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摘 要 本文建立了用于随机载荷作用下构件疲劳可靠性分析的二维应力强度于涉 模型
。

当影响疲劳强度的诸因素为随机变量时
,

给出了在二维应力强度干涉模型中考虑这些因 素的方

法
,

井用蒙特卡罗 #: ∗ Ε 忱 2 、!∋9 方法求解了该模型
。

最后将上述模型应用 于工程实际
。

关键词 疲劳
,
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,
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,

蒙特
一

卡罗方法

Ι  ,
ΔΕ耽− Τ Ι Ρ Η , 七 。! !#卜 #!! 刀 , Ε ΜΔ ∗ Ε Η  工!! ∋ # ,  ∗ 5

写Ι Ρ , Μ Μ 滋5 #、!! Φ Ι下! ΔΓ飞士, Ρ 5 , Ρ , Ε 6 , Υ 几 3 ∗ 5 Ι, Ε 一ς、 , ‘!

5几Ι ΔΦ
一Γ , Ρ ,  ΔΗ 卜Δ  ΔΙ Ω Η 了!往  Ω ΜΔΜ ΔΕ Ι  ,

& ∗ Η 〔 , Υ ΔΙ了1 Ι 、Ξ ∗ Ψ Η Ρ Η Ζ , Ι , Ρ Μ , / Ι 一, !
芬‘/

Χ Η滋
(

1Ε 5 乏乙, Ι
,
ΔΙ !3 Ε , 6 , Μ Μ Η Ρ Ω

!∋ 几‘! Η  Ε Χ  ΔΙ[ Σ , 王以Σ ∃丁 , Η Ε

Ι ∗ # , Μ, Ρ Δ Τ , Ι Θ , 5

 ∗ Η Σ , Η Ε Σ

受Κ ∗ 了飞Μ ΔΣ , Ρ 小 ! 七!! , Ι Υ ∗ Ρ Η Ε #!∋ ∀!! Ξ Η Ρ ΔΗ  
〕
 , Μ

(

∃ 了 , ΙΥ ∗ 一〔!!
! !飞, Ε Μ Δ∗ Ε Η  Ζ ∗ Σ ,  ∗ 5

血
, Ω 劝

∗ [  #&

ΜΙΡ , Μ Μ 一滋Ρ , Ε Φ ΙΘ

 Φ
  ,

Τ 〔今

Δ几一

Ι淤Ρ 5, Ρ , Ε 〔、, Κ了Μ ,七
!∀ Χ Δ Ε Ι Θ ΔΜ ΧΗ Ψ , Ρ , 几 Ε Ι

 ΔΙ , Η Ε

∗ 5 Ι 了 , Ε  Η ,  飞ΔΕ , Χ Η Ρ ΙΜ !!Ε Σ , Ρ Ρ 几 Δ Σ ∗    !∋ 妞〔!3
(

15

Τ ,

Ι   ,

Η Ψ Χ  Δ,
#
! Ι∗ Ι 了飞, 5 Η ΙΔΦ 一工, Ρ ,  ΔΗ Τ Δ  ΔΙ Ω 幼

Η  Ω Μ Δ Μ

5 Η 6 Ι∗ Ρ Μ ∗ 5 , 55 , , Ι ∗ Ε 5Η ΙΔ Φ [ , /Ι Ρ , Ε Φ Ι五 Η Ρ ,

6 ∗ Ε Μ Δ# , Ρ ∗ Σ Η 只 Ρ Η

ΕΡ 
∗ ΡΕ Ξ Η Ρ Δ几 Τ  , Μ ,

幼 , Ε  , Ι 了! ∋ #! ∗ 5 Ι Η ∴至Ε Φ Η , #!∋ 飞1Ε Ι ∗ 5 Ι  , Ζ ΔΕ ΙΘ , Ι Υ ∗ 一Σ Δ川 , ]

Ε ΜΔ∗Ε
是儿! !飞! ∋ 〔 ,  ∗ 5 Μ Ι Ρ , Μ Μ 一 沈Ρ , Ε Φ ΙΘ ΔΕ Ι , Ρ 5, Ρ , Ε , , ! 3 Μ [ Φ 只, 就, Ρ 

(

∃ Θ , Ι Υ ∗ 一 Σ ΔΖ , Ε Μ Δ∗ Ε Η  ς刀 。忆4,  ∗ 5

劝Ρ #〕3 3 一 Μ Ι Ρ ,  工Φ ΙΘ ΔΕΙ
, Ρ 5 , Ρ , Ε 6 , !3 6 Η  , [  Η Ι , Σ  9 Ω Ι   , 五1 ∗ Ε Ι ∗ 一

2 Η Ρ  ∗ 翔 ,
ΙΘ 闻

, Η Ε Σ ΔΙ ! 3 [ Μ ,《! ΔΕ

, Ε 月ΔΕ , , Ρ  Ε 从
(

1 Ι ! 3 Ψ Ρ ∗ 、 , Σ Ι  几Ι Ι了 , Ι Υ ∗ 一 Σ 主
ϑ ! !, Ε ΜΔ∗ Ε 几  , Ε ∗ Σ ,  ∗ 5 /Ι Ρ , Μ Μ 一流Ρ , Ε Φ Ι Θ ΔΕ Ι, Ρ 5 , Ρ , Ε , ,

Δ、 Ε  ∗ Ρ , ϑ , Η Μ ∗ , 飞Η Τ  , Ι   二Ε Ι 了 , ΙΡ Η Σ ΔΙΔ ∗ Ε ∗  ∗ Ε ,
一

Σ Δ
, Ε , Ε ΜΔ∗ Ε ∗  , 、、∗ 【

ς,  
,
Τ , , Η ,  Μ , ΔΙ 沙

Η ∴ , Μ Η , , ∗ [ ∗ Ι

。5 Ι   , , 5允, Ι Μ ∗ 5 们 , Η Ε ! Χ  ΔΙ [ Σ , Ξ Η  [ , Η Ε ,
! 扭 , Η Ε Ξ Η  [ , ∗ 5 5往 ΙΔΦ [ , !∋ 邵! ΗΙ Ι 4 飞, Μ Η 了!! , Ι ΔΖ ,

·

⊥ 下 ,  飞 Ι   , 了 Ι ∗ # ,  Δ Μ , 往 , [  就 ,Σ Τ Ω Ι  , : ∗ ς Ι , 一2 Η Ρ  ∗  飞_ ,Ι  ∗ Σ , Ι   , Η ΧΨ  Δ以! ΜΙ Ρ , Μ Μ ∗ Ε Η Ε  Η 6 Θ ΔΕ ,

! 7 7 ∋ 年 3 月 ∀ ⎯ 日收到
, ! 7 7 ∀ 年 ∀ 月 3 日收到修改稿



第 期 凌静等
ϑ

随机载荷作用下构件疲劳可靠性分析方法 − !α Ο

Ψ Η Ρ Ι ,
5Η Ι ΔΦ [ , /Ι Ρ , Ε Φ Ι Θ ∗ 5 Ζ ΗΙ

, Ρ ΔΗ  Η Ε Σ Ι了Δ, 5Η , Ι ∗ Ρ Μ

Η   ∗ Υ , Σ Ι ∗ Τ , ΙΘ , Ρ

ΗΕ Σ ∗ ΡΕ Ξ Η Ρ ΔΗ Τ  , Μ ∗ 5 Η Ε Ω ∴ Ε ∗ Υ Ε

Ε 5 [ , Ε , ΔΕ Φ Ι 飞, 5ΗΙ ΔΦ [ , 就 Ρ , Ε Φ Ι  Δ Η Ρ ,

ΣΔ 此Ρ ΔΤ [ Ι Δ∗ Ε
(

β , Ω Υ ∗ Ρ Σ ∗ 5Η ΙΔ Φ [ , , Ρ ,  ΔΗ Τ Δ ΔΙ Ω
,

印 ∗ Σ ,  ∗ 5 ΜΙ Ρ , , Μ 一ΜΙ Ρ ,Ε Φ ΙΘ Δ Ε Ι , Ρ 5, Ρ , Ε , , , Ι Θ , : ∗ Ε Ι, 2 几Ρ  ∗

刀 , Ι 飞。 #Ι

0 前 言

随机载荷作用下的结构
,

其构件疲劳危险点的应力也是随机交变的
。

疲劳可靠性分析

时
,

一般是在幅值域内对疲劳危险点的应力历程进行雨流计数统计处理
,

雨流计数的结果

必须用两个参量来表示
,

如用应力幅值
Σ 。

和应力均值 气
,

即应力的概率分布实 际上是二

维的
。

文献〔! 〕认为载荷幅值服从对数正态分布
,

载荷均值服从正态分布
,

用二元统计分

析方法来处理疲劳载荷
。

文献〔∀
,

〕研究了载荷幅值服从 ⊥ ,Δ Τ [  分布
,

载荷均 值服从正

态分布的疲劳载荷二维分析方法
。

因为构件疲劳危险点的应力是由两个参量控制的
,

即概率密度函数是二维的
。

因此
,

在进行疲劳可靠性分析时
,

疲劳强度也应用二维概率分布
。

文献〔α 〕建立了给定寿命下二

维疲劳强度分布函数和给定应力下疲劳寿命分布函数之间的数学关系
,

从疲劳寿命的分布

函数推导出二维疲劳强度概率分布函数的一般表达式
。

文献〔3 〕给出了上述一般表达式中

Χ 一/Η 一/ 。一) 曲面的求法
,

从而可以从试验所得的疲劳性能数据求得二 维 疲 劳 强 度 概率

分布
。

有了上面的二维应力概率密度函数和二维疲劳强度概率分布函数
,

本文下面建立用于

构件疲劳可靠性分析的二维应力强度千涉模型
。

! 二维应力强度干涉模型的建立

在图 ! 所示的一维应力强度千涉模型中
,

构件的可靠度可定义为 Χ #/ χ 劝的数学期望
2 洲匀 #洲0

+ 一

丁
%
%

〔兄
“‘/ , Σ Μ〕5“’Σ

‘

#  9

Φ #/ 9

5 #叮〕

州州州
口口∗∗∗

图 ! 一维应力强度千涉模型
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此式又可写成

Φ #/ 9Σ Μ〕5 #, 9Σ 。 # ∀ 9
Ρ(( (ΓΝ

41
Γ

因,

产(( (
Γ

一
啥(上

令 尸#Η9 为分布函数

Χ #Σ 9 δ Φ #/ 9Σ Μ # 9

二 一 ! 一

1 Χ #力5 #Η9 Σ Σ
# α 9

将式 # α 9 推广到二维情况
,

则构件的可靠度为

+ 一 ‘一

ε4
尸‘

一
’了

。

‘一
‘。’“‘

·

Σ ‘ ,
# 3 9

式中 5
。

#Σ
。 ,

‘ 9是二维应力概率密度函数〔‘一”’Κ 尸 #Σ
。 ,

‘ 9为二维疲劳强度概率分 布 函数
。

根据文献〔α 〕
,

当对数疲劳寿命服从正态分布时
Ρ

燮聋些寥丛
Ψ #‘

( , 叮 , 9 δ Π
叮 仁‘ 一蛛,

Β (

! 一 万
, , ,

一下

一
δ 已 ‘

Η Ω

丫 ∀ 叮
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这里从 召#Σ
。 , ‘
砂和

。 #Σ 。 , Σ 动分别为应力水平 #Σ
。 , 。动下对数疲劳寿命的均值和标准差

,

均

为
Σ 。

和
Σ 。 的函数〔3 〕

。

将式 #⎯ 9 代人式 #3 9 中

∋∋  Φ )一
” #几

,

‘9

+ 一 ‘一

εεε
口 #几

一口动 9
Ω ∀

一了Σ Ω 5
。

#Σ
。 , Σ ( 9Σ ‘

。
Σ Σ ( # Ο 9

这就是二维应力强度千涉模型的一般表达式
。

∀ 疲劳强度各影响系数的考虑

影响疲劳强度的因素很多
,

如
ϑ

构件应力集中系数 β
、

尺寸系数
‘、

表面加工 系数 口

等
。

如果用光滑试件测得的材料疲劳性能数据来进行构件的疲劳可靠性分析
,

则必须考虑

这些因素的影响
。

徐颧即认为这些影响系数各自也为一随机变量
,

并假设它们均来自正态母体
,

给出了

一些具体的数值
。

因为文献〔⎯ 〕还认为疲劳强度服从正态分布
,

这样要考虑这些影响系数

只是考虑正态随机变量积
、

商的分布
。

经过推导文献〔⎯ 〕得出了正态随机变量的积
、

商仍

近似服从正态分布
,

并给出了均值和标准差的近似求解公式
。

研究表明〔了’ϑ

疲劳强度一般不服从正态分布
,

而是服从某一偏态分布
,

这就给考虑这

些影响系数带来了很大不便
。

下面介绍不论疲劳强度和其影响系数服从什么分布
,

在二维

应力强度干涉模型中考虑它们的方法
。

如果材料的疲劳强度为 #3
。, /动

,

考虑疲劳强度影响系数后
,

可用于构件设计的疲劳

强度 #凡
‘ ,

队9 为
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# 8 9

当应力均值
Σ ( δ /二δ / , 时

%

φ 。 ,
% 。口/

。

“
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与‘‘口。
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由式 #! ∋ 9 可见
,

对疲劳强度修正与对构件应力修正是等价的
。

设构件上应力的概率密度

函数为 5 #Σ
。 , Σ 动

,

考虑到影响疲劳强度的各因素后
,

应力幅值和均值为
, ϑ δ ‘兰

一 , %

!
#! ! 9

因为 β
、 。、

口
、 Σ 。 、 Σ 二

都是随机变量
,

那么 心和 嵘服从什么分布呢 ι 我们知 道 如果两

个相互独立的随机变量 ϕ 和 Β 各自的概率密度函数为 5
二
#劝和 5

,
#少9

,

则由它 们的积所

产生的新的随机变量 Ν δ ϕ Β 的概率密度函数为

“ Ν , 一

ε
% %

尚
5

·

‘· , 5
·

#备9“
“ ∀ ,

由它们的商所产生的新的随机变量‘ 一釜
的概率密度函数为

Θ‘Ν 9一

ε 4ϑ 4 ,
·

#ϑ 9 ,
·

#另ς 9、 #! 9

运用上面公式
,

因为
。 、

口
、

β 和
, 。

相互独立
,

如果用 5
(

#
‘

9
、

5 , #口9
、

5
β

#β 9 分别表示
。 、

月
、

β 的概率密度函数
,

则有

5
。 ,

#。 Κ
, 。
。一吓‘卫早奖上 ,

(

#。9 ,
, #召9 ,

β #、9 ,
。

#
Γ Γ Γ 1丈、 4 、

心
。
口

β

, · Κ
9
Σ
·
Σ , Σ β ‘, ‘,

这样当对数疲劳寿命服从正态分布时
,

6∗  Φ )一
拜
吭

,

略9

式 # Ο 9 所示的二维应力强度干涉模型变成

+ 一 ‘一

歹!!
口‘此

,

‘ ,

亿笼蕊
]

Ω ∀

。 一了Σ Ω 5
。 ‘

#Σ 二
, 。奋9Σ ,

二Σ
Σ几 #! 3 9

将式 #! α 9 代入式 #! 3 9 中
1Φ )一

召 #Η 二
,

哈9

+ δ ! 一歹1ε1εε
州叽

,

嵘9
万粤书

。 一

譬
Σ Ω 一

粤共上,
(

#。9,
, #, 9

Λ 乙 叮 卜止、 4
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、
β
#、 9,

。

#
。几

。
月

β

, Γ“9
Σ · Σ “Σ β Σ

·

“Σ ‘“ #! ⎯ 9

此即考虑了影响疲劳强度诸系数的二维应力强度干涉模型
,

形式为高维积分
。

干涉模型的蒙特
一

卡罗法求解

因为用蒙特
一
卡罗方法计算多重积分时

,

其误差与积分重数无关
,

所以本文用它来求解

上述的二维应力强度干涉模型
。

令

, #一 。
,

、
, ·

Κ
, ·

Κ 9 一

气晋
一、

·

#
·

, 5
夕‘召, 了

’

·
‘β , 5

。

#二笑三
Γ众
9 #! Ο 9

广 #
。

么
,

味 9 γ

‘

返兰乞理奖毕毕∀

9
叮 火Γ “ ’

κ
, 一进一

。 一

警
Σ Ω

斌 ∀ 叮
#! 8 9

2 丈9

> 一 ‘一 “一

εεεε
一 ∋ ∋

即 > 是随机变量函数

#
。 ϑ ,
口ϑ ,

β ϑ , 、么, , 。

扁, 9

平均值

广 #心
,

嵘 95 #
ϑ ,

口
,

β
,

式
,

嵘 9 Σ ϑ Σ 口Σ β Σ 心Σ嵘 δ 刃〔广 #心
,

味 9〕

#! 7 9

广 #‘么
,

味 9的数学期望
。

现抽 取 服 从 5 #
。 ,

口
,

β
,

心
,

κ 9 的 ) 个点
, ‘一 ! , ∀ ,

⋯
,

)
,

并计算出 ) 个函数值 (,λ #心 , ,

嵘
, 9

,

则 可 用算术

矛
’

一

夯
,

弓
! 〔Φ ’‘

·

“5 , ,丁

“μ”〕 #∀ ∋ 9

作为 厂 的近似 位

由强大数定理知道
,

如果随机序列
ϑ

广 #
‘

么
、 ,

偏
,

9
,

‘δ ! , ∀
, “

·

⋯
,

) 相互独 立
、

同分

布
、

期望值存在
,

则对任意正数
“

有

Θ Ζ Χ ε万一 >
(

η
“ γ

、
’

] 9 2 义,

#∀ ! 9

按
‘

ε
“

心极限定理
,

只要随机变量序列
ϑ 君λ

#心

分布
、

数学期望值存在
,

有限标准差 。并 0
,

那么

(

味 , 9
, 万二 ! , ∀

,

⋯⋯
,

) 相互独 立
、

同

当 ) 、 6ν 时
,

随机变量

产
’

一 >
Β δ 一万]

了无

#∀ ∀ 9

渐近地服从标准正态分布 ) #∗
, ! 9

,

即

二 #Β η ,
。

卜犷志
一氛 #∀ 9

也即对任何 不
。

χ ∗
,

有
二 。, ϑ 、 ,

。

, 一 ϑ # 、一
εη

斋
一

佘4
‘。 乙

一
万Σ κ δ ! 一 Η

#∀ α 9

这表示不等式
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,“一尸 , η

斋 #∀ 3 9

成立 的概率近似地等于 ! 一 Η
。

因为 , 理论值无法知道
,

根据文献〔8 〕在实际计算中用下式的
Σ
来代替 气

万一

〔斋
,

睿
!

产沉
μ ,

、
公

卜‘

门合 #∀ ⎯ 9

α 工 程 应 用

某飞机构件受随机载荷作用
,

用文献〔 〕的方法对构件疲劳危险点的名义应力历程统

计处理后得其概率密度函数为

,
。

#

一
9一 。

·

。 。

#
竺气碧」9

‘
’

一#
竺呀钾9

“
‘

一 #Γ Ζ 一 7
。

⎯ 一 ∋
。

∀ 口Η
9

∀ ϕ α
。

8艺 #∀ Ο 9

此构件用调质 α∋ 2 Ρ) 1:∗ − 钢制成
,

对其小圆棒试件进行疲劳试验
,

用文献〔3 〕的方法处

理试验结果可得

‘4
‘Μ一 Μ , , 一 Ο

·

∀ ⎯ “3 一 ∀
·

Ο‘Ο 3 ‘Φ

#
∀ ∀ ⎯

。

8 ⎯

∀ ∀ ⎯
(

8 ⎯ 一 / 。
/一 α ⎯

·

3 !

9
#∀ 8 9

·‘Μ 一 / 。 ,

一
“

·

Ο ∋ Ο ⎯ 一 ∀
·

Ο ‘Ο 3 , Φ

#
∀ ∀ ⎯

。

8 ⎯

∀ ∀ ⎯
(

8 ⎯ 一 / ,

Μ一 ‘⎯
·

3 ‘ ,

9
ο

·

∀ 7 ‘Κ, Φ #
! 7 ⎯

。

7 3

! 7 ⎯
(

7 3 一 / 。 9
Μ一 “

·

⎯ 8 Ο 3 ’
#∀ 7 9

疲劳强度的诸影响系数均服从正态
ϑ

β 一) #!
(

⎯ , ∋
(

∋ 8 α 9
,
口一) #!

, ∋ 9
,

卜) #∋
(

Ο 7 , ∋
(

∋ ⎯ 7 9
。

对疲劳强度影响系数 β
,
口

, 。

的概率密度 函数和式 #∀ Ο9 γ 式 #∀7 9代入式 #! ⎯ 9 中
,

用上

面介绍的蒙特
一
卡罗方法

,

可求出可靠度 + 随寿命) 变化的趋势如图 ∀
。

对几个特殊的寿

命值
,

其相应的可靠度如表 !
。

刀

∋
(

7 7 7 7

∋
(

7 7 7

∋
(

7 7

∀ α 3

图 ∀ 可靠度随寿命的变化

。
一

华
χ 4天一州

斌 )
# ∋ 9

计算中取随机抽样点数 ) δ ! ∋∋ ∋∋
, 资

。

一 即有7 7
(

Ο乡
。

的把握求解出的可靠
一

度 + 与 准 确值

误差小于表 ! 中所列
‘
值

。
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表 !

 Φ ) α
。 ∋ α

。

3 3
。

∋ 3
。

3 ⎯
。
∋ ⎯

(

3

∋
。

7 7 α ∀ ∋ ∋
。

7 ⎯ Ο Ο ∋
。

7 3 ∋∀ 8 ∋ 。

87 8 8 7 ∋
。

8 ∋ 8 ∋ ∋
。

Ο Ο Ο 7

∋
。

∋∋ !! ∋
。

∋ ∋ αΟ ∋
。

∋ ∋3 7 ∋
。

∋∋ Ο α ∋
。

∋∋ 7 Ο ∋
。

∋ ! ! ∋

 
表中,为求解精度

3 结 论

本文提出的用于随机载荷作用下构件疲劳可靠性分析的二维应力强度干涉模型同时考

虑了疲劳载荷幅值和均值两个因素
,

比传统的一维应力强度干涉模型更好地反映疲劳的实

际情况
。

当用蒙特
一

卡罗方法求解上述模型时
,

构件工作应力
、

材料疲劳强度以及疲劳强度

的诸影响系数可以是任意已知分布的随机变量
。
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