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摘　要：针对物流产品在运输过程中的状态以及如何预估产品疲劳寿命的问

题，根据当前的损伤评价标准和经典损伤理论，列举出两种常见疲劳寿命预

估方法。通过实例从理论分析和 Matlab Simulink 数值仿真分析两个方面验

证了两种方法的有效性，而且两种方法预估的产品疲劳寿命基本一致。通过

对产品的疲劳寿命的预估，可为产品的运输方式、运输时间选择以及运输缓

冲包装设计提供参考。
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0 引言

物流产品在运输过程中会受到诸多因素的影响，

例如振动、冲击、湿度、温度等，其中产品破损主要

受振动与冲击的影响。基于此，国内外学者对产品破

损进行了大量研究。江春东等 [1] 通过应用线性累积

损伤理论，提出了一种基于线性累积损伤理论对产

品进行振动疲劳计算的方法，为产品结构设计提供

了理论指导。叶菲 [2] 基于 Miner 线性累积损伤理论，

提出了随机振动载荷下频域疲劳寿命预估方法，该方

法对后续结构设计有重要意义。G. J. Burgess[3] 在线

性累计损伤理论的基础上，推导了产品塑性失效加速

度、速度准则，建立了疲劳破损边界新理论，从而指

导后续的结构设计。M. Matsuishi 等 [4] 提出的雨流计

数法是疲劳寿命估计较精确的方法之一，它可以将时

间历程片段简化为已知循环次数的应力幅值和应力

均值，具有很强的适用性。

上述文献中的研究一般基于理论方法展开，没

有通过数值仿真来验证。本文介绍了两种损伤评价

方法，并建立两种方法的数学模型，再通过应用

Matlab Simulink 进行数值仿真来验证两种方法的有效

性，以期为产品后续的结构设计和产品运输的评判方

法提供参考。

1 疲劳累积损伤理论

一个完整的疲劳累积损伤理论有 3 个要素：首先

要定义疲劳损伤，即一个载荷循环对材料或结构造成

多大损伤；其次要了解损伤在多个载荷循环作用时

的叠加方式；最后要找出结构失效的损伤极限。M. A. 
Miner 提出的线性损伤理论为：产品在随机振动下承

受的交变循环载荷，对其造成的损伤可以线性累加，

各个载荷之间相互独立、互不相关，当累加的损伤达
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到某一数值时（临界值），产品就会发生疲劳损坏 [5]。

常见的疲劳累积损伤理论有 Miner 理论、基于滞回能

的线性累积损伤理论、Carten-Dolan 理论等 [6]，其中

最经典的是 Miner 线性损伤理论。

Miner 理论 [7] 完整地回答了疲劳累积损伤理论

的三要素，即一个循环造成的损伤、等幅载荷下 n
个循环造成的损伤、变幅载荷下 n 个循环造成的损

伤。用 D 表示疲劳累积损伤过程的总损伤，其计算

公式为

                                ，                      （1）

式中：k 为应力等级；

Ni 为产品在应力 σi 作用下的疲劳破坏循环次数；

ni 为产品在应力 σi 作用下的实际循环次数。

2 疲劳寿命预估法

产品疲劳寿命是线性损伤理论中的重要评判指

标。疲劳寿命分析方法，首先要描述材料疲劳行为，

然后研究循环载荷下结构的响应，最后运用疲劳累积

损伤法则预估疲劳寿命 [8]。按照计算疲劳损伤参量的

不同，可以将疲劳寿命分析方法分为局部应力应变

法、名义应力法、功率谱密度法等 [9]。下面介绍了两

种常见的疲劳寿命预估方法。

2.1 基于 S-N 曲线的疲劳寿命估算

为了评价和估算疲劳寿命或疲劳强度，需要建立

外载荷与材料寿命之间的关系，S-N 曲线反映了外加

应力 S 和疲劳寿命 N 之间的关系 [10]。基于 S-N 曲线

来估算随机振动载荷下产品疲劳寿命，此时疲劳曲线

方程为

                             ，                         （2）

式中：C、m 为材料常数；

NS 为应力为 S 时的破坏循环次数。

令 p(S) 为概率密度函数，则在峰值 S 至 S+dS
区间内应力循环的概率为 p(S)dS。在应力区间 [S, 
S+dS] 内的循环次数 NS=N·  p(S)dS，将 NS 代入式

（2）中，通过计算有

                     ，                （3）

式中：S0 为疲劳极限；

Smax 为应力幅值的最大值。

从而得到估算疲劳寿命 N 的公式 [11]

               。                       （4）

2.2 基于失效物理模型预测的疲劳寿命预估

基于失效物理模型预测法是故障预测与健康管

理（prognostics and health management，PHM）技术

中的一种，另外两种方法是基于统计和基于数据驱动

的 [12]。其中基于失效物理模型预测的方法所得结果

精度更高。 
此方法的流程是先确定产品危险部位的应力严

重系数和疲劳缺口系数，然后用修正局部应力应变法

预测连接件疲劳寿命。

应力严重系数公式为

，  （5）

式中：α 为孔表面状况系数；

β 为孔充填系数；

σ2 为由紧固件传递载荷引起的孔边局部最大

应力；

σ3 为由旁路载荷引起的局部最大应力；

σck 为参考应力；

Ktb 为应力集中系数；

Kt 为理论应力集中系数；

R 为钉传载荷；

Pp 为紧固载荷；

l 为紧固件个数；

d 为紧固件直径；

t 为板厚；

W 为板宽。

疲劳缺口敏感系数公式为

                         ，                           （6）

式中：a 为材料参数；r 为圆角半径。

因此，疲劳缺口系数公式为

                       Kf = 1 + q( Ky-1 ) ，                    （7）   
在产品寿命计算过程中，Ky 与理论应力集中系

数 Kt 相对应。

修正Neuber公式能将名义应力转化为局部应力，

如式（8）所示

                   ，                   （8）

式中：ΔS、Δσ、Δε 分别为名义应力、局部应力和局
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部应变；

E 为材料弹性模量。

因为要考虑尺寸因素和表面加工对结构的影响，

要对弹性线斜率 b 值进行修正，修正公式为

                      ，                       （9）

式中：b* 为修正后的弹线性斜率；

  δ 为尺寸系数；

β1 为表面加工系数。

将 b 值代入描述应变 - 寿命曲线 Manson-Coffin 
公式 [13]，得表达式为

                ，            （10）

式中：εa 为应变幅值；

σ′f 为疲劳强度系数；

ε′f 为疲劳延性系数；

c 为疲劳延性指数。 
疲劳寿命 N 可由迭代法求出。

3 实例模型与路况数据   
基于上述两种疲劳寿命预估法，结合具体实例模

型和路况数据对两种方法进行数值仿真分析。

3.1 实例模型

运输的各类物流产品中，有大量形状不规则的产

品。这类产品中可能存在小孔，容易受冲击和振动的

影响而使其尺寸突变。因此，对这一特殊类产品进行

疲劳寿命分析有利于后续运输防护设计。现以常见的

物流产品：中心孔铝合金板为例进行疲劳寿命预估分

析，产品如图 1 所示。

 

图 1 为 一 中 心 孔 铝 合 金 板 模 型， 板 宽 W=50 
mm，板厚 t=10 mm，紧固件直径 d=8 mm，理论应

力集中系数 Kt=3。材料的性能参数 [14] 如表 1 所示。

3.2 运输环境

铝合金板大多采用公路运输的方式，因此选择产

品在 ISTA 3A 模式下进行公路运输，此模式下的加

速度功率谱如表 2 所示。

4 疲劳寿命预估和数值仿真

4.1 基于 S-N 曲线的疲劳寿命

4.1.1 疲劳寿命计算
首先将产品受到的加速度功率谱 G(ω) 转化为应

力谱 W(ω)，加速度功率谱为 ISTA 3A 公路运输模式

下的加速度功率谱，具体数据见表 2，其转化计算公

式为

               。                 （11）

根据疲劳损伤计算公式

      ，      （12）

以及疲劳寿命的计算公式

                              ，                            （13）

通过计算得到疲劳损伤 D=1.47×10-9，疲劳寿命 N= 
6.8×108。

将式（13）计算得到的疲劳寿命进行换算，得到

产品的疲劳寿命   

                            ，                       （14）

式中 f 为频率，取公路运输的最大频率。

通过式（14）计算得 T=94 h。若产品以铁路方

表 1 材料性能参数

Table 1 Material performance parameters

α
1

β
1

σf′/MPa
724

εf′ /%
13.7

b
0.063

c
0.654

E/GPa
73.2

表 2 ISTA 3A 模式下加速度功率谱

Table 2 Acceleration power spectral in ISTA 3A mode

频率 /Hz

  1

  3

  5

  7

 12

 15

 24

 28

 36

 42

 75

200

加速度功率谱 /(g2·Hz-1)

0.000 700

0.020 000

0.020 000

0.001 000

0.001 000

0.004 000

0.004 000

0.001 000

0.001 000

0.003 000

0.003 100

0.000 004

图 1 中心孔铝合金板

Fig. 1 Center hole aluminum alloy plate
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式运输，此时的加速度功率谱为铁路测试下的加速

度功率谱，通过类似计算得疲劳寿命为 90 h。若产品

采用空运的方式运输，计算得疲劳寿命为 87 h。    
4.1.2 数值仿真

在 Matlab R2016b 的环境下，基于公式（12）进

行数值仿真的流程如图 2 所示。利用 Simulink 数值

仿真，能将复杂的公式有层次地显示出来，从而便捷

地观察应力寿命曲线。该计算公式为一个积分方程，

方程的上下极限决定疲劳寿命的长短，通过改变极

限应力的数值，可得到疲劳寿命与应力的关系曲线，

如图 3 所示。

 

 

4.1.3 结果分析
由 图 3 可 知， 疲 劳 寿 命 随 着 应 力 的 增 大 而 减

小，直至达到稳定。产品达到稳定时的疲劳寿命为

6.3×108，误差率为

              。

4.2 基于失效物理模型的疲劳寿命

4.2.1 疲劳寿命计算
1）疲劳缺口系数 Kf 的计算

首先根据公式（5）计算得到理论应力集中系数

Kt=2.60，然后按照 Peterson 公式（15）计算疲劳缺

口系数。

                          。                  （15）

由铝合金的材料参数 a=0.63 mm，圆角半径为

r=4 mm，从而算得 Kf=2.38。

2）局部应力应变的计算

局部应力应变按照 Neuber 近似解法求解。第 1
个反复的求解过程如下。

外加应力 S：0 → 93 MPa，ΔS1=93 MPa。净面积

（除去孔以外的面积）外加应力按式（16）计算，结

果为 101.71 MPa。

                        。                 （16）

计算 Neuber 常数

                  。

根据修正的 Neuber 公式计算第 1 个反复的应力

应变 σ1 和 ε1。

             ，                  （17）

              。                   （18）

式（17）（18）中 σ0、ε0 分别为初始应力、应变，

取值分别为 90 MPa 和 0.001，从而算得局部应力应

变 σ1、ε1 分别为 263.49 MPa 和 0.003 599 5。

3）疲劳寿命估算

通常 b 的绝对值远小于 c 的绝对值，通过式（10）

计算得到 N=8.93×108，再根据式（14），计算得到

疲劳寿命为 123 h。

与第 1 个反复的求解过程相同，第 2 个反复取

名义应力为 98 MPa，计算得到疲劳寿命为 125 h；第

3 个反复取名义应力为 100 MPa 时，计算得到的疲劳

寿命为 131 h。

4.2.2 数值仿真
基于失效物理模型预测疲劳寿命方法中的参数

较多，相关参数见表 1。采用 Matlab Simulink 进行数

值仿真，其流程如图 4 所示。取尺寸系数为 0.9，通

过改变输入的应力值，得到了疲劳寿命曲线，如图 3
所示。

图 2 基于 S-N 曲线的疲劳寿命预估法流程框图

Fig. 2 Flow chart of fatigue life estimation method 
under random vibration

图 3 应力疲劳寿命曲线

Fig. 3 Stress fatigue life curve
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4.2.3 结果分析
由图 3 可知，疲劳寿命随着应力的增加而减少，

直至稳定。产品达到稳定时的疲劳寿命为 7.80×108，

误差率为

          。

通过比较两种方法误差率的大小可知，基于 S-N
曲线的疲劳寿命预估更为准确。

4.3 结果分析

对于同一个产品，基于 S-N 曲线的疲劳寿命和基

于失效物理模型的疲劳寿命的计算结果，其数值量级

相同，只是系数有差别，可认为结果一致，这说明两

种预估方法是有效性的。

依据产品参数的不同，可采用不同的计算方法来

预估其疲劳寿命，从而使预测的疲劳寿命更准确，同

时指导产品后续的结构设计。

基于上述两种方法得到的疲劳寿命分别为 94 h
和 123 h，折算后分别约为 4 d 和 5 d。从疲劳寿命上

来说，该铝合金板适合于公路长途运输，由于公路运

输成本较高，运输时间应尽量控制在 2 d 以内。

5 结语

本文分析了产品在随机振动下的线性疲劳评价

标准和损伤理论，提出了用疲劳寿命作为评判产品质

量好坏的标准。列举了两种常见的疲劳寿命预估方

法，通过实例从理论计算和数值仿真两方面，验证了

两种预估方法的有效性，而且两种方法得到的疲劳

寿命基本一致。通过产品的疲劳寿命的预估，可为

产品的运输方式、运输时间的选择提供指导和建议，

同时也可为运输时有针对性地进行缓冲包装设计提

供参考。
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Life Expectancy of Logistics Products Based on Fatigue Accumulation

DING Yiqiu，ZENG Taiying

（College of Communication and Art Design，University of Shanghai for Science and Technology，Shanghai 200093，China）

Abstract：Aiming at the conditions of logistics products in the process of transportation and the issues of 
estimating the fatigue life of the products, two common fatigue life prediction methods were listed according to the 
current damage evaluation criteria and classical damage theory. The effectiveness of the two methods was verified by 
examples from theoretical analysis and Matlab Simulink numerical simulation analysis, and the predicted fatigue life 
from the two methods was basically the same. By estimating the fatigue life of the product, it could provide reference 
for the transportation mode, transportation timing and transportation buffer packaging design of the product.

Keywords：logistics product；fatigue accumulation；fatigue life；damage assessment；Matlab Simulink


