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本文提 出了估计含裂纹大型焊接结构疲劳断裂可靠性 的一个可 行方案
。

在 裂纹初始尺寸
,

裂

纹临界尺寸
,

裂纹数 目等是随机变量
,

同时取随机参数 的巴里斯疲劳裂纹扩展 津的情况下
,

运 用

贝叶斯 公 式计算漏检裂 纹尺 寸分布并计算各次检验后 的破坏概率
,

同时考虑 了各参数的影响及无

损 检测方案的合理性
。

格个分析过程是用蒙特卡洛模拟法通过计 算机执行
。

一
、

引 言

近年 来
,

分析材料和结构疲劳与断裂的统计方法越来越受到重视
。

尤其是估计焊接

结构疲劳和断裂的可靠性促进了这个领域内的研究工作
。

而无损检测技术的发展
,

也为

含缺陷构 件的合理应用提供了基本的保证〔 ` , “ , ” 〕 蒙特卡洛模拟技术使在高速电子计算机

实现整个疲劳断裂可靠性分析成为现实以
,

乳 6 〕
。

二
、

、

疲劳可靠性分析模型

本文所建立的模型能够在已知初始裂纹尺寸分布
,

裂纹数目分布
,

无损检测的可靠

性及随机参数的巴里斯公式基础
_

L完成每次检测的可靠性及在一定寿命内的最大失效概

率的计算
。

1
.

一些已知参量的分布

裂纹初始尺寸分布
:

一般认为裂纹的初始尺寸服从指 数
’

分 布 或 月分 布〔1 , 2〕
。

对于大型或大量构件来说
,

裂纹的出现一是可能在加工过程产生
,

也可能在运行过程生

核
,

这些缺陷要完全克服是不可能的
。

而要用确定的裂纹尺寸描绘时
,

是不符合实际情

况的
。

对工程结构中常见的表面裂纹
,

裂纹深度是一个重要量但是对其检测的精度十分

有限
,

这样
,

考虑各种因素在内
,

将裂纹用一个随机变量表达是比较实际的问题
。

这 里

我们取初始裂纹尺寸服从指数分布
。
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式
,
1
”
月: 是从检测试验 中得到的常数

,

在未经扩展前 b = o ,

而经一定循环后
,

尽
:

及 b的新

值可由蒙特卡洛抽样用最大似然法进行样本估计而得到
。

裂纹发现概率
:

一个构件在加工好了以后
,

常须经过检查
,

以剔除不允许的较大缺

陷
。

在〔3〕中
,

作者综述了无损检测的一般评价
,

没有一项无损检测技术是完 善 的
。

因

此
,

检测概率与每一种检测技术有关
,

这种概率又随所研究的缺陷而改变
。

缺陷的检测

概率基本按下式定义
:

P = 成功地测出某一特定缺陷的机组数 /机组的总数

我们对〔4〕中给出的检测概率曲线进行 了分祈 ( 图 1 ) ,

发现用指数曲线 可较 好 的反

映其检测的概率
。

f
尸 ( B / a ) =

谧
L

式中 a 。
反映了检测的一门槛值

,

o a < a 。

1 一 e 一 尽
。
( a 一 a 。

) a 妻 a 。

尽
2

是随检测手段等因素变化 的常数
。

( 2 )

川 a
表示构件内存

在尺寸为
a
裂纹的条件 下

,

能够检测到的事件
。
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图 1 检测概率随裂纹长度的变化

影响检测概率的因素很多
,

不仅与检测手段及被检构件的形状
,

尺寸等有关
,

而且

操作者的熟练程度影响也较大
。

尤其是实际检测的局限性可能比在实验室进行的试验大

几倍
。

裂纹出现数 目分布
:

对于构件
,

尤其大型焊接结构其焊接部分的尺寸对其寿命可靠

性影响较大
。

而且由于材质不均匀
,

载荷也不一定一致
,

这样每个裂纹对结构的破坏都

会有一定的贡献
。

一般认为单位体积中出现的裂纹数目服以泊松分布〔 4〕:

p r o b
·

( N ) = e 一刀 、 E男/N i , N = 0 , 1 , 2 ,

( 3 )

式中 rP ob
.

( N )表示单位体积内出现的裂纹数 目为 N的概率
, E 二 为单位体积 内出现的裂

纹数 目的期望值
。

裂纹扩展率
:

这 里采用随机参数的巴里斯公式
:

d a
/ d n = e ( A K )

川
( 4 )

在〔5 ,
6〕中已表明

,

将
。
认为是随机变量

,

而将爪值作为常量处理能较好地反映 实 际的
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裂纹扩展
。

在本文将 ( 4 ) 式中的
C
按对数正态分布处理

。

2
.

疲劳可靠性分析

本文考虑到含裂纹的构件每次经过无损检测后仍有漏检的缺陷存在
,

同时也考虑到

这部分裂纹在疲劳过程中扩展
。

我们不难看到
,

由 ( 2 〕 式对于己给尺寸为
口 的 裂 纹漏

检概率为
:

一 f
, 一 尽

:

a( 一 a 。 )

p ( B } a ) = l 一 p ( B { a ) = 考
L 1

a少 a o

a < a 。

( 5 )

式中 B 为 B 的逆事件
。

根据贝叶斯公式
,

在每次检测后
,

未发现的裂纹尺寸分布为
;
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按巴 里斯公式可解经一个检测周期 N
:
一 N `一 :

次循环
,

而达到临界尺寸的初始裂纹尺寸

值
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式中

a 。 二 临界裂纹尺寸值
,

正态随机变量
,

可由K
。

的实验值得到〔7 〕
。

。 二 裂纹扩展率参数
,

服从对数正态分布的随机变量
。

a 二
应力幅值

,

服从正态分布的随机变量
。

N
` 一 N

` 一 : = 从第 i 一 1 次检验到第 i 次检验的循环数
。

Y 二 形状因子

m 二
裂纹扩展参数

这样
, a `

也应是随机变量
,

可由蒙特卡洛模拟求得其期望值 乙 2 : 。

上式也说明
,

对

于裂纹尺寸大于 E 。 `
的裂 纹

,

在 距 下次检验 N , 一 N
: 一 :

次循环中已达到临界尺寸而发生

破坏
。

每次检验的破坏概率 P 了̀ 可计算如下
:

p / ` =

{二
:

p `
( · ,` ·

( 8 )

式中
,

p `

— 漏检裂纹尺寸的分布 (式 ( 6 ))

上面计算的p , `二值为单个裂纹在每次检验后未能发现而引起破坏的概率
。

前面已经假

设构件中单位体积的裂纹数 目N服从泊松分布
。

那么体积△V中含的裂纹数目为 N△ V ,

而

破坏概率为
;
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= N
.

△ v
·

户 f`

那么
,

由最弱环理论
,

我们考虑某临界区体积 V其破坏概率为
`

p ; ` = 1 一 ( 1 一 N
·

乙 v
·

尸 z ` ) △V

当 △V , 0 时
,

P 厂 `

设检验的次数分布为
,

= 1i m
J F一 O

〔 1 一 ( 1 一 N
·

庄 V
.

P
、 * )

V

△ V 〕 = 1 一 e 一 N V p j
:

o , N l ,
N

Z ,

一 N
, 。

那么经 j 十 1 次检测后破坏概率为
:

T 厂 二 1 一 H (1 一凡
j

( 9 )

( 1 0 )

( 1 1 )

式 中
:

凡
,

— 由于漏检而在第 j + 1次检测之前破坏的概率
。

这样在满足总的最大破坏概率为 T F 的要求下
,

可优化检测周期
,

也可得到 其它一

些参量
。

本文用蒙特卡洛模拟方法在计算机
_

I: 对含裂纹构件在每次受检后的危险概率及

最终的净破坏概率进行了计算
。

框图示于图 2
。
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三
、

结果及讨论

本文作者在。 = 4 , 拼
。 = Z X l o

一 ` ’ , 鲜
。 二 s k g / m m

Z a 。 = 0
.

6 x 1 0
一 ` ’ , a 。 = 1
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Z ,



设计寿命 n 二 1丁 周
, 拜

。 。 = s m m
, a 。 。 = 1

.

6m m 的受拉对焊缝构件的情况下
,

对 因漏检

而产生破坏的概率进行了模拟计算
。

首先在 月
: = 0

.

5 1 ,

口
2 二 1

.

41 的情况下
,

对 均匀检

验区间方案及初始和最终重点检验方案进行了计算
。

结果如图 3
。

从图中容易看出
,

检

验次数的增加对减小破坏概率有较好的效果
,

尤其是合理的选择检测方案可更有效地减

少破坏概率
。

—
均匀洲睦粗

一一 重点娜检洲区

一
,

_
.

_ \
一

一止孑尹

众所周知
,

构件的损伤速率为一浴盆

曲线 (如图 4 )
,

这样在确定检测方案时

一般应考虑到这一特点
。

在 〔3〕中也表明
,

在使用期间进行三 次 检 测 的 典 型 情 况

下
,

最 佳 检 测 时间为工作寿命的 8%
,

27 %
,

58 %
,

而不是通常的 25 %
,

50 %
,

7 5%
。

本文用最弱环理论考虑了临界体积对

破坏概率的影响 ( 如图 5 )
。

从图 中 可见

其影响很明显
,

在处理这一问题时
,

不应忽

视
。
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最后
,

本文对检测方法的好坏对破坏概率的影响进行了探讨
,

对不同的尽
:

值进行了

计算
。

结果如图 6
。

随尽
:

值的增加
,

破坏概率凡将减小
。

在图 7 中也画出了在不同月
:
值

下的漏检概 率 (P 百 }。 ) 值 (式 5)
。

较好的检测技术
,

具有较高的分
2

值
,

将会起到较

好的效果
。

四
、

结 论

本文通过对含裂纹构件在疲劳载荷下的疲劳可靠性估算
,

得到了如下的结论
。

1
.

本文提出了一个估算含裂纹构件疲劳可靠性的可行方案
。

这里注意的 目标是破

坏概率值
,

同时讨论了一些因素的影响
。

如果考虑其它的目标
,

如检验的经济性等
,

在

本模型中也是不难实现的
,

既可确定整个检测方案的可靠性
,

又可确定每次检测后的置

信度
。

2
.

本文建立的模型可在保证最大破坏概率的条件下
,

确定较好的检测方案
、

检测

方法
。

在使用中
,

为了使缺陷不致扩展到不可容许的程度
,

通常同时采用不同的几种探

伤方法
,

这也可结合进本模型中
。

3
.

从计算中得知
,

检测可靠性参数月
:

的影响很重要
,

而又是随实验条件及检测者

的能力而改变
。

而实际构件检测可靠性可能比实验室条件下检测的可靠性小得名
,

这更

应引起实际
_〔作者的注意

。

另外
,

临界尺寸的影响也不容忽视
。

4
.

本文没有考虑数个裂纹之间的相互作用问题
,

在 〔7〕中对这个问题有 较 详细的

描述
。
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