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摘要：【目的目的】为了更好地分析动车组转向架构架的疲劳寿命。【方法方法】对某型转向架构架的疲劳关注测点进行了动应力实测，

并对其数据进行后处理，通过雨流计数法和波动中心法进行了一维应力谱的编制；通过Miner线性累积损伤模型、一种考虑载

荷相互作用及其固有属性损伤的非线性累积损伤模型和Cotern-Dolan非线性累积损伤模型分别对其进行分析计算，推断其

疲劳寿命并进行三方对比。【结果结果】考虑固有损伤的非线性模型分析结果与线性模型计算结果差别微小。【结论结论】固有属性损伤

的非线性属性不明显，Cotern-Dolan非线性累积损伤模型的寿命分析结果与前两种相比整体偏小，但趋势相同，表明其用于疲

劳寿命评估更偏保守。

关键词：疲劳寿命；应力谱；线性累积损伤；非线性累积损伤；转向架构架

中图分类号：U270 文献标志码：A

本文引用格式：肖乾，符远航，陈道云. 考虑不同损伤模型的转向架构架疲劳寿命研究[J]. 华东交通大学学报，2024，41（5）：1-
9.

Study on Fatigue Life of Bogie Frames Considering
Different Damage Models

Xiao Qian1,2, Fu Yuanhang1,2, Chen Daoyun1,2

(1. Railway Industry Key Laboratory of Intelligent Operation and Maintenance of Rolling Stock, East China Jiaotong University,

Nanchang 330013, China; 2. Key Laboratory of Conveyance and Equipment of the Ministry of Education, East China Jiaotong

University, Nanchang 330013, China)

Abstract:【Objective】In order to better analyze the fatigue life of the high-speed train bogie frame.【Method】dy-

namic stress measurements are conducted on the fatigue concern measuring points of a certain type of bogie

frame,and the data is post-processed. A one-dimensional stress spectrum is compiled using the rain-flow count-

ing method and the fluctuation center method. By analyzing and calculating the Miner linear cumulative damage

model, a nonlinear cumulative damage model considering load interaction and inherent attribute damage, and the

Cotern-Dolan nonlinear cumulative damage model, their fatigue life is inferred and compared in three aspects.

【Result】The results show that the difference between the analysis results of the nonlinear model considering in-

herent damage and the calculation results of the linear model is small, indicating that its nonlinear attribute is not

obvious.【Conclusion】The life analysis results of the Cotern- Dolan nonlinear cumulative damage model are

overall smaller than other kinds, but the trend is the same, indicating that it is more conservative for fatigue life
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assessment.
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【研究意义研究意义】本研究深入探讨了高速列车结构

在长期承受随机载荷情况下的疲劳损伤累积机理

和疲劳破坏模式，有助于丰富和发展高速列车疲劳

可靠性理论，为高速列车结构疲劳寿命预测、健康

监测等提供理论基础和分析方法。

【研究进展研究进展】结构的疲劳破坏通常是采用损伤

力学和断裂力学的方法来进行研究[1-3]。Miner线性

累积损伤理论[4]是现今最主要的分析方法，大多数

的疲劳分析方法都是基于它延伸，但是由于Miner

理论计算的是线性的分析，然而材料中某一点在受

到载荷作用时受到的损伤不是独立的，它同时也会

影响到周围领域，它对本轮疲劳是无影响的，但它

对下一轮疲劳的影响却是一定存在且不可忽略的，

因此非线性疲劳损伤的分析同样重要。孙钰[5]研究

了基于雨流计数法和Cotern-Dolan准则的轴承疲劳

寿命预测，屈少鹏 [6]研究了 Manson-Halford 疲劳损

伤模型并提出了改进模型。Ye等[7]从材料韧性衰减

的角度研究了金属材料的疲劳损伤，并采用损伤等

效准则建立了非线性累积损伤模型。冯胜等[8]探讨

了负载顺序、局部潜在缺陷及损伤非线性如何作用

于材料疲劳寿命，并据此构建了一个非线性疲劳累

积损伤的模型与相应的计算表达式。高会英等[9]研

究了考虑S-N（应力-寿命）曲线不确定性的概率疲

劳寿命预测方法并提出了改进 Manson-Halford 模

型与改进Cotern-Dolan模型。李威[10]研究了考虑强

度退化的Cotern-Dolan累积损伤模型并证明了其比

传统Cotern-Dolan模型的预测精度更高。刘其鹏等
[11]研究了基于载荷相互作用效应的Cotern-Dolan改

进模型并证明该模型能够在载荷加载次序及幅值

变化未知的情况下依旧能够较为准确预测疲劳寿

命。王鹤轩等 [12]研究了一种考虑载荷相互作用及

固有属性损伤的累积损伤模型。

【创新特色创新特色】本文在线性疲劳累积损伤模型与

非线性累积损伤模型对比分析的基础上，引进了一

种新的考虑载荷相互作用及固有属性损伤的累积

损伤模型来进行三方对比，对高速列车转向架构架

的损伤和剩余寿命进行了分析，使实验更具有严谨

性。【关键问题关键问题】研究在长期随机载荷作用下，高速

列车关键结构的疲劳损伤如何起始、扩展和累积，

以及导致疲劳失效的内在机理。

1 实验数据采集

本文选择了 13不同位置的高速列车转向架构

架结构，并对其进行了应变测量，各个测量点位置

见图1。试验中使用的电阻应变片的阻值为120 Ω，

灵敏度为 2.22%，应变数据是通过 HBM 公司的电

子 eDAQ数据采集器来采集的，该仪器旨在为苛刻

的环境条件量身定制，它是一种密闭的自主数据

收集系统，能够无间断地记录整个实验过程中的

数据。在此次实验中，设备的数据采样率设定为

500 Hz，这一频率足以确保所有动态应力数据的完

整性与有效性。该动车组的行驶区间是由原平西

站到忻州西站，在整个线路中包含了很多种类型的

工况，包括道岔、隧道及不同半径的曲线等。

图1 测点位置示意图
Fig. 1 Diagram of measuring points location
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2 实验数据分析及处理

实测之后得到的数据通过 nCode 软件对其进

行处理，根据材料力学中的胡克定律，当材料所承

受的应力未超过其弹性极限，且材料只受到单轴应

力作用的情况下，应力σ与应变ε之间存在线性关

系。这意味着

σ=Εε （1）

式中：E为材料的弹性模量。

将各测点的原始数据进行滤波、去毛刺等各项

处理之后得到的各测点时域数据，然后将应变转换

为应力，最终得到部分主要测点的动应力与速度的

双 y轴图如图 2所示。从图 2中可以看出所有应力

测点的应力均随着速度的提高而呈增大趋势，随速

度降低呈减小趋势。在接近试验测试的结束的时

候，各个应力测点都有比较显著的数据起伏，其中

1-C1 和 1-Z1 尤为显著，这是因为在列车减速停车

的时候制动夹钳会对制动吊座产生一个反作用的

制动力，而齿轮箱吊座受该制动力的影响较大。应

力测点 1-X2处的应力幅值明显比其他应力测点要

大，而应力测点1-J1处的应力幅值明显比其他应力

测点要小。应力测点 1-C1、1-Q1和 1-D6处的数据

波形波动较为明显，而其他测点处的数据波形波动

相对来说要小很多。

3 应力谱编制

3.1 一维应力谱的编制

由于采集的数据都依照雨流计数法处理了，此

获得的是整个时间历程中的各个应力周期的均值

图2 部分主要测点动应力与速度双y轴图
Fig. 2 Double y-axis diagram of dynamic stress and velocity at measuring point
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和幅值，它的量非常的庞大，并且还包含了许多的

随机变量，因此必须对这些数据进行处理和统计，

从而编制可靠的应力谱，这样才能够更好完成累计

损伤与寿命预测分析。由于一维应力谱是线性疲

劳累积损伤理论所必需的，因此本文将首先进行一

维8级应力谱的编制。

利用波动中心法，编制一维应力谱。本文所提

出的这种方法，只考虑一种单一的随机变量，也就

是应力幅值，而忽略其平均应力。以波动中心取代

了应力周期的静态应力成分量，并将其作为一个固

定的参量，以振幅替代应力周期中的动态应力成

分，并将振幅与振幅相结合叠加于中心上。

第一步，求出应力谱各级之间的组间距

M =
σmax - σmin

k
（2）

式中：M 为各层之间的间距；σmax为应力谱的最大

值；σmin为最小值；k为应力幅值的级数，本文选取 k

为8，即8级应力谱。

然后通过下列式子来进行各组的上下限

ì
í
î

Mi上 = σmin + i × M
Mi下 = σmin + ( )i - 1 × M

（3）

式中：i=1，2，3，…，l；l为应力峰值的个数范围；Mi 上

和Mi下分别为第 i级的组上下限值。

设置τ个变量Ai（i=1，2，…，τ），为记录各组内应

力峰值的出现次数，初始频次设置为零。如果Mi 下

≤σ≤Mi上，相应的Ai就增加1；这一过程一直进行，直

至所有的数据输入完成。为了表示的方便，各个级

别的应力幅值都用组中值来表示，其组中值的计算

方法如下

σi =
Mi上 + Mi下

2
（4）

式中：σi为第 i级的应力组中值。

进一步，将每组应力峰值的出现次数称为频

次，将总循环数除以频次得到频率，并将各频率从

低到高累加，以此计算超值累积频率。通过雨流计

数法对每个应力测试点的数据进行统计，并采用波

动中心法整理，最终获得该测试点的应力谱。

最终的部分测点的一维应力谱如表1所示。从

表中可以看出，各个测点的应力谱幅值主要是低幅

值，高应力幅值出现的频率很低；其中在定位转座

臂测点处的应力幅值最大，其最大的应力幅值约为

24.6 MPa；横向减震器座测点处的应力幅值最小，

其最大的应力幅值仅 3.2 MPa，说明定位转臂座是

转向架构架中较为危险的部位，而横向减震器座较

为安全，且二者的累积频次都要高于其他测点，说

明这两处地方的振动频率要更高。

3.2 应力谱的推断与扩展

为了能够发挥出材料的疲劳性能，对于每个

应力测点的应力谱进行扩展。曲线外推技术被用

来执行扩展。将观测到的样本累积频次分布转换

为一个标准化的累积分布函数，该函数形式定

义为

H = H
1 - æ

è
ç

ö
ø
÷

σ
σm

b

0 （5）

式中：σm为最大应力；H为相应于应力σ的累积频数；

H0为最大累积频数；b为载荷谱的级数。

扩展因子法的原理如图3所示。曲线平移的扩

展因子γ，其值为

γ =
H02

H01

（6）

式中：H01与H02分别为曲线1与曲线2对应的最大累

积频数。在将曲线 1平移到曲线 2的位置之后，确

定曲线3的形状与位置，要使得曲线2与曲线3能够

平滑过渡。假设曲线3为

表1 部分测点一维应力谱
Tab.1 One dimensional stress spectrum of

measuring points

1-J1
Amplitude

0.22

0.66

1.10

1.53

1.97

2.40

2.84

3.28

1-Q1
Amplitude

0.91

2.72

4.54

6.36

8.17

9.98

11.80

13.62

1-J1
Frequency

7.12×104

1.25×104

1 734

331

80

32

15

4

1-Q1
Frequency

7.52×104

9 234

729

158

46

24

11

1

1-D6
Amplitude

1.01

3.03

5.05

7.08

9.10

11.12

13.14

15.16

1-X2
Amplitude

1.64

4.92

8.21

11.49

14.77

18.05

21.33

24.61

1-D6
Frequency

7.65×104

7 284

549

128

52

19

2

3

1-X2
Frequency

8.81×104

1.33×104

2 014

412

100

23

5

2

1-C1
Amplitude

0.54

1.61

2.69

3.77

4.84

5.92

6.99

8.07

1-Z1
Amplitude

0.61

1.84

3.06

4.29

5.52

6.74

7.97

9.19

1-C1
Frequency

7.68×104

1.51×104

1 562

266

83

27

9

4

1-Z1
Frequency

6.23×104

1.73×104

4 719

797

175

63

18

4
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H3 = H02 exp
é

ë
êê

ù

û
úú-aæ

è
ç

ö
ø
÷

σ3

σm3

b

（7）

式中：a为待定系数；σm3为曲线 3对应的最大应力；

H3 为曲线 3对应的最大累积频数的假想值，H03 为

实际值。

将上式两边取对数

log H3 = log H02 - aæ
è
ç

ö
ø
÷

σ3

σm3

b

（8）

当 logH3=log(H02/H01)时，σ3=σm1。因此

a =
log H01

æ
è
ç

ö
ø
÷

σm1

σm3

b （9）

所以

log H3 = log H02 - log H01

æ
è
ç

ö
ø
÷

σ3

σm1

b

（10）

求得

σ3 = σm1

é
ë
ê

ù
û
ú

log H02 - log Ha

log H01

1
b

（11）

当 logH3=0时，σm3=σ3，最终可得

σm3 = σm1

é
ë
ê

ù
û
ú

log H02

log H01

1
b

（12）

式中：σm1为外推前累积频次谱中的最大应力水平；

σm3为外推后累积频次谱中的最大应力水平。通过

这种方法，可以从原始数据中得出外推后的应力水

平和频数，进而对材料在更高应力水平下的行为进

行预测和分析。H01与H02，σm1与σm3的对比图如图 4

所示。由图4可知各应力测点外推后的最大应力均

略大于外推前的最大应力且趋势相同，各应力测点

外推后的最大累积穿越频数均大于外推前，且外推

后与外推前之间的比例基本相同。

通过实验证明，经过雨流计数后的累积频数与

运行里程近似呈线性关系
Lmax

L
=

Nmax

N
（13）

式中：Lmax为全寿命周期的里程，L为实际测量的里

程；Nmax和N分别为全寿命周期的累积循环次数和

实际测量期间的累积循环次数。

应力数据通常服从对数正态分布或威布尔分

布，本文选取了对数正态分布进行分布拟合，分布

函数表达式为

f (x) = 1
2πθσ

exp
æ

è
ç

ö

ø
÷- (logeσ - μ)2

2θ2 （14）

式中：μ和θ分别为变量对数的平均值和标准差。

基于最大应力值和分布函数，计算各个载荷级

图3 扩展因子法原理图
Fig. 3 Schematic diagram of extended factor method

图4 外推前后最大应力及最大累积穿越频数对比图
Fig. 4 Comparison of maximum stress and maximum

cumulative crossing frequency before and after
extrapolation
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别的发生概率。本研究中，载荷级数定为 8级。通

过将计算得出的每个载荷级别的概率乘以总累积

频次，可以估算出在全寿命周期中各级载荷的出现

次数。据此，可以推导出在全寿命期间各级载荷的

频次分布，部分测点的全寿命周期应力谱如图 5所

示。由图 5可知，所有应力测点的应力数据都是基

本符合对数正态分布的。其中，应力测点1-X1与1-

X2处的累积循环次数要比其它应比其他累积循环

次数明显偏高，可见定位转臂座的振动频率要高于

其他应力测点。同时，应力测点1-X2处的应力幅值

大小也明显高于其他应力测点，该应力测点不仅振

动频率高，而且应力幅值大，说明该应力测点相对

来说比较危险。应力测点 1-J1、1-HZ7和 1-HZ8处

的累积循环次数要比其他应力测点偏小，说明横纵

梁连接部与横向减震器座处的振动频率较低，较为

稳定。而应力测点 1-J1处的应力幅值是所有应力

测点中最小的，同时该应力测点处的振动频率低，

说明该应力测点处较为安全。

4 疲劳寿命分析

疲劳损伤是表征结构疲劳特性的重要参数之

一，同时疲劳损伤的计算也是计算疲劳寿命所需要

的关键步骤。普遍地认为损伤是在不断地受载中

逐渐积累形成的。影响疲劳损伤累积的因素包括

载荷大小、载荷顺序、载荷历史（动作次数）和载荷

路径。疲劳损伤的累积效应直接决定了机械零件

的寿命和可靠性。

在疲劳累积损伤研究领域，众多专家学者开展

了深入的研究工作，提出了各种疲劳累积损伤理论

和计算模型。这些理论和模型主要可以分为三类：

线性累积损伤模型、双线性累积损伤模型以及非线

性累积损伤模型。这些模型根据不同的材料特性

和应力响应机制，提供了评估材料在反复载荷作用

下损伤累积和寿命预测的有效方法。本文在对其

进行分析时使用常用的Miner线性累积损伤准则、

一种考虑载荷相互作用及固有属性损伤的累积损

伤准则以及Cotern-Dolan非线性累积损伤准则分别

计算转向架构架的疲劳寿命，然后进行三方对比。

各应力测点的S-N曲线参数C如表2所示。

4.1 Miner线性累积损伤模型

Miner理论是最被广泛使用的线性损伤理论。

它对于疲劳损伤D的定义是在承受一定应力情况下，

循环次数n与被测物在该情况下的疲劳寿命Nf之比

D = n
N f

（15）

Miner线性累积损伤理论指出，在多个层次的

应力作用下，会发生疲劳失效

∑ni

N fi

= 1 （16）

式中：ni为第 i次应力水平下的循环次数；Nfi为第 i次

应力下的疲劳寿命。

Miner与材料的S-N曲线结合最终可得

D =∑ni

N fi

=∑ni(σi)
m

C
（17）

式中：m为S-N曲线中的幂常数。

图5 部分测点全应力周期应力谱图
Fig. 5 Total stress periodic stress spectrum of each

measuring point

表2 各应力测点的S-N曲线参数
Tab.2 Parameters of S-N curve for each stress

measurement point

Measuring point number

1-J1

RS4

1-C1

1-J2

1-HC16

1-HZ8

1-HZ7

1-X2

1-Z1

1-Q1

1-X1

1-D6

1-HC10

C

6.80×1014

6.80×1014

6.80×1014

6.85×1015

6.80×1014

6.80×1014

6.85×1015

6.85×1015

6.80×1014

6.80×1014

6.80×1014

6.80×1014

6.80×1014
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将得到的损伤值通过一定的转化关系可以得

到对应的疲劳寿命，其转化关系如下

N =
∑i

ni

D
（18）

4.2 考虑载荷相互作用及固有属性损伤的累积损

伤模型

同时考虑非线性损伤与固有属性损伤的累计

损累积则如式

ì

í

î

ï

ï
ïï

ï

ï
ïï

D =∑
i = 1

y nGi

NGi

+∑
j = 1

z nQj

NQj

NQj = C
(SQj)

m

NGi =
C( )1 -Di - 1

(SGi)
m

（19）

式中：NGi 为第 i个等级的高周载荷的疲劳寿命；nGi

为第 i个等级的高周载荷的实际循环数；SGi 表示第

i个等级的高周载荷的实际应力；NQj 为第 j个等级

的低周载荷的疲劳寿命；nQj 为第 j个等级的低周载

荷的实际循环数；SQj 为第 j个等级的低周载荷的实

际应力；C(1-Di-1)为每次计算高周载荷产生损伤时

累积损伤影响后C的逆行计算。

疲劳寿命可由损伤值通过转化得到，其转化关

系如下

N =
∑i

ni

D
（20）

此外，该理论还考虑了疲劳损伤对高周载荷下

C的影响。

1）疲劳损伤的影响：在材料承受重复应力时，

其疲劳损伤会对C产生影响。随着损伤的累积，材

料的耐久性降低，这在 S-N 曲线上表现为 C 值的

变化。

2）高周损伤的加剧：在 Miner 理论的框架内，

认为高周损伤对材料的影响是加剧的，其强度增加

到原来的1/(D-1)倍。这意味着随着损伤D的增加，

材料对相同循环次数的耐受能力降低。

4.3 Cotern-Dolan模型

Cotern与Dolan提出了一种非线性累积损伤法

则，被命名为 Cotern-Dolan 模型 [5]。该模型认为每

次循环产生的损伤与循环次数呈现指数关系

D = wrn
β

（21）

式中：w为由于应力作用产生的损伤核数目；r为损

伤系数；n 为循环次数；β为与应力水平有关的常

数。在Cotern-Dolan模型中，损伤的临界值为

Dc = wmaxrmaxn
βmax （22）

式中：Dc为材料的临界损伤值；N为最大应力载荷作

用下的疲劳寿命；wmax，rmax，βmax分别为与最大应力相

对应的损伤核数量，损伤系数和常数。

变幅载荷条件下，所有阶段的损伤总和应等于

单一应力水平σ下产生的疲劳破坏所对应的损伤。

基于此原理，多级载荷条件下的疲劳寿命预测模型

可以表示为

N =
Nmax

∑
i = 1

k

αi( )σi /σmax

d
（23）

式中：αi为第 i个等级应力水平下的循环次数占总循

环次数的比例；d为材料常数，对于材料常数d的具

体数值，建议根据材料特性和实验数据进行选择，

其中高强度钢的d值为4.8，其他材料的d值为5.8。

4.4 疲劳寿命分析

得到的寿命为各测点的可循环次数，可以通过

每秒的采样频率与动车组运行速度之间的关系来

将其转化为可运行的里程。经过分析计算，得到了

实测应力谱与全寿命周期应力谱通过线性累积损

伤模型、考虑载荷相互作用及固有属性损伤的累积

损伤模型和Cotern-Dolan模型计算出的转向架构架

的寿命里程。同时各个应力测点的实测应力谱计

算的疲劳寿命与全寿命周期应力谱计算的疲劳寿

命之间的雷达对比图如图 6所示。由图 6可知，全

寿命周期应力谱对应的寿命里程普遍比实测应力

谱计算出的寿命里程要偏小一些，因为全寿命周期

应力谱的各级应力幅值普遍比实测应力谱偏大，符

合逻辑关系，说明扩展的全寿命周期应力谱是可靠

的。考虑载荷相互作用及固有属性损伤的累积损

伤模型与线性累积损伤模型之间的差别非常小，说

明该模型的非线性属性很弱；Cotern-Dolan模型则

能够体现出其非线性属性，Cotern-Dolan模型考虑

到了线性模型无法计算的小载荷对损伤的贡献和

载荷间的相互作用效应，所以其得到的损伤值略大

于线性模型，致使各测点的寿命均稍小于线性寿

命，有些许差别于在合理范围内，且趋势都相同。

各应力测点基本满足寿命里程大于1×108 km，基本

满足列车运行里程，但损伤值最大的测点1-X2处的

全寿命周期对应的寿命里程仅满足列车在该工况

下行驶 2.4×107 km，而转向架构架的设计寿命里
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程为 1.5×107 km，二者较为接近，可见该测点较为

危险，需要提前监测该测点部位的损伤情况，防止

因构架部位的疲劳失效而产生事故；对于处在设计

中的构架而言，定位转臂座区域是需要进行抗疲劳

特性优化的重点部位，改善危险节点的受损情况，

能够有效提高转向架构架的安全性。

5 结论

1）考虑载荷相互作用及固有损伤的累积损伤

模型计算出的损伤值和寿命里程均与线性累积损

伤模型差别微小，表明该模型具有非线性属性，但

其非线性属性并不明显。

2）转向架构架各测点处的非线性累积损伤值

均大于线性累积损伤值，且寿命小于线性模型计算

的寿命里程，表明Cotern-Dolan模型很好地考虑到

了线性累积损伤模型无法计算的小载荷对损伤的

影响和载荷间的相互作用效应。

3）构架的定位转臂座测点1-X1与1-X2处的线

性累积损伤值与非线性累积损伤值均较大，且测点

1-X2处的寿命里程是比较接近转向架构架设计寿

命里程的，因此在需要提前监测定位转臂座区域的

损伤情况，且对于处在设计中的构架而言，定位转臂

座区域是需要进行抗疲劳特性优化的重点部位。
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