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基于载荷加载历程与平均应力修正 Aeran 模型的 
疲劳寿命预测
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摘　要：针对变幅载荷作用下结构的疲劳损伤和寿命预测问题，基于非线性累积损伤理论，引入

载荷交互作用因子和与应力水平相关的实时载荷函数对Aeran模型进行修正，建立了考虑载荷加载

历程（包括载荷交互作用和载荷加载顺序）与平均应力的Aeran非线性疲劳累积损伤模型，采用两

级加载下30CrMnSiA钢、45钢和16Mn钢的疲劳试验数据进行了验证，并与考虑载荷交互作用的改

进Aeran模型和Miner模型进行了对比。结果表明：采用修正的Aeran模型预测得到的归一化疲劳

寿命与归一化试验值集中分布在x=y参考线附近，验证了模型的准确性。在3种预测模型中，修正

Aeran模型预测寿命的误差因子绝对值的平均值和标准差最小，分别为0.042和0.131，比改进Aeran
模型分别小0.021和0.035，比Miner模型分别小0.011和0.099。
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以及损伤累积规律等方面出发提出了多种疲劳损伤

模型。AERAN等［8］构建的累积损伤模型（Aeran模型）

形式简单，仅依赖材料的疲劳寿命（S-N）曲线，无需

其他多余物理参数，但该模型未考虑各级载荷间交

互作用的影响，预测精度受限。AERAN等［9］和余

奥迪［10］考虑了载荷间交互作用的影响，分别引入载

荷交互作用因子μ i+1（相邻两级应力幅比值的平方）

和γ i，i+1（相邻两级应力幅比值）对Aeran模型进行改

进，该改进模型的预测精度有所提高；刘源［11］考虑

了材料的记忆性能退化机制，通过引入衰减交互因

子量化了材料在循环载荷下的性能退化对Aeran模
型进行了修正，提升了在变幅载荷、材料退化机制等

复杂工况下材料疲劳寿命的预测精度。

上述修正模型通过引入载荷交互作用因子或衰

减交互因子对Aeran模型进行了优化，但由于载荷

对材料的损伤具有不可逆性，仅靠载荷交互作用因

子等难以全面描述载荷加载历史。当各工作状态下

的载荷幅较高时，材料内部会产生更大的应力幅、更

高的最大应力和平均应力等，加速材料损伤累积，从

而缩短使用寿命。因此，疲劳寿命预测必须充分考

量不同工况下载荷幅变化对材料损伤的影响。同时，

由于复杂服役环境和多种结构形式耦合，单纯依赖

载荷加载历程进行预测的可靠性低，误差较大。目

0　引　言

绝大多数结构材料在实际服役过程中常承受某

种形式的循环交变载荷。在循环交变载荷作用下，

材料会产生疲劳累积损伤，导致性能退化，进而引发

疲劳失效［1-2］。材料在疲劳裂纹萌生前期无明显特征，

这增加了对疲劳裂纹进行预测和检测的难度［3-4］。

疲劳累积损伤分析是用于评估材料或结构在长

期循环加载下疲劳性能和寿命的技术，广泛应用于

工程领域［5］。但是疲劳累积损伤机理复杂，准确高

效地计算材料的疲劳寿命较困难，通常需要进行大

量材料性能试验。非线性累积损伤理论能够较准确

地计算材料在多级载荷下的累积损伤，精度高、适用

性广，在涡轮叶片、汽轮机转子和桥梁结构等关键部

件的疲劳寿命预测中占据重要地位［6-7］。基于非线

性累积损伤理论，针对结构在变幅载荷下的疲劳累

积损伤问题，学者们从应力应变状态、疲劳寿命曲线
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前，同时考虑加载历程及应力水平对材料疲劳累积

损伤影响的疲劳寿命预测研究较少。

作者基于非线性累积损伤理论，引入载荷交

互作用因子和与应力水平相关的实时载荷函数对

Aeran模型进行修正，采用两级加载下3种钢材的疲

劳试验数据对修正模型进行了验证，并与仅考虑载

荷交互作用的改进Aeran模型和Miner模型的预测

结果进行了对比，以期为变幅载荷下寿命的准确评

估提供参考。

1　Aeran模型修正

1.1　Aeran模型

AERAN等［8］构建的以疲劳损伤演变全过程为

基础的累积损伤模型如下：

f f

= 1- 1- = 1- -1
i i

i i
i

i i

n nD abs
N N

δ δ        
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f=-1.25/ lni iNδ � （2）

式中：Di为第 i级应力水平下的损伤，i取正整数；ni

为第 i级应力水平对应的工作循环次数；Nfi为第 i级
应力水平下的疲劳寿命；a，b，s为绝对值函数的缩写；

δ i为表征第 i级载荷对材料损伤贡献权重的关键参

数，反映了材料对载荷历史的记忆效应，通过研究前

人工作以及了解材料在等幅载荷下的疲劳损伤行为

而确定。

在两级加载条件下，根据等损伤原理，剩余损伤

可以表示为
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式中：n2,res为材料在经历n1次循环后在第2级应力水

平下可承受的剩余循环次数。

推广到多级循环加载条件下，剩余损伤表示为

图 1　两级加载条件下的损伤曲线路径

Fig. 1　Damage curve path under two-stage loading condition: 
 (a) H-L loading and (b) L-H loading
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式中：ni,res为材料在经历ni−1次循环后，在第 i级应

力水平下剩余可承受的循环次数。

传统的Aeran模型形式简单，但未考虑载荷加载

历程与应力水平等对疲劳寿命的影响，且仅在等幅

加载条件下才能较好地描述材料的疲劳损伤，不适

用于变幅加载工况。

1.2　Aeran模型的修正思路

在变幅载荷作用下，材料损伤的产生受到当前

载荷幅、载荷历史以及相邻载荷间交互作用等多方

面因素的影响。针对两级循环加载，作者在考虑载

荷加载顺序和交互作用的同时，兼顾平均应力效应

对Aeran模型进行修正。

在先高应力再低应力（H-L）加载和先低应力再

高应力（L-H）加载条件下，材料的损伤演变规律如

图1所示。图中：D为损伤；Deq为等效损伤；σ 1，σ 2
分别为第1，2级应力。当先进行高应力后进行低应

力加载时，若仅考虑载荷加载顺序的影响，损伤曲线

路径为OABC，若同时考虑载荷加载顺序与载荷间

交互作用，累积损伤进程会加快，损伤曲线向左偏

移，其路径变为OABC1；当先进行低应力后进行高

应力加载时，若仅考虑载荷加载顺序的影响，损伤曲

线路径为OBAE，若同时考虑载荷加载顺序与载荷

间交互作用，累积损伤过程具有滞后作用，损伤曲线

向右偏移，其路径变为OBAE1。
考虑载荷加载历程时，材料的损伤可以通过调

整忽略载荷加载历程时损伤的幂指数来表示。载荷

交互作用的影响与邻近载荷幅的比值相关，并且载

荷水平差异性越大，交互作用越显著。因此，以载荷

交互作用因子作为损伤的幂指数引入到Aeran模型

中，载荷交互作用因子的表达式如下：
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, +1 +1= /i i i iγ σ σ � （5）

式中：σ i为第 i级应力幅；σ i+1为第 i+1级应力幅。

在循环交变载荷作用下，材料的应力水平对后

续的应力应变响应有着显著影响。因此，通过引入

与平均应力和最大应力有关的实时载荷函数α（σM，
σm）（σM为最大应力；σm为平均应力）来进一步修正

Aeran模型。

1.3　两级加载Aeran模型修正

在Aeran模型的基础上，考虑载荷加载历程对疲

劳损伤演变的影响引入载荷交互作用因子，考虑每

一级载荷对构件造成的损伤引入与平均应力和最大

应力有关的实时载荷函数，建立的修正Aeran模型

如下：
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式中：α i为第 i级应力作用下有关σM和σm的函数；

ni+1,eq为第 i级应力水平下的等效循环次数；β，M0，b
均为材料常数。

根据式（7），若最大应力和平均应力对应的疲劳

极限σ −1相等，则在应力水平σ i下的疲劳寿命Nf i趋

近于无穷。

根据损伤的等效性，在第1级应力σ 1作用下循

环n1次所造成的损伤相当于在第2级应力σ 2作用下

循环n2，eq次所造成的损伤，则式（6）可以写为
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两级加载条件下疲劳寿命的计算公式为

2
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研究［12-14］表明：在H-L加载条件下，σ 1>σ 2，应

满足 1 2

f1 f 2

+ <1n n
N N

，由式（7）得到1−α>0，结合

式（6）和式（9），可得 2

1

1- >1
1-

α
α

，即α 1>α 2；在L-H

加载条件下同理得到α 1<α 2；在等幅加载条件下，
1 2

f1 f 2

+ =1n n
N N

，该模型退化为Miner模型。通过分

析可知，α必须为σM的单调增函数，因此选用的实

时载荷函数如下：
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则两级加载条件下的疲劳累积损伤可以表示为

2
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1.4　多级加载Aeran模型修正

在多级加载条件下进行疲劳寿命预测时，可以

将每一级载荷的影响进行叠加。若将在第1级应力

水平σ 1作用下循环n1次所造成的损伤与在第2级应

力水平σ 2作用下循环n2次所造成的损伤等效成在第

3级应力水平σ 3作用下循环n3次所造成的损伤，则

三级加载条件下的累积损伤可表示为
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当进行三级加载时，三级加载损伤寿命的计算

公式可表示为
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在多级加载条件下，构件的疲劳累积损伤Ci−1

可表示为

-1,eq -1
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f ( -1) f ( -1)

= +i i
i

i i

n nC
N N

� （14）

则多级载荷下的剩余损伤寿命表示为
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2　模型验证与预测误差分析

2.1　模型验证

采用建立的修正Aeran模型［式（9）］与仅考虑载

荷间交互作用的改进Aeran模型［10］（简称改进Aeran
模 型）和Miner模 型 计 算 30CrMnSiA钢、45钢 和

16Mn钢在H-L和L-H加载顺序下的疲劳寿命，并

利用文献［15-16］中这3种材料的光滑和缺口试样

在两级加载条件下的疲劳试验数据进行验证。

由图2可见：建立的修正Aeran模型对30CrMnSiA
钢疲劳寿命的预测结果均处于±2倍误差范围内，

预测值与试验值集中分布在x=y参考线附近；改进

Aeran模型和Miner模型的预测结果不都在±2倍误

差范围内，相比于改进Aeran模型和Miner模型，修

正Aeran模型的预测结果更接近于试验值，其中有

一个预测结果与试验值重合。修正Aeran模型的预

测结果与试验结果的相对误差为0.13，相较于改进

Aeran模型和Miner模型分别降低了43%，88%。

由图3可知，3种模型对45钢光滑试样疲劳寿命

的预测结果不都在±2倍误差范围内，对45钢缺口

试样疲劳寿命的预测结果都在±2倍误差范围内，预

测值与试验值集中分布在x=y参考线附近。在3种
预测模型中，修正Aeran模型的预测结果更接近试验

值，与试验结果的相对误差为0.16，比Aeran模型和

Miner模型分别降低了4％，20%。

由图4可见：修正Aeran模型对16Mn钢疲劳寿

命的预测结果均在±2倍误差范围内，预测值与试

验值集中分布在x=y参考线附近；改进Aeran模型

存在3个异类数据点，且数据点离x=y参考线较远，

图 2　不同模型预测两级加载条件下 30CrMnSiA 钢的归一化疲劳寿

命与归一化试验结果对比

Fig. 2　Comparison of normalized prediction fatigue lives by 
different models and normalized test results of 30CrMnSiA  

steel under two-stage loading
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图 3　不同模型预测两级加载条件下 45 钢光滑和缺口试样的归一化疲劳寿命与归一化试验结果对比

Fig. 3　Comparison of normalized prediction fatigue lives by different models and normalized test results of smooth  
(a) and notched (b) specimens of 45 steel under two-stage loading

(a) 光滑试样 (b) 缺口试样
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图 4　不同模型预测两级加载条件下 16Mn 钢光滑和缺口试样的归一化疲劳寿命与归一化试验结果对比

Fig. 4　Comparison of normalized prediction fatigue lives by different models and normalized test results of smooth (a) and notched  
(b) specimens of 16Mn steel under two-stage loading

(a) 光滑试样 (b) 缺口试样
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说明该模型预测的准确性较低；修正Aeran模型预

测结果的相对误差为0.19，分别比改进Aeran模型和

Miner模型减小了18%，8%。综上，修正Aeran模型

比改进Aeran模型和Miner模型更可靠、更精确。

2.2　预测误差分析

为了对比建立的修正Aeran模型、改进Aeran模
型及Miner模型的疲劳寿命预测效果，引入误差因子

进行疲劳寿命预测误差分析，计算公式如下：

p t
error

fp ft

= -i i

i i

n n
P

N N
, ,

, ,
� （16）

式中：Perror为误差因子； p

fp

i

i

n
N

,

,
， t

ft

i

i

n
N

,

,
分别为归一化

处理后预测和试验得到的第 i级应力水平下的疲劳

寿命。

由图 5可知，针对 3种钢材，修正Aeran模型预

测疲劳寿命的误差因子数据最集中，中位数最小，正

态曲线最陡峭，误差因子绝对值的平均值和标准差

最小，分别为0.042和0.131，比改进Aeran模型分别

小0.021和0.035，比Miner模型分别小0.011和0.099，
说明修正Aeran模型的准确性和可靠性更高。90%
的修正Aeran模型预测疲劳寿命的相对误差落在

±34%区间内。对比可知，Miner模型预测结果的误

差最大，改进Aeran模型次之，这是因为Miner模型

采用线性累积进行损伤计算，忽略了载荷加载历程

的影响，而改进Aeran模型虽然考虑了载荷加载顺

序，但对应力水平和疲劳极限的考虑不足。

3　结　论

（1）引入载荷交互作用因子和与应力水平相关

的实时载荷函数对Aeran模型进行修正，采用修正

Aeran模型预测得到两级加载下 30CrMnSiA钢、45
钢和16Mn钢的归一化疲劳寿命与归一化疲劳寿命

试验值集中分布在x=y参考线附近，相对误差比仅

考虑载荷交互作用的改进Aeran模型和Miner模型

低；修正Aeran模型可以更好地预测疲劳寿命。

（2）与仅考虑载荷交互作用的改进Aeran模型和

Miner模型相比，考虑载荷加载历程和平均应力的修

正Aeran模型更加准确可靠，其预测疲劳寿命的误差

因子绝对值的平均值和标准差最小，分别为0.042和
0.131，比改进Aeran模型分别小 0.021和 0.035，比

Miner模型分别小0.011和0.099。
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Fatigue Life Prediction by Modified Aeran Model Based on  
Loading History and Average Stress

WANG Liuying1, BI Junxi1, 2, HOU Wei3, ZHANG Guobin4, SUN Pengwen2, WANG Yan1

(1. School of Aeronautics, 2. School of Mechanics Engineering, Inner Mongolia University of Technology, Hohhot 010051, �
China; 3. School of Aircraft Engineering, Xi'an Aeronautical Institute, Xi'an 710077, China; �

4. Huhhot Zhonghuan (Group) Co., Ltd., Huhhot 010051, China)

Abstract:�Aiming�at�problems�of�fatigue�damage�and�life�prediction�of�structures�under�variable�amplitude�loads,�
based� on� the� nonlinear� cumulative� damage� theory,� the�Aeran�model�was�modified� by� introducing� a� load� interaction�
factor�and�a�real-time�load�function�related�with�stress� levels.�The�Aeran�nonlinear� fatigue�cumulative�damage�model�
considering�loading�histories�(including�load�interaction�and�loading�sequence)�and�average�stresses�was�established�and�
verified�with� fatigue� test�data�of�30CrMnSiA�steel,�45�steel�and�16Mn�steel�under� two-stage� loading.The�prediction�
results�by� the�modified�Aeran�model�were� compared�with� those�by� the� improved�Aeran�model�only� considering� load�
interaction�and�Miner�model.�The�results�show�that�the�normalized�fatigue�life�predicted�by�the�modified�Aeran�model�and�
the�normalized�test�results�were�concentrated�near�the�x=y�reference�line,�indicating�the�accuracy�of�the�model.�Among�
the�three�prediction�models,�the�average�value�and�standard�deviation�of�absolute�values�of�the�error�factor�of�the�modified�
Aeran�model�were�the�smallest,�which�were�0.042�and�0.131,�respectively.�These�values�were�0.021�and�0.035�less�than�
those�of�the�improved�Aeran�model,�and�0.011�and�0.099�less�than�those�of�the�Miner�model,�respectively.

Key words:�life�prediction;�Aeran�model;�nonlinear�fatigue�cumulative�damage;�loading�history;�average�stress


