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摘 要：针对高压油管耐久性试验耗时长的特点，研究高压油管加速疲劳试验在振动试验台上的应用。基于损伤等

效原则，提出振动疲劳加速载荷谱编辑方法并对高压油管实测载荷谱进行编辑。对比加速载荷谱与原始载荷谱作用下

的高压油管疲劳寿命，验证加速载荷谱编辑方法及其在振动试验台上应用的可行性。结果表明：柴油机高压油管疲劳

失效属于高周疲劳，其所受载荷中存在大量小载荷循环，将小载荷循环进行删除可保证在失效位置及失效形式一致的

情况下，极大程度地缩短疲劳试验时间和成本。
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Study on Acceleration Load Spectrum Editing of Diesel Engine’s
High-pressure Fuel Pipes

ZHOU Shuai 1, 2, REN Yanping 1, 2, LIU Bing 1, 2, LI Weidong 3, HE Wenyun 1, 2

( 1. State Key Laboratory of Engine Reliability, Weifang 261061, Shandong China;

2. Weichai Power Co. Ltd., Weifang 261061, Shandong China;

3. State Key Laboratory of Engines, Tianjin University, Tianjin 300072, China )

Abstract : Due to the disadvantage of time-consuming of durability test of the high-pressure fuel pipes, the application

of accelerating fatigue test method to the vibration test platform for the high pressure pipes is studied. Based on the equivalent

damage assumption, the methods of editing acceleration load spectrum is put forward, and the testing load spectrum of the

high-pressure fuel pipe is edited. Comparing the fatigue life result of the high-pressure fuel pipe acted by the acceleration load

spectrum with that by the original load spectrum, the feasibility of application of this method in vibration test platform is

proved. Results show that the fatigue failure of diesel engine’s high-pressure pipes belongs to highly cyclic fatigue. There is a

large number of invalid loading cycles in the load spectrum which can be deleted to greatly save the fatigue test time and cost.

Deleting the invalid loading cycles also can ensure the location and modes of failure unchanging during the durability tests.
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柴油机高压油管是燃油系统的重要组成部分，

它同时承受着缸盖的振动激励和燃油的脉冲压力，

其疲劳可靠性对整机的可靠性有着不可忽视的影

响。研究发现，高压油管的故障是由设计、制造、装

配和使用中的多方面因素造成的，但是主要的失效
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形式是由于自身的局部振动所致[1–2]。传统的高压油

管疲劳特性研究都基于整机疲劳试验，该方法不仅

需要占用相应的柴油机及试验台架，而且耗时长、成

本高。试验过程中的发动机排气系统和缸盖温度较

高，高压油管发生故障容易造成发动机及试验设备

烧毁。利用振动试验台进行振动疲劳试验不仅可以

节约成本、缩短开发周期，并且安全性较高。如何将

台架采集的时域载荷，按照一定的规则转化为能够

实现疲劳损伤等效加速的振动疲劳试验台的输入载

荷是一个关键问题，目前大部分专家都是进行载荷

折算，在振动试验台上加载恒幅载荷进行疲劳试验。

德国LBF的Gassner提出了标准八级程序疲劳试验

谱，用一个 8级阶梯折线来近似代替一个正态累积
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频次分布[3]。国内的董积福等也运用该方法研究刮

板输送机减速器的随机载荷，编制了减速器的加速

载荷谱[4]。实际的载荷-时间历程往往是随机的，这

需要对不规则变化的载荷-时间历程进行循环计数，

一种有效方法是删除那些循环次数多而对损伤影响

不大的小幅载荷[5]。小载荷删除的关键在于区分“损

伤”和“无损伤”循环，围绕这一点，学者们提出了不

同的删除准则[6]。郑松林根据S-N曲线，在删除大量

无效载荷的同时考虑载荷谱中强化载荷的影响制定

了加速载荷谱[7]。P Heuler 等基于部分载荷谱的试

验数据将 50 %的条件疲劳极限（107次循环）应力作

为小载荷的删除标准[8]。上述研究发现，不同材料以

及零部件的小载荷删除标准都不一样，无法互相

参考。

本文基于高压油管流固耦合模型，对高压油管

实测载荷谱进行编辑，研究加速载荷谱编辑方法。

通过Fatigue软件对加速载荷谱的正确性进行验证。

1 高压油管加速载荷谱编辑原理

1.1 雨流计数法[9]

雨流计数法又称为“塔顶法”，在疲劳寿命计算

中运用非常广泛，其考虑了疲劳损伤的塑性性质，通

过迟滞回线对塑性进行描述。雨流计数法的主要功

能是把实测载荷历程简化为若干个载荷循环，供疲

劳寿命估算和编制疲劳试验载荷谱使用。它以双参

数法为基础，考虑了动强度（幅值）和静强度（均值）

两个变量，符合疲劳载荷本身固有的特性。把载荷-

时间历程数据记录转过 90°，时间坐标轴竖直向下，

数据记录犹如一系列屋面，雨水顺着屋面往下流故

称为雨流计数法。其计数规则如下：

(1) 雨流依次从载荷时间历程的峰值或波谷位

置沿着斜坡往下流，若无屋顶阻拦则雨滴反向继续

流至端点。

(2) 从波峰开始流动的雨流，遇到比其起始峰值

更大的峰值时要停止流动；从波谷开始流动的雨流，

遇到比其更低的波谷便停止流动；

(3) 雨流遇到上面流下的雨流时，必须停止流

动，并构成一个循环；

(4) 依次类推，取出所有构成的完整循环，记下

每个循环的幅度；

(5) 将第 1阶段计数后剩下的发散收敛载荷时

间历程等效为一个收敛发散型的载荷时间历程，进

行第2阶段的雨流计数。计数循环的总数等于两个

计数阶段的计数循环之和。

1.2 局部应变-寿命法[10]

应变-寿命法是目前汽车零部件寿命预测使用

图 1 雨流计数法

较多的方法之一，其计算考虑了载荷、局部应力和应

变之间的非线性关系，较好地克服了名义应力法的

计算缺陷。其计算原理为：同种材料制成的构件的

危险部位的应力-应变变程与一个光滑试件的应力-

应变变程相同，则它们的疲劳寿命相同。局部应变-

寿命法的考察参数是危险部位的局部应变，它采用

结构最危险点的最大应变变程，根据试验获得的应

变-寿命曲线来估算结构的疲劳寿命。其表达式如

式(1)所示

εa = εae + εap =
σ′f
E
( )2Ni

b
+ ε′f ( )2Ni

c
（1）

式中：εa为应变幅值；εae为弹性应变幅值；εa
p
为塑性

应变幅值；E为弹性模量；σ′f 为疲劳强度系数；εf
′
为

疲劳延性系数；b为疲劳强度指数；c为疲劳延性指

数；Ni为各载荷水平下的疲劳寿命。

1.3 Miner损伤累计准则[11]

该原理认为试样所吸收的能量达到极限值时产

生疲劳破坏，且吸收的能量与其循环数间存在着正

比关系。当
ni
Ni

小于一定值时，可认为该循环对试样

寿命无损伤，且加速载荷谱中的N与原始载荷谱的

N比值大于99 %时则可认为加速载荷谱与原始载荷

谱疲劳寿命等效。其计算公式如下

N = 1
D

= 1
∑i = 1

l ni
Ni

其中：ni为各载荷水平下的循环次数；Ni为各载荷水

平下的疲劳寿命；l为载荷等级；N为疲劳寿命；D为

疲劳总损伤。

2 高压油管载荷谱采集及寿命预测

2.1 高压油管振动信号获取

为了获取高压油管螺栓处的振动激励，对高压

油管进行整机振动测试，如图2所示。
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图 2 高压油管振动测试图

采用直列6缸的P10发动机进行试验，测试转速

为 1 900 r/min，通过在高压油管螺栓连接处贴振动

加速度传感器，获取高压油管振动激励，为后续仿真

和载荷谱编辑提供数据。所获取的X、Y、Z三个方向

的振动激励如图3所示。

图 3 高压油管振动激励信号

2.2 高压油管材料参数获取

为了更准确地进行高压油管振动疲劳仿真分

析，需要对高压油管材料进行室温拉伸实验，获取更

加准确的高压油管材料参数。实验所用疲劳试验机

为钢研纳克公司的 GNT 600Y，并按照国标 GBT

228.1-2010中的方法A进行材料拉伸实验。通过在

试件上安装引伸计测量材料的应变，实验分析获得

材料主要参数见表1。

表 1 高压油管材料主要参数

项目

参数

密度/(kg·m-3)

7.85

弹性模量/MPa

212 500

泊松比

0.285

抗拉强度/MPa

850

图 4 材料拉伸实验测试图

2.3 高压油管危险点载荷谱获取

对高压油管进行装机耐久性试验发现，油管发

生疲劳损坏的位置位于螺栓内部的头部，应变片无

法测取该位置的应力、应变数据，所以建立高压油管

流固耦合模型，考虑高压燃油对管壁的作用力，对高

压油管进行寿命预测。为验证所建模型的准确性，

对高压油管进行自由模态仿真，并与实验数据进行

对比，结果如表2和图5所示。

表 2 高压油管前5阶自由模态对比

试验

阶数

1

2

3

4

5

试验模态

频率/Hz

147.7

277

385.9

391.7

545.6

有限元模态

频率/Hz

158.3

293.2

390.5

419.7

547.1

模态频率

误差/(%)

7.1

5.84

1.19

7.1

0.27

从表 2和图 5可以看出，模态频率的误差均在

8 %以内，且仿真模态振型与实验模态振型一致，说

明了所建模型的正确性。应用 Fatigue软件建立高

压油管疲劳寿命预测模型，将实验所测取的高压油

管螺栓处振动信号转换成 PSD功率谱加载到螺栓

处，分析方法采用Dirlik算法，并使用Goodman修正

(a) 1阶自由模态对比图 (b) 2阶自由模态对比图 (c) 3阶自由模态对比图

图 5 高压油管模态对比图
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法对平均应力进行修正，其寿命预测结果如图 6

所示。

图 6 疲劳位置对比图

可以看出高压油管的疲劳寿命最低点与整机疲

劳试验中高压油管的断裂位置一致，该点的疲劳寿

命可为后续的加速载荷谱验证提供参考。每次循环

的时间为 20 s，高压油管危险点的计算寿命为

103.87次循环，约合时间 41.18 h。因为高压油管在

工作过程中存在两种状态：喷油嘴开启时由于燃油

流动而使管内压力分布不均，喷油嘴关闭时管内压

力与轨压一致。前期先对不同状态下的高压油管疲

劳寿命进行计算，得到在喷油嘴关闭时出现疲劳的

时间为1 329小时。分析发动机的工作过程可知，发

动机每缸的喷油时间与关闭时间差不多为1 : 23，计

算得到寿命为 1 283小时。与发动机耐久性试验所

测取的 1 218小时较为接近，且从图 6可以看出，试

验和仿真的疲劳损伤位置较为一致。

将高压油管与环套设置为过盈配合，螺栓和换

套设置为接触，并将所测的三方向振动加速度施加

在两头螺栓处。基于模态法对高压油管流固耦合模

型加载时域的振动信号进行瞬态响应分析，获取高

压油管各点的应力、应变的时间历程。将所求的寿

命最低位置的应变时间历程输出，结果如图7所示。

3 高压油管载荷谱编辑

3.1 高压油管载荷谱编辑

应用信号处理软件对危险点的应变时间历程进

行雨流循环划分，结果如图8所示，这段信号的时长

为20 s，包含2 808个循环。

图 7 危险点的应变时间历程

研究结果表明[12]，总损伤的绝大部分是由于大

量程循环所产生，从图中可以看出，2 808个循环中

存在大量的小量程循环，大量程循环的数据较为稀

疏，为了进一步缩短每次循环的载荷时间，需要对损

伤度较小的载荷循环进行删除。结合高压油管材料

的E-N曲线和等效损伤原理，对相应循环的损伤度

进行计算，结果如图9所示。

从损伤度计算结果可以看出，载荷谱中存在着

大量的低损伤循环，应用Miner线性累计准则可以

得出，20 s的激励对高压油管危险点产生造成的总

损伤为1.279 069 456×10-4，根据损伤累计准则可知，

该位置的寿命为 43.43 h，该结论与第 2小节所求出

的高压油管危险点寿命较为一致。

将无损伤以及损伤度较低的循环删除，保留

99 %的损伤度，编辑之后的应变时间曲线和损伤度

分布如图 11所示。从图中可以看出进行删除处理

后的载荷有 160个循环，能较好保留损伤度。保留

的循环基本都是幅值较大的循环，且应变水平较高。

将损伤度较低或者为零的时间段振动激励删除，重

新组成载荷谱，每次循环载荷时间由原先的 20 s缩

短至1.8 s，时间缩短了11.1倍，较好地实现了加速失

效的效果。

3.2 高压油管加速载荷谱验证

将编辑后的加速载荷谱转换成对应的PSD功率

谱，加载至原先所建立的高压油管流固耦合模型中

图 8 高压油管载荷谱雨流图
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图 10 高压油管损伤度随时间分布图

进行疲劳分析，结果如图12所示。

从图中可以看出，加载加速载荷谱的高压油管

计算寿命为10 3.86个循环，与加载原始激励的循环数

较为接近。其损伤位置也与原始激励下的一致，表

明编辑后的加速载荷谱能够正确反映损伤累计结

果。加速载荷谱每次循环的时间为 1.8 s，加载该载

荷谱进行疲劳寿命试验将在3.9 h左右萌生裂纹。

4 结 语

以高压油管为研究对象，结合Miner损伤累计

图 9 高压油管损伤度雨流图

图 11 高压油管加速载荷谱应变时间历程及损伤分布图

(a) 原始寿命 (b) 加速寿命

图 12 高压油管加速疲劳寿命对比云图
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