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含多条裂纹梁的模态与振动疲劳寿命分析
!
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摘要
"

基于
E,*05

公式"提出了一种含多条裂纹梁疲劳寿命预估的方法'在模态分析中"基于传递矩阵方法"利用

无质量的弯曲弹簧等效裂纹"提出一种求解含有多条裂纹梁固有振型的方法"分析裂纹数目!裂纹位置!裂纹深度

对裂纹梁固有频率的影响'在振动疲劳分析中"研究了在简谐激励作用下裂纹数目对裂纹尖端应力强度因子的影

响'通过
E,*05

疲劳裂纹扩展方程和同步分析法"考虑裂纹梁振动与裂纹扩展的相互作用"分析了裂纹数目和裂纹

位置对裂纹梁疲劳寿命的影响'结果表明"裂纹数量!裂纹位置和深度对梁的模态参数和疲劳寿命有重要影响'

关键词
"

裂纹梁(传递矩阵法(固有频率(振动疲劳

中图分类号
"

FG%%&

(

/##&

引
"

言

工程结构一般处于振动环境中"振动产生的裂

纹引起的疲劳破坏是大型工程结构失效的重要原因

之一'含裂纹结构作为工程中大型结构的重要组成

部分并大量使用"很多学者在这类结构的振动分析

方面进行了大量的研究分析'由于加工和装配等原

因"梁表面可能存在初始损伤'目前"针对含有单条

裂纹梁结构的振动分析取得了一定的成果)

%C!

*

(但是

裂纹数目的增加导致裂纹梁结构的特征行列式的阶

数增加"因此而针对含有多条裂纹梁结构的振动分

析则面临很大的困难"很多学者针对含有多条裂纹

梁的振动分析也进行了大量的研究)

&C?

*

'

HI0.*0+

等)

>

*提出了一种新方法来求解含有多条横向裂纹梁

的固有振型"这种方法大大缩减了裂纹梁特征行列

式的阶数"使得多裂纹梁结构的振动分析大大简化'

随着断裂力学的发展"

%J>$

年前后"波音公司

最先发现应力强度因子在疲劳裂纹扩展中起关键作

用'

%J>!

年"

E,*05

等)

"

*将疲劳裂纹扩展数据与应

力强度因子幅值进行对比"发现疲劳裂纹扩展是由

裂纹尖端应力强度因子幅值所控制的"由此开创疲

劳断裂理论'张立军)

D

*利用变参数
K401)--

模型研

究了宽带随机载荷作用下结构件的疲劳寿命"提高

了疲劳寿命预测的精度'文献)

JC%%

*也提出很多估

算疲劳寿命的方法'利用这些方法"在已知裂纹尖

端位置应力场的情况下"就能确定裂纹扩展到疲劳

破坏时所要经历的振动循环次数'然而在这类疲劳

破坏分析中"主要采用静力学方法来进行应力分析"

忽略了疲劳裂纹扩展引起的结构固有振型的变化"

使得结构疲劳寿命的预估与工程实际相差很大"因

此结构动响应分析应该考虑疲劳裂纹扩展与振动的

相互作用'刘文光等)

%#

*基于
E,*05

方程采用同步分

析法研究了悬臂梁根部单条裂纹情况下悬臂梁的疲

劳寿命"但是没有考虑裂纹相对位置和裂纹数目对

疲劳寿命的影响'在工程实际中"结构损伤可能有

很多处"也可能出现在悬臂梁表面的任意位置"所以

振动和疲劳寿命分析时应该考虑裂纹数目和相对位

置的影响'

笔者对含有多条横向裂纹悬臂梁进行了模态分

析"用无质量的弯曲弹簧来代替结构裂纹"根据断裂

力学的理论"推导了含多条裂纹梁的特征方程'通

过数值模拟"分析了裂纹位置!裂纹深度和裂纹数量

对梁固有频率的影响'在振动疲劳分析中"分析了

裂纹数目对裂纹尖端应力场强度的影响'基于

E,*05

疲劳裂纹扩展方程"考虑裂纹梁振动与裂纹扩

展的相互影响"采用同步分析方法"分析了裂纹数目

和裂纹相对位置对裂纹梁疲劳寿命的影响"为含多

条裂纹梁结构的疲劳寿命预测提供了一种方法'
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模型建立

如图
%

所示"理论分析对象为一个等截面矩形

梁"长为
!

"宽为
"

"高为
#

"梁表面存在
$

条横向裂

纹"每条裂纹离固定端的位置分别为
!

%

"

!

#

"+"
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图
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"

多条裂纹梁模型
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*理论"该裂纹

梁内每条裂纹的局部柔度可以表示成如下形式
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为梁材料的弹性模量(
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为梁横截面的惯性
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为第
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条裂纹的相对裂纹深度(
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为第
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条裂纹的深度(
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&为第
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条裂纹的局部柔度函

数"可以由应变能密度函数求得
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模态分析

以各条横向裂纹为端点"整段梁被
$

条裂纹分

成
$

/

%

段完整梁"每段梁的长度分别为
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理论"每段梁的无阻尼弯

曲振动微分方程为
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为

梁的密度(
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为梁的横截面积(
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为该裂纹梁的固有

频率'
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根据材料力学"可以推导出如下关系式
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在任意一段梁的两端截面"应用以上关系式"可

以得到
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改写成矩阵形式"可得

!

S

'

"

&

!

T

%

?

&

其中#

"

&

称为该多裂纹梁第
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段的传递矩阵(
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为该

多裂纹梁第
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段长度'

方程%
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&中的待定系数可以表示为
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即可得到每段梁的振型函数'

在该多裂纹梁的每条裂纹位置"根据挠度!弯矩

和剪力的连续性和转角的相容关系"裂纹的左右两

边截面的挠度!转角!弯矩和剪力可以表示为
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改写成矩阵形式
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其中#

#

&

为该多裂纹梁第
&

条裂纹位置的传递矩阵'

因此"对于整个多裂纹梁"右端状态矢量和左端

状态矢量间的传递关系可以表示为

!
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其中#

$

为含
$

条裂纹梁的传递矩阵'
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一般情况下"在导入边界条件时"其中两个边界

条件为零"因此可以推导出一个
#U#

的特征矩阵

$

%

"使得本方法在求解多裂纹梁的固有频率时分析

过程大大简化"则该裂纹梁的频率方程为

M42$
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""

这样由方程%

%%

&可求得该裂纹梁的任意阶固有

频率"对应的固有振型可通过方程%

&

&获得'

&

"

振动疲劳分析

&:$

"

动力学响应分析

""

假设该裂纹梁为一个左端固定!右端自由的悬

臂梁"在梁的自由端作用垂直方向的简谐激励

=
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'随着裂纹的扩展"结构的动态特性是时变

的"因此取该裂纹梁结构的某一瞬态进行分析"则对

应的边界条件为
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将方程组%

%#

&代入式%

J

&"可以得到第
%

段梁固

定端位置的挠度
1

%

%

$

&!转角
$

%

%

$

&!弯矩
8

%
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&和

剪力
9

%
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&(将得到的这些初始值再代入方程%
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可以得到第
%

段梁振型函数对应的系数
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"即可求得第
%

段梁的振型函数'依次类推"可

以得到该裂纹梁上任意段梁的振型函数'

由于图%

%

&中"该梁上的横向裂纹属于工程中最

常见且破坏程度最严重的裂纹形式,,,张开型%

V

型&裂纹"所以以
V

型裂纹为研究重点'根据
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定律
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对于第
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段梁"长度为
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"可以得到该段梁表面

的动应力响应
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其中#
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为梁表面离梁中面的距离'

在第
&

段梁的右端"即裂纹尖端处%

?

Q

#Y-

&

#

&"

该段裂纹梁的最大动应力表达式为
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则该段裂纹梁右端"即裂纹尖端的应力强度因

子表达式为
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条裂纹的深度'

根据本研究的裂纹类型和加载形式)
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基于断裂理论的振动疲劳分析

!(#(%

"

动应力强度因子

动应力强度因子是在振动环境下表征裂纹尖端

应力场分布的物理量"裂纹尖端动应力强度因子的

一般表达式为
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为动应力强度因子的振幅(
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为动应力

的振幅(
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为裂纹长度(
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&为形状函数%与裂纹大

小!位置有关&'

若该梁受到简谐激励作用"并且裂纹为
V

型%张

开型&裂纹"则裂纹尖端的动应力强度因子振幅可表

示为
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将式%
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&代入式%
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&"即可得到任意条裂纹尖

端动应力强度因子振幅的表达式#
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疲劳裂纹扩展速率

E,*05

公式"或称疲劳裂纹扩展方程"是疲劳寿

命预测应用最广泛且最简单的公式'该公式建立了

疲劳裂纹扩展速率与动应力强度因子振幅
"

@

之间

的关系"为疲劳断裂问题的研究开辟了最主要的途

径'在线弹性断裂力学范围内中等应力状态下"

E,*05

公式能较好地预测直裂式裂纹结构的疲劳寿

命'
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公式的表达式为
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其中#

A

"

$

为材料常数(

M-

$

M<

表示直裂式裂纹的

疲劳扩展速率'

因此利用
E,*05

方程来模拟该裂纹悬臂梁疲劳

裂纹的扩展"将式%

#$

&代入式%

#%

&"即可得到任意条

裂纹的疲劳扩展速率模型

M-

&

M<

'

A

;

%

,

&

&

%

&

%

0

&

&

!

-槡) *

&

$

%

##

&

!(#(!

"

疲劳裂纹扩展分析

研究表明#在简谐激励作用下"结构的受迫振动

会导致疲劳裂纹的扩展(结构疲劳裂纹的扩展同样

会改变结构原有的动态特性"从而导致裂纹尖端区

域应力场分布发生变化"并最终影响裂纹的疲劳扩

展速率'两者之间存在相互作用"并相互影响'因

此"笔者采用同步分析方法"即裂纹悬臂梁的振动模

态分析与疲劳裂纹扩展寿命的估算同步进行'假设

在每一个振动周期内裂纹的相对深度是不变的"裂

纹扩展发生在每一个振动周期结束时'

具体的步骤是"假设该裂纹梁每振动一周计算

出的动应力幅值为一个恒定值"利用式%

##

&计算周

期载荷作用下"裂纹梁每振动
"

<

B

周的任意条裂纹

的疲劳扩展增量

"

-

&

B

'

,

<

B

<

B.

%

A

;

%

,

&

&

%

&

%

0

&

&

!

-槡) *

&

$

M<

%

#!

&

其中#

"

-

&

B

为第
&

条裂纹第
B

次循环的裂纹增量(

"

<

B

Q<

B

Y<

B

Y%

'

取
"

<

B

Q%

"则有

M-

$

M<

-

"

-

B

$

"

<

B

%

#&

&

所以"裂纹梁上第
&

条裂纹第
B

次循环的裂纹增量

的表达式为

"

-

&

B

'

A

;

%

,

&

&

%

&

%

0

&

&

!

-槡) *

&

$

"

<

B

%

#?

&

""

结构受到恒定振幅简谐激励作用时"裂纹的最

终深度可通过叠加法计算"表达式为

-

&C

'

-

&$

/

.

C

B

"

-

&

B

%

#>

&

其中#

-

&$

为裂纹梁上第
&

条裂纹的初始深度(

C

为总

振动循环次数(

-

&C

为第
&

条裂纹振动
C

次之后的裂

纹总深度'

!(#(&

"

疲劳裂纹失效判据

为了判断该裂纹悬臂梁是否失效"现采用以下

准则作为失效判据'

准则
%

#如果该裂纹悬臂梁上任意条裂纹扩展

至梁的中面时"就认为该结构已经破坏

-

&

/

-

4

%

#"

&

其中#

-

4

为临界裂纹长度"取
-

4

Q#

$

#

'

准则
#

#如果该裂纹悬臂梁上任意一条裂纹尖

端应力强度因子大于材料的断裂韧性"就认为该结

构已经发生失稳断裂

@

6,Z

/

@

4

%

#D

&

其中#

@

4

为材料的断裂韧性(

@

6,Z

为最大应力强度

因子'

'

"

数值算例与结果分析

以图
%

所示的含多条裂纹悬臂梁为例"假设该

裂纹悬臂梁结构的几何尺寸为#

0Q$(!6

"

D Q

$($#6

"

"Q$($$#6

(结构材料为
<VHV%$?$

低碳

合金钢)

%?

*

(材料参数为
)Q#%$[E,

"

"

Q"D>$B

9

$

6

!

"

%

"

Q"#!(&? 3E,

"

EQ$(!!

"

&

Q$($?

"

@

4

Q

%%"#(#3E,:6

%

#

"

"

@

>#

Q$(J!&#%3E,

-

6

%

#

(试验

常数为
AQ!($$J!FY!#

"

$Q!(!

(计算步长取
"

<

Q%

周'

':$

"

多处裂纹对梁固有频率的影响

&(%(%

"

裂纹数目对梁固有频率的影响

固定该裂纹悬臂梁上一条裂纹的相对位置为

!

%

$

!Q$(%

"初始裂纹深度为
-

%$

Q$($$#6

'

若该裂纹梁上仅有一条裂纹时"即为该固定的

裂纹'若该裂纹梁上有两条裂纹时"第
%

条裂纹为

该固定裂纹(第
#

条裂纹的相对位置为
!

#

$

!Q$(!

"

初始裂纹深度为
-

#$

Q$($$#6

'若该裂纹梁上有

!

条裂纹时"第
%

条裂纹为该固定裂纹(第
#

条裂纹

的相对位置为
!

#

$

!Q$(!

"初始裂纹深度为
-

#$

Q

$($$#6

(第
!

条裂纹的相对位置为
!

!

$

!Q$(?

"初

始裂纹深度为
-

!$

Q$($$#6

'

!

种情况对应的第
%

阶固有频率列入表
%

中'

若将该固定裂纹的相对位置改为
!

%

$

!Q$(%?

"

其他情况不变'

!

种情况对应的第
%

阶固有频率列

入表
%

中'

若将该固定裂纹的相对位置改为
!

%

$

!Q$(#

"

其他情况不变'

!

种情况对应的第
%

阶固有频率列

入表
%

中'

表
$

"

裂纹条数不同时裂纹梁的固有频率

()*+$

"

,)-./)01/2

3

.245#26"1-725/)582!*2)9 :#-7

!#112/24-4.9*2/"15/)586 G\

裂纹条数
!

%

$

!Q$(% !

%

$

!Q$(%? !

%

$

!Q$(#

% %%??(J %%?"(& %%?D("

# %%?%(? %%?#(J %%?&(!

! %%?$(% %%?%(? %%?#(D

$%!

振
"

动!测
"

试
"

与
"

诊
"

断
""" """""""""""""

第
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卷
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""

表
%

数据显示"固定裂纹悬臂梁上某一裂纹的

相对位置和深度"随着裂纹条数的增加"裂纹梁固有

频率逐步减小'在裂纹数目!相对位置和深度都相

同时"随着第
%

条裂纹远离悬臂梁固定端"该裂纹梁

第
%

阶固有频率逐步增大'

&(%(#

"

裂纹相对位置和深度对裂纹梁固有频率的

影响

%

&假设该裂纹悬臂梁"仅有两条横向裂纹"第
%

条裂纹的深度为
-

%$

Q$($$#6

"第
#

条裂纹的深度

为
-

#$

Q$($$#6

"两条裂纹在不同位置时对应的固

有频率如图
#

所示'

图
#

"

裂纹深度一定时"裂纹梁第
%

阶固有频率随

着裂纹相对位置的变化规律

L0

9

:#

"

/,*0,20(+(.2I4.0*52(*M4*+,2)*,-.*4

]

)4+

C

A045(.2I4A*,AB4M14,6,-(+

9

N02I2I4

=

(

C

5020(+(.2I4A*,AB5

由图
#

可以得到"随着两条裂纹中任意一条裂

纹逐渐远离固定端"该裂纹梁的固有频率均逐渐增

大(当两条裂纹非常接近时"该裂纹梁的固有频率相

对较大'

#

&假设该裂纹悬臂梁仅有两条横向裂纹"第
%

条裂纹的相对位置为
!

%

$

!Q$(%

"第
#

条裂纹的相

对位置为
!

#

$

!Q$(?

"两条裂纹在不同深度时"该裂

纹悬臂梁第
%

阶固有频率的变化规律如图
!

所示'

由图
!

可以得到"随着该裂纹梁上两条横向裂

纹中任意一条裂纹相对深度的逐步增大"该裂纹梁

的第
%

阶固有频率逐步减小(第
%

条裂纹%靠近悬臂

梁固定端的裂纹&的深度变化对该裂纹梁固有频率

的变化影响比较大"随着第
%

条裂纹深度的增加"该

梁第
%

阶固有频率减小的幅度较大'

':%

"

多处裂纹对裂纹尖端应力强度因子的影响

""

假设在该裂纹悬臂梁的自由端作用一个垂直方

向的简谐激励"激励幅值为
?$;

"激励频率为 裂 纹

图
!

"

裂纹相对位置固定时"裂纹梁第一阶固有频率

随着裂纹深度的变化规律

L0

9

:!

"

/,*0,20(+(.2I4.0*52(*M4*+,2)*,-.*4

]

)4+

C

A045(.2I4A*,AB4M14,6 ,-(+

9

N02I2I4

M4

=

2I(.2I4A*,AB5

梁的固有频率'裂纹的条数!相对位置和深度与章

节
&(%(%

完全相同"则得到第
%

条裂纹尖端应力强

度因子的值列入表
#

中'

表
%

"

裂纹条数不同时!裂纹梁第
$

条裂纹尖端应力强度因子

()*+%

"

;-/266#4-246#-

<

1)5-"/6)--721#/6-5/)58-#

=

"1-72

5/)582!*2)9:#-7!#112/24-4.9*2/"15/)586

E,

"

6

$

%

裂纹

数目
!

%

$

!Q$(% !

%

$

!Q$(%? !

%

$

!Q$(#

%

"(>#$JU%$

"

>(JD?%U%$

"

>(!??DU%$

"

# "(>"&"U%$

"

"($!?JU%$

"

>(&$!#U%$

"

! "(>J>?U%$

"

"($?>&U%$

"

>(&##&U%$

"

""

表
#

数据显示"固定裂纹悬臂梁上第
%

条裂纹

%靠近固定端的裂纹&的相对位置和深度随着裂纹条

数的增加"该裂纹梁第
%

条裂纹尖端应力强度因子的

值逐步增大'在裂纹数目!相对位置和深度相同时"

随着第
%

条裂纹逐渐远离该悬臂梁固定端"该裂纹梁

第
%

条裂纹尖端应力强度因子也逐步减小'

':&

"

多处裂纹对梁疲劳寿命的影响

假设在该裂纹悬臂梁的自由端作用一个垂直方

向的简谐激励"激励幅值为
?$;

"保持不变'

&(!(%

"

共振状态下阻尼对梁疲劳寿命的影响

假设该裂纹悬臂梁仅有一条裂纹"且该裂纹的

相对位置为
!

%

$

!Q$

"初始裂纹深度为
-

%$

Q

$($$#6

'则当该裂纹悬臂梁处于共振状态下"阻尼

损耗因子分别为
&

Q$($$?

"

&

Q$($%

"

&

Q$($?

"

&

Q

$(%

时"该裂纹悬臂梁的疲劳寿命如图
&

所示'

%%!"

第
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图
&

"

共振状态下"不同阻尼时该裂纹梁的疲劳寿命

L0

9

:&

"

L,20

9

)4-0̂45(.2I4A*,AB4M14,6 N02IM0..4*4+2

M,6

=

0+

9

-(55.,A2(*5,2*45(+,+A4A(+M020(+5

""

由图
&

可见"阻尼损耗因子对共振情况下裂纹

梁的疲劳寿命影响非常大'其中当阻尼损耗因子为

&

Q$($$?

和
&

Q$($%

时"裂纹梁的疲劳寿命曲线出

现重合"因此只显示
&

Q$($%

时的曲线'随着阻尼

损耗因子的逐渐减小"该裂纹梁的共振疲劳寿命逐

渐较小'与文献)

%#

*得到的结论相同"同时图
&

与

文献)

%#

*中的图
!

基本相同"只是在疲劳寿命的数

值上有很小的误差'因此"可以证明笔者提出的多

裂纹梁疲劳寿命预测的方法是可行的'

&(!(#

"

共振状态下裂纹条数对梁疲劳寿命的影响

假设裂纹的条数!相对位置和深度与
&(%(%

节

完全相同"若该裂纹梁始终处于共振状态下"得到疲

劳寿命值列入表
!

中'

表
&

"

共振状态下裂纹条数不同时裂纹梁的振动疲劳寿命

()*+&

"

>)-#

?

.20#@26"1-72*2)9 :#-7!#112/24-4.9*2/"1

5/)586)-/26"4)4525"4!#-#"46

次

裂纹数目
!

%

$

!Q$(% !

%

$

!Q$(%? !

%

$

!Q$(#

% "!? %$$> %&%$

# "%$

"

J>" %!&$

! "$#

"

J?? %!#!

""

表
!

的数据显示"固定裂纹梁上第
%

条裂纹的相

对位置和深度"随着裂纹条数的增加"该裂纹梁共振

疲劳寿命逐步减小'根据
&(#

节的结论"随着裂纹条

数的增加"裂纹尖端应力强度因子逐步增大"由式

%

#?

&可以得到每循环的裂纹增量也相应增大"导致疲

劳寿命逐步减小'由于第
%

条裂纹尖端的应力强度

因子的值最大"所以第
%

条裂纹决定着该裂纹梁的

疲劳寿命"表
!

中"随着第一条裂纹远离悬臂梁的固

定端"该裂纹梁的疲劳寿命逐步增大'

&(!(!

"

激励频率恒定的情况下裂纹条数对梁疲劳

寿命的影响

""

假设裂纹的条数!相对位置和深度与
&:%:%

节

完全相同"外激励频率为远离第
%

阶固有频率
%$$

"

?$$

"

%$$$

和
%?$$ G\

得到的疲劳寿命值列入

表
&

中'

表
'

"

恒定激励频率下不同裂纹条数时裂纹梁的疲劳寿命

()*+'

"

>)-#

?

.20#@26"1-725/)582!*2)9:#-7!#112/24-4.9A

*2/"15/)586.4!2/5"46-)4-2B5#-)-#"41/2

3

.245#26

次

裂纹数目

%外激频率$

G\

&

!

%

$

!Q$(% !

%

$

!Q$(%? !

%

$

!Q$(#

%

%

%$$

&

%DD""J$ ##D#%&J #"J$>DD

%

%

?$$

&

D>DD$? %$D$$#& %!?D"&?

%

%

%$$$

&

J&&? %!!$# %J$D?

%

%

%!$$

&

J!?"% J>$JJ %$##"%

%

%

%?$$

&

D#J>?? JDD$#& %##"&>D

#

%

%$$

&

%DD"$!J ##D%$J& #"DJ$J&

#

%

?$$

&

D?J%## %$>>$>D %!!>JJ%

#

%

%$$$

&

D&D% %%"D& %>?$&

#

%

%!$$

&

%$##$D %$D!!& %##%JJ

#

%

%?$$

&

D"&"JD %$?"#%% %!&J&>#

!

%

%$$

&

%DD>D?! ##D$D># #"DD"JJ

!

%

?$$

&

D?>>J& %$>#J?& %!!#DJ>

!

%

%$$$

&

D##" %%&#$ %?J"&

!

%

%!$$

&

%$!JD$ %%$>$$ %#?#J"

!

%

%?$$

&

DD!!!J %$>J#D" %!>">%&

由表
&

的数据可以得到以下结论'

%

&裂纹梁上第
%

条裂纹的相对位置决定该梁

的疲劳寿命'

#

&在外激励频率恒定的情况下"随着第
%

条裂

纹的相对位置远离该裂纹梁固定端"该梁的疲劳寿

命逐步增大'

!

&在外激励频率恒定的情况下"当外激励频率

接近第
%

阶固有频率时"该裂纹梁的疲劳寿命显著

减小(当外激励频率远离第
%

阶固有频率时"该裂纹

梁的疲劳寿命显著增大'

&

&在外激励频率小于固有频率的情况下"随着

裂纹条数的增加"裂纹梁的固有频率逐步减小"使得

此时的外激频率逐步接近固有频率"因而裂纹梁的

疲劳寿命逐渐减小(在外激励频率大于固有频率的

情况下"随着裂纹条数的加"裂纹梁的固有频率逐步

减小"使得此时的外激频率逐步远离固有频率"因而

裂纹梁的疲劳寿命逐渐增大'

C

"

结束语

在含多裂纹的梁上"在固定裂纹梁上某条裂纹

的相对位置和深度时"随着裂纹条数的增加"裂纹梁

#%!

振
"
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"
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与
"
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"

断
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固有频率逐步减小'在含双裂纹的梁上"随着裂纹

梁上的任意一条裂纹远离固定端"该裂纹梁固有频

率逐步增大(且第
%

条裂纹%靠近悬臂梁固定端的裂

纹&的深度变化对该裂纹梁固有频率的变化影响比

较大'

在外激励作用下"当裂纹梁处于共振状态时"固

定裂纹悬臂梁上某一裂纹的相对位置和深度"随着

裂纹条数的增加"该裂纹尖端应力强度因子的值逐

步增大(随着第
%

条裂纹逐步远离固定端"该裂纹尖

端应力强度因子的值逐步减小'在简谐激励作用

下"固定裂纹梁上第
%

条裂纹的相对位置和深度"随

着裂纹条数增加"该裂纹梁共振疲劳寿命逐步减小'

在恒定外激励频率小于固有频率的情况下"随

着裂纹条数的增加"裂纹梁的固有频率逐步减小"使

得此时的外激频率逐步接近固有频率"因而裂纹梁

的疲劳寿命逐渐减小(在恒定外激励频率大于固有

频率的情况下"随着裂纹条数的增加"裂纹梁的固有

频率逐步减小"使得此时的外激频率逐步远离固有

频率"因而裂纹梁的疲劳寿命逐渐增大'
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