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疲劳强度分析与优化
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摘　要：由于电动轮自卸车 A 型架制造工艺及使用环境的不确定性极易引起材料参数的改变，因此将 A
型架疲劳强度定义为一区间值。为避免电动轮自卸车 A 型架在满载下坡转弯制动工况下因区间疲劳强度不

足造成疲劳失效，首先基于盲数理论分析了电动轮自卸车 A 型架区间疲劳强度，其区间值为 142.32~256.86 
MPa。其次，充分考虑其设计、制造及使用过程中的不确定性因素，将设计阶段的 A 型架钢板结构尺寸、

制造阶段的焊缝材料参数及使用阶段的关键铰接位置载荷作为随机变量，利用拉丁超立方法对其抽样，通过

弹塑性有限元模拟获取周期载荷作用下的随机变量响应值，得到 A 型架区间应力值为 95.01~153.50 MPa。
通过对比，A 型架区间应力值与区间疲劳强度发生干涉。最后，基于响应面法对随机变量建立疲劳可靠性功

能函数，利用遗传算法开展 A 型架区间疲劳强度优化设计。结果表明：优化后的 A 型架区间应力最大值为

134.50 MPa，小于区间疲劳强度最小值，从而保证了 A 型架的疲劳可靠性。
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A Fatigue Strength Analysis and Optimization of Type-A Frame of Electric Wheel 
Dump Trucks Based on Blind Data Theory
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Abstract：The fatigue strength of type-A frame of electric wheel dump trucks is defined as an interval value due 
to the fact that the uncertainty of the manufacturing process and operating environment can easily lead to the change of 
material parameters. In order to avoid the fatigue failure of type-A frame of electric wheel dump trucks under full load 
downhill turning braking condition due to insufficient section fatigue strength, an analysis has thus been made of the 
fatigue strength of type-A frame of electric wheel dump trucks based on blind data theory, with its interval value being 
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142.32~256.86 MPa. Secondly, based on a full consideration of the uncertainties in its design, manufacture and use, 
it is to be taken as random variables the structural dimensions of type-A frame steel plate in design stage, the welding 
material parameters in manufacture stage and the key hinge position load in use stage. By adopting Latin hypercube 
method, the response values of random variables under periodic loads can be obtained by elastic-plastic finite element 
simulation, with the stress values of type-A frame interval being 95.01~153.50 MPa. By comparison, the interval stress 
value of A-frame proves to interfere with the interval fatigue strength. Finally, the fatigue reliability function of random 
variables can be established based on response surface method, with the genetic algorithm used to optimize the fatigue 
strength of A-frame interval. The results show that the maximum stress of the optimized A-frame is 134.50 MPa, which 
is less than the minimum fatigue strength of the A-frame, thus ensuring type-A frame fatigue reliability.

Keywords：type-A frame；blind data theory；fatigue strength；multi-source uncertainty；genetic algorithm

1 研究背景 
SF33900 型电动轮自卸车 [1-2] 为某集团研制的矿

用运输设备，其额定载重为 220 t，每日运输任务频

繁，持续工作时间长达十几个小时且矿山道路蜿蜒

曲折，路面凹凸不平，极易引起转向系统疲劳失效。

A 型架 [3-4] 作为电动轮自卸车转向系统最重要的工作

部件，其疲劳强度 [5] 的优劣直接决定车辆能否安全

运行。因此，对 A 型架进行疲劳强度分析对行车安

全具有重要意义。A型架由不同厚度的钢板焊接而成，

其疲劳失效位置往往出现在焊缝的焊趾部位。而造

成疲劳失效的原因大多由于焊缝疲劳强度不足致使

与其所受应力发生干涉。传统 A 型架疲劳强度设计

方法总是基于以安全系数保证安全裕度的定值方法，

并未将其作为区间值处理。事实上，A 型架疲劳强度

不仅在设计阶段受到尺寸效应的影响，而且对其进行

加工时还会受到加工工艺因素的制约，此外工作环境

温度也会改变 A 型架的疲劳强度。基于上述原因本

文将 A 型架的疲劳强度定义为区间值。

随着大型机械设备应用环境的日益严苛，因疲劳

强度不足而导致的机构疲劳失效问题愈发突显，同时

也引起了广大学者的关注。周张义等 [6] 为了解决现

行标准中转向架构架焊缝容许疲劳强度数据存在的

问题，针对当前的各种结构应力方法和数据，就其

在焊缝结构应力测试、容许应力幅、设计值存活率、

平均应力修正、焊缝修整疲劳强度提高及极限容许

应力确定等方面的关系和差异进行了对比。唐兆等 [7]

利用 C++ 和 Pascal 语言混合编程技术，给出了一种

适用于海量时间历程数据雨流计数算法的具体编程

实现过程，并与 Matlab 工具箱雨流技术算法进行了

详细比较，在此算法基础上，总结梳理相关疲劳强

度评定标准，开发出一套机车车辆疲劳强度评估系

统。张澎湃等 [8] 以全尺寸车轮的弯曲疲劳极限替代

全尺寸车轮辐板的对称扭转疲劳极限作为判定依据，

修正 Crossland 疲劳准则，并类比 Sines 疲劳准则，

确定准则中应力张量第 1 应力不变量最大值的系数。

上述研究成果对机构疲劳强度的研究均是以定值的

形式开展，并未将机构的疲劳强度进行区间化处理。

姚军等 [9] 通过分析工作极限应力与产品实际使用环

境应力的相互关系，推导了利用强化试验数据计算

产品可靠度的相关公式，将定量分析引入强化试验

中，并举具体计算实例说明了该方法的可行性。郭

盛杰等 [10] 给出了一个估算结构元件疲劳可靠度的应

力强度因子模型，系统阐述了元件在常幅载荷下疲劳

可靠性的分析方法。该模型研究了常幅载荷作用下材

料瞬时裂纹长度和应力强度因子的分布形式，建立了

应力强度因子与断裂韧性之间的干涉关系。王梅等 [11]

基于广义应力 - 广义强度分布干涉理论和单一失效

模式下扭簧可靠性计算模型，建立了多失效模式下

扭簧可靠度优化数学模型，采用规格化加权法进行

各失效模式影响相同（等失效效应）和有差异（非

等失效效应）两种情况下的扭簧可靠度计算。然而，

上述研究成果中对机构应力的评估并未考虑设计、

加工及制造过程中不确定性因素的影响，致使应力

评估并不准确的同时也并未对机构的疲劳强度进行

优化。

为此，本文首先通过单调拉伸试验获取了 A 型

架抗拉强度试验数据，进而基于盲数理论推导了 A
型架的区间疲劳强度。其次，将 A 型架的板材结构

尺寸、材料参数及关键铰接位置载荷作为随机变量，

利用拉丁超立方法对其抽样，在周期载荷作用下进行

弹塑性有限元分析，并基于响应面法构建疲劳可靠性

功能函数。最后，基于遗传算法对其区间疲劳强度进
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行了优化设计。

2 A 型架焊缝材料拉伸与仿真试验

2.1 A 型架焊缝疲劳开裂

SF33900 型电动轮自卸车在大型露天矿山场所承

担 95% 以上的矿石能源运输任务，由于矿山道路弯

道较多，路面坑洼不平，致使其转向频繁且所受载荷

随机多变。A 型架作为电动轮自卸车最重要的转向部

件，由于频繁转向导致其焊缝出现疲劳裂纹，如图 1
所示。

 

经现场调研，A 型架焊缝出现裂纹的周期一般为

1.3 a，远远小于工程要求，初步认定为疲劳强度不足，

为此本研究开展基于盲数理论的电动轮自卸车 A 型

架区间疲劳强度分析与优化。

2.2 A 型架焊缝材料拉伸试验

A 型架焊缝材料为高强度低合金调质钢，本研究

采用 MTS810 型万能材料试验机对 A 型架焊缝材料

试件进行单调拉伸试验，如图 2 所示 [4]。

 

其动态载荷容量为 ±100 kN，加载称量精度量

程为 ±0.5%。本次试验采用位移控制，为分析 A 型

架焊缝材料的抗拉强度区间，本次测试共进行了 5 组

试验，焊缝材料单调拉伸曲线如图 3 所示。

 

具体试验参数如表 1 所列。此外，由于 A 型架

在使用过程中受到周期载荷作用，本研究为获取周期

载荷焊缝材料力学性能参数开展了 A 型架焊缝应变

疲劳寿命试验，其试验过程与结果参考文献 [4]，这

里不再赘述。

2.3 A 型架有限元模型建立

整车刚柔耦合多体动力学模型与 A 型架有限元

模型构建细节及验证过程已在之前的研究成果 [4] 中

予以详细阐述，这里限于篇幅，仅展示 A 型架有限

元模型结果，如图 4 所示，其中 A 型架焊缝由渐进

网格代替，其具体构建过程见文献 [4]。图中，A1、

A2、A3 及 A4 分别为 A 型架主要铰接位置，F1、F2、

F3 及 F4 分别为对应铰接位置载荷，其均值来源于整

车刚柔多体动力学仿真计算，见文献 [4]，大小分别

为77 500, 22 500, 22 500, 62 500 N，方向如图4中所示。

 

图 1 A 型架焊缝开裂

Fig. 1 Welding seam cracks of type-A frame

图 2 静态拉伸试验

Fig. 2 Static tensile tests

图 3 焊缝材料单调拉伸试验结果

Fig. 3 Static tensile test result

表 1 A 型架焊缝材料单调拉伸试验参数

Table 1 Monotonic tensile test parameters of welded
seams in type-A frame

组号

1
2
3
4
5

最大载荷 /
kN

22.14
18.05
24.15
27.12
16.66

试件宽度 /
mm
6.13
6.22
6.05
5.89
6.00

试件厚度 /
mm
5.97
5.81
6.10
6.04
5.89

抗拉强度 /
MPa

604.98
499.47
654.38
762.32
471.42

图 4 A 型架有限元模型

Fig. 4 Finite element model of type-A frame
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3 基于盲数理论的 A 型架焊缝试件

3.1 盲数理论

盲数是处理和解决一系列灰信息及不确定性信

息的数学工具，是对灰色数学理论、未确知数学及模

糊数学的一种发展。其具体定义为 [12]：

假设 G 为有理灰数集，并且 ai ∈ G，Ti ∈ [0, 1]，
i=1, 2, …, n；

             （1）

其中，ai 为 G 中的任意元素，i 为 1 至 n 之间的任意

实数，若当 i ≠ j 时，ai ≠ aj，且∑ Ti ≤ 1(i=1,…, n)，
则称 f(x) 是一个盲数；n 为 f(x) 的阶数；Ti 为 f(x) 在
ai 点的可信度，∑ Ti ≤ 1(i=1, 2,…, n) 为函数 f(x) 总可

信度。其具体性质及运算规则参考文献 [12]。
3.2 A 型架焊缝试件区间疲劳强度分析

为获取 A 型架焊缝试件区间疲劳强度，本研究

结合表 1 试验数据与文献 [12]，分析了 A 型架焊缝

试件 125 组抗拉强度值。由于计算数据较多，限于

篇幅，仅列出其中 6 组抗拉强度值及可信度结果，

如表 2 所列。

根据表 2 可知，A 型架焊缝试件区间抗拉强度为

439.11~792.52 MPa。由于未获取焊缝材料 S-N 曲线，

课题组基于疲劳强度 Sf 与抗拉强度 Su 之间的关系，

参考文献 [13]，两者在轴向拉压条件下的关系为 
                   Sf =（0.49+20%）Su。                    （2）
依据 A 型架焊缝试件区间抗拉强度及疲劳强度

Sf 与抗拉强度 Su 之间的关系，计算了 A 型架焊缝试

件区间疲劳强度，其区间值为 302.99~546.83 MPa。
然而，由于构件尺寸效应、载荷形式、表面质量等原

因致使 A 型架焊缝试件区间疲劳强度与实际 A 型架

构件焊缝材料的区间疲劳强度值并不一致，故而课题

组参考相关文献 [14] 对 A 型架焊缝试件区间疲劳强

度进行修正，如式（3）：

                  ，                         （3）

式中： 为修正后的疲劳强度；Sf 为试件的疲劳强

度；Kf 为疲劳缺口系数，取 1.579 8；Csize 为尺寸系数，

取 0.9；β为表面质量系数，取 0.97；Cl 为载荷系数，

本研究取 0.85。
因 此， 得 到 A 型 架 焊 缝 区 间 疲 劳 强 度 为

142.32~256.85 MPa。
3.3 考虑多源不确定性的随机变量确定

A 型架在实际使用过程中，影响其应力变化的参

量较多，如 A 型架载荷参量、A 型架结构尺寸参量

及A型架材料参量。由于A型架板材众多且尺寸较大，

对其进行参数化十分困难，故而课题组在 A 型架尺

寸设计阶段仅将应力较大板材的厚度作为随机变量，

包括后板厚度 t1、顶板厚度 t2、侧板厚度 t3 及底板厚

度 t4。由于在实际使用过程中电动轮自卸车所受激励

具有一定的随机性，A 型架所受载荷也必然呈现出一

定的随机性。因此，课题组将 A 型架铰接位置所受

主要载荷作为随机变量，包括前牵引接头垂向载荷

F1、右转向载荷 F2、左转向载荷 F3 及前横拉杆载荷

F4。此外，A 型架焊缝开裂大部分发生在焊趾部位，

因此焊缝材料弹塑性力学参数为影响 A 型架应力大

小的又一关键因素。计算 A 型架弹塑性力学响应分

为两个阶段，一是 A 型架弹性变形阶段的应力应变

响应，该阶段主要的力学性能参数主要是弹性模量 E
和泊松比 v；二是 A 型架塑性变形阶段的应力应变响

应，本研究基于兰贝格 - 奥斯古德本构模型表征该

阶段力学性能，其主要力学性能参数为循环强化系

数 K′和循环应变硬化指数 n′。本研究基于参考文

献 [4] 确定出各随机变量均值，并将上述随机变量均

值汇总列入表 3。

3.4 A 型架区间疲劳应力评估

为获取 A 型架应力响应值，课题组利用拉丁超

立方法对上述随机变量进行抽样，并在周期载荷下进

行弹塑性有限元分析，共获取 103 组响应值。由于响

表 2 A 型架焊缝试件的抗拉强度值及其可信度结果

Table 2 Tensile strength value with its credibility results of 
type-A frame weld

组号

1
2
3

抗拉强度 /MPa
439.11
443.44
445.57

可信度

1.000
0.992
0.984

组号

123
124
125

抗拉强度 /MPa
777.97
781.78
792.52

可信度

0.024
0.016
0.008 表 3 A 型架随机变量及其均值

Table 3 All random variables with their corresponding 
mean values in type-A frame

变量符号

X1

X2

X3

X4

X5

X6

X7

X8

X9

X10

X11

X12

随机变量

弹性模量 E/MPa
泊松比 υ

循环强化系数 K′/MPa
循环应变硬化指数 n′ 

后板厚度 t1/mm
顶板厚度 t2/mm
侧板厚度 t3/mm
底板厚度 t4/mm

前牵引接头载荷 F1/N
右转向载荷 F2/N
左转向载荷 F3/N

前横拉杆载荷 F4/N

均值

201 000
0.3

860.99
0.179 2

36
32
20
20

77 500
22 500
22 500
62 500

区间疲劳强度分析
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表 4 各随机变量及其响应值样本点

Table 4 Sample points of all random variables with its corresponding response values

样本点

001
002
102
103

E/MPa
200 029
203 824
205 853
204 000

泊松 v
0.314
0.311
0.304
0.294

K′/MPa
899.23
838.44
893.34
901.19

n′ 
0.176 7
0.174 8
0.175 2
0.180 7

t1/mm
34
27
38
32

t2/mm
34
32
29
34

t3/mm
23
22
25
23

t4/mm
17
17
23
23

F1/N
67 775
80 235
71 725
89 657

F2/N
18 353
24 000
18 971
24 441

F3/N
21 618
23 029
20 118
26 382

F4/N
59 559
52 696
66 667
72 304

最大等效应力 S/MPa
108.1
138.4
117.1
146.4

4 A 型架区间疲劳强度优化设计

4.1 基于响应面法的疲劳可靠性功能函数

为开展 A 型架焊缝区间疲劳强度优化设计，首

先需建立与之相关的疲劳可靠性功能函数，课题组基

于响应面法，对上述随机变量及其响应值进行拟合，

获得疲劳可靠性功能函数。图 5a 与 b 分别为 X2 与

X4、X7 关于最大等效应力 S 的交互效应图。图 5a 中，

X2 与 X4 存在明显的交叉现象，表明其交互效应十分

明显。而图 5b 中 X2 与 X7 的曲线不存在明显的交叉

现象，表明两者的相关关系并不大。

 

 

课题组通过 Matlab2012a 软件求解部分随机变量

与最大等效应力值的相关关系，限于篇幅，以前牵引

接头载荷 F1 与前横拉杆载荷 F4 和最大等效应力值之

间的关系为例，如图 6 所示。

 

图中，前牵引接头载荷变化率对最大等效应力

值的影响明显高于前横拉杆载荷，同时这也进一步

说明了减小前牵引接头载荷将显著减小 A 型架所

受应力。

4.2 A 型架区间疲劳强度优化目标函数的建立

优化 A 型架区间疲劳强度，其关键在于降低 A
型架最大等效应力值。为此，本研究将上述随机变量

作为优化设计变量，将最大等效应力值 S 作为优化目

标，并建立优化目标函数，如式（4）：

                 min S（X1, X2, …, X12）。                （4）
课题组考虑到保证降低 A 型架所受最大等效

应力的同时也应保证电动轮自卸车的运输效率故而

对优化目标函数给与一定的约束。约束条件如式

（5）：

      110 ≤ min S（X1, X2, …, X12）≤ 135。    （5）
课题组基于遗传算法，对 A 型架所受最大等

效应力值进行优化，各随机变量优化边界条件设置

如表 5 所列。

a）X2 与 X4

b）X2 与 X7

图 5 各变量交互效应图 
Fig. 5 Interaction effect diagram of variables 

图 6 前牵引接头载荷 F1 与前横拉杆载荷 F4 和

最大等效应力值的关系

Fig. 6 Relationship between front traction joint load F1 and 
front lateral stabilizer joint load F4

应数目众多，课题组将其中 4 组随机变量及其响应值

列入表 4（结果已四舍五入处理）。其中，A 型架区

间应力为 95.01~153.50 MPa，与 A 型架焊缝区间疲

劳强度发生干涉，有一定几率使得 A 型架因疲劳强

度不足而发生疲劳失效，故而本研究开展了 A 型架

区间疲劳强度优化设计。
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4.3 区间疲劳强度优化结果分析

课题组基于多岛遗传算法，将其种群数设置

20，迭代次数为 100 次，经 30 min 迭代计算，得到

各设计变量优化结果，如表 6 所列。

由表 6 可知，课题组为验证优化后 A 型架的区

间应力最大值是否与区间疲劳强度发生干涉，利用拉

丁超立方法对优化后各随机变量进行抽样（共 103 组

样本点），并在周期载荷作用下求解弹塑性力学响应，

最终获得 A 型架应力区间 94.81~134.50 MPa，其中

区间应力最大值为 135.50 MPa，小于区间疲劳强度

最小值 142.32 MPa，有效保证了 A 型架疲劳可靠性。

5 结论

课题组基于盲数理论分析了电动轮自卸车 A 型

架的区间疲劳强度，通过 HYPERMESH 软件建立了

A 型架有限元模型，并验证其准确性，基于整车刚柔

耦合多体动力学模型获取了下坡转弯制动工况下的 A
型架关键铰接位置载荷。将 A 型架焊缝材料参数、

结构尺寸及关键铰接位置载荷作为随机变量，利用拉

丁超立方法对其抽样，并在周期载荷作用下进行弹塑

性有限元分析获得响应值区间。进而比较了响应值区

间与区间疲劳强度，开展了基于遗传算法的 A 型架

区间疲劳强度优化设计，具体结论如下：

1）基于经典盲数理论及试验数据，以电动轮

自卸车 A 型架为研究对象，获得其区间疲劳强度为 
142.32~256.86 MPa。相较于传统确定性的疲劳强度

值，利用区间值表征疲劳强度更加符合客观实际。

2）为准确分析 A 型架在实际运行过程中所受

应力，将 A 型架设计、制造及使用过程中的不确定

性考虑在内，将其定义为随机变量，通过周期载荷

作用下的弹塑性有限元分析得到了 A 型架应力区间

95.01~153.50 MPa。
3）通过对比 A 型架区间疲劳强度与 A 型架应力

区间，发现两者发生干涉，基于应力强度干涉理论，

A 型架有一定几率发生疲劳失效。

4）基于遗传算法开展了 A 型架区间疲劳强度优

化设计，优化后的应力区间为 94.81~134.50 MPa，有

效避免了与 A 型架区间疲劳强度发生干涉，充分保

证了 A 型架的疲劳可靠性。
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