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用统计方法估算疲劳寿命

的参数敏感性分析
‘

梅 红 柳春图
中国科学院力学研究所

文摘 本 文 以棍率断裂力学的方法为基础
,

讨论 了影响疲劳寿命的材料参

数
、

初始 裂纹尺寸和载荷等各参数的敏感性
,

并对计算疲劳寿命的随机样本容

童进行 了分析
,

从 而提高了计算速度
。

另外
,

本文还对表面 裂纹形状在扩展 中

的变化进行 了讨论
。
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结构的疲劳寿命是评价其可靠性的关键问题之一
。

由于工程中使用了许多大型焊接

结构
,

在焊缝附近不可避免地存在了一些原始缺陷
,

裂纹便由此萌生并扩展
,

其裂纹扩

展的寿命就是结构的疲劳寿命
。

因此
,

根据裂纹扩展速率估算寿命的断裂力学方法越来

越引起人们的重视
。

通常
, ,公式被用来描述疲劳裂纹扩展速率

斋
“ ·‘“左”

其中
、

水是材料性能参数
,

是裂纹长度 , 是疲劳寿命
, △ 为应力强度因子 幅 值

,

由此可见
,

影响疲劳寿命的因素很多
,

而这些因素在实际工程中又往往具有不确定性
。

如材料性能参数的分散性
,

初始裂纹尺寸的随机性
,

以及载荷改变的不确定性等等
。

而

由于这些不确定参数
,

从统计学角度来看
,

都是服从某种概率分布的随机变量
,

故而
,

将概率统计的思想方法引人断裂力学
。

用这种 “概率断裂力学 ” 的方法来研究结构的疲

劳寿命更为合理
。

采用概率统计方法可以得到疲劳寿命的分布状况以及有关统计量
,

分

析结果的好坏关键在于我们对影响寿命的各种随机参量的测试与分析的合理与否
。

本文

正是在采用概率统计方法估算疲劳寿命的基础上
,

进一步研究和讨论疲劳寿命对各随机

参量的敏感性
。

一
、

材料性能参数 与 的敏感性

由于材料性能参数 与优的统计推断是以疲劳实验的原始数据为依 据的
,

因 此
,

原

·
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。
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。



始数据的数量与数值对统计分析的淮确程度有很大影响
, 为了解 和 的统计推 断 的误

差对于寿命估算的影响
,

我们分别分析了 和树的均值与标准差改变时
,

寿命的 均 值与

标准差将会如何改变
。

。

寿命 对 的敏感性

由以往的实验和文献知
,

参数 一般服从对数正态分布
, 一 卜 , , 林 ,

分别为

对数均值和对数标准差
。

标准差的影响

固定 的均值卜不变
,

并固定其它各参数
, 只改变 的标准差

, 计算对应 的 疲

劳寿命
,

计算结果表明
,

寿命的均值几乎没有变化
, 而其标准差则变化很大

,
以 , 。 ,

分别表示 与 的变异系数
、
标准差 均值卜

,

则有 、。 。

以 一 , 为例
,

有 , 二 、 。

均值的影响

固定 的变异系数及其它各参量
,

改变均值卜
,

计算寿命的均值
,

可得
“ , 件 。

随着 的均值增大
,

结构寿命的均值成反比减小
, 此结论对不同变异系数均成

立
。

寿命 对 的敏感性

文献给出的脚分布是正态分布
,

娜一 林 ,

标准差的影响

取 均值卜和其它参量为确定量
,

改变标准差
,

与 的结果很相似
, 寿命均值 变化

甚微
,

而标准差却大大改变
。

记
、二为观的变异系 数

, 故 翎 、

一
。

以形
,

为例 , 有 二 。

均值的影响

以协一 柳 , 。 脚 为例 , 改变娜 , 可以得到寿命
, 故

一
。

一 柳

。

当
、

同时为随机变盘时

取阴
, 二 ,

一 一 , 。

为例 , 由于两个参数的分散度
,

必然 造

成寿命分散度的大大提高
。

有趣的是通过计算得到

州 二十 亡 、 。 、 亡 、。 、

即树
、

二者的分散度对寿命分散度的影响相互独立
, 总影响等于二者分别影响的叠加

。

由以上的计算结果可以看出
,

与切都是材料参数
,

并有相似的敏感性
,

即当其 均

值变化时
,

寿命均值随之变化
, 且变化规律与确定性分析中寿命随材料参数的变化规律

相似
。

而材料参数标准差的变化对寿命的影响也主要反映在寿命的分散 度上
, 、

随
、。

和 、的增大而迅速增大
。

计算结果还表明
,

虽然此时寿命的均值变化很小
,
但寿 命分

布曲线的左端却有很大变化
,

与 存活率相对应的寿命
。。将会大大降低

。

总 之 , 寿

命对材料参数的变化是十分敏感的
。



二
、

寿命对初始裂纹尺寸的敏感性
。

初始裂纹深度
。

对寿命的形响

目前各文献中对初始裂纹深度
。的分布情况说法不一

,

有对数正态分布
、

指数分布

以及三参数威布尔分布等三种不同的说法
,
对于

。的均值与取值范围也给出了不同的结

果
, 这不仅由于检测的客观对象有差异

, 而且也与检测手段的精度有关
。

。
的分布类型对寿命的影响

在
。

均值相同的条件下
,

我们对假定
。

为指数分布与威布尔分布这两种情况进行了

计算比较
,

结果表明
,

当
。
为指数分布时

,

所得到的寿命均值与变异系数都比
。

为威布
尔分布时的值要大

,

但随着瓦减小
, 二者相差也在减小

,

当瓦 时
, 二者相减无几

。

此外
,

寿命分布曲线的左端在两种情况下比较相近
, 即 。。

对
。分布类型不太敏感

, 这

一点对于设计来说是有利的
。

。。均值对寿命的影响
当。

。

为威布尔分布时
,

’

寿命的均值随。
。

均值瓦的变化规律与确定性分析中二者关 系

十分近似
, 即 , 二 。 。 , 而且

, 与 存活率及 存活率对应 的寿命
。。、

。。

的变化也同样与 “
。

的变化近似成反比关系
。

当 。
。

为 指数分布时
,

寿命均值的变化相对比较小
, 即万对励勺敏感 性比

。为威布

尔分布时弱
,
因此 ,

结果还显示出寿命分布曲线左端对 的变化更 不 敏 感
, 。很 稳

定
。

标淮差对寿命的影响
。
标准差的变化对寿命分散度的影响不及材料参数 与拼的影响大

, 一般来说
, 、

取值在
。, 、 。 之间

。

由于我们考虑到在实际中 的取值范围是有 限 的
,

根

据各文献
, 我们给出 。

在
, 。

,

之间取值
,

这样
,
使得寿命分布曲线左端受 分 散

度变化的影响很小
,

当
、 。
从 增大到 时 , 。。仅降低 左右

。

。

初始裂纹形状
。 。

对寿命的影响

取 。 ,

选 。 。二 , , , , ,

五种情 况进行 计 算
,

当
。
为指数分布时

,

寿命的均值比
。为威布尔分布时大一倍左右

, 但二者变化规律都 与确

定性分析中相似
,
故

。 。 。士

其中
, 。 , 。 。

分别为
。二 。, 。 时的寿命均值

。

这说明初始裂纹形状 对 寿

命的影响不大
,

这是因为在疲劳裂纹扩展过程中
,

裂纹形状将按照一定的规律 自行 调

整
,

趋于某一定值
。

。
与材料今擞同时为防机变 时

取 满足威布尔分布
, ’

再取 或拼或二者同时为随机变量
,

计算结果表 明
, 对寿 命

产生的影响并不是 。的影响与材料参数的影响的简单叠加
, 此时 , 它们产生的 影响因彼

此复盖而有所减弱
。



三
、

载荷对寿命的影响
。

常幅载荷大小的影响

改变载荷大小
,

我们分别用确定性分析 一 及统计分析〔 一

。 〕方法计算寿命
,

可以得到表
。

表

确定分析 统 计 分 析

万 、
。。

、
。。 ,

﹄“甘甘﹄八︹甘八”,今几内八」

应力幅值
△

。

。

。

。

。

。

统一

⋯
从表 可以看出无论载荷多大

, 都有

确 万二 万 万
。。 , , 万 万

。二 。

且 与 △。。
口

成反比
, 此时娜

。

另外
,

在统计分析中
,

材料 参数的标准差对

寿命标淮差的影响
, 二 , ,

不受载荷大小的影响
。

在程序载荷下的疲劳寿命

许多实际工程结构所承受的疲劳载荷并不是常幅
, 而是一个连续的随机过程 ,

如海

洋结构所承受的海浪风暴等
。

为了确定此时结构的使用寿命
,

则须模拟真实载荷状态来

进行疲劳试验
, 而由于疲劳载荷的随机性

,

真实情况的千变万化
, 须将实测载荷简化

,

通常将载荷简化成
“程序载荷 ”

, 即按一定程序施加不同大小的载荷循环
。

本文对此作

了一点初步研究
,

在常幅载荷的计算程序基础上
,

加已改进
,

对四级程序加载进行了计

算
,

并与常幅载荷的计算结果进行了比较
。

给定四级程序载 荷 对 应 的 应 力 幅 值 为
么 , , 么 , ’,

我们分别对两种不同加载次序如图

和图 下的寿命进行计算
,

并与等效常幅砂 习
名 ,

此 时
,

的

统计寿命进行比较
, 见表

。

从表 计算结果可以看出 , 三种加载

方式的统计寿命相差很小
,

在 以内
,

这个结果与以前实验结果是有一 定 出 人

的 ,

实验结果中程序加载的寿命高于常幅

载荷的寿命
。

我们分析这主要是由于过载

的影响
,

即过载会使裂纹尖端产 生 塑 性

区 , 从而抑制裂纹扩展
,

而 通过 污公

表

一 ⋯二二卜
二丝三

程序 ‘ ,叫 “ ‘

程序 “ ⋯ “ ‘ ⋯“
‘

常 幅 ⋯ “ ‘ ‘



︵任、色七
扔柳

日色

的
’

月加 么沁 浦加

刀俄 匆

图 图

式计算出的寿命没有考虑到这个因素 , 所以比实验结果要低
。

四
、

表面裂纹形状在疲劳扩展中的变化

表面裂纹形状在疲劳扩展过程中是如何变化的
,

到目前为止
,

仍是一个尚未解决的

问题
,

人们对此提出了不同的假设 , 如设 及 二 等
。

我们考察 了在 取

不同值时寿命的变化情况
,

发现寿命对 的变化比对 。的变化敏感得多
,

所得到 的

寿命值有很大差异
。

在本文计算中
,

对于裂纹形状未做任何假定
,

而是在裂纹深度与长度两个方向上分

别应用尸 公式 ,
并用递推法来进行积分计算

。

我们观察了在计算过程中 的变化情

况 , 可以看到在两个方向取相同的材料参数条件下
, 不论初始裂纹形 状

。 。多 大
, 经

过若千步计算后
,

的变化趋于一致
,

在裂纹贯穿壁厚时
,

均有 , 而且 无论

在确定性分析中还是统计分析中
,

也无论载荷多大
,

都有同样结论
,
此结论正确与否还

有待于试验验证
。

五
、

统计样本容量的多少对寿命估算的影响

我们针对实际工程中影响结构寿命的因素多
,

且不确定性而采用了统计分析方法来

估算结构的疲劳寿命
。

如视真实疲劳寿命的整个分布为母体
,

那我们所做的只是从这个

每体中随机抽取子样
,

即由 一 。法产生出“定容量的随机子样来表示真 实 母

体的统计分布
。

因此
,

推断的可信度与子样容量的大小有关
, 容量越大

,

可信度越高
。

为了提高计算速度
,

我们试图找到当子样容量 ”为多大时
, 子样寿命的统计估算具 有相

当的置信度可以接受
。

理论分析

我们考虑从一个均值为林
。,

标准差为
。

的母体中随机抽取一个大小为 ”的 子样
,

并

求出该子样的均值
,

由概率统计理论
,

可得到当子样为大子样 邓 时 ,

作为 随 机

变量的 总是按正态分布 的
,

且 分布的母体均值也为“
。,

标准差为 。
斌万

,

我们将

分布写成标准正态变量

工 一 林。

了



由正态分布曲线得到
, “以 的概率位于区间 一 ,

之内
,

即

。 。 一 工 一 卜
。

一
二 。 。

一 工 , 。飞 一下下 户气 通
·

,

。 、 刀

今 一

丝粤《 兰孚
旦 丛丝鲁

侧万 侧不另

对于大子样
,

子样标准差接近母体标准差
,

则记
。
是子样 的 变 异 系 数

,

一 林。 川 是子样均值与母体均值的相对误差
,

有

仃

。

侧矿

今

取
,

有移 。扩
。

即当 。。扩 时
, 子样均值与母体均值 的相对误差小

于
,

此结论的置信度为
。

表 给出了在不同变异系数下
, ”的最大取值

。

对于标准差
,

只要是大子 样
,

可以认为子样的标准差为母体标准差的无

偏估计
。

对存活率的估计可以由概率 论 理 论

知
,

要使子样频率 林 ”与母体概率 的差

小于 。的概率不小于日
, 则应有

表

⋯二⋯竺⋯二⋯竺】“ ⋯ 】

吟了斋
一 ‘ 日

其中中为拉普拉斯函数
。

取日二
,

当存 活率为 时
, 尹 二 , 二 ,

有

。 。‘

二工二、 。
、 , 。 ,

今 ” 。“

当存活率为 时
, 夕 二 , 有

。 。

分亘三、。
、 , 。 ,

今 ” 。 。

取“ 二 , ” 满足以上两式 , 取 。
, ”》 满足以上两式

。

即当 大于

芍时 , 子样的损坏率与母体的损坏率误差小于
,
此结论的置信度为

。



。

计算结果 表

我们取不同的参数为随机变量 , 计算

了在不同的变异系数下
,

改变样本容 量 ”

时
,

寿命的均值
、

方差
、

存活率的改变
,

以材料参数为随机变量
,

对于
、

,

。 和

。 ,

假 设 ” 为 母 体 样 本
,
对 于

、 。 , 假设 ”二 为母体样本
,

表

给出了当”变化时
,

各子样结果与母 体

结果的相对误差
。

计算结果与分析结果比较接近
。

我们

可以得到
,

当寿命分散度不是 很 大 时 ,

根试件的结果就有较高的可 信 度
。

当

寿命比较分散时
,

一般地取 根 左 右是

可靠的
。

存存存存活率率
。 。

。 。

。 。

。 。 。

。

。 。 ·

。

⋯⋯⋯
。 。

一一一
。 。 。 。

】】】””
。 。 。 。

结 论

。

本文应用概率断裂力学的方法计算疲劳寿命
, 对影响寿命的各参量进行了敏感

性分析
,

结果表明
,

材料参数。与 的均值与标准差的变化对寿命的影响较大
, 特别是 。

与脚的分散度对寿命分散度有很大影响
, 初始裂纹深度

。

的影响次之
,

寿命对初始裂纹

形状的变化不敏感
。

本文对加在结构上的疲劳载荷进行了分析
,

在常幅下
,

载荷幅值的变化对寿命

均值影响极大
。

而程序加载下的寿命与等效常幅载荷下的寿命相差无几
,

可用 常 幅 替

代
,

且加载次序影响也甚微
。

本文对表面裂纹形状在裂纹扩展中的变化情况以及对寿命的影响进行了讨论
,

当裂纹形状 取不同值时
, 寿命的变化比对初始风 几取不同时的变化要敏感得多

。

因

此
,

裂纹形状是估算寿命时应注意的一个因素
。

本文在对裂纹形状未做任何假定下
,

考

虑了 在扩展中的变化
,

得到 在扩展中将自行调整
, 趋于一定值

。

本文还对这种概率统计方法计算寿命的随机样本容量大小进行了计算分析
,

得

到在分散度不大时
,

取 根试件的寿命统计参量就有较高的可信度
。

从而
,

大大 提 高

了计算速度
。
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