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引 言

到目前为止
,

疲劳的机理和基本理论 包括

累积损伤理论
、

裂纹扩展理论
、

剩余强度理论

等 仍然没有得到解决
,

主要是靠实验来解决问

题 但是
,

进行疲劳试验
,

存在许多实际的问

题 首先
,

影响疲劳强度的因素很多
,

比如试件

的形状和尺寸
、

试件表面状况
、

应力集中
、

热处

理过程
、

装配效应
、

试验的温度和环境
,

以及操

作人员的技术水平等 这些因素改变一点就可

能使疲劳强度发生很大的变化 其次
,

疲劳试

验不仅费钱
,

而且周期很长
,

在高频疲劳试验机

上做一条较准确的疲劳曲线
,

要用一个多月的

时间
,

在低频疲劳试验机上做
,

就要用一年多的

时间
,

甚至更长 还有
,

疲劳试验的结果分散性

很大
,

试验表明
,

在确定零构件的疲劳寿命时
,

名

义载荷相对于实际载荷有 外 的误差
,

就会给

疲劳寿命带来 务的误差
,

在接近疲劳极限的

区域更为严重
,

多 的载荷误差可能导致 多

的寿命误差 ,

需要寻找一种从全部可能条件中只选做一

部分
,

而通过这一部分的试验和分析又能了解

全面情况的办法
,

这就是引用数学上的正交设

计原理来安排试验山

本文引用数学上的正交设计原理来安排疲

劳试验
,

探索干涉配合铆接中哪些因素是显著

影响结构疲劳寿命的
,

哪些因素是无关紧要的

从而找出试验周期短
,

以及能用尽可能少的试

验次数得到最大限度的增进飞机结构疲劳寿命

的方案

试验装里和试件

试件选用 国产 和 两 种 铝

合金板材 它的形状和尺寸见图 普通铆接

试件用
·

币 “

埋头铆钉铆接 千涉

配合铆接试件用
·

价 无头铆钉铆接 两

种试件都进行了无色阳极化处理

供测量干涉量用的干涉配合铆接试件的各

层次部位及铆钉形状见图 测量用的干涉配

合铆接试件干涉量的控制是通过铆一组试件之

前和铆接之后
,

用同样的工艺参数铆接的 在试

验之前
,

要测量各层实际干涉量
,

并看是否符合

控制千涉量的误差范围 测量结果表示在表

按正交设计原理安排的疲劳试验在西德制

疲劳试验机上进行
,

见照片

试 验 方 法

干涉配合是近年来发展的一门新技术
,

应

用它能大大的提高铆接件的疲劳强度
,

有的甚
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,

图 千涉配合铆接件各层次部位图

表

至能提高疲劳寿命的 一 倍 目前国

内外对它十分重视
,

并广泛的应用到工业部门

中 但是
,

干涉配合受很多因素的影响
,

比如

干涉量的大小
、

材料才铆钉的抖防 并列还是交

错
、

结构的厚度和铆钉直径的比值 这些因素

如果一个个都用疲劳试验来摸清它们的影响规

律
,

那就需要很长很长的时间 但是
,

采用正交

设计来安排疲劳试验
,

则几天就能得出较满意

的结果
。

各层实际干涉 的测 结果

只只只 铆铆铆前前 铆后后 铆前前 铆后后 铆前前 铆后后 铆前前 铆后后 铆前前 铆后后 铆前前 铆后后

。 。 ,

匆忍忍
。 。 。

,,
‘‘ 。 。

‘

‘ 弧弧
。 。

在进行正交设计疲劳试验之前
。

首先要选

择合适的载荷
,

为此必须对两种板材
、

以 的普通铆接件进行静拉伸试验
,

测出它

们的拉伸强度极 限 。。 ,

然 后 分 别 选 务 , , 、

。务心 和 外心 三个应力水平在疲劳试验机

上进行比较
,

确定了最合适的载荷为 多 心

根据国内外大多数经验以及模拟实际受力

这张正交表只出现 个或 个字 括号右上方

的
“ ”表示它有四列

,

安排四个因素试验

接着进行表头设计
,

利用正交表 与 ‘

来安排试验 干涉配合铆接件 的 主 要 因 素 见

表

表 中 表示普通铆接试件 它的干涉量

为零 因素是考虑因素的交互作用而定的 把

因素 排在 呼表的第一二列
状况

,

选取载荷循环比

一哎沪一

,

鱼叫立

叮

为减少试验误差
,

对试片进行了随机化排

列 同时考虑到疲劳试验结果的分散性
,

确定采

取重复取样 这样
,

就可以提高试验精度和减

少试验误差的干扰
,

为此每组安排 个试样 在

实际工作中
,

重复取样比重复试验更为常见
,

因

为它比较简便易行

正交设计安排疲劳试验的首要环节是选取

合适的正交表
,

根据干涉配合的影响因素情况
,

我们选正交表为 其中 “ ”表示它

是一张正交表 下方的 “ , 表示它有 行
,

用

它安排试验必须做 次 括号内的 “
, 表示

因素 】 】

列号

谈
表

又
一

品一 一 , 示
干涉量 材料 铆钉

排列

斗

弓
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并列

一
。
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最后编出试验用的正交表 、
丫的全

部内容
。

一

也就是如表 所表示的

表 疲劳试验方案表

交错

并列

并列

交错

并列

交错

交错

并列

口月

脚了万门,产谧,工,矛

护,一︺︺州︸︸一︺ 百
,

照片 疲劳试验机

疲劳试验按照上表进行
,

要达到的 目标是

疲劳寿命 即反复加载的循环次数 越长越好

试验结果和统计分析

正交设计安排疲劳试验的结果见表 注

表 方 差

另差菊藏 下 妥蔽苏和 舀函赓
一

意表 中的符号 代表第 列的数字
“ ” 的数

据和
,

代表第 ‘列的数字“ ’’的数据和
,

代

表第 ‘列的数字
“ ’’的数据和

,

依此类推

依据这试验结果和计算数据再进行显著性

检验
,

得出方差分析表
,

见表

表中自由度的数据
, ,

代表第一自

分 析 表

平均变动平方和 玉覆 显著性

误 差

叙 二

斗

,

二 , ,

夕

。

。

,
·

,‘ , ,

。

。

, 。 , “

由度
,

即分子的自由度
、

数据 代表第二自

由度
,

即分母的自由度

根据自由度就可由 分布临界值表查出
‘

, 斗 刀 , ,

, , 斗
,

从表中可以看出 和 的 值均远远大于

值和 , 值
,

说明这两个因素的影响是显

著的
,

因素 的影响其次

结 论 和 讨 论

在多因素的疲劳试验中
,

利用正交设计

来安排试验
,

可以大大的减少试验周期并得出

较精确的结果 这对疲劳研究是很有价值的途

径

从试验和分析结果表明
,

在干涉配合铆

接件的诸影响因素中
,

最主要的是材料和结构

厚度与铆钉直径之比
,

其次是干涉量
,

铆钉的排

列的影响并不主要 根据方差分析得出 从疲

劳寿命角度出发
,

选取干涉配合铆接件的最佳

方案是 二 几
,

就是表 试 验 号 中 的 第

组 从疲劳试验的寿命值也证实这是 最佳方

案

从疲劳试验结果表明
,

对任选的一种干

涉量情况中
,

干涉配合铆接件的疲劳寿命都比

普通铆接件的疲劳寿命高
,

证明干涉配合是提

高疲劳寿命的行之有效的方法

从试验结果看 出
,

铝 合 金 板 材 比

铝合金对疲劳破坏的敏感性高得多 同

时从试验结果也能看出
,

干涉配合铆接对较厚

的板材疲劳寿命较高
,

对较薄的板材疲劳寿命

较低

下转第 页



阶线性非完整系统的运动方程 其限制条件为 系统是保守的
,

有与约束方程同等数目的循环

坐标 约束是一阶线性齐次稳定的
,

且约束系数不依赖于循环坐标 尽管 四 方程有上述限

制
,

但是许多非完整系统都是 邸 朋 系统 继 川 之后的许多工作可认为是 骊朋叹 “

方程在以下几方面的推广

约束是一阶线性
,

且是不稳定的 系统是非保守且没有循环坐标 双 方程

约束是一阶非线性
,

坐标是广义坐标 广义坐标下的广义 助 方程

约束是一阶非线性
,

坐标是准坐标 准坐标下的广义 吻。 朋 方程 ,

五
一

方程 德国学者 于 年推导出准坐标下的完整系统的运

动方程 德国学者 于 年得到准坐标下的一阶线性非完整约束系统的运动方程
,

后来

又将这种方程推广到一阶非线性非完整约束系统

六 方程 法国学者 在 年得到了形式上不同于其他人的力学 系统的 运

动方程 这方程不仅适用于完整系统
,

而且适用于非完整系统 不仅适用于广义坐标
,

而且适用

于准坐标 还可包含 原理 方程可以推广到一阶非线性非完整系统
,

也可以推广到二

阶非完整系统

保加利亚学者 嵘 得到的方程也可归为 州 类型

特别值得注意的是
,

有关 方程的结论是否正确
,

推导过程有无错误等问题
,

长期以来

争论甚烈
,

还有待于深人研究

四
、

关于运动方程的积分理论

如何将完整系统的一整套积分理论逐步推广到非完整系统中的问题
,

还有待充实和发展

非完整系统在一定的条件下可以有循环积分和广义能量积分
,

可以建立正则方程囚 ,

可以应

用所谓
“
不完全积分法 ”进行积分等

五
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