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基于频域法的随机振动疲劳加速试验设计
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摘要
"

基于结构疲劳寿命频域分析法中的
C5,D-3

法和
91+.1A

法"通过理论推导分析证明并建立了随机振动疲劳试

验中激励谱量级!响应应力水平和疲劳寿命之间的线性关系式'基于有限元仿真的分析结果"提出了一种利用此

等效关系进行加速试验激励谱量级确定的方法'算例表明"该加速方法可缩短试验时间"为改进设计和提高质量

等工作提供参考依据'

关键词
"

振动疲劳(随机振动(加速试验(频域法(寿命估算

中图分类号
"
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引
"

言

航空飞行器在起飞!机动和着陆等过程中都会

产生或经受复杂的振动激励"特别是随机振动激励"

引起相关的振动环境问题"如设备适应性与人员舒

适性!可靠性!结构的振动疲劳与耐久性等)

&

*

'因

此"对加筋板等典型航空结构进行随机激励下的振

动疲劳寿命分析"在航空飞行器的设计!制造!使用

和维护等阶段都具有重要意义)

$B!

*

'

结构的疲劳寿命分析方法主要有两种)

#

*

#

-;

基

于统计计数的时域分析法(

2;

基于功率谱密度

%

G

)H5+6

G

5@3+-.D5,613

I

"简称
JK9

&函数的频域分

析法'频域分析法通过有限元分析或实际测量得到

结构危险点处应力响应的
JK9

函数"利用统计原理

获得相应
JK9

函数的相关参数"再结合应力的概率

密度函数"选取适用的累积损伤准则及破坏判据进

行疲劳寿命估计'相对于时域分析法)

>

*

"频域分析

法具有方法简便!计算量小和无需繁琐循环计数等

优点"特别是在疲劳循环载荷含动力学载荷特征时

只能采用频域法进行处理"因而在汽车!机械和航空

航天等领域得到广泛的重视)

"B'

*

'

结构的振动疲劳试验是对结构进行振动疲劳寿

命分析必不可少的一个环节"但是在实际载荷激励

下的试验时间通常较长"所以一般采用加速试验的

方法来缩短试验时间"提高试验效率"降低试验成

本"以较快得出结构的疲劳特性"为改进设计和提高

质量等环节提供依据)

L

*

'加速振动试验通常采用两

种设计方法)

&%

*

#

-;

保持振动特性不变"通过改变随

机振动的频率特性实现加速(

2;

保持频率特性的相

似性"在一定范围内人为提高振动量级实现加速'

笔者采用第
$

种加速试验设计方法"在维持试

验激励谱谱型不变的前提下"通过提高激励谱的量

级来实现试验加速"其关键是建立不同激励谱量级!

响应应力水平与疲劳寿命相互之间的关系"即疲劳

损伤等效关系'因此"笔者基于疲劳寿命的频域分

析法对随机振动激励下的疲劳寿命问题进行研究"

根据推导出的等效关系提出了一种确定加速试验所

需激励谱量级的设计方法'
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疲劳寿命频域分析法
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函数
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工程上一般通过以下关系式来确定结构危险点
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&为作用在
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点的激励
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&为结构在
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点处响应的频响
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由
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阶惯性矩得到应力响应和输入激励的均方
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当输入激励的
JK9

函数谱型不变"量级提高为

原来的
-

倍时"由式%
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&得到量级提高后相应
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由式%

#

&得到
!

!

Q4K
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,Q4K

'任意量

级下的响应
!

Q4K

与激励
,Q4K

为正比关系
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其中#
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为与结构固有特性有关的一个常数'
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谱参数

频域中通常使用各阶惯性矩来近似估算随机过

程的零值正穿频率
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频域中描述随机过程谱参数通常使用谱型不规

则因子
"

和谱宽系数
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根据式%
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&和式%
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&"得到以下关系式
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累积损伤理论

根据
41,5+

线性累积损伤理论"结构的疲劳累

积损伤
2

可以表示为
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其中#
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为第
+

次循环的累积损伤(

(

%

3

+

&为应力幅

值在
3

+

时
5

时间内的实际应力循环次数(

4

%

3

+

&为

应力幅值在
3

+

时的疲劳破坏循环数(
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3
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&为应力

幅值在
3

+

时的概率密度函数'

若已获得材料的
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曲线
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当
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一般情况下"当
2R&

时"即认为结构发生疲劳

破坏)
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"由此推出结构的疲劳寿命为
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由式%
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&可见"采用频域法进行疲劳寿命估算

的关键是将应力响应谱的
JK9

函数转化为应力幅

值的概率密度函数
6

%

3

&'目前"获得近似
6

%

3

&已

有一些经典的处理方法"例如"针对窄带随机过程的

C5,D-3

法和针对宽带随机过程的
91+.1A

法)

&$B&!

*

'

)

"

加速试验疲劳损伤等效关系

);$

"

窄带随机过程等效关系
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工程中一般认为当谱宽系数
#*
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时"随机

过程可以视为窄带过程)
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*

'窄带过程响应的峰值

频率与零均值正穿频率相近"可以近似认为
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对于理想的窄带过程"一般采用
C5,D-3

法"将

应力幅值的概率密度函数近似为瑞利分布
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代入式%
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法的疲劳寿命为
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类欧拉积分又称作
S-77-

函数"其表达
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&可通过数学变换表示为
S-77-

函数的

形式
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&"在给定的激励

谱型下为只与材料特性有关的一个常数'

由式%

>

&和式%
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&可知"

C5,D-3

法计算得到的

寿命
5

与
!

Q4K

和
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在双对数坐标系中皆为线性

关系
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宽带随机过程等效关系

工程中一般认为当谱宽系数
#

+

%8!>

时"随机

过程可以视为宽带过程)
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'对于宽带随机过程的

频域疲劳寿命分析通常采用
91+.1A

法"即认为宽带

过程的应力概率密度函数为一个指数分布与两个瑞

利分布之和
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&也可通过数学变换表示为
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函数

的形式
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在给定的激励谱型下为只

与材料特性有关的一个常数'

由式%
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&和式%
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&可知"
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法计算得到的寿

命
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和
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在双对数坐标系中皆为线

性关系
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加速试验设计

由式%

&'

&和式%

$&

&可以总结出"结构在给定的

激励谱型下"采用
C5,D-3

法和
91+.1A

法计算的随机

振动疲劳寿命都具有表现形式一致的
5

%

@
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!

Q4K

%

4J-

&和
,Q4K

%

,

&之间的线性关系'基于有限元分

析"利用线性关系得到对某一结构对象进行仿真寿

命监测的曲线图"从而确定进行振动疲劳加速试验

所需的激励谱量级'

基于频域法的随机振动疲劳加速试验设计方法

流程如图
&

所示'首先"根据载荷条件和边界条件

对结构的有限元模型进行频响分析"加载相同谱型!

不同加速度量级%

,

&的激励谱"得到应力响应的

JK9

函数和应力
Q4K

值%

4J-

&(其次"根据累积损

伤准则和
KB<

曲线参数"针对窄带和宽带问题分别

选择
C5,D-3

法和
91+.1A

法计算出响应的疲劳寿命

%
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&(然后"根据式%
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&!式%
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&和式%

$&

&得到
,Q4K

B
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B5

的关系式(最后"根据加速试验的期望

时间得到试验所需使用的激励谱量级%

,

&'

图
&

"

随机振动疲劳加速试验设计方法流程图
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算例分析

采用
91+.1A

法进行算例研究'某加筋板试验件

长为
#'%77

"宽为
#!%77

"加强筋和
W

型边与底

板通过铆钉连接"加强筋与
W

型边通过角片用螺栓

装配相连"加筋板四侧的
W

型边与外部夹具采用螺

栓进行装配连接'加筋板受到夹具通过螺栓传递过

来的垂直于底板方向的
&%

,

加速度随机振动基础

激励'

使用
F

IG

5+756V

软件建立加筋板的有限元模

型"如图
$

所示'划分的有限元单元共计
>"NNL

个"单元类型为
$9BJKV5..

"连接类型为
QCX$

'该

加筋板采用
$%$#

铝合金材料"热处理方式为
E#

"表

面粗糙度
>

-

R!;$

"其物理!力学及疲劳性能参数如

表
&

所示'通过
4KY;J-3+-,

和
<-63+-,

软件进行

频响分析"找到危险点位于有限元模型编号为

$>"&$

的单元处"即角片与加强筋连接的螺孔边缘

&"""

第
#

期 张
"

方"等#基于频域法的随机振动疲劳加速试验设计



位置"如图
!

所示'

随机振动的应力响应为随机过程"定义应力均

方集中系数
.

Q4K

为危险点处应力均方根值与对应

点处名义应力均方根值之比)

&>

*

"应力响应计算采用
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