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测定概率疲劳长裂纹扩展门槛值的新方法
X
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摘要 :  提出了合理测定随机疲劳长裂纹扩展门槛值的/ 局部概率 Paris 关系法0# 揭示了常规法不

能保证各试样门槛值数据处于相同扩展率水平, 测定结果不尽合理的缺陷# 以 Paris_Erdogan 方程

描述门槛值附近局部试验数据,考虑数据分散性规律和试样数量两方面的影响, 在应力强度因子

服从对数正态分布下建立了包含存活概率和置信度的局部概率关系模型, 以可接受临界扩展率对

应概率因子为依据测定概率门槛值# LZ50钢车轴试验数据分析验证了方法的合理性和有效性# 

关  键  词:  疲劳长裂纹;  随机门槛值;  局部概率 Paris关系法;  LZ50钢
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引   言

疲劳长裂纹扩展门槛值 ( $K th) , 是结构疲劳损伤容限设计和在役安全评价的重要参数之

一# 如何合理测定和表征,一直受到国内外专家的关注[ 1~ 10]# 

图 1  试样几何形状

现有工作, 一般围绕处理和表征好试验数据进行# 

从疲劳物理角度, $K th 应是长裂纹扩展应力强度因子

($K ) 临界值, 但试验中很难测定 # 这时, 应当由可接

受的临界长裂纹扩展率所对应的 $K 值测定
[ 8]# 但是,

有关工作还不多见# 

我国正在实施高速、重载铁路运输战略, LZ50钢车

轴正在推广应用,其疲劳失效关系到铁路运输安全# 因

此,本文通过分析LZ50钢的试验数据开展有关研究,揭

示现有常规法缺陷, 研究合理方法# 

1  试   验

LZ50钢取自工程实轴,化学成分和机械性能见文献

[ 11]# 采用图1所示紧凑拉伸( CT)试样, 恒循环比 R逐级降载试验方法,周期为T# 试验在室
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温环境, 国产高频疲劳试验机上进行# 共测试了8个试样、获得了51对$P_$a数据,利用下面

公式转化为 da/ dN_$K 数据

  d a
dN
=

$a
$N
, $K =

$P

B W

(2 + B)
(1- B)3/ 2
f ( B) , ( 1)

式中, a 是 $P 时裂纹尺度, B= a/ W, f ( B) = 0. 886+ 4. 64B- 13. 32B2+ 14. 72B3- 5. 6B4# 

8个试样的几何尺寸、裂纹尺度和试验载荷见表 1# 

表 1 8个 CT试样的几何尺度、裂纹尺度、加载水平和$K th及相应扩展率数据

试样 W /mm B /mm a0 / mm ath / mm $P /N $Pth / N $K th/ (MPa#mm
1/2) ( da/ dN )T- 1/mm

1

2

3

4

5

6

7

8

49. 94

49. 94

49. 91

49. 93

49. 94

49. 97

49. 95

49. 92

11. 81

12. 02

11. 96

11. 88

11. 91

11. 88

11. 90

11. 96

13. 12

13. 10

13. 29

13. 99

13. 50

13. 70

14. 16

13. 13

16. 550

14. 405

13. 585

15. 260

14. 000

14. 780

15. 000

16. 240

6 500

4 800

4 800

5 400

5 100

4 500

5 400

5 400

3 800

4 200

4 200

4 500

4 000

4 200

4 000

4 000

91. 795 3

85. 833 3

81. 592 7

98. 954 3

80. 446 6

89. 351 7

86. 223 6

93. 676 5

0. 271 1@ 10- 6

0. 838 7@ 10- 7

0. 333 3@ 10- 7

0. 722 9@ 10- 7

0. 300 0@ 10- 7

0. 500 0@ 10- 7

0. 873 8@ 10- 7

0. 763 4@ 10- 7

  表 2 典型 P、C 下 LZ50钢的 $K th 值(常规法)

P C / ( % ) t 1- C ( ns- 1) K th / (MPa#mm
1/2)

0. 5

50

90

95

99

0. 000 000

1. 414 924

1. 894 579

2. 997 952

88. 293 8

54. 756 7

46. 569 1

32. 084 3

0. 9

50

90

95

99

0. 000 000

1. 414 924

1. 894 579

2. 997 952

79. 836 7

49. 512 0

42. 108 6

29. 011 2

0. 99

50

90

95

99

0. 000 000

1. 414 924

1. 894 579

2. 997 952

73. 545 1

45. 610 1

38. 790 2

26. 724 9

0. 999

50

90

95

99

0. 000 000

1. 414 924

1. 894 579

2. 997 952

69. 261 1

42. 953 3

36. 530 7

25. 168 2

0. 999 9

50

90

95

99

0. 000 000

1. 414 924

1. 894 579

2. 997 952

65. 923 0

40. 883 1

34. 770 0

23. 955 2
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2  方   法

2. 1  常规法
常规法将试样最低一级 $K 值 $K min视为 $K th值,表 1给出了 8个试样的试验数据# 显

然,他们对应的扩展率各不相同# 考虑数学自洽性、数理一致性和工程有效性,利用文献[ 12]

的方法可以确定对数正态分布是该套数据的良好统计模型# 给定存活概率( P )和置信度( C )

下 $K th 参量可由下式估计

  lg$K thP- C = PL - ZPP S- t1- C ( ns- 1) P S, ( 2)

式中, PL、P S分别是对数正态分布的均值和均方差参量, ns是样本个数, ZP 是存活概率P 下正

态分布的百分位点, t 1- C( ns- 1) 是置信度为 C、自由度为 ns- 1的 t分布函数# 测定结果,基

本参量 ns、PL和 PS分别为8、1. 946和 3. 412; 典型 P 和C 下LZ50钢的概率$K th值见表 2# 显

然,高可靠性下常规法测定的 $K th值离奇的小# 原因是试验数据对应的扩展率不同, 常规法

不合理地作为一维数据来处理,人为放大了数据分散度# 

2. 2  新方法
新方法用 Paris_Erdogan 方程[ 13]表征门槛值附近的局部 da/ dN_$K 关系, 首先测定概率

d a/ dN_$K 关系, 然后以可接受的临界扩展率所对应的 $K 值作为 $K th值# 具体方法如下:

类似文献[ 14] ,考虑循环比 R 效应, Paris_Erdogan方程可表示为

  da
dN
= D

2$K
1 - R

m

# ( 3)

对方程两边取对数可得

  lg
2$K
1 - R
= -

1
m
lgD +

1
m
lg
da
dN
, ( 4)

式中, D、m 是材料常数# 令 A = - ( lgD) / m 和B = 1/ m , 可化为线性方程

  lg
2$K
1 - R
= A + B lg

da
dN
, ( 5)

在 $K 服从对数正态分布下, 随机 da/ dN_$K 关系可用均值和均方差方程来表征

  lg 2$K
1 - R av
= A av + Bav lg

da
dN
, ( 6)

  lg 2$K
1 - R rms
= A rms + Brmslg

da
dN
, ( 7)

式中, A av和 B av是均值曲线方程的材料常数; A rms 和 Brms 是均方差曲线方程的材料常数;

[ lg(2$K / ( 1- R ) ) ] av是 lg(2$K / (1- R ) ) 的均值; [ lg(2$K / (1- R ) ) ] rms 是 lg(2$K / (1- R) )

的均方差# 任意 P 和C 下的概率 da/ dN_$K 关系为

  lg
2$K
1 - R P- C
= (A av + ZPA rms) +

    t 1- C( ns - 2) s 1+
1
n
+ ( Bav + ZPBrms ) lg

da
dN
, ( 8)

式中, n 是试验 da/ dN_$K 数据对数, s 是线性方程( 6)拟合试验数据的残余均方差# 令

  AP- C( A av + ZP A rms) + t 1- C( ns - 2) s 1+ 1/ n

和
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  BP- C = (B av + ZPBrms)

可得

  lg
2$K
1 - R P- C
= AP- C + BP- Clg

da
dN

# ( 9)

进一步令 mP- C = 1/ BP- C 和DP- C = 10
- ( A
P- C
) / ( B
P- C
) 可得

  da
dN
= DP- C

2$KP- C
1 - R

m
P- C

, ( 10)

  ( $K ) P- C =
1 - R
2

1
DP- C

da
dN

1/ m
P- C

# ( 11)

图 2  LZ50钢近门槛值附近概率曲线

将线性回归法与极大似然统计原理相结

合[ 14] , 求解得到概率模型的基本参量 n (数据个

数)、ns、A av、Bav、A rms、Brms 和 s 分别为 51、8、

2. 709 91、0. 059 733、0. 393 801、0. 003 263 和

01027 335# 典型 P_da/ dN_$K 曲线描述试验数

据的效果见图2# 典型P、C下概率da/ dN_$K 曲

线的参量和每周期T 临界扩展率为1 @ 10- 8mm时
所测定的概率 $K th值见表 3# 

从图表可知,概率模型较好地表征了试验数

据的分散性规律;高可靠性下所测定的概率 $K th

值远大于常规法# 原因是常规法以扩展率不尽

相同的试样最低 $K 数据为依据确定 $K th 值, 不

合理地以一维方式处理, 人为放大了数据的分散

性# 
表 3 典型 P、C 下 LZ50钢近门槛值概率 d a/ dN_$K 曲线参量和概率 $K th 值

(局部概率 Paris 关系法)

P C / ( % ) t 1- C ( n s- 2) AP- C BP- C K th/ (MPa #mm1/2)

0. 5

50 0. 717 558 2. 709 91 0. 059 733 76. 782 1

90 1. 943 180 2. 670 17 0. 059 733 70. 068 2

95 2. 446 912 2. 656 27 0. 059 733 67. 861 8

99 3. 707 428 2. 623 17 0. 059 733 62. 880 8

0. 9

50 0. 717 558 2. 649 66 0. 055 551 72. 187 0

90 1. 943 180 2. 596 02 0. 055 551 72. 506 3

95 2. 446 912 2. 582 12 0. 055 551 70. 221 8

99 3. 707 428 2. 547 33 0. 055 551 64. 815 7

0. 99

50 0. 717 558 2. 600 54 0. 052 143 68. 645 0

90 1. 943 180 2. 546 90 0. 052 143 68. 409 6

95 2. 446 912 2. 533 00 0. 052 143 66. 254 2

99 3. 707 428 2. 498 21 0. 052 143 61. 153 5
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续表 3   

P C / ( % ) t 1- C ( n s- 2) AP- C BP- C K th/ (MPa #mm1/2)

0. 999

50 0. 717 558 2. 564 63 0. 049 651 66. 165 8

90 1. 943 180 2. 510 99 0. 049 651 65. 561 6

95 2. 446 912 2. 497 09 0. 049 651 63. 495 9

99 3. 707 428 2. 462 30 0. 049 651 58. 607 6

0. 999 9

50 0. 717 558 2. 535 07 0. 047 599 64. 192 6

90 1. 943 180 2. 481 43 0. 047 599 63. 306 7

95 2. 446 912 2. 467 53 0. 047 599 61. 312 0

99 3. 707 428 2. 432 74 0. 047 599 56. 591 8

3  结   论

1) 由于试验中所能达到的最低扩展率水平仍然较高且各试样不尽相同,常规法不合理地

以一维方式处理,人为放大了数据分散性,所测定的概率门槛值没有合理性# 

2) 用随机 Paris_Erdogan方程描述近门槛值附近随机 d a/ dN_$K 关系,以可接受的临界扩

展率水平所对应的概率 $K 测定门槛值,提出了测定概率门槛值的局部概率 Paris关系法# 

3) LZ50车轴钢的试验数据分析比较说明,新方法是有效和可行的# 
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New Method for Measuring the Random Thresholds

of Long Fatigue Crack Propagation

ZHAO Yong_xiang,  YANG Bing,  LIANG Hong_qin,

WU Ping_bo,  ZENG Jing

( Sta te Key Labor ator y of T ra cti on Power , Southwest J ia otong Univer sity ,

Chen gdu 610031, P . R . China )

Abstract: A so_called / local probabilistic Paris relation method0 was presented for measuring the

random thresholds of long fatigue crack propagation. A check was made to the conventional method,

in which the thresholds were measured statistically and directly by the test data. It was revealed that

this method was not reasonable because the test data have seldom a unified level of crack growth

rates. Differently, in the presented method the Paris_Erdogan equation was applied to model the local

test data around the thresholds. Local probabilistic relations with both the survival probability and the

confidence were established on a lognormal distribution of the stress density factors. And then, the

probabilistic thresholds were derived from the probabilistic factors with a given critical level of growth

rate. An analysis on the test data of LZ50 axle steel for the Chinese railway vehicles verifies that the

present method is feasible and available.

Key words: long fatigue crack; random threshold; local probabilistic Paris relation; LZ50 steel
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