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三点弯曲试样在程序块谱
、

窄带谱和

宽带谱下的疲劳裂纹扩展计算

伍义生

中国科学院力学研究所

摘要 分别 用分级应 力法
、

等损伤 应 力法 及均方根应 力法 对三点弯曲试件在程序块

谱
、

窄带随机谱和宽带随机谱下 的疫劳裂纹扩展进行 了计算
。

以探讨均方根应 力法是 否

适于三点弯曲试件在谙载下 的疲劳裂纹扩展计算
。

关键词 疲劳裂纹扩展 随机载荷 窄带谱 宽带诱

一 试件及材料特性

试件为三点弯曲试件
,

如图 所示 其几

何尺寸在表 中给出
。

材料的化学成份和力学

性能在表 和表 中给出
。

一一 —叫表 三点弯曲试件的几何尺寸 单位

跨跨距距 试件宽度度 试件厚度度 初始裂纹尺寸寸 计算最终裂裂

附附 纹尺寸
’’

图 三点弯曲试件示意图

材料在常幅加载下的疲劳裂纹扩展用

公式描述
‘ 刁 户

为 盯盯
’ ,

为 昭
,

刁 的 单位 为

表 阶 钢的化学成份
‘, 。

。 。 。 。 。

〕
。

〔 》
。 。 。

〕
。

表 钢的机械性能 程序块谱分 种情况
。

各级载荷的最大值
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护
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最小值尸
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循环次数见表
。

图 给

出程序毕造‘的示意图
·

表 广协 , 程序块谱
、

级
,

无 高载和低 载

耐
,

单位为 周
。

二 载荷谱

程序块谱

·

本文得到国家自然科学基金的资助

级级别别
。, 。 、 , 。 。。 ,

了周数

〔 几川川

玉



机 械 强 度 匀‘ 年

表 程序块谱
、

级
,

加一级离峨
符合 分布 「

’ 。

图 给出具有凡

分布的峰值概率密度
。

侧也铸皿

级级别别
。 , 二 、 。、 , 。 ,

周数

印 亏

匕匕匕 巧

·

表 程序块动
、

级
,

加一级低级

级级别别
‘ 、 , 。 ‘

周数

考考考

沙沙

应力峰值 均方报应 力峰值

概率密度分布

图

表 曰 程序块谁
、

级
,

加 级离鱿 一级低载

线线 刊刊 几 一 ‘
, 。 ,

周次

的 〕〕

〔

弓弓

乃乃乃 〔
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本文计算了与 种程序块谱具有相同均方

根峰值应力
,

但峰值符合 分布下 的疲

劳裂纹扩展
。

分布的峰值概率密度 ,丁

用下列公式表达 「
’

尸‘ 一

乡
一 ,

式中 是应力峰值 的概率密度
, 。 是随机

过程的均方根应力
。

在峰值均方根应力和随机

过程均方根应力之间有如下的关系

““ 一
之

— 一 让
,

一 护

卜卜卜卜⋯⋯⋯⋯⋯
计峰值均方根应 力为瑟

川 ,

则
, , ,

一 斌厄。

产三︸坦封

图 程序块载荷 答

瓜 窄带谙

对于一个稳态的高斯分布的窄带随机过程
,

其峰值应力符合 分布
。

例如
,

给出的代表北海海况的窄带随机载荷谱由

个短期海况组成
,

每一短期海况的应力峰值

宽带谙

’ 通过海洋平台的静动力

分析得出
,

随机波浪所激励的结构上的应 力响

应
,

通常不是窄带的
,

而是一个宽带的应力谱
应力频谱至少有两个峰

,

一个在波 浪 的 主频

处
,

是波浪强迫振动引起的 另一个峰在结构

的 自振频率处
,

是结构固有振动激发的

汉 给出的海洋平台结构响应的宽带应

力谱为 〕

橄 一 ,洲言一遏恻宾幽华塑班兰一一
奋 二

’

‘ 一 从
,

千 岌厂人
, ,

式中附 为谱密度
,

月 为标定系数
,

为有
效波高

,

兀为波浪的穿零周期
,

扩为阻尼系数
,

为结构的固有频率
,

价 为应力随波高变化的
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窄带谱和 宽带谱下的疲劳裂纹扩展计算

指数
。

图 为一个典型的宽带应力谱 兀 一 、 ,

儿
,

夸
,

价二 一
。

宽随结构自振频率的变化
。

妻中儿为波浪频率
。

表 带宽随结构自振拓率的变化
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亏

⋯⋯
月

一

训训

凡 给出宽带应力频谱的峰值概率密度表

达式‘
’〕

,

。 右 。

占 一下一尸 入 一
训汀 扩 ￡ 一

二

十不二立浏 一‘
乙仃

、

粤‘
龙叮

一分二
『

式中 。为应力频谱的带宽
,

。 一 飞
。。 ’ ,

式中
。

为频谱的 次谱矩

护 百
石

按
一

卜列公式计算

郎任
, 一 广附 。过

,

。

图 给出与图 宽带应力谱相应的峰值概

冷
、

结构固有倾率“波浪犊率

应力谱带宽随结构自振频率的变化

疲劳裂纹扩展寿命计算方法

翩翩喇咖翩

娜娜僻雌

图

念

应力峥值 均方根应力峰值

宽带应力谱的峰值概率密度

率密度
。

本文计算了与程序块谱 具有相同均

方根应力
,

但具有不同带宽的宽带应力谱
一

下的

疲劳裂纹扩展寿命
。

带宽的不同是由于结构具

有不同的 自振频率造成的
。

表 和图 给出带

分级应力法 对程序块载荷中的每一

级应力计算疲劳裂纹扩展
,

一个程序载荷块所

产生的裂纹扩展为各级应力所产生的裂纹扩展

的总和

芝 艺
‘ ‘

一块

式中刁凡 为程序块载荷中第 级的应力强度因

子范围
, 氏 为第 级的循环次数

·

芦分级应力
法计算每一程序块所产生的裂纹扩展

,

直至疲

劳裂纹长度达到最终裂纹尺寸
。

由此得出由初

始裂纹尺寸扩展为最终裂纹尺寸所需的循环块
·

数
,

称为 心
。

应力强度

因子范围按下列公式计算

刁尤二 边少
马分
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为形状因子
,

对于 附 的三点弯曲试件
、

「 票 一
,

‘
下

黑翼三
一

’ 二 ,

一 山
、川 、附 口 “

—
、

牙

年

‘ 二

‘ , , 戈飞而
,

刁尸为载荷范围

刁
。 、

一
。

在 窄带谱和 宽带 友

力谱的情况下
,

应力范围取零到 倍均方根应

力
,

将此区间等分为 份
,

每级应力的循环

次数按峰值概率密度积分得出

‘四 计算结果

表 给出程序块载荷下的疲劳裂纹扩展寿

命计算结果及试验结果的比较
。

从表 可以看

表 程序块载荷下的计算结果与试验结果比较

—
下 计算结果

。

试验结果

载荷‘,, ”

整
” 等损伤应

」

均方根应

夕州去

脚一一川
晰一川一村一们程序块谱

程序块谱

程序块谱

程序块谱

一汗
一

于
二司二

〕

平均
。

艺

, , 一
、

, ,

晰一一卫日
级︷
一”·一一庄沙沙

、 为一个循环块的总次数
,

与程序块谱一块的

总次数相同 式中尸 为峰值概率密度函数
,

八撇 窄带 普情祝下为心 式
,

在宽带 谱

倩况 下为‘汕 式 用 上述方法将 窄带

普和 仪 宽带谱转化 为 级程 序

块 爵 然后按分级应 力法 ‘ 式 计劝
一

疲劳裂

纹扩 展

等损伤应 力法 等损伤应 法是将程

序块载荷下的疲劳裂纹扩展等价为
一

常幅加载

下的疲劳裂纹扩展
。

常幅加载载荷范围人小的

选取使常幅载荷下的疲劳裂纹扩展与程序块载

菏相同
。

程序块载荷下一个循环块所产生的裂

纹生长为

乏 “ 乏 刁龙 , ” ‘ ,

在等价的常幅载荷下为

艺 一 刁
。 。 。刀 ‘ ,

由 和 得出
。、
二 仁乏 刁凡

’ ‘
,

」
, ,

或 刁只 二 厂乏叨 尸
,

」
‘ 夕

刁凡
,

和刁只
。

分别为等损伤应力强度因子范围
、

等损伤载荷范围
。

均方根应力法 均方根应力法是用均

方根应力范围的常幅疲劳裂纹扩展代表程序块

加载下的疲劳裂纹扩展

出分级应力法和等损伤应力法的计算结果基本

相同 在程序块谱
,

既没有超载又没有大量

低载的情况下
,

三种方法的计算结果与试验结

果相差不大 在程序块谱 有超载的情况下

三种方法的汁算结果远低 试验结果
、

三种方

法均未能考虑超载迟滞效应 在程序块谱 有

人墩低载荷循环的情况下
,

三种方法过估 了低

载菏的疲劳损伤 这是由于三种方法只考虑 了

裂纹打展的线性朴加
,

未考虑载荷之间相互作

用的缘故

表 了给出 卜窄带谱的 汁算结果 与程

表 了 凡‘到引 窄带谱计算结果与程序块谱比较
。诀序块谱 、盯

。 。段的
、

如不不丽

找荷 鸿

、

呱 汤菇
块 兮

块谱

块潜

块潜

了

,

仁乏 凡
’ ,

〕
’

, , ,

乏 刁
, ’。 ’ ,

吸 】

式中
厂 , ,

和刁尸
, ,

为均方根应力强度因子范围

和均 方恨载苟范围

序块谱计算结果的比较
。

从表 看出 在称
窄带谱的情况下分级应力法和等损伤应力法也

给出相同的结果
,

但均方根应力法的计算结果

与这两种方法是不同的
。

表 给出 拓 宽 带 普下的

计算结果
,

它的均方根应力值与程序块谱 相

同
,

但是随着结构 自振频率的改变应 力谱的带

宽不同 图 给出在同样均方根应 情况 下破
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、

窄带谱和 义 宽带谱下的疲劳裂纹扩展计算
卜比衣耳不监”卜。厂愉卜﹄眼卜

表 谱下的疲劳裂纹扩展寿命计算结果

带带宽 。。 破坏块数

分分分级级 等损损 均方方

更更夕
。

若少 诀幼

。

〔〔
。

戈

。

下

了了

。

汉弓弓

。

几 亏亏 川

冬 而一

这说明均方根应力值的大小不是决定裂纹扩展

寿命的唯一因素
,

应力频谱的形状如带宽的大

小也有影响
。

根据图
,

具有同样均方根应力
,

宽带载荷下的破坏块数可表达为

宽带 窄带 扩

在本计算情况下 二
,

月一
。

五 结 论

图 破坏块数随带宽的变化

坏块数随带宽的变化 , 以看出在不同带宽 「
,

按均方根应力法估算的寿命是相同的
,

但实际

上破坏块数随带宽增加而增加
。

当带宽趋 于零

时破坏块数趋于 窄带载荷的计算结果

参 考

在程序块谱
、

窄带谱和

宽带谱三种不同情况下
,

等损伤应

力法给出与分级应力法相同的计算结果
。

均方根应力不是决定变幅载荷下疲劳
裂纹扩展寿命的唯一因素

,

应力峰值的分布
、

应力频谱的形状对疲劳裂纹扩展寿命的计算结

果也有影响
。

在宽带应力谱的情况下
,

均方根应力

不变
,

带宽增加疲劳裂纹扩展寿命增加
。

分级应力法
、

等损伤应力法
、

均方根

应力法都是基于线性累积损伤
,

未考虑载荷之

间的相互作用
,

在有超载停滞和大量低载的情

况下应考虑采用考虑载荷相互作用的高级的疲

劳裂纹扩展计算模型
。

本课题得到国家 自然科学基金的资助
,
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