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变应力幅值下的疲劳寿命问题
‘

曾春华 邓蓉英 伍义生 杜金声

中 国 阱学 院 力 学 研 究 所

提要 本文 讨沦了 飞机结构或 构件
,

在变应力幅值 下疲劳寿 命的估算方法 并恨据大 量

的 切 日 试件的程序疲劳 试验
,

从理论上和实验 仁刚述 了 平均应力
、

少 数 极 高 屯力
、

应 力次序
、

佩环块尺寸 以 及地一空 周 等主要 囚 索对疲 劳寿 命的形响

一
、

引 言

在变应力幅值 卜飞机结构或构件疲劳寿命的估算
,

通常先用 累积损伤理 沦去解决
,

然后将这个理 论用到 变循环载荷 语浪的特殊情况中 关于 累积损伤理论
,

到 目前 为止提

出的公式 已有儿十种
,

但现在经常使用 的是
一

线 性累积损伤理论 ‘ 这

种理 论认为
,

在疲劳试验中
、

认 之 问是独立的
、

无互相作用的
,

每一应力水平 犷加 。 周
,

,几址使寿命损伤 州 , 部分
·

而总损伤乙 异⋯一 ‘时
,

就达如政坏 但是后来很多研究

者陆继发现 到达破坏时
·

二义不一定是 ‘
,

而多数柳已卜与 ‘相差一些
,

有时甚至

相趁很大
,

这是因为飞机结 构或构件疲劳寿 命的估算并不是 一件容易的事情
,

除了要有

合适的载简谱
、

精确的疲劳曲线
、

合适 、勺祟积损伤理 论外
,

变应 力幅 队 卜的疲劳寿 命还

受许多因索例如平均应力
、

少数极 岛应力
、

应力次序等的影啊
,

这此 因 素如稍有变化
,

疲劳寿 命就 会相差很大

三十多年 来
,

围绕着疲劳寿命的估算
,

许多学者做 了大 星 的研 究 ’‘
」 一

四 址近 有

人根据切 日 根部的应力一应变历史和用局部应力一应变概念
,

结 合录新的计算技术来顶

估疲劳寿 命
,

取得 了一 些进展 ‘ ’一 ‘ 气但是
,

变应力幅值下的疲乡护寿 命 题 仍然没有得列

落民好的解决

二
、

变应 力幅下的疲劳寿命估算方 法

常应力幅位小
‘

疲劳寿 命可用疲劳曲线去解决 但在实 妙 了况 中
,

常 私载荷是很少 见

的 飞机结构绝 戈多数都受变幅载荷的作用 如何估豹
一

变脚力幅 卜的疲劳寿 命
,

始终是

飞机设计人 员
一

分 友 获的问题

工性 名左三 去 认 ‘父全任
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目前
,

变应力幅下疲劳寿命估算 可引用下列儿种方法

按 飞机所受的各种主要载荷
,

求 出超过不 同过载次数
,

并合理的做出载荷谱 载

荷 普的确定靠实测或者参考有关资料 借相当成热的静强度理 论算出各构件 的应力 或

用实
,

将载荷谱转化为构件的应力谱 应用累积损伤理论
、

构件的疲劳曲线及构件的

应力谱确定构件的疲劳寿命

程序加载试验 按照周期次序把全部载荷谱加到构件上
,

每一周期在数量 上 包

括对应载荷谱中的所有载荷幅值
,

从而确定构件的疲劳寿命

实际飞行模拟试验 应用线性累积损伤理论把构件的全部载荷谱简化为单 一 载

荷幅 值
,

然后在此基准上对结构进行试验
,

同时考虑地一空周和增压循环来确定构件的

疲劳寿命

川上述方法 做飞机结构寿命的初步估劝
一

然后选取危险部位在实验室 进 行

试验
,

一般用程序加载
,

用此结果去检验和修正初步估算的寿 命 最后做全尺寸疲劳试

验
,

根据这些试验结果最后确定飞机结构的疲劳寿命

上述 四种方法中
,

第四种方法是最理想的
,

它既有理论上的粗略沽算
,

又有程序试

验和全尺寸试验的依据
,

但缺点是费时和费钱 第
一

种方法
,

实践证明也能较准确的估

算寿 命
,

而在新设 计飞机时 比较实用 ‘“ , ’“ 第一种方法和第三种方法 比较简
一

单
,

在飞 机

的初始设计阶段
,

用来粗略地估算疲劳寿命是相当好的方法

三
、

重要影响 因素的试验

为能准确的沽算疲劳寿 命 必须对彩响变应力幅疲劳寿 命的重要 因素进行试验和研

究

试件及试验装置 试件取 自国产铝合金 板材
,

它的形状和尺寸 见图 ,

材料的机械性能见表

表 丫 板材的机械性能

卜 平竺 口沙强 度 公 ’

补妙
’ 服强度 公斤 毫 术“ ’ 延 仁 全辛屯

‘

试验在 高频疲劳试验机上进行
,

该试验机是根据 电磁共振原理 设
·

的 机

器的主要 比能是 单向最大载荷 为 吨
,

交变载负为 士 吨
,

频率范围为 一 周 秒
,

载苟精度为 试验采用 吨示力计
,

中心 切日 试件的程序 加 载 用 特制的

鼓轮装段
·

疲劳曲线的测定 因为在后面的损伤总和 艺资
、
计算中要用到疲训“线

,

所 以我

们测定了一条光滑 试件 平均应力
。

公斤 毫米 和五条中心 切口 又 分别 为
,

, ,

和 公斤 毫米 的疲劳曲线 即 一 曲线 每条 一 曲线都选取 一了

个应力水平
,

每个应力水平下做 个 试样
,

取 了 为疲劳极限
,

寿 命取对数平均值
,

采

用逐 点描迹法画 出 一 曲线 见图 至图
,

试验结 果见表
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从
, ‘、

公斤
’

举 采协

卜 一一 一 一 一一了一 一 州

,

’ 扩 丫

, 。

砂
‘

吃

白 破坏 公】玫

疲劳试 件 尺 寸单位 毫米 图 光 滑试件 在及

。

公 斤 毫 米

“

光 滑试件

,

厚度 毫 米 卜的 一 曲线』

拜全中心 孔试件

, ,

厚 度 毫米 凡

卜

公斤 七米
万

。 、 〔

公毛毫 米、 厂丁万 和口厂
一

日日初一 「丁下耳用〕 厂下拼什用

‘匕一」土止幽 一土 山坦匕二土以皿止止 卫 山川 加
’

『 川 入 列

。
, 。 「’

工。
“ 。 ’

坛丫
〔

妇 妓坏周数

带 中心 孔试件 在 破坏周数 图 刁 带 中心孔 试件 在

戈
。 二

公斤 毫 米
“

下的 一 曲线
。

公斤 毫米
“ 一

卜的 一 曲 线

执
、 ‘

公斤 屯 米。 万。公斤 毫米勺

⋯

桃
到

⋯酬
到

图 带中心 孔试件 在 破坏周数 图 带 中心孔 试件在 破坏周数

风 公斤 毫米 「的 一 曲 线 凡 公 斤 毫 米

“

卜的 一 曲 线
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荡
、

公 子了毫米
,

曰曰曰团团皿皿 」」 二二 皿皿川川川川 盯盯
皿皿 州州 田田盯盯 盯盯
皿皿丁丁丁 皿皿皿 匹匹 盯盯
服服川 皿皿皿 亚亚 叮叮
卿卿丁二二二 皿皿皿 四四州州州州 皿皿
盯盯悦悦悦 一一川川 幽幽 一一田田
皿皿川弋 一川川川 业业 田田
皿皿 了了 川川川 四四 一一一一 皿皿
】】】】盯盯 】】

‘‘

厂厂 】】日狱狱下下 四四川川川川 盯盯
叮叮 日日田田 川川川 皿皿 下下

日日旧旧闷川川 丁丁皿皿 】】】】 皿皿
匹匹匹匹皿皿 田田 淤淤尺尺团团皿皿皿皿口口口 盯盯
止止止止皿皿】 田田 一一曰曰团团肛肛 厂厂厂 而而
吐吐吐吐皿皿 田田 厂门门田田盯盯 日日厂厂门门邢邢
工工工工皿皿川川川 用用 口口田田盯盯叮叮尸尸日日邢邢
止止止止皿皿 田田 】日日日 曰曰匹匹 卜卜厂厂日日盯盯

皿皿 】】】 田田 川川叮叮田田匹匹四四曰曰巨巨皿皿

卜凸石,归
,

‘

钊 了
, 、 “ 落

】 。 坟 、 到

破坏 周 数

带中心孔试件在

公 斤 毫 米“ 下的 一 曲线

表 光滑试件和中心切 口 试件 一 曲线数据

光 护于试 件
最大 应力
公斤 毫米

忿
, 二 公 斤 毫 米 对数一平均

寿 命刀以巾
火 又 刁 义 火 几

心 切 件
最大 应 力兮。二

公 斤 毫米“ 竺

凡
,

公 斤 毫米 找数一 匕均
又丁 犷刀

丫 义 ‘ 吕 几

心 切 日 件
二 。 、

公 斤 毫米 “ 」

一 公 子 毫 米 元
, ,

」 ” 一 ‘
又 可 礴 沐 火 去

心 口 件
。 ,

公斤 厂毫 习
〔

”

公斤
厂

毫米 刀 产妇 ‘ 又 乏 只

中 心
, , 二

刀

口

万丁 、

少卜斤 厂毫 米

公斤 毫 米 , 周 〕少 蛇 ”
只 」拭 ‘

合 切 口 科
, 】二

公 斤 毫 术
丁

况 二 断 — 一 一 一一
公斤

‘

毫 米 丫 件巾 里。‘ 只 硕 丁 ‘
几

一 丧刁 试验至 户试件 术断 就停 七
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影响 因素的试验

编制试验载简谱 考虑机器鼓伦的容量和试验机情况
,

选 高应力所 占比 例 较

小的 川 谱
,

以据
’

了

口 二

公式 〔‘ 〕

一 。 , 英尺 秒

式
‘ , 。

—
一
突风速度

。

—在 “ 英里飞行中超过 的次数

而突风引起重心过载 么 是与 。 成 比例的
,

八。 二 塑户匹丛
。 一 万。 ,

月
厂 ‘

丫

即

月
阴户。叽凡

厅
常数

式
, ,

—
突风缓和因子

认一一飞行速度

于厂

—
一

饱机重策

根据 。 和 。 的线性 关系作出图

户。

—
海平面处的大气密度

。

—相应飞行 叮 数的机翼升力线斜率

万

—机翼而积

当人、 时
,

从图 查出 二 英尺 秒
,

因此 么 二

表
。

八。民户

、 、· ,

这样就 可。。算出

表 过载 么。 与应力幅
。

的关系表

口 英尺 秒 人
。

公 斤 毫 米“ 筑
。 、

公 斤 毫 米“
凡

、

公斤 毫米“

父

工工 一 一一

一一一一

三三 了了了 了

升‘‘‘‘‘‘‘‘‘

一一

一一一一一
·

。。

山此 可表示 出 与叹 的关系如图 所示

二 乙

二门

匕

一廿卜
。、

吐
曰引卜

一

﹂

卜

一寸一

巨
⋯

川
巧

·

英尺 秒

图 △儿 和 。 的关 系 一重 力加速度
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万
‘

公斤 皂 米 ’

图 川 与冬
,

的关 系

从图 可 更打 试验应 力 炸 见
万

夫

表 程序试验的应力谱

过 载 人 ,‘ 夕 了了
‘

。

公斤 它 术“

循环数 , 共

各级 应 力在鼓轮
, ,

, 丁 的
二

价 数

、

了

屯 〕
‘

孟 雄 、二 通

各级 应 力 在而环块
, ‘ , 「 的 比 例

从 公斤 毫米

‘ 、

公 了
·

老米 口八伪一

八

八一臼︺自
︸一匀八曰﹄必几曰

示 力 改

了」

数一格

。

公 子 毫 米

示 力 格 数

一 了

一 了 注 了
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丧 中的过载 八 ,‘ 位
,

其中 是用等损伤概念确定 因 为线段较长
,

其余 俄 用

线段 即 川 与
。

关系线 中值确定

儿个影响因素的试验

平均应 力的影响 根据飞机的实际受载情况选四个平均 应 力 即
。
分 别为

,

,

公 斤 毫米艺 进行试验 载荷谱选 出从低到高的五级程序谱
,

每个平 均 应

力 卜做 个试件
,

根据试件的寿命和中心 , 的 一 曲线求出每个试件的又 票
一

值
,

”队 ’ 扮 ”“

”
卜 “ 卜, 沙 ” ” ” “ ‘ 、” ’甲 ” ” ”目 脚

’一 ’‘ 口
‘ ’ ‘

呐 门 、 ‘ “ “汁 ’ 沙 ” ” ’ 沙

‘
‘ ’且 ,

鼓后取 个试样的又 禁的对数
一

平均值 试验 和估算结果 见表
肚

” ’月人 ’

叭
’

‘ ” ” ‘曰 ”
门 从 “ 习 皿

’

叭叭
‘

川曰 了 一 于“ 刁、

认
’了

表 平均应力影响的试验和计算结果

少 数极高应力的影响 选出
二 二 公斤 毫米“ 低到高应力次序的五级程序 谱 进

行试验 在 试验过程中鼓轮每转 个循环块就停十
’

来
,

人
一

工加少数极高应力 分别 为强

史极 垠 瑟
‘

的

乡 做 一 个试件
,

, ,

加完高载后继续加程序载菏
,

如此循环 直至破坏 每

根“弓试件的寿命“‘对应的 “一 曲线计算出侮个试件的乙义
一 然后

取对数平均值
,

结果 见表

少 数 极 应 力

表 少数极高应力影响试验结果

理 冬 瑟
‘

了
“

的对数平均叭丫曰

应力次序的影响 选应力次序 为低 高
、

高
卜
低

、

低 ‘ 高 低
、

以及高 低
,

高

四种
,

凡
, 二 公斤 吃米 的五级程序谱试验

,

每种次序做 个试件
,

试验和计 算结果见

丧

表 了 应力次序影响的试验与计算结果

、

认 力 次 布 低 。高 高。低 低
一 ,

尚
,

低 高 。低“ ,荀

一

式一型一

的对数 , 均

式

一
琦艺

循环块尺寸的影响 取
阴 二 公斤 毫米 高一 , 低应力次序的五级程序谱

,

选两

组 即整个鼓轮编 为一块及三块
,

数平均值
,

结 果见表

每组做 个试 , 算 出仃个试件的乙介
,

然后取对
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表 循环块尺寸影响的试验与计算结果

循 环

,

白

块 尺 寸 一
的对数 叹均

⋯
整 个鼓伦编为 一块 整 个鼓轮编为 二块

地一空循环的影响 选 叹
。

公斤 毫米 应 力次序为低
一

, 高的五级程序谱
,

地 而

的应 为 一 公斤 毫米
三

过载选 八
,

这样地一空循环应力为 公斤 毫米“

一 一 公斤 毫米
,

地一空 循环的
二 二 公斤 毫米 试验过程中鼓轮每转一周停

下来 人二 加 义 ‘ 周地一空载简 试验和计算结果见表

表 地一空循环影响的数据

三 羊 , ⋯一 一竺一

一
一 一

一少⋯竺兰塑坚竺 一

⋯
一 兰 生一

一

三 一 一匕、 。 二 , 八 月 , 。 。 八 。 , 月 。自

阮 曰 二 叹 甘 曰 、少 。

曰
厂

廿 , 少
’个 甘 公

一

卫 —⋯—
一一 ——

一

—一

—
一

艺 践 的对数
、

卜均
刀

四
、

结论与分析

试验
一

与计算结果表明平均应力是影响变应力幅下疲劳寿 命的一个较为重要的因

索
·

随 首平均应力的增 , 奇值也增加
·

但到一定限度 一 “
·

公 毫米 , 时
,

乙 分值却又降
一

来
·

乙会 饱
。

的增加‘ 增加的原 因 ,’‘“残余应力来解析 高拉伸

应力的引进
,

会产生有益于疲劳寿 命的残余压应力 缺 」附近塑性变形增加
,

残余 应

力也增加
,

但在材料塑性变形本身增加较快的情况下
,

疲劳寿 命就会短得多
,

导致 及
,

增

加到 “
·

公斤 毫米 时
,

二 义就降 下来
·

少数极高应 力对变应力幅 卜疲劳寿 命的影响是十分明显的 实验和计算表明
,

在循环块前加一个止的高应 , 乙 义值会迅速增加
·

随着施加 , 少数极高应力的增加
,

乙 欲也增加
,

从而对疲劳寿 命产生有益的影 因为预应力 , 使缺 日 最大应力处产生

塑性变形
,

预应力越大
,

产生的塑性变形就越大 而且塑性区的周 围仍处于弹性状态
,

顶应力取消后
,

塑性变形处受压
,

形成有 流于疲劳寿命的残余压应力 此外
,

超载机理 表

明
,

的高载可 使微观裂纹和宏观裂纹扩展停滞或推迟
,

这对疲劳寿 命也是有益的

吸 应力次序也是影响变应 力幅 下疲劳寿命的一个重要 因素 试验结果表明 高 辛
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低
,

高 及高一 低次 ’子讨 ￡
一

资
,

影响最大
,

低 , 高次序影响蜘卜
,

低
,

高
,

低次序的影响

则 介于
一 几者之 问 这是因 为从 高 低 以及高

一

, 低 高 次序 , 门先施加 了高应力
,

就会产

生有益于疲劳寿 命的残佘压 应力

派环块尺寸对变应力幅 卜疲劳寿 命的影响是不可忽略的 试验结 果表 较小

的循环块 尺
一

寸
,

艺 先值较大
·

‘ , 试验结 果表 地一空周对艺称
。
有很大的影响

,

特别 声七 民航机
,

地一空循环

对疲劳寿 命产生不利的影响
一

般 说来
,

地一空循环造成损伤有两个原 因 第一
,

它一

般是严 币的载荷循环
,

一定会 促使裂纹增 长 第 二 ,

它部分地消除了有益的残余压应力

上述种种因素对疲劳寿 命的影响
,

都可归结到残余应力的问题 残余压应力对

疲劳寿 命有利
,

残余拉应力对疲劳寿命不利 如果在估 计疲劳寿命时
,

对残余应力进行

精确的测量和 计算
,

把它的影响考虑进去
,

搞清切 尖端局部地区的应力和应变场
,

则

疲劳寿命就会精确得多 譬如
,

根据缺
一

根部应力一应变历史去预估变应力幅下的疲劳

寿命就是根据上述原理进行的
,

且取得较好的结果
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