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随机谱载荷下含多裂纹结构的概率断裂
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摘 要 通过将结构疲劳裂纹在随机谱载荷下的扩展作为一个时间离散的随机过程处理
,

建

立了一个估计各载荷谱周期末的裂纹长度概率分布的裂纹扩展概率断裂力学计算方法
。

当已

知结构裂纹扩展引起的载荷重新分配时
,

该方法可以给出多裂纹结构随时间变化的各个裂纹

的长度的概率分布
。

在此基础上
,

本文建立了一个多裂纹结构裂纹相互干扰情况下的结构可

靠性模型
,

并给出了一个简单的算例
。
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1 裂纹扩展概率模型

随机载荷谱下的疲劳裂纹扩展的概率断裂力学模型为[l1

a , 一 a , _ , (1 一 e 。
‘T a

:
_ 1 )

一 , / ‘

( l )

其中: T 为载荷谱周期所代表的飞行时间 ; c
,

q 为裂纹扩展公式的参数
,

为应力水平的函

数 ; “ ‘一 , ,
。 ,
分别为裂纹在第 i 个载荷谱周期开始与结束时的长度

。

q ‘
可以认为是相互独立而服从 同一概率分布的随机变量

。

根据试验数据检验
,

可以认为

q ‘
服从对数正态分布

,

其概率密度函数为

几(10 9 ( , ‘)) = N (# (s )
,
叮( s )) (2 )

料 (s )
,

6 (s) 分别为 q ,
的对数均值及对数标准差

,

均为名义应力的函数
。

这样
,

一个在第 i 个载荷谱周期开始时长度为 a ‘一 ,
的裂纹

,

在这个载荷谱周期末的裂

纹长度的条件概率密度函数为
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如在第

密度函数为

i 个载荷谱周期开始时的裂纹长度的概率密度函数机
‘_ 1

(a ‘一 ,

(3 )

则 a ‘
的概率

fa ( a ‘)
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2 多裂纹相互千扰情况下的裂纹扩展概率模型

在多裂纹情况下
,

如裂纹的扩展导致了各含裂纹细节部位的名义应力发生变化
,

裂纹

的进一步扩展的规律将随之发生变化
。

如结构仍处于线性状态
,

载荷谱的谱型并没有变 ;

同时裂纹在每一载荷谱周期内的扩展引起的载荷分配并不十分严重
,

我们就可以在每一个

载荷谱周期的开始根据各裂纹长度的分布计算载荷的分布; 并以此为基础计算此载荷谱周

期末的裂纹长度分布
。

2
.

1 载荷再分配模型

由于裂纹扩展引起的载荷再分配可以由应力分析的程序进行计算
。

根据计算结果可以

得到第 k 个细节的载荷标定曲线
S 、 = g 、(A ) (5 )

A 二 {。 , ,
。 2 ,

一
。 。

}为各细节部位裂纹的长度
,

在各裂纹长度的概率分布相互独立的

假设 下
,

其联合概率密度函数为各细节裂纹分布函数的乘积
。

第 k 个细节的名义应力 又

的概率分布函数为
F s *

(S 、) 一 p (s 、 < S 、 ) = 乡
二
犷

, (A )d A (6 )

D 、
为 {a l ,

a Z ,

一
a 。

} 空 l’ed 中满足g * (A ) < S 、
的区域

。

2
.

2 载荷再分配后的裂纹扩展概率模型

如由于裂纹扩展
,

在第 i 个周期时载荷将发生变化
,

则由式 (3) 确定的裂纹扩展概率模

型的参数也将发生变化
。

在该载荷周期末的裂纹长度的概率密度函数为

汀
的

f
, , 、 ,

「
, _

/a 厂
, 一 at--

“

、1
J

·、
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此时
c
及f 。 (10 9 (。) ) 均为应力水平 S 、

的函数
·

3 含多裂纹结构裂纹相互干扰时的可靠性模型

在多裂纹相互干扰的情况下
,

各细节的应力取决于各裂纹长度
。

所以 Sm
a x

是一个由

随机变量 “, ,

处
,

…
,

a 。

所确定的随机变量
.

其概率分布函数可以用式 (6) 计算
。

这时各

含裂纹细节各自的可靠度为 [2]

· 、 一

丁丁少
· *

‘一‘
·*

(“无
‘一‘K

l ·

’‘一 d K I
·

‘“、
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式电 fa
*

(a 、 ), fs
*

(S
* )分别为第 k个含裂纹细节的裂纹长度和对载荷谱中的最大载荷的

名义应力的概率密度函数 ; D ;
为 (吸

,

又
,

K , 。

) 平面上满足条件 又Y (几) > K , 。

的区
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)为结构材料断裂韧度的概率密度函数 ; Y( 火)为应力强度因子 中的几何因
。

如果结构的传载形式为串联结构
,

则结构的总体可靠度为

R = fl R 、 (9 )

计算实例

细节裂纹扩展概率模型

由同一载荷谱的三级应力水平的销孔的裂纹扩展数据按式 ( 1)和式 (2) 估计的 q 的概率

域子

44

分布的参数及 c 与应力水平的关系为
拜。(S 、)
一

3
·

5 6 + o
·

0 0 19 7 5 、

6 、(S 、) 一 o
·

4 2 一 o
·

0 0 12 5 、

( 10 )
e (S 、) =

4. 2 结构载荷分配模型

飞机结构某接头有两个耳片
,

谱中的最大应力分别为

一 0
.

8 4 5 + 0
.

0 0 2 3 6 5 、 {
当两个销孔的裂纹长度分别为 a l

和 a :
时

,

各自的载荷

S 、 一 2 5 0 + 3 (a , 一 a Z ) : 5 2 一 2 3 0 一 3 (a , 一 a Z )

4. 3 裂纹扩展模型

如在第 1-- 1 个载荷谱周期末的两个销孔的裂纹长度的概率密度函数分别为

j
’

1‘一 , (a l ; 一 1 ) : f Z ; 一 , (a Z, 一 1 )

由式(7) 可以得到第 i 载荷谱周期末的裂纹长度的概率密度函数
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图 1 为两孔边各有 o
.

3 m m 的初始裂纹时
,

在各载荷谱周期末的裂纹长度的超越概

率
。

4
.

4 可靠性模型

将式(1 3) 代入式(9 )得到各个含裂纹细节的可靠度为
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( a )

结构总可靠度为

了 ( h )

图 1 伪随机谱载荷下的裂纹扩展的超越概率 :

少 ( h )

(a) 第一孔

5 0 0 0

( b )

; (b )第二孔
。

尺 = R 1 R Z

绑绷黝
裂裂总一一

�一

图 2 为两个孔的可靠度及结构总可靠度

随飞行时间的变化曲线
。

5 结论

在考虑了结构的疲劳裂纹在随机谱载荷

下的裂纹扩展的随机性之后
,

裂纹长度不再

是载荷及初始状态的确定性的函数
,

而是由

这两个因素确定的一个随机变量
。

在这种情 “

况下
,

当裂纹的扩展导致结构的应力再分配

时
,

裂纹的进一步扩展将受到其他裂纹的长

度的概率分布的影响
。

在假设裂纹的扩展为

高斯白噪声随机过程的前提下
,

每一个载荷

谱周期开始时各含裂纹细节部位的名义应力

水平的概率分布可以用裂纹一载荷的标定函

飞
、 ‘

卜 \ 、

、‘
、、
、
、‘

\\、
/、、

2 0 0 0 4 0 0 0

( 16 )

6 obo

,
T ( h )

图 2 结构含两个裂纹相互

干扰的可靠度一飞行时间曲线

数及所有裂纹的长度的概率分布来计算
。

根据载荷谱周期开始时的裂纹长度分布及名义应

力水平的概率分布函数
,

可以得到该载荷谱周期末的各裂纹的长度的概率分布函数
。

以此

类推
,

在已知结构各裂纹的初始状态时
,

可以计算出任意载荷谱周期末的裂纹长度的概率

分布函数
。

在计算出裂纹长度的概率分布函数及所承受的载荷谱的最大应力的概率分布之后
,

就

可以计算出各含裂纹细节的可靠度
.

然后根据按结构形式确定的可靠性模型
,

就可以得到

结构的总可靠度
。
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