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加筋板在复杂载荷下的振动疲劳寿命分析 

熊家林 1，王轲 1，周苏枫 2 

（1. 南京航空航天大学 机械结构力学及控制国家重点实验室，南京 210016； 
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摘要：目的 研究航空工程结构部件——加筋板在准静态载荷和随机动载荷联合加载下的振动疲劳寿命预估

问题。方法 针对某铣制铝合金缺口加筋板，建立有限元模型，并采用时域法进行静动联合加载下的疲劳寿

命分析。首先将准静态载荷分解为静力与正弦激励，以静力结果作为平均应力修正 S-N 曲线，再采用随机

响应分析计算动载荷单独作用下结构危险点的应力 PSD 函数，通过逆傅里叶变换法，提取随机加载过程中

的时域信号后，应用 Von Mises 等效准则，将其与正弦激励时域样本进行叠加，得到疲劳分析应力谱，再结

合 Miner 线性累积理论和雨流循环计数法，计算得加筋板结构静动联合加载下的疲劳寿命。结果 通过有限

元仿真分析计算，得到加筋板在静动载荷共同作用下的疲劳寿命，对比试验寿命，误差基本在两倍界以内。

结论 由仿真与试验的结果对比说明，该方法可以有效预估试验件在静动载荷联合加载下的疲劳寿命，并能

进一步推广到类似载荷下的疲劳寿命预估问题。 
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Vibration Fatigue Life Analysis of Stiffened Plates under Complex Loads 
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(1. State Key Laboratory of Mechanics and Control of Mechanical Structures, Nanjing University of Aeronautics and Astronaut-

ics, Nanjing 210016, China; 2.China Aircraft Strength Research Institute, Xi'an 710065, China) 

ABSTRACT: This paper aims to study the vibration fatigue life prediction of aeronautical engineering structural compo-

nent-stiffened plate under the combined loading of quasi-static load and random dynamic load. A finite element model is estab-

lished for a milled aluminum alloy notched reinforced plate, and the fatigue life analysis under combined static and dynamic 

loading is carried out by using the time domain method. Firstly, the quasi-static load is decomposed into static force and sinu-

soidal excitation, and the static force result is used as the average stress to correct the S-N curve, and then the random response 
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analysis is used to calculate the stress PSD function of the dangerous point of the structure under the action of dynamic load 

alone. After the time domain signal in the random loading process is extracted by the inverse Fourier transform method, the Von 

Mises equivalent criterion is applied to superimpose it with the sinusoidal excitation time domain sample to obtain the fatigue 

analysis stress spectrum. Combined with Miner's linear accumulation theory and the rain flow cycle counting method, the fa-

tigue life of stiffened plate structure under combined static and dynamic loading is calculated. Through finite element simulation 

analysis and calculation, the vibration fatigue life of the stiffened plate under the combined action of static and dynamic loads is 

obtained, and the life error of the comparative test is basically within twice the bounds. The comparison between the calculation 

and the experimental results shows that the method can effectively predict the fatigue life of the test specimen under the com-

bined static and dynamic load, and can be further extended to the fatigue life prediction problem under similar loads. 

KEY WORDS: stiffened plate; complex load; Von Mises stress; vibration fatigue; life prediction 

在航空航天领域，振动疲劳是引起结构破坏与失

效的主要因素之一[1]。加筋板作为飞机承载结构的基

本构件，组成机身蒙皮、隔框、机翼和尾翼翼面等部

件，在气流扰动、突风载荷、着陆撞击以及特殊机动

等环境载荷作用下，部件易出现振动疲劳，从而导致

结构断裂或产品失效[2]。为应对疲劳失效问题，国内

外学者开展了一系列关于振动疲劳的研究。Przekop

等[3]基于雨流计数法及累计损伤理论，采用不同的平

均应力模型对铝合金板进行了疲劳寿命估算。胡海涛

等 [4]根据应变响应建立了随机激励下铝板的疲劳损

伤模型，并改进了失效准则。周凌波[5]分别采用时域

法与频域法对加筋板等航空典型结构件进行了随机

激励下的振动疲劳寿命计算，并比较试验结果，进行

了验证与分析。 

目前，对恒定幅值与变幅循环载荷对应的结构疲

劳寿命预估方法已经日渐成熟，但航空飞行器在工作

过程中常常受到准静态载荷与动态载荷的共同作用，

受静拉伸载荷影响，结构微观裂纹被拉伸，晶粒结界

削弱，同时在多轴载荷作用下等效应力幅值提高，导

致疲劳裂纹扩展速率增大[6]。经典振动疲劳算法（如

Dirlik 法等）不适用于此类寿命预估[7]，为综合考虑

静动载荷联合加载的影响，本文以铝合金加筋板为研

究对象，建立有限元模型，由谱响应分析得到关键点

的功率谱密度函数，再通过逆傅里叶变换法提取结构

动态响应的时间历程曲线，并与准静态载荷下的时域

样本叠加，雨流循环处理后，得到用于寿命预估的应

力谱，同时考虑平均应力效应，结合 Goodman 公式

修正 S-N 曲线，进而计算出结构的疲劳寿命。 

1  理论分析 

1.1  时域模拟方法 

通过频率响应分析可求得随机动载荷下结构的

应力功率谱密度函数，将 PSD 函数曲线转换成载荷

时间历程，即可进一步计算结构疲劳寿命[8]。常用的

时域模拟方法有三角级数法、线性滤波法、逆傅里叶

变换法等，本文选用逆傅里叶变换法，因为它基于功

率谱离散数值模拟方法建立，而且比三角级数法精度

更高[9-10]。首先对随机过程的功率谱密度函数进行离

散采样，并设置功率谱密度函数的频率的上限 fu 和下

限 fl，采样时间间隔为 Δt，采样时间长度为 T。由于

采样点数必须是 2 的整数幂，故首先确定采样点数 N： 

12 2m mN    (1) 

由此可以确定实际采样点数 Ns、实际总采样时间

Tr 和频率间隔 Δf： 

s r s
r

1
2 , ,mN T N t f

T
       (2) 

再由频率上、下限得到其对应的采样点数： 

ul
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当满足采样定理时，可以推出： 

s
u 2

N
N    (4) 

确定采样点数后，可构造出频谱，对应时域信号

x(n)的频谱幅值 X(k)为： 

s s

( ) DFT[ ( )]

( ) , 0,1,2 , 1k

X k x n

N S f f k N

 

  
  (5) 

式中：DFT 表示离散傅里叶变换；Ns 为实际采

样点数；Δf 为频率间隔。随机信号频谱的相位具有随

机性，通过在(0,1)内生成均匀随机序列{uk}，从而生

成在(0, 2π)内均匀分布的随机序列{φk}： 

s2π , 0,1,2 , 1k ku k N      (6) 

随机信号频谱前半部分表示为： 

s s( ) ( ) ( ) , 0,1,2 2k k kX k X k K S f f k N       

  (7) 
根据频谱对称性推导得到完整的 X(k)，再进行逆

傅里叶变换可得到其对应的时域随机信号： 
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1.2  平均应力修正及多轴等效 

当结构承受准静态拉伸载荷作用时，应力比

R≠‒1，载荷可等效为静态拉力与正弦激励的叠加。首

先考虑静拉力的影响，将结构承受静力时危险点的应

力看作是平均应力，利用平均应力模型修正材料的

疲劳极限。从相关文献[11-13]可知，Goodman 方程形

式简单，且应用性强，故本文采用 Goodman 方程进

行修正： 

a
f

m b(1 )

S
S

S 



   (9) 

式中：Sf 为疲劳极限，Sa 为应力幅值；Sm 为应力

均值，σb 为材料的强度极限。 

当结构同时承受准静态载荷与随机动载荷时，危

险部位一般表现为多轴应力状态。为考虑多轴应力的

影响，本文采用 Von Mises 等效应力准则将多轴应力

响应转化为单轴应力 [14]。在平面应力状态下，Von 

Mises 应力表示为： 
2 2 2 2 2
v eq ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) 3 ( )xx yy xx yy xyt t t t t t              

  (10) 
式中：σeq 为 Von Mises 等效应力；σxx、σyy 为正

应力分量；σxy 为剪应力分量。 

依据 Von Mises 等效准则，在经过 IFFT 变换得

到随机激励下危险点的应力时间历程后，将其与准静

态载荷中的正弦激励响应进行叠加，得到等效 Von 

Mises 应力响应谱。随后运用雨流计数法，对响应谱

进行循环计数处理，再结合 Miner 线性损伤累计理论

以及修正后的 S-N 曲线来预估结构的疲劳寿命。 

根据上述疲劳寿命估算理论及方法，本文基于时

域法完成静动联合加载下加筋板的疲劳寿命估算，具

体工作流程如图 1 所示。 
 

 
 

图 1  加筋板疲劳寿命仿真分析流程 
Fig.1 Flow chart of fatigue life simulation analysis of  

stiffened plate 

2  有限元分析 

2.1  模型建立 

采用 Hypermesh 软件，建立铣制加筋板有限元模

型，如图 2 所示。该加筋板由两侧厚板、中间筋条以

及底部薄板构成，壁板整体长 800 mm，宽 600 mm，

总厚度为 20 mm。沿长度方向均布 3 根矩形筋条，筋

条长宽为 500 mm×18.5 mm，厚度为 1.5 mm。中间筋

条位于零件对称面上，其中部含有 V 形缺口，缺口

深度为 5 mm，张开角度呈 45°，底部半径为 0.2 mm。

构件材料均采用 7075-T7451 铝合金，弹性模量为

72 GPa，泊松比 0.3，密度为 2 800 kg/m3。 

 
图 2  加筋板有限元模型 

Fig.2 Finite element model of stiffened plate 
 

为缩短计算时间，提高计算精度，忽略螺栓孔和

铆钉的影响，底部薄板与筋条采用四节点壳单元，两

端厚板选用八节点体单元，壳单元与体单元通过共节

点连接，模型单元总数为 96 920，节点数为 99 191。

由于在加筋板中部含有 V 形缺口，加载时存在明显

的应力集中，具有较高的应力梯度[15]。为准确计算缺

口危险点应力值，对缺口部位及其附近网格进行加密

处理，将缺口处单元尺寸控制在 0.1 mm×0.1 mm 左

右，并以缺口处为起点，由细小网格逐渐向粗网格过

渡，缺口处网格如图 3 所示。 
 

 
 

图 3  缺口附近网格 
Fig.3 Grid diagram near the notch 
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2.2  静力及频响分析 

根据实际载荷及约束条件，固支加筋板结构左侧

厚板，简支右侧厚板，放开 X 方向（即平行于加强筋

长度方向）位移。结构右侧端面承受应力比为 0.02、

频率为 0.5 Hz 的准静态载荷，载荷大小为 5 t。将准

静态载荷分解为静态拉力与正弦载荷，载荷表达式为

24 010sin(πt)+24 990，两者分别通过 Nastran 静力分

析和频率响应分析进行计算[16]。 

为模拟载荷加载方式，选用 RBE2 单元将加筋板

右端侧面的节点与板外一个中心点相连，并在此中心

点上施加载荷。通过静力学仿真计算，得到试件在静

态拉力作用下的响应及危险点应力大小，将静力结果

用于修正 S-N 曲线。同时，为得到正弦载荷作用下的

结构响应，对结构进行频响分析。首先在相同节点上

施加大小为正弦激励幅值、范围为 0.1~1 Hz 的力平

直谱，分析得结构在稳态激励下的响应，取 0.5 Hz

下的危险点应力幅值来构造时域样本，用于后续寿命

计算。由于缺口附近存在应力集中，所以危险部位皆

位于缺口根部，静力分析和频响分析得出的危险点应

力分别为 213.247、204.88 MPa。 

2.3  随机响应分析 

加筋板试件在工作过程中受到的载荷通常具有

随机性，为得到结构在随机载荷作用下的响应，对试

件进行随机响应分析[17]。为模拟真实的载荷及边界条

件，将试件一端固支，另一端简支，并在垂直于板面

的方向施加单位力激励，加载频率范围为 120~155 

Hz。采用模态叠加法进行频响分析，模态阻尼系数为

0.023，计算得应力响应的频响函数。之后以图 4 中

试验实测的功率谱密度曲线作为随机振动输入条件，

分析得到结构动响应功率谱密度，再由应力分布云图

确定随机激励下危险点位置，进而提取危险点的功率

谱密度曲线，用于计算疲劳寿命。危险点 RMS 分布

云图如图 5 所示。 
 

 
 

图 4 输入随机载荷功率谱 
Fig.4 Input random load power spectrum 

 
 

图 5  危险部位应力 RMS 值分布 
Fig.5 RMS value of stress at dangerous parts 

3  疲劳寿命分析 

根据局部应力应变法疲劳理论可知，材料失效发

生在应力均方根值最大的临界单元处，此处材料的失

效寿命可认为是结构的疲劳寿命[18]。从应力均方根响

应云图中可以看出，铝合金加筋板中应力 RMS 值最

大的单元是筋条缺口根部中间单元，提取该单元处应

力响应 PSD 曲线，并通过逆傅里叶变换法得到危险

部位应力–时间曲线。 

试验时，加筋板左端固定夹持，右端简支于夹具

上，采用非对称正弦波加载，同时在板中部施加垂直

于板面的随机载荷，故计算振动疲劳寿命时需考虑静

动联合加载造成的疲劳损伤。以 5 t 准静态载荷叠加

随机激励为例，首先根据静力分析结果进行 S-N 曲线

修正，已知 7075-T7451 铝合金 S-N 曲线[19]的幂函数

表达式系数为 C=1.03×1029，m=9.62，采用 Goodman

公式修正后得 C=5.63×1026。修正后，对随机动载荷

作用下的危险点功率谱密度进行时域模拟，得到的应

力–时间历程如图 6 所示。同时，根据 0.5 Hz 下危险

部位频响分析应力结果，编制其时域内的正弦应力

谱。最后，采用 Von Mises 等效应力准则将各个应力

分量时域响应叠加，求解出静动联合加载下的等效

Von Mises 应力–时间历程，如图 7 所示。 
 

 
 

图 6  随机载荷下的危险点应力时间历程 
Fig.6 Stress time history of dangerous point under  

random load 
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图 7  叠加后的应力时间历程 
Fig.7 Stress time history after superposition 

 
采用雨流计数法对应力时域历程曲线进行循环

计数处理。该方法以转换前后塑性功相同为准则，能

如实再现变幅循环加载历程[20-25]。通过雨流计数，可

以逐次将构成较小滞后回线的较小循环从整个应力–

时间历程中提取出来，并重新组合成全循环，使转化

前后的载荷谱对材料所构成的疲劳损伤相互等效。将

处理后的应力循环统计结果与修正后的材料疲劳寿

命曲线代入 Miner 线性累计理论，可计算得静动联合

加载下结构的疲劳寿命。对比试验结果，该方法计算

疲劳寿命的误差基本在两倍界以内，计算结果与试验

寿命见表 1。 
 

表 1  不同工况下试验结果与寿命预测 
Tab.1 Test results and life prediction under different  

working conditions 

加载工况 
试验 

寿命/次 

本文仿真

寿命/次 
误差/ 

% 

5 t 准静态载荷 21 938 32 433 47.83

5 t 准静态+随机载荷 9 912 7 040 28.97
 

4  结语 

本文采用有限元方法，建立了铣制加筋板的有限

元分析模型，并针对准静态与随机载荷联合加载的情

况提出一种结构疲劳寿命预估方法。将准静态载荷分

解为静力与正弦激励，从平均应力的角度来计算静应

力情况下的疲劳极限，并修正 S-N 曲线。通过 IFFT

变换将危险点 PSD 曲线转化为时域信号，并采用 Von 

Mises 应力准则将其与准静态时域响应合成疲劳载荷

谱。最后，基于修正后的 S-N 曲线，运用雨流循环计

数法及线性累积损伤准则计算加筋板试件的疲劳寿

命。对比试验所测与仿真分析的结果，寿命误差处于

两倍界范围内，验证了此方法分析计算的可行性。该

分析方法可用于静动联合加载下的疲劳耐久性设计

和分析中，具有一定的工程应用价值。 
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