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一
、

引 言

飞机疲劳试验和寿命估算的准确性在很大
程度上取决于所给载荷谱的真实性

L‘ , 。

但载

荷谱能否真实地反映飞机所受的疲劳载荷
,

这

取决于多方面的因素
,

而其中影响较大且又较

难于解决的间题有两个
:

计数法的选择和简化

原则的确定
。

同一载荷时间历程用不同的计数

法
,

或者同一计数法用不同的简化 原 则 来 编

谱
,

所得载荷谱并不相同
,

甚至有的差异很大
.

相应地用这些载荷谱来进行寿命估算或疲劳试

验
,

其寿命差别也是相当大的
,

因而很有必要

开展载荷谱编制方法的研究工作
。

本工作的目的就是通过对比试验
,

比较不

同计数法及其简化原则所得各载荷谱与随机谱

试验结果之间的关系
, 几

寻求编制歼击机载荷谱
“

最佳
”

计数法及其
“

最佳
”

简化原则
,

为今

后编制 飞机使用载荷谱及 飞机使用寿命的研究

工作提供依据
。

二
、

试验方案

1. 两种计数法的对比试验

计数法有十余种之多
t , 一 5 ’

但 70 年代来
,

变

程对
一
均值计数法 (有时也叫雨流法

‘5 ,

卜 即

本文中所称的双参数循环计数法
,

已为欧美一

些 国家所采用
,

如荷兰宇航实验室 N L R 提出

了N L R 法
L3 〕,

故针对疲劳计计数法和双参数

循环计数法来处理歼击机 50 小时的随机谱
,

编

制相应的程序谱
,

并用这些程序谱和所给随机

谱作试件成组对比试验
,

以比较它们的疲劳寿

命
。

2
.

双参数循环计数法的四种简化谱 的 对

比试验

在N L R 法的基础上
,

根据疲劳损伤当量的

换算原理
,

同时考虑歼击机疲劳载荷的特点和

平均应力对损伤的影响
,

因而在用变程对
一

均

值计数法对 50 小时随机谱进行处理时
,

提出了

常均值
、

变均直
、

等损伤和双波法谱的四种简

化原则
。

简述如下
, “ , :

1 ) 常均值谱原则 (即N L R 法 )—求 出

总的平均均值百血
,

所有均值都往 g m 上简化
,

而变程S
:

保持不变
。

2 ) 变均值谱原则—
求 出各级所 对 应的

平均均值百。j
,

而变程S
;

保持不变
。

3 ) 等损伤谱原则一一求出总的平 均 均值

亏n1
,

:

所有均值都往万m 上简化
,

同时变程S
L

按

等损伤原理在G oo d m a n 图
_
_

仁进行当量换算
。

4 ) 双波法谱原则—
根据歼击机 疲 劳载

荷的特点
,

把载荷分成主波和二级波
,

合在一

起组成双波法谱
。

主波谱—
主要由机动动作引起的较大载

荷波动
,

令其最小应力值 5 。
、 n
一 19 (所对应的

应 力 ) ; 变程 S
:

按等损伤原理进行当量换算
。

二波谱—
主要由非机动动作引起的较小

载荷
,

包括阵风等载荷波动
,

它先求 出总的平

均均值弓m
,

变程按 等损伤原理进行当量换算
。

按上述简化原则所得的四种不同程序谱和

随机谱进行试件的成组对比试验
,

以比较它们

参加本工作的有 6 30 所
、

北航
、

西工大及金属所等单位
。

本文根据 上述单位的总结会议讨论的意见
,

作
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,
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试验结果

听—最大净截面应力

a N 二
P皿a x

A N

2行6 0

仑O
28 .4 公斤 /毫米

2

_ _

所得各组试样的试验结果见表 勺 按成组

对比试验的数据处理方法进行处理
「7

一

伙一其结

果见表 。价试件宏观断 口见图 。
。 一

命时涛协汀
抵一净截面面积

1

麟诊麟蒸赞黔

表 ‘

}

各种试
一

验谱的试验结果

潜 型
总循
环数

次

块数

块

平均
寿命
小时

序一号

{疲劳汁

6 e 6 6 5

5砂扣
6招叮
石名4娜
后O会名3

6 a 2习a

3 0 1连

2 5 6 1

2导4 8

随随机机 变竺戈那摆
) !!!

了了了了了
· , 4 }吕

‘ 5荆 5
·

16 {{{8888888

2 4
2 7 8 7尸050

U下立今创n‘

.3.2
一

扣乃

5 一2 7
9心�O‘勺白八O�吐�5

�的别59姆洲能

试样号血扭动仍侃俩一一廿好

n y
蔽

n

g

P也a 笠

公 斤

Pm i n

一 0
.

8

⋯
一 。

.

7 :
Q

。

6 7一 2 12 {一 2. 蚁

2 6 6 0 } 2 5 4 1 。
2 。

{
、。5 1

{
2 0 8“

8

一
O

。

7 5

2 5 6 0

随 机
_ -

:

四咖一

竹
三

- - -

一一
斗淤一
, 106 次瓜

6 4右3 2

5 a9
、

I C

9 ; 2
5子3

匆侧万冬仓士江
3 沂6 3 6于8

2 8 6 3
内了4
只口J任

58.511旅旅旅比

!
一一|
l

⋯
一
l!

J 卜
注l

r

J牛
曰

J工
J

ll十

⋯
户份十十千小卜J�卞卜卜七
了卜卜卜卜犷卜f一

一

邻拟于扣红邻湘班肠

下J冲件J�计

!
份汗牛火沐

一
L

十小十十士�十
esi

2书五6
.

旦公
布
士梦34

一

66
土J

卜

牛沐
.

�个于J一牛干士
尸

�介仁比七卜厂厂卜
以卜尸曰卜十

!
一|�
一一卜

!
一f厂卜上

会3 生7

_

公丘
_

力比载级数

一 2 5 6 一 2 2 7
3 2 。

{一
2 1、

{一
6 : 8

一 9 4 1 一 2 4 0

哪 642
了4 5 8 8

2石3 2

2
.

8 7 2

2 8 7 3

3 3 7 2

理阳砂衅5146
1 5 1 2 1 1 1 5} 1

一 1 8 { 6

2
一

3鑫56

nn6
八C八口办n口口

..-‘

:
8了
乙。
O工户
口

8
凡08
一了一‘乃口

q山od吐�一匀门O

变 均 值

1 1师次/块

撼
_

爆呈
.

了 嘴31 34
、, }3 1 3 5

.

3 一2 6 6 G
·

4 }2 3 2 1

2 了7仑

n口勺‘O02d
�Od441

常 均 值

11 0 5次/块

旧韶 3Q

{6 5匀士0

旧9 2 6 2

士G9 2 O谨

{S G7O g

}6
‘“9 3

陷瘾礼
一
‘

了4 7 0 2

旧工2 6 7
泞a白6 0

7 9 1 5 8

7 6 9 5 9

4 4 2 9

3 3 8 0

4 1 3 0

3 5 8 2

3 5 8 2

3 4 3 2

3 7 3 7

疲 劳 计
4 8 2 6

3 4 3 3

3 9 3 7

4 Q2 4

3 9 石O

寸0 1 1

11
.,
JJ

I
J

I
.

J
.

;
一月
卜

睁门‘f一�J日9668飞8079叩627126招嘟琳#30440哪27熨60B邓
洲一别到州到

l

5 奸次/ 块

等 损 伤

八06 次了块

图 8 防翘曲的引导板

⋯;
⋯3

3分 !4 1

芬子一!3 6

4 8 {3 5

1了1 2

2 1



表 5 成组对比试 验的数据处理结果
‘
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表中
:

L 。 毛随
一

各程序谱和随机谱子样的平

均寿娜 L 50i
,

L5 哪一
各程序谱和随机谱母体中值

疲劳寿命 ; 表中结果是按 t 检验给出的
,

所 选用的置

信度为95 肠
,

等损扮谱没有进行 t 检验
.

.

从表5的子样看
,

变均值谱和双波法谱的疲
劳寿命最接近于随机谱

;
其次是常均值谱

,

它

比随机谱轻
;
再次是等损伤谱

,

它比随机谱严

重
; 寿命差别最大的是疲劳计法谱

,

它比随机

谱轻得多
。

在以上各谱中
,

等揖伤和疲劳计法

谱分别是
_

娜灵和下限
,

等搅伤谱最保守
,

疲劳

计法谱最危险
。 - -

从结果还可看出
,

双参数循环计数法和疲

劳计计数法相 比
,

即使是双参数循环计数法中

最轻的常均值谱也比疲劳计法谱更接近随机谱
一些

。

而双参数循环计数法中最严重的等损伤

谱也从反面比疲劳计法谱更接近于随机谱
‘

大

体上看
,

用双参数循环计数法编制的载荷谱比

用疲劳计法编制的载荷谱偏于保守一些而与随

机谱更接近一些
。

从双参数循环计数法的几种载荷谱的试验

结果看
,

变均值谱和双波法谱简化原则较为理

想
。

由于等损伤谱试验数量太少
,

有关这种谱

的结果和讨论仅看看趋势而已
。

2
·

疲劳断裂的初步分析
-

在几个典型试件断 口上用 5 0 x 工具显微镜

测量了各程序块所留下的条痕距离
,

得到裂纹

扩展曲线 (见图川 )
。 。 _
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( 3 )式中B为试件厚度
,
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表中
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br
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至断裂时的程序块数
a c

—
临界裂纹半长

a0 一裂纹半长 b 0’
-

一裂纹扩展至a0 时的程序块数

b f 一 b 。

b f —
表示裂纹由a 。扩展至

a 、时所占的寿命

由图 10 和表 6 可见
:

l ) 除常均值谱临界裂纹长 度 2a
。

较 长之

外
,

其余各谱的 Z a 。

都短些
,

显然它与最高级

的载荷有关
。

此外
,

从 图10 的裂纹扩展 曲线中

可 以看出
,

常均值谱和等损伤谱裂纹扩展寿命

占总寿命的比重 比其余谱要大些
。

整个试验大

体上可见裂纹形成寿命 ( 按孔每边扩展 0
.

5 毫

米 ) 约为扩展寿命的5
.

5、 1
.

3倍
。

因此
,

从目

前 的试验条件来看
,

总寿命中以疲劳裂纹形成

寿
ha

主
。

2 ) 由于变均值谱和双波法谱 的 最大载荷

和最小载荷与随机谱差不多
,

这两种谱又从不

同角度 上考虑了均值的影响
,

因而这二种谱的

Z a 。

和随机谱差不多
,

初始裂纹寿命和裂纹扩

展寿命也和随机谱差不多
,

并且这两种谱又以

疲劳裂纹形成寿命所占比例较大
。

2 3



3 ) 由于常均值谱最大载荷比变均值 谱 低

得多
,

所以临界裂纹长度 2a
。

增加
,

其裂纹扩

展寿命在总寿命的比重也就增大
。

根据 E lb e r

的提法
,

对裂纹扩展起主导作用的只是有效应

力强度 因子范 围 A K
亡 、 : 。

由于在变幅加载中

各级存在相互影响
,

因而真实的么K
。 、 f

值与表

中所列的稳定值是有差异的
。

但是各种谱都是

低 一
高
一低次序

,

影响类似
,

作为近似估计就用

这稳定值来看其趋势
。

由表 B 可见
,

对于常均

值谱
,

无论最高一级载荷水平或次一级载荷水

平
,

所算 出的 △K
e , ￡
值都最低

。

因而常均值

谱与其他谱相比
,

在同样裂纹长度之下裂纹扩

展速度较慢
。

再从疲劳角度来看
,

’

常均值谱和变均值谱

尽管总的平均值都是一样 (即百m = 2
.

2笔 )
,

但

常均值谱在中
、

高级载荷范围内载荷幅值和变

均值谱一样
,

而平均值则比变均值谱低
,

从等

寿命曲线
_ _

仁可 以看出
,

在幅值相等的情况下
,

疲劳寿命随平均值的减少而增加
。

而中高级载

荷对疲劳损伤的影响最大
。

把疲劳和断裂因素

加起来就使得常均值谱的寿命比变均值谱及随

机谱寿命的长许多
。

4 ) 疲 劳计法谱尽管临界裂纹长度 Z a 。

和

随机谱或变均值谱差不多
,

但 由于它过多地忽

略一些较小的甚至是一些中等载荷
,

使得每一

加 载周期的循环数 ( 54 7 次 ) 还不到 随机谱或

变均值谱 ( 1 106 次 ) 的一半
,

因而这种谱的寿

命最长
。

5 )等损伤谱从疲劳角度看
,

在 中
、

高 级

载荷范围内
,

尽管它的均值比变 均 值 谱 低一

些
,

但它的幅值 却比变均值谱大得多
,

幅值和

均值相比
,

幅值对损伤的贡献起主要作用
,

并

且疲劳寿命随着幅值的增加而降低
,

因而等损

伤谱的寿命比变均值谱及随机谱都低
。

整个试验结果和寿 命 估算 结 果 趋 势 相

似
L” ] 。

六
、

结 论

从以上的结果和分析可见按现有试验条件

和试样形式
,

我们可 以得出以下几点结论
:

1
.

用双参数循环计数法编制的载荷谱比用

疲劳计计数法编制的载荷谱更接近于随机谱
。

2
.

对歼击机来说
,

变均值谱和双波法谱所

给出的寿命最接近于随机谱的寿命
,

而常均值

谱的寿命比随机谱寿命长
,

等损伤谱 比随机谱

寿命短
,

因而变均值和双波法简化原则最适合

于编制歼击机载荷谱
。

3
.

疲劳和断裂分析可以对试验结果 进 行

一定的解释
。
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