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二维分布载荷顺序效应与排列顺序效应
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摘 要 首先建立 了二维载荷谱分布
,

然后依据载荷顺序效应损伤机制编制 了 3 种疲劳谱
。

通

过 二维分布谱的载荷顺序效应与排列顺序效应分析得出
,

谱载荷顺序效应仅与载荷总均值有

关
,

并随其增大有可能对寿命预测影响较大
。

但编谱方式对零件寿命影响不大
。

关键词 疲劳谱
,

载荷顺序效应
,

排列顺序效应
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在编制疲劳载荷谱过程 中
,

载荷顺序效应
一直被认为是影响编谱方式的重要因素

。

但

经过大量编谱实例研究发现载荷顺序效应有可能对寿命影响较大
,

而编谱方式对寿命影响

较小
。

1 二维载荷谱分布的建立

布
,

y ,

在服役中的多数机械零件
,

雨流计数计及的二维变量循环载荷幅值一般遵从威布尔分

均值一般服从正态分布
。

设载荷幅值变量为 尤
,

均值变量为 Y ,

它们的取值为 x 与

并且两者相互独立
。

依据概率论可得
* ,
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分别为威布尔分布的形状参数
、

位置参数与尺度参数
; # 与 。 分别为正

态分布的均值与标准差
。
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利用二维载荷分布编制疲劳谱
,

首先需要推断载荷循环幅值与均值的边界值
。

由边界

值围成的区域称为有效积分区域
。

由于变量 x 与 Y 相互独立
,

因此它们的区间可以分别

设定
。

设 x’
、

犷分别为最大幅值与最大均值
。

幅值为威布尔分布
,

最小值为 x0
。

均值为正

态分布
,

最小值 y0 可取为
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‘一 拜) 一 2户一 夕

‘
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这样得到的有效积分域为
:

(x 。 < x < x’
,

y 。 < y < 丫)o 设疲劳谱的总循环数为 n ,

则有

效积分区域总概率为

p (x 。 < x < x ‘,

通过推论可得
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大x) 为幅值概率密度函数
;

力 )为均值概率密度函数
。

对式(4) 与式 (5) 积分便得到两者

边界值求解公式为
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把二维连续载荷分布划分成阶梯载荷
,

构成幅 一均值 nl x nl 阶方阵
。

设每块阶梯载

荷级循环数为
n 护 通过对每块载荷级区域积分得
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2 反映载荷顺序效应的疲劳谱编制

把幅 一均值矩阵转化成峰谷值矩阵后
,

根据雨流再建谱编制方法的基本思想【
’】, 编制

了 3 种反映载荷顺序效应的疲劳载荷谱
。

第 l 种
,

各级载荷在排列方式上能 引起损伤最大

谱
。

压缩载荷能引起后序小载荷循环损伤增大
,

压缩载荷越大
,

该效应越大
。

为了使疲劳

谱损伤最大
,

编谱时后序载荷每次选择擂入位置
,

要选在满足插入规则川的最大压缩载荷

后上升边上
。

图 l (a) 给 出了 3 级载荷
,

编谱后的谱型显示在图 l (b) 上
。

通过载荷顺序效应

作用
,

显然在排列方式上损伤最大
。

第 2 种
,

各级载荷在排列方式上能引起损伤最小谱
。

与前一种相反
,

后序载荷每次选择插人位置
,

选在满足擂人规则的最大拉伸载荷后下降边

上
。

图 1(c )为编谱后的谱型
,

损伤最小
。

第 3 种
,

介于前两种之间的中等损伤谱
。

编制这

种谱
,

后序载荷交替地选择在谱中载荷上升边或载荷下降边位置上
。

每次选择可能有多处
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可供插入的位置
,

采用等概率随机抽样方式确定
。

图 1(的为编谱后的谱型
。
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图 1 3 级载荷
,

编谱后的谱型图

(a )3 级载荷环 ; (b )最大损伤谱 ; (c) 最小损伤谱 ; (d) 中等损伤谱
。

3 载荷顺序效应与排列顺序效应分析

在疲劳载荷谱编制过程 中
,

按不同排列方式编制疲劳谱
,

谱载荷顺序效应是不同的
。

这种 由
一

于排列方式不同带来的疲劳谱损伤差异称为封陌U顺序效应
。

为了评价载荷谱载荷顺

序效应 与排列顺序效应
,

采用了能反映载荷顺序效应的局部应变寿命估算法
,

进行对比计

算
。

局部应力一应变分析采用了 M ol s ki 等效能量法 [2l
,

损伤计算采用了 s m i th 公式曰
。

假

定载荷顺序效应不存在
,

除了载荷历程经局部应力
一应变分析后各载荷循环均值应力不变

外
,

其它与局部应变寿命估算方法完全相同
。

用中等损伤谱来评价载荷顺序效应对寿命的

影响
,

用 d ,
表示

。

最小损伤谱与最大损伤谱寿命之差为最大排列顺序效应
,

它包含了编

制疲劳谱可能出现的最大损伤偏差
,

用 姚表示
。

d l 二

一 N

N
x 10 0 % d 2

_ 2 (N
了一 N

·

) ·

N z + N
g

10 0 %

式 中凡 为 中等损伤谱块寿命
;
戈 为不考虑载荷顺序效应情况下中等损伤谱的块寿命 ; Nj

与戈 分别为最小损伤谱与最大损伤谱块寿命
。

通过选取不同的分布参数
,

形成不同形状的分布
,

来广泛地研究谱载荷顺序效应与排

列顺序效应
。

把二维分布载荷谱划分成 15 x ls 阶峰谷值矩阵
。

在各种分布参数 下各种谱

的块寿命列于表 1
。

并用图 2 至图 5 表示出了各种参数同 d , 和 姚值变化关系
。

从这些图

可见
,

除 姚值随 b 增大而减小外
,

随各参数均在 20 % 处较稳定地变化
。

无论 。 、
x 。和 b
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值怎样变化
, d l 总是接近零 ; 可图 5 显示随 拼值增大

, d l
值成直线上升

。

序效应始终较小
,

尽管载荷顺序效应有时可能对寿命影响较大
。

表 l 各种分布参数下谱的块寿命(45 钢凡 二 3 0)

可见谱排列顺

(载荷单位 : M P a)
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.
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d 1 d : d ,

6 0 0
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10 2 0 l 0 2 0

d :
或 叭/ % d :

或姚 / %

dl 和姚随 b 变化关系
,J钊||

|卜||卜10050

己、荟魏

图 2 d l
和 姚随

n
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d -
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d .

d :
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d :
或成 /呱

10 20

d :

或成 / %

图 4 d ;
和 妈随 x 。变化关系 图 s d ,

和 姚随 拜变化关系

本文还分析了载荷顺序效应与排列顺序效应同零件几何形状及材料的关系
。

从表 2 可

见
,

随理论应力集中系数 凡 减小
,

排列顺序效应略有增大
。

且同材料有关
,

弹性模量大

的碳钢或合金钢
,

姚值较小 ; 弹性模量小的铝合金
,

姚值相对较大些
。

但载荷顺序效应

与它们无关
。
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表 2 在各种 长值及材料下谱块寿命

(n ! 600
,
群 = 0

、叮 二 39 ,b 二 l
·

5
,

义 二
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x 。 二 50 )
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『『

N 川川 N 。。 N 箱箱 N zzz d l
/ %%% d

。

/ %%%
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_
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.

000 12 9 乃乃 11 3月月 14 7
.
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.
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.
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.
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.
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.

666 1
.
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.
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.
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一
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4 讨 论

编谱方式对寿命的影响可归纳成 3 方面因素
: ,
由缺 口零件的缺口根部残余应力引起

的载荷顺序效应
; º 零件损伤的非线性

; » 裂纹扩展过程 中的载荷相互作用效应
。

采用局部

应变法进行分析
,

着重讨论了载荷顺序效应对编谱方式的影响
。

但其它两方面因素可能也

具有类似的特性
。

这主要是由疲劳谱历程本身特性决定的
。

对于同
一

分布载荷谱
,

按不同

的编谱方式编制的疲劳谱损伤差异可能很大
,

例如普遍认为高
一低谱损伤大 于低一高谱

。

可是由多个谱块形成载荷历程以后
,

疲劳谱损伤会发生变化
。

对于单个谱块
,

前部小载荷

损伤不受大载荷影响
; 而由多个谱块形成载荷历程后

,

无论按哪种编谱方式编制的疲劳

谱
,

所有载荷都要周期地受到大载荷作用
、

大大地减弱了单个疲劳谱块损伤差异
。

即实际

编谱方式对寿命影响不大
。

对该结论还有待 于更进一步的分析与实验验证
。

5 结 论

( I) 假定幅值变量 与均值变量相互独立
,

根据概率准则提 出了 二维分布载荷谱边界值

推断方法
。

(2) 谱载荷顺序效应只受载荷总均值影响
,

且随其增大而成直线 卜升
。

在寿命估算中

考虑载荷顺序效应是非常必要的
。

(3) 谱排列顺序效应一般较小
,

并同零件儿何形状及材料有关
。

随理论应力集中系数

减小
,

略有增大
。

弹性模量大的碳钢或合金钢
,

该效应较小
; 弹性模量小的铝合金

,

该效

应略大
。
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