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多轴向随机激励下结构疲劳失效的判定方法
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摘要
"

对多轴向振动环境下结构振动疲劳失效行为进行了试验研究"提出了
#

种多轴随机振动疲劳试验试件疲劳

失效的判定方法'通过激光测振仪和
!"&B$D

动态信号分析仪对结构的
%

阶固有频率进行跟踪监测"通过动态应

变测试系统对试件缺口部位的应变进行了实时监测'根据试验数据"分析了多轴向振动环境下疲劳裂纹扩展与固

有频率变化和应变变化的关系"确定了
#

种疲劳失效的试验判定准则"并对
#

种判定方法的适用性进行了讨论'

关键词
"

多轴向随机激励(振动疲劳(疲劳寿命(

%

阶固有频率(动态应变

中图分类号
"

E!<#

(

FG%%<

引
"

言

实际工程中的许多结构或零件"如航空发动机!

飞机的机翼机体!汽轮机的叶片!轴承!齿轮等承受

的往往是多轴向随机振动载荷作用"振动疲劳是主

要破坏形式之一)

%

*

'目前"对于多轴向振动疲劳问

题的研究还处于起步阶段"没有形成完善的理论体

系"对其破坏机理!模式也没有足够的认识(因此"试

验研究仍然是振动疲劳问题研究的重要手段'但

是"由于试验条件的限制"工程中大多数多轴向振动

试验是通过在
!

个正交方向上依次进行的单轴振动

试验来近似等效的"这类方法试验时间长!效率

低)

#

*

'另外"其等效的可靠性也越来越受到研究者

的关注'文献)

!

*对典型构件进行了单!多轴随机振

动试验"指出相对于单轴向振动"多轴向同时振动能

引起结构的不同模态"产生不同的激发效果'文

献)

<@B

*对典型试件进行了多轴疲劳试验研究"结果

表明"与单轴依次振动相比"试验试件的疲劳失效时

间和失效位置均存在差异"多轴向同时振动更能导

致结构产生疲劳"具有更短的失效时间(因此"通过

了单轴向等效试验的产品在实际的多轴向振动环境

中仍会发生疲劳失效'随着多轴向振动设备和控制

技术的不断发展"开展多轴振动疲劳试验势在必行'

振动疲劳试验的一项重要内容就是结构疲劳失

效的判定'对于单轴向振动疲劳试验"目前在实际

工程中"大多数以出现可观测裂纹时的时间作为试

件的疲劳失效时间'但可观测裂纹的长度没有统一

标准"在试验中停机观测裂纹长度的随机性也比较

大"这些都会给试验带来很大困难'部分学者通过

不同的方法对结构固有频率进行监测"以固有频率

下降到原频率的某百分比定义试件的疲劳失效时

间'肖寿庭等)

A

*在铝合金悬臂梁
H@;

曲线的测定

试验中以第
%

阶固有频率降低
"I

作为试件出现裂

纹的标志"收到了良好的效果'鲁启新等)

C

*提出以

结构固有频率下降
#I

时所经过的循环数作为结构

的疲劳寿命'杨万均等)

%$

*通过对试件的仿真与共

振驻留试验研究"确定试件疲劳失效时间为第
%

阶固

有频率下降
"I

所需要的时间'相对于单轴向振动"

在多轴向振动环境中结构危险部位的应力状态更为

复杂"主应力大小和方向都会发生变化(因此"疲劳裂

纹的扩展方向和速率都将发生变化"结构的损伤和固

有频率的变化相对于单轴振动也会有所不同'

笔者对简单缺口试件在三轴向同时振动环境下

进行了随机振动疲劳试验'对试件的第
%

阶固有频

率进行了全程实时监测"得到了
%

阶固有频率随时

间变化的规律'对比单轴向振动分析了裂纹的扩展

规律"得到了裂纹扩展与固有频率变化的关系"并将

%

阶固有频率下降
!:"I

所用时间定义为试件在三

轴向振动疲劳环境下的失效时间'试验过程中在试

件的缺口部位粘贴应变片"通过动态应变监测系统

记录试件危险部位的应变历程"分析应变变化与裂

纹扩展的关系"提出了一种通过实时监测应变变化

来分析振动疲劳失效的方法'
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三轴向振动疲劳试验方案

$:$

"

试验试件与振动疲劳试验系统

""

振动疲劳试验试件尺寸如图
%

所示"试件左端

#$66

处通过夹具垂直固定在振动台上'试件材

料为铝合金
&$!&@F"

"弹性模量为
&CJK,

"泊松比

为
$:!!

"密度为
#B$$?

9

$

6

!

"抗拉强度为
%A"

3K,

'试验试件共计
%$

件'

图
%

"

试件尺寸图%单位#
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如图
#

所示"振动疲劳试验系统主要有三轴向

振动台%日本
HM0+?4+

"

J@&$A$@!GF@#$

&!多轴向振

动控制系统%美国
H8

"

')

9
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&!固有频率监测系统

和动态应变测试系统组成'固有频率监测系统由激

光测振仪和
!"&B$D

动态信号分析仪组成"通过激

光测振仪实时测取试件的速度响应"通过动态信号

分析仪分析记录所测速度的功率谱密度"从而监测

其固有频率的变化'动态应变测试系统由应变片!

动态数字应变仪和动态应变数据分析系统组成"能

够实时监测并记录试件危险部位的应变历程'

图
#

"

试验设备和现场图
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振动疲劳试验载荷

将试件通过夹具垂直固定在振动台面上"在
!

"

"

"

#

方向上同时施加随机基础激励"

!

个方向上激

励的加速度自功率谱密度谱形均如图
!

所示'激励

的加速度总均方根值为
$:C"

$

'其载荷谱形式为
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其中#矩阵对角线上元素为各振动方向加速度的自

功率谱密度(非对角线元素为各方向的互功率谱密

度谱"且满足
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图
!

"

激励加速度功率谱密度
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试验过程中不考虑各个方向间载荷的相关性"

载荷谱各频率点上的相干系数
!

和相位角
"

均设置

为零"因此各方向间加速度互功率谱密度值均为零'

&

"

试验结果分析

&:$

"

$

阶固有频率监测与试件失效分析

""

通过动态信号分析仪将激光测振仪测得的试件

的速度响应进行分析"实时显示记录试件速度响应

的功率谱密度'分析过程中设置频率分辨率为

$:#"GP

'图
<

为各个时间点上的速度功率谱密

度'通过提取各个时间点速度功率谱密度的峰值坐

标即可得到结构的固有频率随时间的变化曲线'

结构在振动疲劳失效过程中裂纹的失效可以分

为裂纹的形成!扩展和迅速扩展
!

个阶段)

%%

*

'在裂

纹的形成阶段"结构内部没有裂纹产生"结构损伤微

小"固有频率基本没有变化(在裂纹的扩展阶段"结

构内部产生微小裂纹并且随着载荷的施加缓慢扩

展"固有频率变化缓慢"损伤对结构的动响应影响甚

微"结构相对安全(在裂纹的迅速扩展阶段"结构内

部小裂纹相互贯通形成较大的裂纹"结构的动响应

变化明显"固有频率下降迅速'

对
%$

件试件进行了三轴向振动疲劳试验"有效

试件为
A

件%

!

"

&

号试件失效时间异常&"试件的第
%

C<<"

第
!

期 贺光宗"等#多轴向随机激励下结构疲劳失效的判定方法
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典型功率谱密度图
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阶固有频率初始值为
<$:B"GP

'试件第
%

阶固有

频率随时间变化的关系如图
"

所示'试件的裂纹形

成时间约为
!$60+

"随着微小裂纹的形成固有频率

缓慢下降"当试件固有频率下降至
!C:#"GP

时大多

数试件进入裂纹迅速扩展阶段"此阶段用时平均约

&$60+

'此时停机观察结构缺口部位有微小裂纹产

生"固有频率下降百分比为
!:BI

"可认为试件已发

生疲劳失效'随后进入裂纹迅速扩展阶段"固有频

率迅速降低"试件缺口处形成贯穿整个截面的裂纹"

试件断裂"此段用时约为
%"60+

'

图
"

"

%

阶固有频率变化图
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图
&

为试件典型裂纹和断裂截面图'由图可

见"裂纹由断面的
<

个角产生"并沿对角线方向向截

面中心扩展"与文献)

%#

*中单轴向振动疲劳试验中

的断面裂纹扩展有明显的区别'下面对其原因进行

分析'

由随机振动理论)

%!

*

"三轴向振动时结构上任意

点的应力功率谱密度为

(

#

%&

&

'

"

!

#

%

&

&

!

%

%

&

&

"

F

#

%

&

& %

#

&

其中#

"

#
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&为该点在加速度基础激励下应力的频

响函数矩阵"
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#
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&的共轭复数'

将式%

%

&代入得

图
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"

缺口部位裂纹和断面图
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当各个方向载荷谱不相干时"式%
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分别为结构在各

个方向单轴向振动时该点应力的功率谱密度'

由关系式
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得到结构在三轴向振动和单轴向振动环境下任意点

上应力的均方根值存在以下关系
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因此在
!

个方向互不相关的随机振动的载荷

下"结构上任意点的应力为
!

个方向单独振动时引

起应力的叠加'对于试件的矩形断裂截面"叠加后

最大的应力出现在矩形截面的
<

个角点上"并且沿

截面的边缘向截面的
#

个中心轴线方向逐渐减小'

因此"截面
<

个角点为初始裂纹的裂纹源区"裂纹最

早形成且扩展缓慢'随着振动时间的增加"裂纹区

由角点沿着截面边缘向截面中心轴线方向扩大"产

生如图
&

所示的沿对角线方向发展的裂纹'文

献)

%#

*中单轴向振动最大应力出现在截面边缘"因

此其裂纹在出现位置和时间以及扩展方向上都是不

同的'由断面图可以看出"在
<

个角点区域相对光

滑且有金属光泽"是裂纹生成和缓慢扩展阶段断面

摩擦所致'裂纹迅速扩展区域相对粗糙"说明相对

于单轴向振动"三轴向同时振动裂纹扩展更为迅速'

考虑到分析频率分辨率的影响"结合试验数据可定

义结构在多轴向振动环境下疲劳失效时间为其第
%

阶固有频率下降
!:"I

所消耗的时间'

$"<

振
"

动!测
"

试
"

与
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诊
"

断 第
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卷
"
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动态应变监测与疲劳失效分析

如图
B

所示"在试件缺口处粘贴应变片"通过动

态应变仪和数据处理系统实时监测记录应变数据'

图
A

为
%$

号试件在不同频率时的应变信号'

图
B

"

应变监测现场图

L0
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FM4

O

0>2)*4(.52*,0+24520+

9

由图
A

可以看出"随着振动时间的增加"试件危

险部位的应变幅值也随之增加"应变幅值变化与裂

纹的扩展规律相吻合'在裂纹生成和缓慢扩展阶

段"当频率为
<$:#"GP

时用时
""60+

"但测得的应

变幅值没有明显变化'到裂纹缓慢扩展阶段的末

期"频率为
!C:"GP

时用时
A!60+

"应变幅值变化

明显"应变幅值增加约为
%$I

"而且由于裂纹的扩

展使应变片产生了较大零点漂移现象)

%<

*

'当进入

裂纹快速扩展阶段时"应变幅值和零点漂移进一步

增大"应变片断裂失效'

测试过程中在每一个频率段上
!

次采样"样本

长度为
%#$5

"剔除每个样本由于应变零点漂移引起

的均值"并且计算每一个样本的均方根值并取平均

值"典型应变片应变均方根值和应变片断裂情况如

表
%

所示'由表可见"应变均方根值与应变幅值的

变化规律类似"在裂纹的形成和缓慢扩展阶段应变

均方根值变化不大"当频率下降至
<$:#"GP

时应变

增量大都在
!I

以内'裂纹扩展第
#

阶段末期

%

!C:"GP

&应变均方根值增加明显"增量都在
%"I

以上'当频率下降至
!C:#"GP

时部分试件应变片

表
$

"

各频率点应变均方根值和断裂时的频率
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'*+,-.(#/012"3!#33+.+/-3.+
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5+/6

7

试件

编号

&

$

GP

<$:B" <$:#" !C:" !C:#" !C

增量

< #:!# #:<% #:B"

断裂
%A:"!

" #:%B #:#% #:"<

断裂
%B:$%

B #:#C #:!! #:"B #:B#

断裂
%A:BA

A #:<% #:<! #:&B #:A$

断裂
%&:%A

%$ #:!% #:!B #:&# #:B&

断裂
%C:<A

应变均方根值数量级为
%$

"

(增量为百分比增量

图
A

"

不同频率时的应变

L0

9

:A

"

FM452*,0+5(.N0..4*4+2.*4

U

)4+>

Q

出现断裂"

!CGP

时所有试件应变片均断裂失效'

因此"以应变片断裂失效判断结构疲劳失效有一定

的滞后性"可以依据应变均方根值增大
%"I

的时间

定义试件的疲劳失效时间'

8

"

结
"

论

%

&通过对裂纹的扩展规律和结构固有频率以

%"<"

第
!

期 贺光宗"等#多轴向随机激励下结构疲劳失效的判定方法



及危险部位动态应变的变化关系的分析"得到了
#

种多轴向随机振动环境下疲劳失效判定方法'该方

法以疲劳裂纹扩展分析为基础"得到的判定参数具

有一定的适应性"适用于多轴随机激励下金属材料

构件疲劳失效的判定'

#

&提出了通过激光测振仪和动态信号分析仪

进行多轴向振动疲劳试验损伤监测的方法"该方法

不产生附加质量"适合小型振动试件的疲劳失效的

判定"若试件
%

阶固有频率较低可采用提高频率分

辨率的方法进行测试'对比单轴向振动疲劳试验结

果"分析了三轴向振动失效裂纹在产生位置和扩展

方向和扩展速率上的差异'提出了以试件的第
%

阶

固有频率下降
!:"I

所用时间作为疲劳失效时间'

!

&提出了随机振动疲劳试验中采用动态应变

监测结构损伤的方法"试验结果表明"采用应变幅值

增加
%$I

或均方根值增加
%"I

所用的时间作为疲

劳失效时间较为合理'该方法操作简单"可适用于

复杂结构的疲劳失效监测'应变片的粘贴位置要准

确"必须粘贴在结构的高应力区域"因此"试验前可

以通过数值仿真的方法加以确定'
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