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耐久性分析的裂纹萌生方法研究
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摘 要 本文以裂纹尺寸达到经济修理极限对应的结构细节条件裂纹萌生 尸一Κ 一& 曲线 为

基础
,

将谱载下安全寿命的存活率与裂纹超越数概率联系在一起
,

建立各应力区的 Μ 5‘
,

吟 随

时间变化曲线
,

进而评估指定时间的结构损伤度
,

并预测经济寿命
,

构成完整的耐久性 裂纹萌

生方法
,

最后给出一个简单实例
。

关键词 耐久性分析
,

裂纹萌生
,

经济寿命
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% 前 言

耐久性设计与分析技术是现代飞机的一种先进的设计与分析技术
,

它适应现代飞机长

寿命
、

高可靠性
、

低维修成本的综合要求
,

具有广泛的应用前景
。

文献〔� 〕以概率断裂力

学方法 5ς= 1 8 为主体建立了完整的耐久性分析技术
,

指出常规的疲劳分析方法 5!=  8

不能定量地确定全部细节的裂纹尺寸
,

没有对作为时间函数的
‘

损伤度
’

提供定量的描述
。

因此
,

现有的 !=  不能作为以经济寿命为准则的耐久性分析方法
。

然而
,

常规疲 劳分析
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方法经过多年的发展和应用
,

已有相当完整的理论和方法
,

并有相 当多的试验数据积累
。

如果能在其基础上予以发展
,

使之能达到评估作为时间函数的损伤度并预测经济寿命的 目

的
,

必然对耐久性分析技术的发展和应用起一定的推动作用
。

本文从上述 目的出发
,

研究并建立了耐久性分析的裂纹萌生方法
,

其基本思路是
∴

提

出以裂纹达到经济修理极限
2 ,

为寿命终止点的条件裂纹萌生寿命
,

建 立 不 同存活率 ς 对

应的条件裂纹萌生 ς 一) 一& 曲线族
。

以每个应力区的各细节作为总体
,

将 谱载下由 1 ≅Χ 43

理论确定的安全条件裂纹萌生寿命的存活率 ς 与应力区的裂纹超越 数概率 ς “
, ∴ 8 联系在

一起
,

从而得到各应力区的 ς “
,

约 随时间
∴
变化的函数 5或曲线 8

。

以 这 些函数 5或曲

线 8 为基础即可评估指定时间的结构损伤度
,

建立损伤度随时间变化的函数关系
,

进而预

测结构的经济寿命
。

� 条件裂纹萌生 几Κ 一& 曲线

�
−

� 概念与表达式

定义结构细节萌生裂纹扩展到给定的经济修理极限 2
,

所经历的交变载荷循 环数 5或

时间 8 为条件裂纹萌生寿命
。

以条件裂纹萌生寿命为寿命指标建立的不同存活率ς 对应的

尸一) 一& 曲线族即为条件裂纹萌生 ς 一) 一& 曲线族
。

在确定具有存活率的 安 全条 件裂纹萌

生寿命时仍然假定对数条件裂纹萌生寿命服从正态分布
。

和常规 ς 一) 一& 曲线类似
,

指定应力比和 ‘,

下条件裂纹萌生寿命 ς 一) 一& 曲线亦可用

幂函数式和三参数描述
,

即有

)盈翌
二

& ] #
,

5 � 8

) Π 。 ] !
ς

5丑注
,

⊥ &
2 , 8 5 0 8

用于谱线下安全条件裂纹萌生寿命计算的各应力比下 ς 一 ) 一& 曲线可 以由一种应力比

下的 ς 一) 一& 曲线和等寿命曲线 5如古德曼公式 8 得到
。

? _ 测定方法

条件裂纹萌生 ς 一) 一& 曲线测试方法可参考常规 ς 一) 一& 曲线试验方法 进 行
,

试验中

必须采用结构细节模拟试件
,

为能取得裂纹达到经济修理极限的寿命
,

必须跟踪裂纹的发

展
,

然而许多细节的三维裂纹特征长度 2 很难从表面读到或读准
,

因此
,

通常需要在试验

恒幅交变应力作用的若千时刻下降应力幅值
,

循环一段时间
,

以便在断 口上勾划疲劳线
,

试验后在断口上测量 52
,

约 或 52
,

& 8 数据
,

再由 52
,

& 8 数据的插值 5如三 点拉 格

朗 日插值 8 或拟合得到 2
,

对应的条件裂纹萌生寿命& 值
。

这样就使得试验变得很复杂
,

而

且在长寿命区 5即低应力水平下 8 无法应用上述降载勾线方法
。

为了解决这些问题
,

并尽

量减少试验经费
,

本文提出如下的条件裂纹萌生 ς 一) 一& 曲线测定方法
∴

5 � 8 应用结构细节模拟试件测定以破坏寿命为指标的常规 尸 一)
一

& 曲线
,

或 参考材

料的 ;
,

试件 5;
,

与结构细节相同8 的 ς 一) 一& 曲线
,

取其形状参数 5幂函 数式的1
,

及

三参数式的 2 , 8 作为条件裂纹萌生 ς 一) 一& 曲线的形状参数
。

5 0 8 在中寿命区 � ⎯ 0 种应力水平下用上述降载勾线法做结构细节模拟试件的成组

疲劳试验
,

得到对应各存活率 ς的肠 值
,

用以确定条件裂纹萌生 ς 一) 一& 曲线 的 其 它参



 � 7 [ 航 空 学 报 第�� 卷

数
。

采用幂函数式时最少只需作一种应力水平试验
,

将其 5)
, ,

&
Μ ,
8 代入幂 函数 式可得

到对应的 #
,

值
,

即有

#
, 二 56

�
81

,

&
尸,

5 � 8

采用三参数式时
,

则至少要做两种应力水平试 验
,

得 到 5)
, ,

&
, ,
8

、

5)
0 ,

&
Μ _
8

,

代

入三参数式解出 !
,

和  
Μ ,

其表达式为

 
,

!
Μ ]

α 5)
Λ
一 6

0
8 5&

, Λ

&
, 0 8

“ Λ

Κ
_

& 书呈一 Κ
�

& 不3

)
,
)

∴
5&

, , ·

&
, 0
8
“ ,
一 5)

(

& 笋
, �
8
“

5 [ 8

)
,

& 芬
, ,
5& Λ

ς ∴
一& 节

Μ ,
8

&
, 一 � . 〔5’� /“ , ·

⋯〕
。

5 6 8

式中 5,Ε & 8
, ] 5,Ε& 8 β Λ ‘,

,

2 Λ

0 每个应力区的 Μ 5≅
, 丁
8
一 丁

曲线

0
−

� 应力区裂纹超越数概率与条件安全裂纹萌生寿命的关系

将每个应力区各细节在指定载荷谱作用下的条件裂纹萌生寿命视为随机变量总体
,

若

存活率为尸的安全条件裂纹萌生寿命为
∴ ,

则意味着对应时间
∀

时
,

应力区中一个 细节裂

纹未达到经济修理极限 2
,

的概率为 ς
。

而
二

对应 的裂纹超越数概率即 为应 力区 中一个细

节超过 凡 的概率
,

因此有

ς 5么
, ∴
8二 � 一 ς 5 χ 8

0
−

0 给定 ς 5≅
, 3 8对应的 3 值

给定 ς “
, ∴
8 对应的

∴

值即为存活率 尸 ] � 一 ς “
,

约 对应的安全条件裂纹萌生寿命
,

它可由应力区 5幻 对应的应力谱和存活率为 ς 的结构细节条件裂纹萌生 ς
一
)
一

& 曲线按照

1 ≅Χ 4 3 线性累积损伤理论算出
,

即有
∴ α ,

了合李’

,

岁
� 洲 ,

5 Ζ 8

式中
∴ 。 ,

表示应力谱一个周期中第 Η 级应力的循环数
Λ & 了

表示在第 Η级恒 幅 应力作

用下的裂纹萌生寿命 , 丁 为应力谱一个周期代表的飞行小时数
。

0
−

� ς 5≅
, 二 8

一丫 曲线

假定已知应力比 ∃
δ

下的裂纹萌生 ς
一
)
一

& 曲线用三参数式〔公式 5 0 8〕表示
。

若应力谱包含的各应力水平为 5Ε , ,

∃ , 8
,

5Η 二 � , 0 ,

⋯
,

Ο8
,

其寿命曲线采用如下直线

形式表示

Κ一 “一

5
‘ 一

令8 5 7 8

与应力水平 5凡
,

∃ , 8 损伤当量的应力比为 ∃
δ

的最大应力 )了值则 可 由 5 7 8 式导

出如下

)了“
Θ 。 5,一∃ , 8 ⊥ 〔

Θ ∴
5� 一∃ δ 8 β 0 6 , ∃ δ 5� 一 ∃ε 8〕

将 6 0 δ代入 5 0 8式
,

即可得

5 / 8
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] , Λ 二4Κ 二于刀 , 二甲
‘

一⎯ ⎯ , 二 ,

Ο万,’⊥又‘尸一 �刀
5� . 8

将 5� . 8式代入 5 Ζ 8式
,

得

一⊥
,

睿
Λ 、

〔撰淤
一

〕
’
⊥2

”

5� �8

式中 )育由 5 / 8式给出
Λ
而 ς , � 一ς “

, ∴ 82

显然
,

5� �8 式给出了
二

值随 ς “
, ∴
8变化的函数关系

。

由若干给定的 ς 5落
,

约 及将 其代

人 5� �8 式算出的
二

值即可给出 ς “
,

约 一 ∴

曲线 5卜ς “
,

约 曲线 8
。

曲 线的绘 制可 在计算机

上
,

对 ς “
,

约取较小的步长而实现
。

� 结构损伤度与经济寿命预测

�
−

� 给定 二 下的结构损伤度评估

结构细节群包含、个应力区
,

首先必须确定每个应力区的 ς “
, ∴
8

,

它可依 据 5� � 8 式

求出
。

但是直接由5� �8 式求解 ς “
,

动 十分困难
,

因此
,

给定
二

下的 ς “
, ∴
8 可以由绘制的

ς “
, ∴

8一
二

曲线查出
,

或在 5� � 8 式由给定 ς “
, ∴

8 求解对应
二

的过程中取短步长
,

由循环

计算及插值计算
,

算出 ς “
, ∴
8 值

。

有了 ς “
, ∴

8
,

即可参照文献〔� 〕
、

文献〔0 〕确定各应力区的裂纹超越数和 结 构的裂

纹超越数
,

进而确定损伤度平均值 5平均裂纹超越百分数 8 9 9 和可靠度 为 ∃ 5∃ φ 6. γ 8

对应的损伤度上界 5裂纹超越百分数 8 59 9 8
二 。

损伤度通 常可 表示为 9 9 与59 9 8
二

随 时

间
∴

的变化曲线
。

�
−

0 经济寿命预测

给定损伤度要求 5裂纹超越百分数与可靠度8 对应的经济寿命 可以 由损 伤 度曲线查

出
,

亦可在由给定不同
∴

值计算损伤度的循环计算中取短步长并给定精度要求而得到
。

[ 一个简单实例

某油箱承受振动疲劳谱
,

结构细节为点焊元件
。

由点焊元件拉
一
拉疲 劳试 验确定了几

种不同存活率 ς ] 6. γ
、

/6 γ
、

// γ
、

/ /
−

/写对应 的ς 一) 一& 曲线 的三 参数 式的 2 ,

值为

.
−

Ζ [ χ /
、

�
−

6 0 .
、

�
−

[ [ 0
、

�
−

� χ .
。

用点焊元件进行振动疲劳试验
,

两种应力水平下
2 ‘]] � Π Π 对应的条件裂纹萌生寿命

数据为
∴
)

,
] 6 �

−

7 1 ς 2 ,

&
,
二 ,

−

. . 7 0 � Ξ � . χ 、 6 / [ � 6 �
、

Ζ . 6 . � Ζ
、

χ . [ [ . /
、

χ 6 / . Ζ [
、

/ 0 / . 7 6 Λ

6 0“ [ [ 1ς 2 ,

& _ ] 7 . . . . /
、

7 / . . � 0
、

/ 7 . . Ζ 7
、

�
−

. . . / 0 Ξ � . ‘
、

�
−

� / 7 Ζ Ξ � . 。
。

5& 的 单 位

为一次循环 8
。

细构细节分为 � 个应力区
,

各应力区的应力谱如表 ≅ 所示
。

一个周期 代表 �. . Ν
, �

个应力区的细节数分别为 �.
,

0.
,

0.
。

将前述耐久性分析的裂纹萌生方法的运算编制成 万% ∃ ∀尺 & 程序
,

经计 算
,

绘制的

第 � 应力区 ς “
,

动
一 ∴

曲线如图 � 所示
。

计算所得的几个指定
∴
所对应 的损伤 度为

∴ 二
]
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� � . . . Ν
、

� 6 . . .Ν
、

�7 . . +Ν
、

_+ + . .Ν
、

0 6 + . .Ν分别对应的9 9 二 .
−

0 [ γ
、

.
−

6 χγ
、

0
−

Ζ [ γ
、

[
−

� � γ
、

7
−

χ 6 γ和 59 9 8二 ] �
−

0 6 γ
、

χ
−

χ .γ
、

� 0
−

7 Ζ γ
、

� χ
−

/ Ζ写
、

0 χ
−

� . γ
。

裂纹超越百分数为 6 γ
,

可靠度为 /6 γ
,

对应的经济寿命为 � [ .[ 6 Ν
。

表 �

ηηηη
、 、、

��� 000 ��� �
、 0 、 ���

一一 、 、

η 应力区号 ≅≅≅≅≅≅≅≅≅≅≅

一一、η 、 、、、、、、

众众力水平号号号号号号

����� ),, 占了了 ) ΗΗΗ 尺 ΗΗΗ 刀 ΗΗΗ

[[[ . 1 ς 222 � / 1ς 222 � 7 1 ς 222 %
。

���

−−−� 6 1ς 222 [ � 1ς 222 夏口 苏工,〕222 .
−

���

666 . 1ς 222 [Ζ 1ς 222 [ � 1 ς 222 .
。

���

.
−

[

节

诊
翻−

.
。

0

众 .幻 一 一 0 .. [ . .
节5Φ �.‘8

6 结

χ
−

.. 7
−

. .

论

5 � 8 本文建立的耐久性分析裂纹萌生方法引入条件裂纹萌生 ς
一
)
一

& 曲线 概念
,

把

用 1 ≅Χ 43 理论计算的安全条件裂纹萌生寿命与结构细节各应力区的 ς 5落
, 3
8 联系在一起

,

从而将常规疲劳分析方法应用于耐久性分析
,

可以得到损伤度随时间的变化关系并预测结

构经济寿命
,

为耐久性分析发展了一种有效的方法
。

5 0 8 实例验证了本文建立的耐久性分析裂纹萌生方法的可行性
。

5 � 8 本方法与耐久性分析概率断裂力学方法 5ς ϑ 1 8 的一致性与 差别尚待 通过

实例进行比较分析
。
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