｔ⁃Ｋ 模型的预测结果相比较，
提出的模型预测的疲劳寿命更接近实验结果，具有更

高的准确性和可靠性。
对 ＬＹ１２⁃ＣＺ 铝合金材料比较结果分析， 其中

Ｍｉｎｅｒ 理论预测疲劳寿命的 １０ 组数据中有 ７ 组数据在

±１􀆰 ５ 倍寿命误差和±２ 倍寿命误差之间，剩余 ３ 组数

据在±２ 倍寿命误差之外，并且所有的寿命预测结果都

大于实验结果；而 Ｔ⁃Ｋ 模型预测疲劳寿命的 １０ 组数据

中有 ４ 组数据在±１􀆰 ５ 倍寿命误差之内，６ 组数据在

±１􀆰 ５ 倍寿命误差和±２ 倍寿命误差之间，同样所有的

寿命预测结果都大于实验结果；提出的模型预测疲劳

寿命 １０ 组数据都在±１􀆰 ５ 倍寿命误差之内。 对 ２０２４⁃
Ｔ３ 铝合金材料，Ｍｉｎｅｒ 理论预测疲劳寿命的 ４ 组数据

中有 ２ 组数据在±１􀆰 ５ 倍寿命误差之内，２ 组数据在±
１􀆰 ５ 倍寿命误差和±２ 倍寿命误差之间，寿命预测结果

都偏大；Ｔ⁃Ｋ 模型预测疲劳寿命的 ４ 组数据中，３ 组数

据在±１􀆰 ５ 倍寿命误差之内，１ 组数据在±１􀆰 ５ 倍寿命误

差和±２ 倍寿命误差之间；提出的模型疲劳寿命预测的

４ 组数据中，１ 组数据在±１􀆰 ５ 倍寿命误差和±２ 倍寿命

误差之间，剩余 ３ 组数据都在±１􀆰 ５ 倍寿命误差之内。
对于材料 ４５ 钢分析，Ｍｉｎｅｒ 理论预测疲劳寿命的所有

结果都在±２ 倍寿命误差之外；Ｔ⁃Ｋ 模型预测疲劳寿命

的 ９ 组数据中，当材料常数 γ 取值为 １􀆰 ３ 时，１ 组数据

在±２ 倍寿命误差之外，剩余 ８ 组数据在±１􀆰 ５ 倍寿命

误差和±２ 倍寿命误差之间；当材料常数 γ 取值为 １􀆰 ７
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图 ３　 实验寿命与模型预测寿命的比较

Ｆｉｇ． ３　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｂｅｔｗｅｅｎ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ｌｉｆｅ ａｎｄ ｍｏｄｅｌ ｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎ ｌｉｆｅ

时，所有结果都在±１􀆰 ５ 倍寿命误差和±２ 倍寿命误差

之间；而提出的模型预测的 ９ 组数据都在±１􀆰 ５ 倍寿命

误差之内。 对于 ＴＣ１１ 钛合金材料，Ｍｉｎｅｒ 理论预测疲

劳寿命的 ９ 组数据中，有 ７ 组数据在±１􀆰 ５ 倍寿命误差

之内，１ 组数据在±１􀆰 ５ 倍寿命误差和±２ 倍寿命误差之

间，１ 组数据在±２ 倍寿命误差之外，Ｍｉｎｅｒ 理论预测

ＴＣ１１ 钛合金疲劳寿命的结果可以接受；Ｔ⁃Ｋ 模型预测

疲劳寿命的 ９ 组数据中，有 ５ 组数据在±１􀆰 ５ 倍寿命误

差之内，２ 组数据在±１􀆰 ５ 倍寿命误差和±２ 倍寿命误差

之间，２ 组数据在±２ 倍寿命误差之外；提出的模型预

测的 ９ 组数据中，有 ７ 组数据在±１􀆰 ５ 倍寿命误差之

内，剩余 ２ 组数据在±１􀆰 ５ 倍寿命误差和±２ 倍寿命误

差之间。 通过对 ４ 种材料的实验结果和模型预测寿命

比较，可以发现，提出的模型的预测结果更准确，对于

４ 种材料预测得到的疲劳寿命都能够被接受。 因此，
总体上提出的模型的预测结果更准确，预测疲劳寿命

的误差更小。
对模型预测结果进行统计分析，以量化模型预测

误差 Ｐｅｒｒｏｒ
［２８］。 模型预测误差由对数模型预测寿命和

对数实验结果之间的差得到

Ｐｅｒｒｏｒ ＝ ｌｇ Ｎｆｐ － ｌｇ Ｎｆｔ （１５）
式中， Ｎｆｐ 为模型预测得到的高低周复合疲劳寿命； Ｎｆｔ

为实验得到的高低周复合疲劳寿命。
模型预测误差绘制箱体图如图 ４ 所示。 从图 ４ 可

以看出，Ｍｉｎｅｒ 理论预测的 ＬＹ１２⁃ＣＺ 铝合金、２０２４⁃Ｔ３
铝合金和 ４５ 钢疲劳寿命误差偏大，且 Ｍｉｎｅｒ 理论预测

以上 ３ 种材料疲劳寿命都大于实际使用中的疲劳寿

命，预测结果偏于危险，对于 ＴＣ１１ 钛合金材料，Ｍｉｎｅｒ
理论预测结果接近实验数据，该模型预测 ＴＣ１１ 钛合

金的结果可以接受。 Ｔ⁃Ｋ 模型预测的 ＬＹ１２⁃ＣＺ 铝合金

和 ４５ 钢疲劳寿命偏长，预测的 ２０２４⁃Ｔ３ 铝合金疲劳寿

命偏短，预测的 ＴＣ１１ 钛合金疲劳寿命误差结果在可

接受范围，但比 Ｍｉｎｅｒ 理论和提出的模型的分散度高。
提出的模型预测的 ４ 种材料的疲劳寿命的误差结果都

在可接受范围内，对于 ２０２４⁃Ｔ３ 铝合金的误差结果分

散度比 Ｍｉｎｅｒ 理论和 Ｔ⁃Ｋ 模型高些，但是整体上预测

结果比两个模型更准确，更接近实验结果，且离散

较小。
为了进一步比较 ３ 种模型预测结果的准确性，引

入了平均相对误差［２９］：
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图 ４　 实验结果与模型预测之间的误差

Ｆｉｇ． ４　 Ｅｒｒｏｒｓ ｂｅｔｗｅｅｎ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ｒｅｓｕｌｔ ａｎｄ ｍｏｄｅｌ ｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎｓ

ｅＭＲＥ ＝ １
Ｔ∑

Ｔ

ｉ ＝ １

Ｎｆｐ － Ｎｆｔ

Ｎｆｔ

（１６）

式中， Ｎｆｐ 为模型预测得到的高低周复合疲劳寿命； Ｎｆｔ

为实验得到的高低周复合疲劳寿命；Ｔ 为实验总数目。
根据式（１６）分别计算 Ｍｉｎｅｒ 理论、Ｔ⁃Ｋ 模型和提

出的模型的平均相对误差值，结果如图 ５ 所示。 ４５ 钢

的 Ｔ⁃Ｋ 模型有 ２ 组平均相对误差值，这是由于 ４５ 钢的

γ 值分别取最小值 １􀆰 ３ 和最大值 １􀆰 ７ 得出的。 与

Ｍｉｎｅｒ 理论相比，Ｔ⁃Ｋ 模型和提出的模型预测结果更准

确，对 ４ 种材料整体分析，提出的模型的平均相对误差

值最小。
综合以上几种材料的实验结果和 ３ 种模型的预测

结果分析比较可以得出，提出的模型的预测结果最接

近实验疲劳寿命，具有较高的预测精度和稳定性。

４　 结论

　 　 通过对高低周复合疲劳寿命实验分析，基于Ｍｉｎｅｒ
理论，通过考虑低周疲劳寿命、高周疲劳损伤、高周应

力比、高低周循环应力幅值和高低周循环频率比等因

素对高低周复合疲劳耦合损伤的影响，提出了一种新

的高低周复合疲劳寿命预测模型，并采用 ＬＹ１２⁃ＣＺ 铝

合金、２０２４⁃Ｔ３ 铝合金、４５ 钢和 ＴＣ１１ 钛合金的实验数

据进行验证，对 Ｍｉｎｅｒ 理论、Ｔ⁃Ｋ 模型和提出的模型的

预测效果进行比较，得出以下结论：

图 ５　 Ｍｉｎｅｒ 理论、Ｔ⁃Ｋ 模型和提出的模型预测不同材料疲劳寿命

的平均相对误差

Ｆｉｇ． ５　 Ｍｅａｎ ｒｅｌａｔｉｖｅ ｅｒｒｏｒｓ ｏｆ ｔｈｅ ｐｒｅｄｉｃｔｅｄ ｌｉｆｅ ｂｙ Ｍｉｎｅｒ′ｓ ｒｕｌｅ， Ｔ⁃Ｋ
ｍｏｄｅｌ ａｎｄ ｐｒｏｐｏｓｅｄ ｍｏｄｅｌ ｂｅｎｅａｔｈ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｍａｔｅｒｉａｌｓ

１）在 Ｍｉｎｅｒ 理论的基础上，通过考虑高周循环叠

加在低周循环上产生的耦合损伤对疲劳寿命的影响，
提出了一种新的高低周复合疲劳寿命预测模型，该模

型考虑了高低周载荷因素对耦合损伤的影响。
２）通过比较实验寿命和模型的预测结果，可以看

出，Ｍｉｎｅｒ 理论预测的疲劳寿命往往会偏大，从而高估

了材料的疲劳寿命，预测结果偏于危险；Ｔ⁃Ｋ 模型对于

不同的材料预测的疲劳寿命结果也不相同，有的材料

预测得到的疲劳寿命偏大，有的材料预测得到的疲劳

寿命偏小；提出的模型的疲劳寿命预测结果和实验寿
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命更接近，有更高的预测精度，且离散度较小，具有较

好的稳定性。
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