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提要 水文就随机变幅载荷下疲劳裂红扩履速享的断裂力学参量的选择进行了分析
,

井与任抓

悦幅载荷下焊接挤多辉水腐蚀哀劳裂纹扩展试脸数据进行了比较
.

由此认为采月 八 厂
: 。 : 今

作为断到 叮

学控制参量是可取的 : 力
一

且认为
, i;常福循环加载下的辉接接头海水腐蚀且劳裂过井 彩 乙冷出线代替以

八万
, : , ,

为参量的随机变幅加载下的裂纹扩展速率曲线
,

以此来信莽其海水
.

官蚀县劳裂该扩 馒寿命
.

在 l 径应月上下仪方便可行
,

而且是安全保守约
.
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引言

导管架海上平台是大型焊接结构
,

裂纹犷展寿命占总寿命 纱大 部分
、

困 犷匕墓于万

月签卜劳裂纹会
`

展数据的断裂力学分析方法是估算导管架平台管节点疲劳寿命 公有效途径
。

上早台经受的波浪载荷是随机变福抓环载荷
,

在不考虑平台结构 木身饭应的情况下
,

要对窄带随扭载菏下的裂纹扩展进行分析研究
。

通常认为常幅循环载荷下的裂坟扩展这
率 六 与断裂刀 学参数应力强度因子范图 △ ` 的关系遵从 P a抓。

公式

箫
= C △尤 m ( ”

其中 △K = △ s 、厅石了 (a)
,

△ S 为应力范围
, a

为裂纹深度
,

Y (
a } 为几何修 于系数

。

对

于随机变幅载荷下
,

人们也设想建立类似于上式的关系式
,

主端
:

戮不裂 纹扩展 平均退 军

奔
; 石端 △万 采用某一种统计平为值

。

传统的工 作一般采 甲 A 衬 竹布戈
一

报位作为断袅

力学参量
,

因为一方面峰值为瑞利 (几 y l
e ihg ) 分布的载荷谱本身是以过程的均方根值表

征 的
;

另一方面过去许多工作包括航空领域中的随机玻劳问题表 明
,

均方根
.

应力幅值很

适
了

合作为窄带随机加载过程的疲劳应力参数
,

于是关系式为

奈
= ` “ 尤瓜

`

. 其中△ K ,
,

即 △ K 的均方根值
。

.
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一我们曾开展了随机变幅载荷下焊接接头的海水腐蚀疲劳裂纹扩展试验 l[]
,

并采用

公式 (2 ) 对试验数据进行分析
。

此外
,

也有人采用 △ K 的均立方根值或更高阶的统计平

均值作为断裂力学参圣来建立类似于公式 (2 ) 的关系式
.

本文就随机变幅载荷下痰劳裂

级扩展速率的断裂力学参童的选择进行分析比较
。
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等效应力强度因子范围



随机变幅循环加载过程中每一次循环加载都可以与常幅循环加载过程联系起来
,

也就是说每次循环加载的裂纹扩展量服从于应力强度因子范围相同的 P ar is 公式

△内 = c △兀尸 ( 3 )

其中△ a ` 是第 i 次循环加载的裂纹扩展童
, △凡 是相对应的应力强度因子范围

.

与线

性累积损伤法则一样
,

假定各次载荷的次序和大小对裂纹扩展没有影响
,

即不考虑载荷

的交互作用
,

从而得到

艺△、 二 C 艺(△K `
)’ (4 )

对一定循环次数
n
的裂纹扩展量取平均

,

则有

艺 (△凡 ) ,

C 些生
一
一一

目

一一
( 5 )一一

一da一dN

将上式写成

则

轰
= C △̀ K一 ’ -

( 6 )

v()实

。

互(△凡 )“ 1 : , .

△ K
一

= l=卜丁 ee ee

J

△ rK
m m 就可看作为随机变幅加载下相应于 P ar is 公式中的等效应力强度因子范围

,

际上是 ..4 K 的 。 次幕平均的 m 次方根值
,

这里 的 m 值和常幅循环加载
了 ,

二` 公式 (1)

中的 m 值是相同的
。

由此可见
,

在遵从线性累积损伤法则的意义下
,

关系式 (动 具有明

显的力学意义
。

3
.

数裂力学参 i 的比较

等效应力强度因子范围 △ K
r 。 , 可看作是随机变幅载荷下疲劳裂纹扩展速率的断

裂力学控制参量
,

当 nI 二 2 时
,

公式 (7 ) 是 △ K 的均方根值 △ K ~ 二 在常幅循环载荷下

海水腐蚀疲劳裂纹扩展速率公式 ( l) 中
,

m 值一般在 2 到 5 之间
,

但不一定是整数
,

下

面我们分析比较一下 m 取值不同
,

对用断裂力学参量 △ K
r
, 。 表达的结果有什么差别

。

随机变幅波浪载荷幅值的长期分布通常可以方便地由几个不同幅值水平的瑞利 (aR
-

刃d hg ) 分布来组成 闭
,

因此我们只要对峰值应力 s 为瑞利分布 的随机变幅循环载荷的

情况进行分析比较
。

由微机对试验系统进行峰值应力为瑞利分布的随机变幅加载控制是

这样实现的 flJ
,

首先利用随机数源甘 (D P ) 产生 。 到 l 之间的均匀分布随机数
,

再根

据瑞利分布的函数表达式 z[]

S =

定2“
ǹ 歹全 ( 8)

计算得到瑞利分布的应力峰值 S
,

其中 。 为应力水平参数
。

实际上随机数只取一定数
目

,

比如在试验 11] 中取 2 0 0 00 个数为一个历程块
,

然后反复循环
,

即进行伪随机加载

试验
。

这里不妨假定应力比 R =
一

1
,

则应力范围 △ s = 2 5
,

于是

△ K = 2 5沂花
.

Y (
a
) ( 9 )



在一个历程块加载中
,

每 20 00 次加载后测童一次裂纹深度
,

实际裂纹深度
a

变化不大

(△
a 《 a)

’

, 在试验数据具体处理时
,

我们对裂纹深度
a

是取其加载前后的测量平均值
,

于是当 a 被看作为常数的情况下
,

则由 (幻 式

△Kr
. 。 = ZrS 二必而

;Y (
a

)

由此只需要对 m 值不同的总. m 进行比较即可
.

本文计算 T m二 2
,

3
,

4
,

5 的 尽二 , 值
,

计算中任意取 。

分别取 2 000 个数和 2 0 0 0。 个数
,

以便检查它们之间的误差
。

( S
r
.

: = rS 。 : ) :

( 1 0)

二 8
,

并且在随机数源中
凡二 . 的计算结果见下表

历程块大小

20 00 个数

2 0 0 0 0 个数

1 13
.

5

1 12
.

6

125
.

1

1 24
.

1

10
.

2%

10
.

2%

刁几丽灭
~ - 一 , 一一一

一{ 1 3 4
.

4 黑洲偿
2 7

.

7%

2 7
.

8%

可以看到
,

rS o 3
比 rS m

.

约大 10 %
,

rS 。 ;
比尽。 ,

约大 19 %
,

凡二 5
比 苏 .

,

约大 28 %
。

4
.

讨论

从上面比较来看
,

对于峰值应力为瑞利分布的随机变幅加载情况
,

在假定不考虑

载荷的交互作用前提下
,

由线性累积损伤法则求得的等效应力强度因子范围 △ rK , 。 与

均方根 △ K ~
,

相差并不大
,

m二 3 时约大 10 %
,

m 二 4 时约大 19 %
,

m = 5 时约大 28 %
,

因此我们认为传统采用 △ K ~
:

作为随机变幅载荷下裂纹扩展速率的断裂力学控制参量

是可取的
。

对于我们得到的随机变幅载荷下焊接接头海水腐蚀疲劳裂纹扩展速率奈
一 △ rK m

.

曲线 川 (见图 1
.

2 )
,

如果横坐标采用 △ rK , 。 作为断裂力学参金
,

无非是把试验点
及其拟合线向右平移一段距离

,

从上面比较来看
,

移动是比较少的
; 同时可以看到采用

△ rK
m ,

作为断裂力学参! 的裔 一△凡二 ,

曲线与常幅循环载荷下的海水腐蚀疲劳裂纹扩
展速率奈一 △ K 曲线 s[] 最接近 (见图 1)

.

由此我们认为用常幅循环载荷下些接接头的海
水腐蚀疲劳裂纹扩展速率曲线代替随机变幅载荷下裂纹扩展速率曲线

:

奈
一 △ K ~

, ,

也就是说公式 ( l) 和公式 ( 2 ) 中的
c ,

m 取值相 同
,

在工程应用上是可行的
,

而且对估算
寿命是安全保守的.l 。一

击
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e

)
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沼
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关于在随机变幅载荷下用等效应力强度因子方法研究疲劳裂纹扩展的工作一直受

到人们的重视
,

起先是用应力强度因子范围的均方根值 △ rK
m ,

作为等效应力强度因子

阶 J
,

并且与常幅循环加载的疲劳裂纹扩展建立联系 ; 后来大多偏 向于采用 △Kr o m 作

为等效应力强度因子 〔昭 ,s1 认为比较合理
。

以上这些工作都是通过钢材的裂纹扩展试验

进行研究的
,

而且有些只是在空气中的试验工作
,

本文是针对捍接接头在海水环境中的

痰劳裂纹扩展试验工作 ll[
,

进行 了以上分析讨论
.

需要指出
,

之所以随机变福加载的

疲劳裂纹扩展速率与常幅循环加载情况比较接近
,

是由于应力范围以瑞利分布作随机变 .

幅加载
,

并且受促动器容全的限制
,

存在应力截断水平 豁份于约等于
4

,

因此在加载过

程 中不会突然出现很大的峰值应力
,

致使载荷的交互作用影响不显著
,

然而却多少使裂
纹扩展速率有所降低

,

实际上
,

海上平台所受的海浪载荷就是符合这样的随机变幅加载

过程
。

5
.

结论

对于峰值应力为瑞利分布的随机变幅加载情况
,

等效应力强度因子范围 △凡
m 。 (。 =

3
,

4
,

5 ) 与均方根值 △ K
r
m

.

相差不大
,

因此采用 △ K
r
二

,

作为断裂力学控制参量可取的 ,

从随机变幅载荷下挥接接头海水腐蚀疲劳裂纹扩展试验来看
,

采用 △ K ~
:

作为断裂力

学控制参量的表
一 △ rK

。 `

曲线与常幅循环载荷下的奈一 △ K 曲线更为接近
。

因此我们

认为可以用常幅循环加载下的焊接接头海水腐蚀疲劳裂纹扩展速率曲线代替以 △凡 m
.

为断裂力学参量的随机变幅载荷下的裂纹扩展速率曲线
,

以此来佑算焊接接头的海水腐

蚀疲劳裂纹扩展寿命
,

在工程应用上不仅方便可行
,

而且是安全保守的
.
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