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摘要!载荷谱简化是缩短疲劳试验时间的有效方法!本文在综合考虑三参数
@A/

曲线的全寿命适应性"细节疲

劳额定#

BCD

$法计算简单可靠以及等损伤折算法不改变总损伤特点的基础上%提出了一种载荷谱的折算简化方

法!该方法首先以块谱中某一载荷水平与最大载荷水平一次循环造成损伤的比
!

作为判断依据%设定损伤比门

槛值
!

,:

%以确定折算载荷%其中损伤计算采用了三参数
@A/

曲线和
BCD

法&其次考虑谱型对疲劳试验结果的影

响%引入块谱形状因子%以减少简化谱改变谱型而对疲劳损伤及疲劳寿命分散性带来的影响&最后引入了疲劳极

限附近小载荷的处理方法%形成了等损伤载荷谱简化方法!试验证明%原载荷谱与简化谱的损伤基本不变%但试

验时间可大大缩短!
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BCD

法&等损伤&三参数
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曲线&块谱形状因子

中图分类号!

<$&E=E

!!!

文献标志码!

9

!!!

文章编号!

&%%EA$"&E

!

$%&!

$

%#A%!%?A%E

!

收稿日期!

$%&#A&$A$!

#修订日期!

$%&!A%$A$E

!

通信作者!杨晓华"男"教授"博士生导师"

FAG,1-

%

&#>"!??>E&&

!

&"#=:(G

&

$

%

&'(!')'

*

+,-)

.

(-/-+01+234-

%

&+5/65)

.

(-2'7+085'0,

.

+279&)

:';+054!"#

!"#$#%

&

#'

&

"

()'

*

$")+,#)

$

"

-)'.%

#

!

&=H*,I),75B57,:JG5+7

"

K1+

2

I,(L*,+:J(./,4,-95*(+,)71:,-F+

2

1+55*1+

2

M+6717)75

"

K1+

2

I,(

"

$""%!&

"

NJ1+,

#

$=O,:J1+5*

8

B5

P

,*7G5+7(.95*(6

P

,:5

"

K1+

2

I,(L*,+:J(./,4,-95*(+,)71:,-F+

2

1+55*1+

2

M+6717)75

"

K1+

2

I,(

"

$""%!&

"

NJ1+,

#

#=/(=>&""?(.QR9

"

@J,+

2

J,1

"

$%%%?#

"

NJ1+,

$

<=;79'27

%

@1G

P

-1.15I-(,I6

P

5:7*)G16,+5..5:7145G57J(I.(*6J(*75+1+

2

7J571G5(..,71

2

)57567=961G

A

P

-1.15I-(,I6

P

5:7*)G G57J(I16

P

)7.(*S,*IS17J7J5,I4,+7,

2

56(.7J*55

A

P

,*,G575*@A/:)*45(.SJ(-5

-1.5,I,

P

7,T1-17

8

"

7J561G

P

-1:17

8

,+I

P

*5:161(+(.BCDG57J(I,+I7J51+4,*1,+:5(.7J57(7,-I,G,

2

5(.5

A

U

),-I,G,

2

5*5I):5IG57J(I=D5I):5I-(,I16I575*G1+5IT

8

65771+

2

7J5*,71((.I,G,

2

57J*56J(-I

!

,:

,:

A

:(*I1+

2

7(7J5*,71((.I,G,

2

5T57S55+,:5*7,1+-(,I-545-,+I7J5G,V1G)G-(,I-545-:

8

:-571G5

!

!

$

=

N(+61I5*1+

2

6

P

5:7*,-G(I5-.(*.,71

2

)57567

"

6

P

5:7*)G6J,

P

5.,:7(*161+7*(I):5I7(*5I):57J55..5:7(+

.,71

2

)5I,G,

2

5,+II16

P

5*61(+.,71

2

)5-1.5T

8

:J,+

2

1+

2

7J57

8P

5(.-(,I6

P

5:7*)G=9657(.61G

P

-1.15I-(,I

6

P

5:7*)G G57J(I16.(*G5I:(GT1+5IS17J7J5J,+I-1+

2

(.6G,---(,I6)+I5*.,71

2

)5-1G17=FV

P

5*1G5+76

P

*(457J,77J5I,G,

2

5(.61G

P

-1.15I-(,I6

P

5:7*)G16:-(657(7J5I,G,

2

5(.(*1

2

1+,--(,I6

P

5:7*)G

"

T)7

7J5756771G516

2

*5,7-

8

I5:*5,65I=WJ54,-1I17

8

,+I5+

2

1+55*1+

2

)6,T1-17

8

(.7J5-(,I6

P

5:7*)G61G

P

-1.15I

G57J(IT,65I(+7J5BCDG57J(IS17J7J*55

A

P

,*,G575*@A/:)*4516S5--

P

*(45I=

>+

?

@590;

%

BCDG57J(I

#

5

U

),-I,G,

2

5

#

7J*55

A

P

,*,G575*@A/:)*45

#

6J,

P

5.,:7(*(.T-(:X6

P

5:7*)G

!!

载荷谱简化方法是一种通过对原始疲劳载荷

谱进行简化处理"以达到加速或方便疲劳试验目的

的方法&常用的方法有提高试验频率法'低载截除

法'放大工作载荷法和载荷谱等损伤折算方法
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&这些方法往往存在过度改变损伤'折算标准

不明确或者人为因素过多等缺点(

$A!

)

"可能会导致

加速试验难以正确反映原来的疲劳寿命&

本文鉴于三参数
@A/

曲线的全寿命适应性'

细节疲劳额定!

BCD

$法计算简单精准以及等损伤

折算法不改变总损伤的特点"提出一种基于
BCD

法的载荷谱简化方法"其中
BCD

法采用了三参数

@A/

曲线"并提出相应的折算标准"为进行加速疲

劳试验提供了一种可靠的方法&

A

!

引入三参数
,BC

曲线的
!"#

法

A=A

!

基本假设

!!

在给定的应力水平下"结构的疲劳寿命服从双

参数
Y51T)--

分布#在中长寿命区!

/

"

&%
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$"应力

幅值
0

)

与疲劳寿命
/

之间服从三参数函数关系#

在中长寿命区"等寿命线为直线"并且各等寿命曲

线与横坐标轴交于强度极限#不同可靠度
1

@

的
@A

/

曲线形状相似#疲劳损伤服从
O1+5*

线性累积

损伤准则(

E

)
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ADE
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理论推导

首先对
@A/

曲线两边取对数"整理得
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根据
BCD

值的定义可知
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为名义应力&

可根据等寿命曲线将原始名义应力谱转换为

0
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Z%6E#BCD

或者
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时的名义应力谱!如

图
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所示$&若转换为
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依据等寿命线得到任意应力幅值与均值下的

@A/

曲线后"可以依据名义应力法的基本步骤进行

疲劳寿命估算&此时该方法可以适用于长寿命区&

E

!

简化标准的确定及注意问题

为了进一步提高寿命的估算精度和可靠性以

及达到简化的目的"简化谱需要同时考虑载荷谱的

相似性与经济性&如果过度考虑相似性"则很难达

到加速的目的#相反"过度考虑经济性"可以极端地

往最大级载荷转换"这显然都是不切实际的&

EDA

!

块谱形状因子

为表述块谱的形状"将其进行*统一化+处理"

即将其均转换为平均应力为零或者谷值为零的块

谱"然后按照由大到小进行排列"以反映块谱形状

!见图
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将*统一化+处理后的载荷谱按式!
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$拟合&
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式中%系数
"

为块谱的形状因子#

0

为拟合参数&

"

反映了块谱中各级载荷间的差异对裂纹发

生和裂纹扩展行为的影响"在一定范围内"

"

值越

大各级载荷间的差异越大"在块谱转换为随机谱

后"随机谱抖动得越剧烈(

[7?

)

&以
R\&$N]

为例"

对于块谱形状因子
"

对累积损伤变异系数
8

B

的

影响"部分专家学者也做了相关的研究"认为存在

一个门槛值
"
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"当
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时"必须考虑块谱
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法的复杂载荷谱的等损伤简化方法
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形状因子对疲劳寿命的影响#反之"可以忽略其影

响!见图
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图
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疲劳累积损伤随块谱形状因子的变化
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因此在进行载荷谱的等效转换时"必须考虑到

块谱形状因子的影响&若转换前块谱形状因子处

在门槛值以内"则转换后必须也小于门槛值"但是

在此范围内可以随意转换#若转换前块谱形状因子

大于门槛值"则转换后务必保证块谱形状因子接近

转换前的形状因子"以保证疲劳寿命的可靠性&

EDE

!

折算载荷的确定

确定需要转换的载荷级"同时还得兼顾块谱形

状因子"这是等损伤折算的重心之一&本文提出一

种基于损伤比的载荷确定方法&

取整个块谱中的最大峰值及谷值"组成一个最

大的载荷循环记为
#

G,V

"

#

! $

G1+

"然后取块谱中的第

"

级载荷
#

"G,V

"
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! $

G1+

"求两个循环一次造成的损伤

比
!

!4

9

"

9

G,V
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设置损伤比
!

的门槛值
!

,:

"若该载荷级满足

!"!

,:

"则进行保留#反之"进行折算&因此转换载

荷确定的关键之处在于损伤比门槛值
!

,:

的确定"

若
!

,:

过大"则会折算过多的载荷级"从而造成载荷

谱型的严重变化"导致过大改变块谱形状因子"进

而使得疲劳寿命分散性过大"难以获得真实寿命#

若
!

,:

过小"则折算的载荷过少"自然能保证谱型"

但是难以达到加速的目的&

!

,:

值的选择要考虑工

程实际"同时需要考虑对块谱形状因子的影响"该

值的确定需要进一步进行理论和试验研究"同时需

要工程经验的积累&
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基于
!"#

法的等损伤简化方法

对于飞机结构的载荷谱"往往分为若干个任务

剖面&而每一个任务剖面又由若干级载荷组成"其

中小载荷级的作用次数较多"对于疲劳试验"需要

将若干个小载荷级往大载荷级等损伤转换&
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"并假设前

者的应力水平要比后者严重"现假设等损伤折算在

这 两 级 中 进 行"把 后 者
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向 前 者
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转换"且
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的循环次数为
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则根据
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理论可知"两级载荷造成的损

伤分别为
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为应力疲劳极限#

"

为应力

比为
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时三参数
@A/

曲线的形状参数#
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为

细节疲劳额定值&

依据等损伤理论有
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式中%
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的循环次数&

G

!

试验验证

试验件为飞机结构主体材料
R\&$N]

平板试

件"几何尺寸如图
!

所示&试验机为
OW@?&%

电

液伺服疲劳试验机"设计两组载荷谱"共
&%

个试验

件"每组
E

个&

图
!

!

R\&$N]

试件几何尺寸图

C1

2

=!

!

H5(G57*

8

I1G5+61(+(.R\&$N]6

P

5:1G5+

试验载荷谱如表
&

所示&

表
A

!

原始谱

1'=DA

!

H9-

*

-4'(;79+;;;

.

+279&)

载荷级
峰值-

OQ,

谷值-

OQ,

对应

寿命
/

循环

次数
损伤

& &#% $=" >E%%%%% &%%% &=%EF %̂[

$ &E% # >$%%%% [E% &=%>F %̂"

# &?E #=[ #$E%%% !%% #=%?F %̂"

! $[E E=E &&%%%% >% >=%>F %̂"

E #%% " ?%%%% E% &=$EF %̂E

" $E% E &E%%%% $%% "="[F %̂"

[ &[% #=! !%%%%% "%% $=EF %̂"

? &![ $=>! &%%%%%% ?%% %=&F Ê

总计
#?>%

取
"

:*

Z%=%E

"确定折算载荷"第
&

级载荷循环

&%%%

次等损伤折算到第
#

级载荷的结果为
&$

次#

第
$

级载荷循环
[E%

次折算到第
#

级载荷结果为

&>%

次#第
?

级载荷循环
?%%

次折算到第
[

级的结

果为
$E>

次"得到简化载荷谱!见表
$

$"分别对其

进行统一化处理"得到的简化谱的形状因子
"

Z

%=!$$$

!见图
E

!

T

$$"与原始谱的形状因子
"

Z

%=!>

!见图
E

!

,

$$接近"形状因子的变化程度在可接

受范围内&原应力谱一个循环的循环次数为
#?>%

次"简化应力谱一个循环的循环次数为
&?%&

次"加

速效果较为明显&综上两个因素"认为该简化结果

可用于疲劳加速试验&试验结果如表
#

所示&

从表
#

可以看出"原谱下的循环块谱数与简化

谱下的循环块谱数比较接近"误差为
&=#a

"但总

的循环次数大大减少"较好地证明了基于引入三参

数
@A/

曲线
BCD

法的载荷谱简化方法的正确性

及工程可用性&

图
E

!

块谱形状因子拟合曲线

C1

2

=E

!

C1771+

2

:)*45(.6J,

P

5.,:7(*(.T-(:X6

P

5:7*)G

表
E

!

等损伤折算后所得简化应力谱

1'=DE

!

,-)

.

(-/-+0;79+;;;

.

+279&)'/7+9+

%

&-I'(+470')'

*

+

254I+97

载荷级 峰值-
OQ,

谷值-
OQ,

循环次数

& &?E #=[ "%$

$ $[E E=E >%

# #%% " E%

! $E% E $%%

E &[% #=! ?E>

总计
&?%&

表
F

!

载荷谱简化方法加速疲劳试验结果统计分析

1'=DF

!

"'7-

*

&+;

.

+279&);-)

.

(-/-2'7-54'22+(+9'7+0

/'7-

*

&+7+;79+;&(7;

试验件 原谱-块 简化谱-块

& &%#=>&% >E=#%E

$ [E=!![ ?!=%&!

# ">=#%$ &%%=%E$

! $>?=E%& &&!=EE$

E &E#=""[ >#="?[

均值
>?=[" >[=E$

标准差 &#%EE$=[%$E $%&%"=&"$

变异系数
%=##>? %=&&!E

&&!

第
#

期
! !!

刘学君"等%基于
BCD

法的复杂载荷谱的等损伤简化方法



J

!

结束语

将三参数
@A/

曲线引入
BCD

法中"使之适合

于长寿命的结构载荷谱等损伤简化折算"并相应提

出了等损伤折算的标准"且考虑了谱型变化对疲劳

寿命的影响&试验证明"该方法可在基本不改变总

体损伤的情况下"大大缩短试验时间"为进行长寿

命结构件的疲劳试验提供了加速方法&
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