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摘 要 基于平板表面裂纹应力强度因子的表达式及圆筒穿透裂纹的鼓胀系数
,

提出了支柱外

筒周向表面裂纹的鼓胀系数及应力强度因子计算方法
。

还介绍了在工作环境中所用计算疲劳裂

纹扩展公式
。
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l 平板表面裂纹和圆筒周向穿透裂纹的应力强度因子

通常可把表 面裂纹看成是

丰椭圆形状
,

对于平板半椭 圆

表 面裂纹应力强度因 子有许多

计算公式
,

但考虑到主起落架

实 际受力情况
,

现选用拉压和

弯曲联 合加载时的应力强度 因

、表达式K I

)
’二

。
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式 中 订

,
为 应 力强 度 因 J’总
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图 l 平板表面裂纹示意图
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对于表面裂纹
,

在受拉伸时
,

裂纹深度
“
对导致断裂起主导作用 ; 而受弯曲时

,

裂纹

长度 Z c
对导致断裂起主导作用

。

而最深点 A 和裂纹尖端 C 点的应力强度因子分别为
「 / _ 厂,
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圆筒出现裂纹时
,

计算其应力强度因子若以平板裂纹为基础
,

则要考虑 曲率的影响
。

且裂纹表面为不受力的自由表面
,

在内压和外载作用下
,

裂纹所在部位会发生鼓胀
,

使裂

纹前缘应力强度因子值增大
。

对此
,

F oli a S
提出了鼓胀系数 M

、 。

对圆筒周 向穿透裂纹
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式 (4 )适用范围为 0< 只《 4
,

拜 为泊松比 ; 。
为穿透裂纹半 长 ; R 为圆筒 中面半径 ;

为圆筒厚度
。

当圆筒受轴向均匀拉伸作用时
,

周向穿透裂纹的应力强度因子 K , 一 M
、 6

汽丁
O

2 圆筒表面裂纹应力强度因子的计算

当圆筒受拉压与弯曲联合作用
,

裂纹又是周 向表面裂纹时
,

尚无现成公式可供使用
。

但可以肯定
,

随着裂纹深度
a 的增加

,

鼓胀系数也应增加
,

即 又也应 与
a 有关

。

当考虑到

裂纹前缘 A 点的塑性 区 杭 时
,

一旦
a + r 。二 B

,

即认为裂纹穿透
。

同时
,

也应以 R 、
代替 (5)

式 中的 R
,

令
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告
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于是 (5) 式可改写为
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当
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一,

o 二 \ 。 、 /
- -

联合作用时
,

圆筒周向表面裂纹应力强度因子表达式

K z = M s K I P

当作用于圆筒的弯矩为 M
,

轴向力为 N 时

(8 )
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其中圆筒外径 D = ZR + 凡 内径 d = ZR 一B
。

在计算 KI P
时

,

介 的表达式中可令 Zw = 2 二Ro

对于某型飞机主起外筒
,

R = 54 m m
,

B = s mm
,

拜二 0. 3
。

当裂纹长 2c 二 80 m m 并穿

透时
,

仍有 又= 3
.

5 < 4
,

因此上述公式有效
。

3 裂纹扩展寿命的计算

裂纹扩展速率的计算可采用 P盯 is 公式

d a
, 八

一
”

丽
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同时计算两个方 向裂纹的扩展
。

在起落架实际工作环境 中
,

多存在腐蚀性物质
,

且应力比是变化的
。

因此用文献t 3]

所推荐的公式更为合理
,

对于 A 点和 C 点的裂纹扩展分别为
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式中
,

Km
a 、 , 和 Km

a 、 C
分别为 A 点和 c 点的应力强度因子最大值

,

单位为 N / m m , / 2 。

d a / d N 与 d c / d N 的单位为 m m / C
。
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q 和 。
分别为考虑正应力 比和负应力 比影响的材料特性参数 ; p 为裂纹扩展速率曲线

在双对数坐标中的斜率 ; M : 一 M , m
。

m厂 m r,
其中 M ,

为标准实验室空气环境下
,

应力

比为零
,

频率接近 IH z 时
,

材料的裂纹扩展额定值 ; m e
、

m厂和 m
;

分别为考虑非标准环

境
、

频率和应力 比的修正参数
。
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对 于 某型 飞 机 主起 支柱 外筒所 用材 料 3OC rM n si N iZ A 可 取 M * 一 700
,

m 。 = 1
.

0
,

m z = 0
·

7 6
,

m
;
= 1

.
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夕 = 2
·
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.
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.
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。

d a / d N 和 d 。 / d N 必须同时交替计算
,

并分别累加
,

便可求得圆筒表面裂纹在两个

方向的扩展量和循环次数
。

以上计算应满足 K m a 、 月 < 戈
。 ,

K ma
、 。 < K I 。

。

计算可采用文献[#] 中的 D T D 一9 程序
,

该程序考虑了高载迟滞效应 的影响
。

对某型飞

机主起支柱外筒的疲劳裂纹扩展做了初步估算
,

所得结果与试验相近
,

但尚需进一步改进

疲劳加载的计算模型
。

本文曾得到北京航空航天大学刘文艇教授帮助
,

在此表示感谢
。
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