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累积损伤理论的试验

验证和统计分析
中国科学院力学研究所 伍义生

摘 要

本文通过对
一 铝合金板材光滑试件和中心孔试件的常幅加载和变

幅加载疲劳试验
,

对 累积损伤理论进行了试验验证
,

并对累积周比的分

散性作了统计分析
,

发现累积周比的分散性服从 分布
,

因此本文提出以

最小累积周比值或以与一定存活率相应的累积周比值进行安全寿命估计的观点
。

一
、

常幅加载和变幅加载疲劳试验

试件和试验机

试件取 自 一 铝合金板材
,

为民航机机翼蒙皮材料
。

分别加工成光滑试件和

中心孔试件
,

它的形状和尺寸见图
。

孔径为
,

板厚
, , 一

。

试验在

吨 高频疲劳试验机上进行
。

声

一 剐
如 厂

礴

图

一

一 光滑试件和中心孔试件 板厚

常幅加载疲劳试验

由于本试验是研究民航机机翼在阵风载荷作用下的累积损伤
,

因此试验过程中保持

平均应力不变
,

相当飞机平飞过载为 时的应力
,

为重力加速度
。

平均应力选 为 破

年 月 日收到
。
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坏时强度极限的 肠
。

光滑试件极限强度为
么 ,

平均应力取为 气

中心孔试件极限强度为
“ ,

平均应力取为
。

光滑试件选取 个应

力水平
,

中心孔试件选取 个应力水平
,

每个应力水平试验 件
。

变幅加载疲劳试验

利用插在试验机鼓轮上的金属片控制光电反馈信号实现程序块加载疲劳试验
。

为了

研究载荷谱类型对累积周比的影响
,

本试验选用两种不同类型的载荷谱编制程序块
。

一

种是 阵风载荷谱〔
‘ , ,

简称 谱 一种是 阵风载荷谱〔“ , ,

简称 谱
。

前者高应力循环周数在总循环周数中占的比例较小
,

后者高应力循环周数占 的 比 例 较

大
。

过载引起的交变应力幅值按下列公式计算

△,

又
。

为交变应力幅值 △ 为过载加速度 。 为平均应力
。

程序块载荷编制的结果见表

为了防止试件侧向屈曲
,

试验过程中加导向板保护
。

表 给 出 一 光 滑 试 件常

幅加载试验结果
,

表 给出中心孔试件常幅加载疲劳试验结果
。

变幅加载试 验 结 果 在

表
、

表 中给出
。

表 程序块谱每级的应力水平和循环次数

一

⋯ ⋯ ⋯
一 ⋯

一

⋯
一

⋯一
一

⋯几一
⋯一 一 ⋯一 一 三二
⋯一 ⋯

一 ⋯
一 一

平均应力
,

每一循环块总循环次数
。

表 , , 程序块谱的应力水平和循环次数

’

应力级另。

卜
’

卜
’

⋯
’

一二“二一 一 一

】 一 ‘

兰一
循环次数

⋯一 ⋯一 一 一 竺一

⋯一 ⋯
。一 一 ⋯

。
·

匕
平均应力 , 每一循环块总循环次数

。
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表 一 光滑试件常幅加载疲劳试验结果

一

试件
编号

“二一
二

戈 ‘ 。 。。 。 。。 。 。

人,‘介口口

魂

,

。

内通﹄民一‘,人,几人,上占

。

。

。

二即八门比‘,占,几,一心自,曰勺自

‘

‘

‘

‘

护

吞勺

连

任“了口‘叮自,曰,目‘山甘

石

‘

‘

。

。

。

门工自任︸匀血匕行‘六舀的舀几

‘

‘

。

。

。

之

曰﹄石,曰丹」八‘任肠月兮,

,

卡
十

通民甘介了口马二﹄通﹃‘,通性络

级按正态分布
,

第 级按威布尔分布
。

应力单位
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表 一 中心孔试件常幅加载疲劳试验结果

一

试件
编号

,

,

透 透

。

恤通户勺舟七甲工,︸月工

‘

。 ‘

石

口

沪

。

。

︸拙一,几月山,,上工弓自丹自,曰山

‘

‘

任尸比甘甘,目,山曰乙,曰,︸

冬 ‘

‘

,

‘

。

。

躺

二石,曰勺舀匕叮丹舀命叹目介舀的舀鹿曰

。

砂

今

心

月 , 卜

。

材︸二甘内怪肠

级按正态分布 , 级按威布尔分布
。

应力单位 气
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表 程序块载荷谱试验结果

‘

魂

一乙通一﹄

‘

﹄︸︸二工一工介口︶叮,叼口只︸,曰亡卜口且

⋯
曰‘﹄口才占

表 程序块载荷谱试验结果

试 件

勺州丹勺

义

‘

二
、

疲劳试验结果的统计分析

常幅载荷下疲劳寿命分散的正态分布和 分布检验

通常利用正态分布和 分布概率坐标纸检验疲劳寿命的分散是否符合正态分

布或 分布‘幻
。

图
、

图 分别给出 一 光滑试件和中心孔试件在正态概

率坐标纸上的分布
。

纵坐标为存活率
,

横坐标为对数疲劳寿命
。

从图中可以看到光滑试

件 级应力水平近似服从对数正态分布
,

但第 级应力水平与正态分布相差较大
,

中
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, , , 叫 ‘ ‘ 叫 , , , 叫

一一一
一

目‘ ‘ ‘‘ ‘ , ,

卷

一一 一一 一一 一 一 厅一 一 下一刁刁一一〕〕 二勺勺

刃刃刃刃刃刃刃刃 门门门 门门门 门门门门门门门门门门门门门门门门门门 门门门门门门 口口〔〔二⋯⋯巨二二二 产训训下川川盯一一厅 叮厂门门一门门盯一厂州州「卜产门门产盯州州产洲洲广门门广门门
,

一 「一门门「门门下门门一 〕〕下门门
囚囚囚口口口口 图图口口门门闪闪「门门阳阳产产门门阴阴口口口 门门门门门门门门门门闪闪门门门门门门

一

巨巨万万区 丁丁尸叮叮厂下下尸尸玉
一门门广一一「,, 万一

州州

厂刁刁片下下厂甲甲广一厂一一厂下下盯丁丁广川川尸州州厂门门厂门门厂勺勺厂
一 ,,反 ,, 厂门门尸门门厂门门「一门门

厂厂一一厂又又厂一飞飞一一厂一门门尸反门门尸一一广一一门孑广门门尸州州下州州广一州州口州州广一门门户丈厂一门门广
一一一广州州广一尸

一一

尸甲甲尸闷闷『一门门泞一州州 」」一州州
一一 一一叹了了 、闪闪『一洲洲厂一万万广戈 —刁刁厅一习习尸戈

气气片一广一一 一习习厂一呼呼尺尺 厂一下下「一 厂 片片一一一习习
、丈丈 一

一一门门
〔〔二二二一亡笠笠 戈卜卜一刁刁厂一戈入甲甲 —广

喊喊长一门门一习习广甲甲尺一门门「一甲甲厂一一一「一一一 戈戈
。

】一州州广 州州口口 一一 —灭司司
‘ 一 气门门

〔〔二二巨二二仁二二区 巨二二二困困巨反反巨二二二 区卫卫巨二二二二二玉二二厂二二厂二二一一一厂一
一一卜万万「一一一厂一一厂一 厂一一 —

,,

「一 广 ,, 气丈丈不夔二二
匕匕二二匕二二匕二二仁玉玉亚亚 巨口口匣二二区二二〔二二仁 ⋯⋯卜二二二仁二二厂不不卜丁丁厂一一厂一一厂一一门门尺厂厂「,, 厂

一一一
厂一一厂一一一一 「二了了

二一一 门门「厂厂闪闪曰曰网网曰曰匡尸尸际际厂厂厂厂反反「「门门门门口口口口厅厅「「「「「「「
一

〔二二 口口劝劝四四口口囚囚庄庄氏氏广广广广产产了了口口门门广广广广阵阵盯盯厂厂一一门门广广厂一一「门门
匕匕巨巨巨巨曰曰曰曰曰曰厅厅厂厂厂厂尸尸厂厂「「厂厂氏氏广广尸尸厂厂厂厂「一一「「广广厂厂广广厂厂厂 「〔〔二二 厂一一 二二 二二【二二二【二二二二二二〔二二 二二二厂 ,, 仁二二丫二二 ,, 仁二二仁二二二二二「二二二二二二厂二二二二二仁二二亡二二二二二 二 二二二〔二〕〕

沪

图 一 光滑试件疲劳寿命分散的对数正态分布检验
一 垃

广广一 一 ——厂一一
一一一厂 ,, 厂二二厂 ,, 厂 ,, 厂二二二〔二 「二二二〔二二〔二二仁二二仁二二巨二二巨二二「二二广一一厂,了了厂二二厂一

月月

一一一广一一

门门门「「门门「「「「门门「「门门门门厂曰曰口口「「巨巨巨巨巨巨口口口口巨巨巨巨「下下「「厂厂厂厂厂厂广广一一片片厂一一口口广广一庄庄口口口口口口仁二二区区叮叮口口巨巨〔〔仁二二口口巨巨口口厂一一「「「「厂厂广广广 曰曰
阿阿阿「「「「「 仄仄曰曰巨巨巨巨图图巨巨口口口口汉汉巨巨巨巨医医门门曰曰厂厂曰曰「,, 「「「「「「队队口口门门「「一戈戈广

一一

——一
一一

厂一一万一 ,,「一 ——厂灭灭厂一厂口口巨二厂了了反二二〔二二二互互二二二口二二巨丁丁二 「 ,, 广一一一于于 一一 —— 一一 一
一一

, ‘‘

犷一
,,

厂一一片 广一一 、 一一尸甲甲厂下下厂一 反 , ⋯⋯」」亡二二二厂 ,, 「互互 二二二〔二二二 万一一厂一一厂月月厂一一 一一「一一一广一一广一 大卜卜片一一

一一浅
一一一「 一一厂一 厂

,

一一 、巨二二巨二二泣二二应二 ⋯⋯匕
一引引巨二 「二二二仁二二二反二二「二二二厂气气万丫丫厂一一一 ——厂一一尸尸 ——广一

一 一弋弋 一下下
「「一 门丁丁 一一厂了了一一一 人〔二 ⋯⋯巨二二二「二二 「入入巨二二匹二二巨二二二二二〔反反〔二 ⋯⋯ 产灭厂一一「一

一一「州州广甲甲 一一一广一一广一一一一陌州州汀汀 一一一戈 一一一

——厂下
、、气气
巨二二二「二二二巨二二泣二二巨二二巨二二〔二二〔二二 、、 一一厂气

‘‘

卜之 ,,厂一一 「一一厂一 厂一
‘‘

广一一 ——广一 尸丈丈厂不不厂下下仁二二二 厂二二压 〕〕仁二二巨口口「二二又习习二口口巨二二巨二二巨二二〔工工〔二二叮巨刃刃卜二二「门门厂 厂 ,,广 ,, 广一件件广一一口 ,,

下下口口网网 四四国国曰曰巨一一囚囚口口口口口口口口口口网网口口口口口口臼臼曰曰图图口口门门门 门门「「一一门门厂可可产产产 一一曰曰巨巨门门曰曰巨口口口口口口口口口口口口巨巧巧口口口口口口口口口口口口口口曰曰门门门门
州州「「曰曰盯盯「「

一一

口口下下下下 口口口口曰曰曰曰口口口口曰曰圈圈口口口口一刁刁厂厂曰曰门门门门门 门门「「一一广一一一广二二厂 ,, 「二二二巨二二仁二二厂二二巨二二仁二巨〕〕〔二二巨二二〔二二〔二二巨二巨口口〔二二巨二二「〕〕二
,,庄二二泣芍芍盯勺勺广门门产州州

厂厂芍芍

口口口
口口口厂厂丁丁
厂厂,,
泣泣二
仁仁了
【【尸勺勺
匡匡刃刃

国国国
口口口
口口口巨巨口口

图 一 中心孔试件疲劳寿命分散的对数正态分布检验

一

、、、、 、、、、、、、、、、、

盯盯盯曰曰下下口口口口口口口 门门曰曰
「「「口口巨巨国国尺尺巨巨巨巨 「「口口厂厂一一「一厂一一「一 〕〕厂一 灭灭〔二二厂一一仁二二仁二二
厂厂 泣二二二二二厂一一「一一厂二二巴互互〔二二巨二二巨二二
厂厂一一厂 ,, 厂一一厂一尸 一一「

一一一卜灭灭『二二仁二二
厂厂一一厂 ,, ——厂一 厂一一一 ——「一一卜灭灭【万二二
曰曰曰门门门门「一 厂厂国国

入入入
一、、、、、、、、、、、、、、

洲洲洲洲日日日日
巨巨巨口口口口口口曰曰闷闷门门门门门门门门门门门 门门曰曰
巨巨巨口口口口门门厂门门冈冈刃刃曰曰门门门门口口洲洲门门一一一

,,「,, 厂,, 厂一厂丁丁厂 冈下下盯 片 广 「,, 尸
厂厂一一厂一一 ,, 厂一一厂一 广了了尸 ,, 厂尸尸「,, 反产产广 ,, 厂一一尸一一 —

,,

【【二了了厂一一「,, 「一一厂一一一芍芍广一一「一 广一一 气气二 ,, 「一 汀一一厂 ,,
一一一一一 「一一 ——「门门一一厂一厂一一「

一一一 ‘ 、、只丁丁广一一仁二二

巨巨巨厂厂曰曰口口『门门下下口口门门门门厂厂尸尸叹叹门门
巨巨巨口口口口口口口口口 日日日日日 臼臼

图 一 光滑试件第八级应力

水平疲劳寿命分散的 分布检验

一 一 贝

·万。 万。

图 一 中心孔试件第五级应力

水平疲劳寿命分散的 分布 检验

一

一
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心孔试件 一 级应力水平近似服从对数正态分布
,

但 级应力水平与对数正态分布

相差较大
。

从图 和图 可以看出在低应力水平常幅寿命分散性近似服 从 分布
。

最小寿命
。
值可反复选取

,

直到图中的直线拟合最好为止
。

,

一 曲线和 一 一 曲线的确定

本试验发现三参数指数类型的 一 曲线可以较好地符合试验数据
。一 。 , 。

,

式中
、

和 。为三个待定的常数
,
为与一定存活率对应的疲劳寿命

,

对于正态 分

布可按下式确定
,二无一 。 ,

一
又为子样平均值 为子样标准差

。 ,

由正态分布表查出
。

对于 分布 , 可 按

下列公式求得
, , ‘

、今
, , ,

,

艺 , 。 一石一 。

又
。一

、 犷

式中 。为最小寿命
。

为特征寿命 为形状参 数
。

与 。 , ,

对 应

的疲劳寿命已在表 和表 中给出
。

公式 中的待定常数可用最小二乘法求得
。

光滑试件 一 曲线拟合结果为
二
一

·

, 。。 , ,

, 、一 “
·

吕名 ‘ 。 , ,

二一
·

‘ ‘ 。 ,

中心孔试件 一 曲线拟合结果为
二

一 “
·
’ 。 。 ,

二
一

·
日 。。 , ,

二 二 一 “
·

’ ‘ 。 “ ,

式中 为相关系数
,

光滑试件和中心孔试件的 一 曲线和 一 一 曲 线 已 在 图 中

给出
。

累积周比的计算

根据 公式 〔
弓〕,

疲劳破坏发生时

常于一
犷

习

。 , 为每一级应力循环的次数
, , 为该级应力水平的疲劳破坏循环次数

。

实 际 发 现
,

累

积周比并不总是等于
,

而是等于
,

为变幅加载的总循环次数
, , 为各级应力循环次数在总循环次数中占的百分 比

。

由

式得
。 ,一 。 “

将 式和 式代入 式得
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图 一 光滑试件和中心孔试件的 一 曲线和 尸 一 一 曲线
一 一 一 一

丘 比 亡

日日日日 厂厂万万厂厂厂厂门门风风 门门口口日日日日口口口口口口目目「「口口口口「「日日日日「「门门「「门门日日日日门门日日
日日日日日厂厂四四日日日日日日日日园园日日日日日日日日日日日日日 日日日日口口日日日日口口口口日日口口口口口口口口日日日日口口

公公公公公公公兰兰二二至至⋯⋯派派
二知知 二、、安安冬冬二二争争

, 兀兀

墓墓墓墓墓墓墓墓墓墓墓墓墓墓墓墓
刃刃刃刃刃刃刃刃刃刃刃二二

勺

盈

日日日日日」」口口门门门门日日日日日 门门 门门日日日日日日 日日门门口口口口用用目目日日日日月月月月日日日日目目川川门门口口

,奇
二 “

一 中心孔试件在程序块谱作用下累积周比的 分布

一 谱 , 一 谱
。

图

一 , 一
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凡
九 、丁、 仪 、 二 、门

一
‘、· ‘

杏了
一‘“杏

,一 。 ‘

将中心孔试件 一 。
曲线中的

、

和 值代入 式
,

可计算出由试验得 到 的

值
。

两种载荷谱的结果在表 和表 中给出
。

累积周比分散的统计分析

对累积周比分散进行统计分析的结果发现
,

累积周比的分散接近 分布
。

图

给出累积周比值在 概率坐标纸上的分布
。

我们看到数据的下端趋近一条渐近

线
,

该渐近线与最小累积周比值
。相应

。

如以 一 为横坐 标
,

在 概 率

坐标纸上各数据点近似呈一条直线
。

图 给出的是 谱和 谱累积周比的联 合

分布情况
。

二二二二二
、、 长长长长长长长长长长长长 「「「「「「「「「「「「「「「「「「「

日日日门门日日口口口口日日日日日日日日口口口口口口厂厂日日口口日日口口日日日日口口口口日日日日口口日日日日日日日 」」口口日日口口口口
日日日日日日日日日「「「「日日口口口口日日日 卜卜巨巨日日日 日日日日尸尸尸 口口日日尸尸日日日日日日 口口口口口口 口口口口

、、、、、、、、、、、、、、、、、
, 、、 吮屯屯闷、、气 之扭扭 , 只只、、、

母母士士
,‘ , ‘‘

吮二二、、
、、、、、、、

匕匕匕匕匕匕匕匕匕匕匕匕匕匕匕匕匕匕匕匕匕匕匕匕匕匕匕、、、、、、、、、

巨巨巨仁仁口口口口口口口 仁仁口口日日口口厂厂口口日日厂厂厂厂日日日日日日 口口尸尸厂厂口口口口 厂厂 泣泣巨巨压压反反口口
, 一刀

图 谱和 谱累积周比的联合 分布

对于 分布
,

与一定存活率 力对应的累积周比值
, 有下列关系

、、,产八“﹄,土,,、、、、

一

「少二旦。一飞
吞

二 君 儿 一 。 口

该式可改写为

一

士一
“ 。 ,一 。。卜“

·。一 。。

令
,

一 ,

宁
, “ 一‘ 一

。。 , 一 一 ,

“, 一
。

,一 “

公式 变为

夕 二

每次选定一个
,

用最小二乘法确定 式中的参数
,

依次选定
,

使数据的拟合最好

为止
。

由此得出累积周比 分布的三个有关参数
。 , , ,

见表
。

与一定存

活率 相应的 值可按下列公式计算
· ,

一
。 ·

寸 十
·。

一
。
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程序块谱
。

程序块谱
。

程序块谱和 程序块谱
,

累积周 比 的联合 分布
。

三
、

结 论

程序块谱累积周比的平均值为
,

程序块谱累积周比的平均 值 为
,

两种程序块谱 个试件的平均值为
,

与 理论相差不大
。

,

载荷谱的类型对累积周比有一定影响
,

谱 值略小于
,

谱 值略大于
,

这可以归结为高应力循环在孔附近产生残余压应力的影响
、,

本试验最高一级应力水平已

使孔附近进入屈服
,

因此产生残余压应力的有益影响
。

谱高应力占的终例较大
,

残余

压应力的有益影响较显著
。

常幅载荷下疲劳寿命的分散在高应力水平近似服从对数正态分布
,

在低应 力 水

平近似服从 分布
。

累积周比值的分散近似服从 分布
,

由 分布得出的最小累积 周

比值或与一定存活率对应的累积周比值可用于安全寿命的估算
。

以概率累积周比值估算

寿命可按下列公式进行

玛一叮
‘

睿贵
。
对应 肠存活率

,

最小累积周比值
。
对应 帕的存活率

。

由于影响累积周比值的因素很多
,

如材料
、

构件和载荷谱的类型等
,

因此为了在实

际中应用带概率的累积周比值
,

还应进行大量的工作研究累积周比分散的普遍规律
,

以

便确定有关的参数
。

本文试验部分工作是 年进行的
,

曾得到张强星教授的指导和疲劳 组 有

关同志的帮助
,

唐驰同志参加了本文统计分析的计算和制图工作
,
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。
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