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4 )寿命估算
:

采用所得关系式积分估算寿

命
。
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以及不同的数据处理方法引

起的误差等等
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本文着
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重于对目前常用的四种数据处理方

法作一比较
,

探讨它们在不同的裂纹测量间隔

△“ 上的变异及其可靠性
。

使我
一

们在实际 应用

中可根据不同的情况
,

选用最佳的方法
。

N , 一恒幅疲劳裂纹扩展寿命
;

a 。

一起始裂纹长度
;

a f

一终止裂纹长度
;

见图4
。
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计算结果

二
、

数据处理方法概述

卜 普遍采用的数据处理过程
_

上立
「

获取原始数据
:

通过试验采取直读法
、

电位法等测得在恒定载荷下
,

裂纹扩展长度
a 及

对应循环次数N 的一系列数据对
,

邵
“一N 曲线

,

如图 1 所示
。

2 ) 计算 d a
/ d N与么K

:

对a 一
N 曲线求导

, 19 △k

算
一

出每点的d a
/ d N值及与之对应的△K 值

,

如

图 2 所示 , 由于求导方法不同
,

必然会带来一

定的误差

二
3李回归拟合

:

将所得 d “ / d N和△K选用一

定的经验公式用最小二乘法拟合
,

获得d a
/ d N

对 △K 的函数关系 式
。

如 Par is 经 验公 式
:

d a
/ dN == C (A K )

”

(见图 3 )
。

图 3 回归拟合绪界 图 4 寿命估算示意图

今 不同数据处理方法的比较过程

在
一

L述过程中
,

影响d a

/d N 的因素是很多

昨 为了将数据处理方法这一因素从其它因素

中分隔出来
,

我们采用C la r k和H u d a k 提出的

方法
。

l

首先假定一个裂纹扩展公式
,

例如
:
d a

/d N
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作为准确值
,

然后据此每隔甲

定的裂纹长度△
a
积分

,

求得理论裂 纹扩 展长

度
a
和循环次数N

。

然后
,

模拟试验中的测 量精

度
,

在裂纹扩展长度 a的一些点上随 机选 取偏

差
,

以这样获得的
a
和N值作为原始数据

,

再 由

上述常用方法经由第 1 )
、

2 )
、

3 ) 步
,

得 到

d a
/ d N 二 C (△K )

”

的关系式
,

以此和最初所

设之准确值迁
a
/ d N = C

。

(△K )
” 0

加以比较
。

表

这样 ,’前后的变化就排除了试验条件不同等影

响因素
。

三
、

四种数据处理方法的比较

卜 计算参数的选择
一

选用A s T M
‘
E 64 升 78 T规定的试 件尺寸

并结合适当材料选择计算参数
,

如表1
。

{ 卜
‘

}
_

10
·
7

C T }3 o C
r
M

n s iN iZ A 卜
,

甲一

} ⋯
,

·

。

! { 2

2 4闪 5 0 } 8 0 1 2 0 } 1 4 0
{

P 扭 a x 一20 00

2 5。 } _ : 一
} r 1 1l ln ~ 么0口

一勺
,

口民一,lesweeeeewe川卜’leseseseses,
日��嘴比一一匕n一

Q山一州�0一O一认

卜旧|厂
.

厄|
.

一q

C CT LY 12

2 0 )味口

6 0

2 0月1 0 0 3 0 0 { 4

3 1 4

⋯:默
。

2
.

标准常数的选择

结合考虑实际情况
,

选择了比较的 标准
,

对 CT 试样
,

选用P a r is 公式
:
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对C CT试样
,

d a C

采用 F or
n l尽n 公式

:
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’“。

逐次用七点原始数据回归拟合
,

再对上式求导

得
:
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,
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3 ) 切贝舍夫多项式法
:

用原始数据求 出

一条光滑 的5 p li ne 函数曲线
,

再 由此曲线上取

值
,

得到符合切贝舍夫多项式离散正交性之点
,

进行 回归拟合为五点递增
, 1
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示 数据处理方法

采用国内外目前常用四种方法进行比较
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拟合后再回到最初区间
,

求导得到d a / d N

、
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比较结果的说明

采用上述四种方法之计算结菜将在本文第

四部分列 出
,

渗早简要说明一下
:

例
:

采用P
o ri s

公式对c T 试 样的拟 合 结

果
:

相对子回归拟合 直 线
一

坛
-

V F
‘

相对于假设基准直线
。

d a

d N
一 19 △K

,

而

还需注意
量统计分析衬在 平47 78 T 方法中规定

v F‘“时
,

奴据李可采用
。 _ -
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经过大
,

仅当

△a 二 o
·

7拿米 C = 7
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v F ~ 1
.
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其中v F
、 _

v夕资为变化系数
,

其含义如下
:

由于技一定处翱方法所得之 d a/ d N 值为随机变

量
,

它相对子回归关系式存在偏差
,

即
:

da /d 凡 三 c ( 八K )
。 。 * , 。 ;

为 随 机 偏

差
,

符合对致企态分布
。

见图5 。
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l. 四种数据处理方法所得结果及误差分析
1 )割线法

:

比较结果见表 2
-

( 1) v F
、

v F
余

在各个八云及
r

上数值比较

接近
,

v F > 。的出现率为 7 /l 4 , 1介
, 一

即 分 散

度较大
。

在较高精度 等级 上
,

除 c T 试 样

△a ~ 。
,

4 毫米外
, 一

其它间隔下 V F均< 2o

(幼 对C T试样
,

所有坷隔在同一测 量精
度

: 二 o d 毫米时
,

随着间隔的增大而接近原设

之 C
。、 n 。

值
,

对c c以样同样也有此趋势
。

为什么在较大的间隔上
,

拟合精度反而提

高呢 ? 由于导数值由下式计算
:
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。

实则为△a/ 召N
,

即平均扩展速率
、

这样少
a的测最精度对计算就

带来很大影响
。

当两个其有相等偏差的钡J点之

间IbJ 隔不同时 ; 除以较大的间隔
,

则使误差在

⋯整个区间上得到缓解二那相对于每升循环次数
的相对误差减小

,

反之除 以较小的间隔
,

相当
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2 ) 七点递增多项式法
:
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( 1) V F
、

V F 舟

值全部< 2
,

说明分 散度

并且随着△
a
的降低

,

拟合准 确度 显著 提

随之V F
、

V F
紊

接近相 等
。

而 △a
增 大

,

v F像距加大
,

说明引入了一定 系 统误

J,

F
。低高V差

( 2 ) 该方法对间隔 八a
很敏感

,

随着 △a

的降低
,

无论c T和c c T试样
, 一

均逼近真实c
。 、

二
一

。 、

m
。

值
。

均在最小间隔 △。~ 石
.

4 毫 米 ( c T )

及△
a = 1 毫米 ( c c T ) 时达到最佳拟合

。

随着

么。的增大
,

则产生了c值步步降低
,
。值步步

增高的误差
。

:
「

“

丫 )
本方法的第一个特点是由王它所拟合的曲

线是单调上升的二次函数
,

导数值较平稳
,

跳

动少
。

.

这样不直接采用测量值计算 da / d N则在

一定程度上消除了测量误差
,

使 V F 值较小分

散度低
。

第二个特点是由于本方法利用逐次递增的

七点拟合一条光滑的二次
~

曲线
,

并由此曲线上

求导中间一点的d a
/ d N 值

‘
、

不同于割线法直接

用观测值计算
。

由于导数是函数局部的性质
,

间

2
)
寒



隔太大
,

跨越相隔较远的七点求得中间一点导

数的误差就会比小间隔七点拟合求导的误差要

大
,

反之
,

小间隔跨越总区间变小
,

则更符合

导数为函数的局部性质这一原则) 使准确度提

高
。

”) 切贝舍夫多搏术践; 结果见表 4
·

( 1 ) V F值
CT 试样

。

V F
、

呈现较大差距
。

越串爵卿户
v犷掉接近

4
,

低于割线法
,

对
,

对C C T 试 样 则

( 2 ) 对C T 试样拟合较好
,

对 △a 不像 上

述两法那样敏感
,

例
:

当 △a ~ 0. 4及 △a ~ 县时
,

拟合的准确程度都较接近
,

在整个 么a 区 间 上

并无一定的变化趋势
。

对C C T试样
,

在 △a 一 3.

6毫米时
,

拟合常数距离准确值呈现显著误差
。

并随
一

△a 的增大而更为明显
。

对此 尚待进一步

探讨
。

-

约 差分法
:

结果见表 5o
- 、
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。
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( l ) V F
、

V F李> 2的占3/ 14
,

且在每一△
a

上
,

两值相近
。

说明对拟合曲线及标准曲线之

分散度相近
. 。

( 幼 对C T试样
,

木间隔引入误差较大
,

对c c T试样普遍引起c值的降低
,

n 值的提高
,

因而不论在较大的介
a
及较小的A a

上并没有得

酬良接近
“

真值
”

的结果
。

2. 不同方法在同一A a及 r
之下比较

一

1 ) 在大的测量间隔上
.

结果见表6
。

嵘黔麟翰等缪
纂嵘擎纂九义翼弋瓢黔

料



△a
也应当限制于一定的范围之内

,

不宜过大
。

具有良好的拟合
,

且V F
、

V F
带

近于相等并< 2
.

2 )在小的测量间隔上
:

结果见表 7
。

其它几种方法拟合欠佳
,

且对C T试样
,

V F
、

从表 7 看出
,

显然七点递增法在小间隔上 V F
带

均越 出了2倍的范围
。

表 6 C
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结 论

综上所述
,

这四种不同的数据处理方法
,

对不同的△
a
也就是相同裂纹长度上不 同的测

点数所带来的影响和引入的变化是 比较 明 显

的
。

因而
:

对美国A ST M
·

E 64 了 7 8 T所推 荐的

两种处理方法在使用中必须充分估计到其变异

性
。

其中
:

1
.

七点递增法对△a 的敏感性和准确性

在同样裂纹扩展长度上
,

随着间隔的增大

而使 C值降低
、 n
值步步提高而引入课差

,

随之

V F
、

V F 带

差距加大
。

但是
,

这种方 法在较小

的么
a 上具有良好的拟合特性

,

并且可使数据平

稳
,

相对最终拟合值的95 肠的d a
/ d N的概率区

间分散度最低
。

2
.

割线法的拟合分散性和准确性

在一定裂纹扩展长度上
、

同样精度等级下
,

较大间隔拟合准确性反而提高
。

一

但此法往往可

引入较大的分散度
。

特别当测量精度偏低时尤

为显著
,

由于这两种方法的特点
,

如前所述是由于

它们 自身的性质而引起的
,

因而并非一种偶然

的现象
。

对这几种方法的特点及可能引入的变

异
,

在处理数据时必须加 以考虑
,

并根据试验

情况选择最佳方法
。

以上就是我们对数据处理方法的初步比较

及分析
,

其中关于随机偏差点的选择及宽范围

扩展上的数据处理问题尚待进一步研究
。

☆ ☆ ☆ ☆

定向凝固技术和定向高温合金通过鉴定

三机部于 1 9 8 1
. 5 .

2 5“6. 2在沪召开了定向凝固 技

术和 D z 一3
、

D Z一 5
、

D Z 一9
、

D Z 17 G 等四种定向高温
合金的技术鉴定 会

。

共有30 余单位的 80 多名代表出席

了会议
。

会议期间有关单位做了定向凝固技 术 的 研 究 报

告
,

宣读了10 余篇论文
,

进行了广泛的技术交流
。

三

机部情报所介绍了国外定向凝 固技术和定向凝固高温

合金的研制发展动向
。

会议认为
:

我们对定向凝固技术的研究和掌握已

接近世界先进水平
,

自行研制的四种定向凝固高温合

金和几种定向凝 固燃气涡轮叶片
,

可根据要求投入批
生产

。

代表们一致通过了会议记要和对定向凝 固技术

及四种定向凝固高温合金的鉴定
,

( 李云盛 )
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