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研究背景和意义

高周疲劳问题重要性

高周疲劳是工程结构在交变载荷作用

下常见的失效形式，准确预测其寿命

对于确保结构安全具有重要意义。

多轴随机载荷的复杂性

实际工程结构中，多轴随机载荷作用

下的高周疲劳问题更为复杂，涉及多

因素耦合作用，亟待深入研究。

预测方法的需求

针对多轴随机载荷下的高周疲劳问题，

需要发展有效的预测方法，为工程实

践提供理论指导和技术支持。



国内学者在多轴疲劳领域取得了一定成果，但针对多轴随
机载荷下的高周疲劳问题研究相对较少，且主要集中在试
验研究和经验公式方面。

国内研究现状

国外学者在多轴随机载荷下的高周疲劳寿命预测方面开展
了大量研究，提出了多种预测模型和方法，如临界面法、
能量法等。

国外研究现状

随着计算机技术和数值模拟方法的不断发展，基于有限元
分析、人工智能等技术的多轴随机载荷下高周疲劳寿命预
测方法将成为未来研究的重要方向。

发展趋势

国内外研究现状及发展趋势



本文旨在针对多轴随机载荷下的高周疲劳问题，系统总结现有预测方法，分析其优缺点及适用范围，并提出一种

改进的预测模型，为工程实践提供更为准确可靠的寿命预测方法。

研究目的

首先，对多轴随机载荷下的高周疲劳寿命预测方法进行分类梳理；其次，分析各类方法的原理、特点及应用范围；

接着，通过算例验证各类方法的准确性和可行性；最后，提出一种基于临界面法和能量法的改进预测模型，并进

行实验验证和对比分析。

研究内容

本文研究目的和内容



多轴随机载荷下的

高周疲劳寿命预测

方法概述
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多轴随机载荷是指作用在结构上的多

个方向上的随机变化的载荷，这些载

荷的大小和方向都随时间变化。

与单轴载荷相比，多轴随机载荷具有

更为复杂的作用方式和更高的不确定

性，对结构的疲劳寿命影响更为显著。

多轴随机载荷定义及特点

多轴随机载荷特点

多轴随机载荷定义



基于应变的方法

利用应变与疲劳寿命之间的关系，结

合多轴随机载荷下的应变响应，进行

高周疲劳寿命预测。

基于临界平面的方法

确定结构在多轴随机载荷作用下的临

界损伤平面，进而在该平面上进行疲

劳寿命预测。
基于能量的方法

通过分析多轴随机载荷下结构的能量

耗散与疲劳损伤之间的关系，进行高

周疲劳寿命预测。

基于应力的方法

通过建立应力与疲劳寿命之间的关系模

型，预测结构在多轴随机载荷下的高周

疲劳寿命。

高周疲劳寿命预测方法分类



基于应力的方法
优点在于简单易行，适用于低周疲劳寿命预测；

缺点在于难以准确描述多轴随机载荷下的应力状

态，对高周疲劳寿命预测精度有限。

基于能量的方法
优点在于能够从能量角度描述疲劳损伤过程，适

用于多轴随机载荷下的高周疲劳寿命预测；缺点

在于能量参数的确定和测量较为困难，实际应用

中受到一定限制。

基于临界平面的方法
优点在于能够考虑多轴随机载荷下的损伤机理和

临界损伤平面的影响，适用于高周疲劳寿命预测；

缺点在于临界平面的确定和损伤参数的选取具有

一定的主观性和经验性。

基于应变的方法
优点在于能够考虑多轴随机载荷下的应变响应，

适用于高周疲劳寿命预测；缺点在于需要准确的

材料本构关系和复杂的有限元分析，计算成本较

高。

各类方法优缺点比较



基于应力应变场强

法的高周疲劳寿命

预测
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应力应变场强法定义
应力应变场强法是一种基于材料力学性能和疲劳损伤理论，通过计算结构在疲劳载荷作用下的应力应

变场强度来预测疲劳寿命的方法。

应力应变场强与疲劳寿命关系
应力应变场强与疲劳寿命之间存在密切关系。一般来说，应力应变场强越大，疲劳寿命越短；反之，

应力应变场强越小，疲劳寿命越长。

应力应变场强法基本原理



多轴随机载荷描述
多轴随机载荷是指作用在结构上的多个方向随机变化的载荷，其大小和方向都

随时间变化。

应力应变场强计算方法
在多轴随机载荷作用下，结构内部的应力应变状态非常复杂。为了准确计算应

力应变场强，需要采用数值分析方法，如有限元法、有限差分法等，对结构进

行精细的力学分析。

多轴随机载荷下应力应变场强计算



基于应力应变场强法的高周疲劳寿命预测模型主要包括载荷

谱编制、材料疲劳性能参数确定、应力应变场强计算和疲劳

寿命预测等步骤。

疲劳寿命预测模型

为了验证模型的准确性和可靠性，需要对模型进行实例验证。

同时，针对模型预测结果与实际疲劳寿命之间的差异，可以

对模型进行优化和改进，提高模型的预测精度。

模型验证与优化

基于应力应变场强法的高周疲劳寿命预测模型建立



实例选择

为了验证基于应力应变场强法的高周疲劳寿命预测模型的

准确性和实用性，可以选择具有代表性的工程实例进行分

析和验证。

要点一 要点二

实例分析与验证过程

在实例分析中，需要首先确定结构的几何形状、材料属性、

载荷谱等基本信息。然后，利用数值分析方法计算结构在

多轴随机载荷作用下的应力应变场强。接着，根据应力应

变场强和材料的疲劳性能参数，利用疲劳寿命预测模型计

算结构的疲劳寿命。最后，将模型预测结果与实际疲劳试

验结果进行对比分析，验证模型的准确性和可靠性。

实例分析与验证



基于临界面法的高

周疲劳寿命预测
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