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铝合金缺口试件在谱载下的疲劳

伍义生

中国科学院力学研 究所

摘要 进行 了 铝合金缺 口试件常幅加载和战牛机宽带随机加载疲劳试验
。

分别 用确定性方 法和疲劳谱 分析方法估算宽带随机载荷下 的疲劳寿命
。

在确定性方法中

比较 了峰值计数法
、

穿零峰值计数法
、

雨流计数法的差别
。

在疲劳谱分析方法中比较 了

窄带累积 频次与宽带累积频次法的差别
。

叙词 疲劳 随机载荷 铝合金

引 言

缺口试件在谱载下的疲劳寿命估算一直是

一个重要的问题
。

谱载下的疲劳寿命估算方法

通常分为确定性分析和疲劳谱分析两种方法
。

这些方法都基于 线性累积损伤的假定
。

通常在随机加载下
,

由于应力次序之间的相互

作用
,

哦性累积损伤的假定不能成立
。

但经验表明 对于一个没有显著正向或负向超

载的随机载荷历程
,

应力次序的影响不十分显

著
,

用 假设可以给出较好的估计
。

但对

一个复杂的随机载荷如何确定应力频次
,

以便

用 假定和 曲线计算损伤
,

在确定性

分析中
,

确定复杂随机载荷应力循环的方法有

峰值计数法
、

穿零峰值计数法
、

雨流计数法等
。

在疲劳谱分析方法中
,

一般按窄带随机载荷
,

姆定峰值符合 分布统计应力频次
。

而

卖际上对于一个宽带随机载荷
,

其峰值应力业

不长令、 长 分布 而应按宽带随机载荷处
理
。

为不终较分析这些处理方法的差别及哪一
种更接近实际

,

本文进行了
一

铝合金

疲劳寿命
,

并与试验结果进行了比较
。

试验和试验机

采用带中心孔的 铝合金薄板试件
,

应力集中系数凡
,
‘

如图 所示
。

化学成

份如表 所示
。

该铝合金的极限强度为
,

屈服应力为
。

试 验在

液压伺服疲劳试验机上进行
。

图 铝合金薄板中心孔试件‘厚度

表 铝合釜的化学成份

成成份份
、

含含量 ,
。 一

其它它

常恒如葬疲劳试验
在常幅加载肆劳试验中

,

平均应 力保持不

缺口试件在
用不同的方

幅加载和随机加载下的疲劳试验
。

计算随机载荷的累积频次曲线和

变
,

为 耐
。

试件受轴向加载
,

试验

频率为 比
。

对应于不同应力幅值的疲劳破坏
周次在表 和图 中给出

。

图 所示的 一 曲线可由下列公式描述
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表 常幅疲劳试验结果

应应力幅值值 破坏周次次 平均破坏周次次

耐 少 扩

, 。 。

。

。

。

。 。 。

。

。

。 。 一

一

。

。 。 。

。

。

浮 ,却却

入入入 针访访 价
一

‘

。

肛 外 井井 巧
,

里里里
。

。 , 、

常幅疲劳试验的平均应力相同 严。

峰谷值按适当比例缩小
,

使其峰值应力的均方

根为
。

在计算机控制的疲劳试验加

载过程中
,

从每一谷值到峰值
,

或从峰值到谷

值的加载时间为 匀 谷值到峰值或峰值到谷

值的中间载荷值用正弦函数拟合
。

图 给出一

段典型的载荷一时间历程
。

图 给出该随机载

荷的功率谱分析结果
。

功 率谱 分析 采用文献

一 介

翩翩翩
‘

夙夙
盛盛 二 ,, ,

万万叭拟劝劝‘认 仍
日斌

时间

图 一段典型的载荷一时间历程

’’

、︶派

⋯
⋯⋯

一
一

护
’

护 护 护

护

︹飞任︶

图 常幅子 曲线

或 二

式中 —应力幅值
—破坏周次,

—由线性回归确定的两个参数
。

月

二 一
。

线性回归相关系数 一

随机加载疲劳试验

随机加载疲劳试验采用文献 〔 二的战斗机

宽带随机载荷谱
。

该谱由 个峰谷值组成
,

没有 明显的正向超载或负向超载位 地
一
空
一
地循

环等
。

将该谱适当修改
,

使其平均应力与本文

图

颐率

战斗机宽带随机载荷的功率谱

〕的周期图法
,

计算程序用 晤言
编写

,

在 ‘ ,

据点共 个 采

微热
祥时
上赶行分析

。

采样的数

间为
,

长度为
,

数据窗函数长
,

采用汉明窗
。

从图
‘ 、

可以看出该战斗机随机载荷谱是一个宽带随机

载荷
,

即功率谱的频带具有一定的宽度
。

我们

称每一 个峰谷序列为一加载块
,

每块名义

循环次数为 次
。

由疲劳试验得出的破坏块

数和破坏周次在表 中给出
。

累积频次和疲劳损伤计算

由于所选取的随机载荷没有显著的正向或
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表 宽带随机载荷谱试验结果

均均方根峰峰 破坏坏 平均均 破坏周次次 平均破坏坏

值值应力力 块数数 破坏坏 周次次
,

块数数数 少

。 。 。 。

才才才
。

。

。

巧
。

。

。

、

。

。

频次曲线
。

穿零峰值计数法 该方法与峰值计数

法的差别是
,

在两个相邻的平均值之间仅取最
大的峰值或谷值进行计数

,

如图 所示
。

弓 雨流计数法 雨流计数法是根据雨流
计数的法则

,

从复杂的随机载荷历程中逐次取

出应力循环
,

可详见文献【
,

妇
。

雨流计数法

等价于四峰值计数法
,

利用四峰值计数法可使

负向超载
,

正如引言中所说
,

随机应力次序的

影响不十分显著
,

使应用 假定估算寿命

成为可能
。

因此本文的重点是
,

对于图 所示

的复杂随机载荷时间历程
,

如何计算载荷循环
,

确定应力累积频次曲线
。

在确定性分析中
,

开

始时人们采用峰值计数法
、

穿零峰值计数法等
。

现在则倾向于采用雨流计数法 〔
’
·

。

在谱分 析

方法中
,

通常假定随机载荷为窄带的
,

应力峰

值符合 分布 〔
‘ ’。 但实际上一个宽带随

机载荷的峰值应力业不服从 】响必分布
,

而

是服从 瓦沈分布〔
‘ ’。 下面处别用不同的方法进

行累积频次和疲劳损伤计算
,

业与试验结果进

行比较
,

以研究这些不同处理方法的差别
。

累积频次计算方法

在确定性方法中有以下几种确定应

力频次的方法

峰值计数法 该方法是根据应力峰值

的大小进行累积频次统计的
,

如图 所示
。

先

对峰值进行统计
,

设随机载荷的平均应力为瓜
,

第 个应力峰值为
,

则相应的应力幅值为 ￡

引 姜 一 、
。

预先将应力幅值从零到最大分为

若干个相等的区间
,

设置相应的计数数组进行

累积频次统计
。

在此将应力幅 值从 。 到

耐分为 个区间
。

根据峰值应力的大小
,

将相应的计数存贮器加
。

由此得出峰值的累

积频次曲线
。

同样可以得出谷值的累积频次曲

线
。

二者平均即得出按峰值计数法得到的累积

人人
。 。

护护 乃刀 ,

乃乃

一 一一 一

一
艺 。 书

时间

‘ 峰值计数法

加邵‘、多勿

谷位

峰值
一

时间

穿零峰值计数法

不不
’ 一

才
‘

汤汤
‘

一

时间

雨流计数法或四峰值计数法
图 石
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式中

年

计算程序大为简化
。

凡是相邻 个峰值满足如

图 所示的条件
,

可取出一次循环
。

该循环的

幅值
。

邓 二 、 一 二 、 , ,

平均值
。 二丫二 刊

十戈
。

在取出一个循环后
,

在载荷时间序

列中去掉戈
十、

和二
、

两个峰谷值
,

再继续按上述

原则计数
。

每一应力循环的应力幅值进行平均

应力修正后放入相应的计数数组
。

平均应力修

正按 议记血 公式进行
〔’

。 。

一寿
。

一凡

式中 又 —平均应力修正后的应力幅值

。

—宽带随机载荷应力频谱的带宽对于窄带随机载荷 ￡

为公式
。

均方根应力

出

一
,

公式 退化
。和带宽由谱分析得

。 一 。 一
犷 力

一
卫全
刀知

。 , ,

—每个循环的幅值和均值、—总的平均值。

—强度极限“
·

‘
·

“ 在疲劳谱分析中
,

为了确定应力累

积频次曲线
,

通常假定随机载荷为窄带的
,

应

力峰值为 分布
。

称此为窄带累积频次

法
。

本文则根据宽带随机载荷应力峰值符合丸沈

分布计算应力累积频次
,

称为宽带累积频次法
。

窄带累积频次法 文献厂 〕指出对于

高斯分布的稳态窄带随机载荷
,

其峰值应力符

合 分布

尸 一

亲一
式中 尸 —应力峰值

万的概率密度
“

—该随机载荷的均方根应力
每一应力区间的累积频次可由以下积分得

出
。

一
‘ ”‘ 尸。

将 式代入 式得出

式中 砰 力一一功率谱密度函数

肠
、 、

战 —次
、

次
、

次谱矩

—时刻为零时的 自相关函数对 于本文 的随 机 载 荷
,

由谱 分析 得 出
。二 耐

,

二
。

将 式代入 ,

式得出宽带随机载荷下的累积频次计算公

式
「 十‘ 夕

、

一‘一 矛赢 ‘ 一厄矛万 ’蒯
‘一‘

、 ‘

厅不歹
、

、
、

、
·

任于

一
一育台一 ‘

一不孙
‘ 口

一 「 丫

加
‘

’

一

疲劳损伤计算

前已指出
,

由于所采用的随机载荷无明显

的正向和负向超载
,

应力次序的影响不十分显

著
。

因此用 住吕 〕线性累积损伤假定计算疲

劳损伤
刃月‘

,

拟

式中 挽

—各级应力的累积频次瓦 —由常幅
一 曲线得出的与应力及

相应的破坏周次

将 式代入 式得
。 一 。

’十‘

互
。 一 ,

、

一于二华去花一 吸百 娜
“

式中
,

总循环次数

应力区间 ,

一升刁 的累积频次
宽带累积频次法 文献 〔 〕给 出由

凡 得出的宽带随机载荷应力峰值分布的表达

式
,

一

,

—二
一

任三 一二立 书
下训 一 。 ,

丫万汾
一

加
了正玉石

,

一 一二犷几一一 , , 一一 一二丁 办

了
‘ ￡ 叮

破坏块数珍作和柑应的寿命 由下式给出

姗粉玉 丫

掩牛
一

计算结果

图 给出由不同方法得出的累积频次曲线
。

表理给出疲劳寿命估算结果与试验结果的比较
。

从图 和表 可以看出
,

在确定性方法中
,

对

于本文的随机载荷由峰值计数法和雨流计数法

得出的累积频次曲线相差不十分显著
。

由峰值
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峰值计数法
雨流 计数法
几窄带果积板次法

宽带果积倾次法

︵,日日︶

二

刃

图 由不同方法得出的累积频次曲线

表 疲劳寿命估算结果

需丈戮戮
破坏块数数 破坏周次次

义

峰峰值计数法法
。 。

穿穿零峰值计数法法
。 。

雨雨流计数法法
。 。

石

窄窄带累积频次法法
。 。

宽宽带累积频次法法
。 。

试试 验验
。 。 。 。

平平平均 平均
。

计数法得出的累积频次曲线
,

其应力幅值略高
于雨流计数法得出的结果

,

因此计算得出的疲
,

扣
·

参
‘ ·、

考

劳损伤也偏于严重一些
。

两种方法估算的结果

均落在试验分散带内
,

相当于试验平均寿命偏

安全一侧
。

在疲劳谱分析方法中
,

由于窄带累

积频次法不恰当地假定应力峰值符合

分布
,

因而得出的累积频次曲线应力幅值偏

高
,

计算的疲劳损伤偏于严重
。

而用宽带累积

频次法得出的累积频次曲线与确定性方法得

出的结果相近
,

估算的寿命落在试验分散带之

内
。

结 论

对没有显著正向超载和负向超载的随

机载荷
,

用 线性累积损伤假定可以给出

较好的寿命估计
。

在几种不同的计数法方法中
,

窄带累

积频次法因过高估计了应力幅值
,

因而估计的

疲劳损伤偏于严重
,

给出较低的疲劳寿命估算

结果
。

峰值计数法
、

雨流计数法
、

宽带累积

频次法估计的结果落在试验分散带内
,

相对于

试验平均寿命而言仍是偏于安全的
。

在这三种

计数方法中
,

峰值计数法估算的担伤较严重
,

雨流计数法和宽带累积频次法估算的结果最接

件焦验铆护
、

贬

二
一

势 考 叮
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·
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,
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一
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