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摘 要

本文研究了 T 型管状接头在面内和面外弯曲循环载荷作用下的疲劳强度问题
.

通过将材料常

数和初始裂纹尺寸作为随机变量
,

采用 M 。‘e C ar lo 模拟方法对疲劳寿命进行了统计分析
.

同

时
,

对计算结果进行了线性回归
,

并与实验结果作了比较
.

关妞祠 象特卡洛模拟方法 概率断裂力学 疲劳 管状接头

一
、

引 言

海洋中波浪及风
、

潮流等环境载荷的作用
,

常常危害近海平台的作业安全
.

而近海平台

事故的发生多因其关键部件
—

管状接头的疲劳强度不够所致
,

因此分析管接头的疲劳问题

十分必要
.

作为表征疲劳强度主要参数疲劳裂纹扩展寿命的估测
,

由于许多客观和人为因素

的影响
,

使其显示出很大的分散性
.

就客观而言
,

材料特性及初始裂纹尺寸等量都是随机的

变量
,

因而对它们进行随机分析具有重要的意义
.

本文工作考虑了T型管状接头 (两个圆柱壳正交布置 ) 在面内和面外弯曲循环载荷作用

下的疲劳问题
.

通过将材料常数 C
, m 和 初始裂纹尺寸

a 。 , c 。 看作随机变量
,

运用 M o n te

Car lo 方法
,

产生一批随机数
,

采用表征疲劳裂纹扩展过程的 Par is 定律
,

并计及焊缝的

影响
,

对裂纹扩展寿命进行了统计分析
,

考察了疲劳裂纹扩展过程中表面裂纹的变化规律及

初始裂纹形状对寿命的影响
。

同时
,

对计算结果进行线性回归并与实验结果作了比较
.

二
、

管接头疲劳裂纹扩展及应力强度因子

用于工程中的焊接结构的疲劳寿命
,

主要是疲劳裂纹扩展阶段的寿命
,

而这个扩展寿命

是由疲劳裂纹的扩展逮率决定的
.

对晋状接头而言
,

表面缺陷 (裂纹) 发生在管与管交接地

方的焊趾处并在循环外载作用下沿厚度和表面方 向进行扩展
.

因此
,

表征疲劳裂纹扩展过程

可用 P a ri s 定律进行描述
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式中
,

C‘ , , ‘ , C ” 二 ,

分别为裂纹前沿最深处和 表面的材料常数
,

△K
‘ ,

△K
。

为相应的应

力强度因子范围
.

对于管接头来说
,

其内部尤其焊趾处应力状态比较复杂
,

通 常是拉伸和弯曲应力状态的

复合
.

计及焊缝的影响
,

应力强度因子范围一般可写成
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这里
,

M、
,

M。为焊缝引起的放大因子 , Y 。
,
Y 。
为裂纹形状

、

尺寸的函 数
,
△叮。 为薄膜

应力范围
,
△a 。
为弯曲应力范围

, a
为裂纹深度方向的尺寸

.

由于裂纹扩展的形状 受到局部应力状态 (焊趾附近) 和管交接区域附近材 料 特 性 的影

响
,

即使平面型小尺寸表面裂纹扩展时会产生翘曲变成形状很复杂的表面裂纹
.

为了真实反

映管接头的实际应力状态
,

A a .
, △。。

取为热点应力范围
,

从而计及了管接头整体几何 形状

的影响 (后面 的分析表明
,

实验中通过微应变仪测得结构真实应变
,

从而可得到用于疲劳分

析的热点应力范围八a 一 E △
。值 )

.

裂 纹形状
、

尺寸的函数采用用三维有限元结果拟合的数学

表达式
二‘二 ,

这样我们可将具有表面裂纹的管接头在裂纹前沿最深处和表面的应力强度因子进

一步表示为 (如图 1所示 )
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式 (2
.

3 )中的放大因子采用 L a w r e n c e 等人
「2 2 ‘“二

分析焊接件疲劳问题时建议的表达式

M
, ‘ = l + (K一 l)e x p [一 3 5 (K一 l)

a / t〕 (2
.

4 )

M
, 。 一 K

:

式中 K一{
l + a 。 (t/

a .
)
’护2

l + a 。(t/
a . )

’‘2

K
‘

中
, a . = 2

.

5 x 1 0 一 6

(Zo es / 。
。‘. )

’二
,

极限强度
, t为弦杆壁厚

.

(拉伸 )

(弯曲)

而和 a . : : 的量纲为米和兆帕 (MP a )
.

a 。 : .

为材料拉伸

从式 (2
.

4 )可 以看出
,

在裂纹表面处 (
a ~ o )

,

M
. ‘ = k二 当a/ t较大时

,

M。 , 1 ,

亦即当

裂纹扩展越接近贯穿壁厚时
,

裂纹前沿最深处焊缝对此无影响
.

三
、

随机变量与随机数的产生

在管接头疲劳裂纹扩展中
,

由于多种因素的不确定性
,

疲劳裂纹寿命的估算及疲劳裂纹

扩展特性显示出很大的分散性
.

P a ri s 定律中的材料常数C
, 二 与初始裂纹尺寸

a 。 , c 。
等量

实际应是随机变量
.

已有的对疲劳构件进行概率统计分析的文献表明
,

材料常数和初始裂纹尺寸作为随机变

量通常服从正态分布和威布尔分布
.

根据概率论可知
,

〔o
,

l] 上均匀分布的随机变量与其他分布的随机变量之间有着 重 要关

系
‘“, ,

即

若随机变量X 的分布函数为F (x)
,

且F (x) 是 x 的连续函数
,

则随机变量 Y = F (X )在

o ,

l] 上呈均匀分布
.

根据这一基本原理可以分析到随机变量服从某一分布的随机数的产生方法
.

这里介绍本文计算中实际用到的随机数产生方法
r“’

.

( 1) 正态分布随机教

采用变换抽样
「‘ ,
方案

.

(a) 服从标准正态分布的随机数的产生

设在 [0
, 1〕上均匀分布的随机数为x l ,

x :
·

⋯ 变量 X , ,

X
Z

独立同分布于 U (o
, l)

,

则变

量Y l ,
Y

:

独立同分布于N (0
, 1 )

.

Y l ,
Y :
表达如下

Y ; ~ 斌二乏1五灭)c o s (2 二X
:
)

Y : = 斌 二万丘刃乙: in (2 二X
:

)

服从N (o
, 1)的随机数, , , , : ,

⋯
,

由此得到
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(b) 服从正态分布N (拼
, 。 2

)的随机变量Z 的随机数
z , , 二 : ,

⋯

甸 = 拼十 a 夕1

介 = 拼 + a y Z

(3
.

1 )

,

根据正态分布的性质得到

(3
.

2 )

( 2 ) 三参数威布尔分布随机数

采用直接抽样方案
.

设x 为〔0
, l〕上均匀分布的随机数

, y 为服从威布尔分布的随机数
,

由威布尔分布的变量

的概率分布函数
,

可知

X = 1 一 e X P [一 (y 一 6 )
。

/刀〕

或 , = 占+ [一刀In (1一 x )]
‘, 。

由于x 为〔o
,

l] 上均匀分布的随机数
,

故 (1 一 x) 也为同一分布的随机数
,

改写上式成

夕= 占+ [一刀In % ]
‘, a

(3
.

3 )

式中
,

位置参数占> o ,

形状参数a > o
,

尺度参数刀> 0
.

四
、

疲劳裂纹扩展寿命的计算方法

在假定材料常数和 初始裂纹尺寸服从某一分布时
,

根据上述随勿U牧的产生方法可以得到

一批随机样本 (C
, 。 ; a 。, ‘。

)
,

对于每一样本可用方程 (2
.

1) 进行数值计算
,

从而得到相应的疲

劳寿命
,

最终可得到一批疲劳寿命值
.

本文在对每一样本计算疲劳寿命时
,

采用裂 纹扩展最深处的扩展增 量 △a
为计算步长

,

具体步骤如下
:

l) 给定某一△
a l ,

以初始裂纹尺寸
a 。 , c 。

为基值
,

根据公式 (2
.

1) 的第一式
,

得到 △N l ,

再

由第二式得到裂纹表面扩展增量△
“ 1 .

这样
,

扩展的寿命为么N
I ,

两个方向的裂纹尺寸为
a : =

a 。 + △a , c l = c 。 + △c t .

2 ) 给定么
a : ,

以 a : , c ,
为基值

,

重复步骤 l )
,

得 到
a Z
= a 。 + △a ; + A a : , c :

= c 。 + △c , + Ac :
,

此时寿命N = △N : + △N
: .

3 ) 重复以上步骤
,

当 a 二 = a 。十 E △。 ~ t (弦杆壁厚 )时
,

停止计算
,

此时对应的 N =

E △凡为扩展的总寿命
.

五
、

算 例 与 结 果 分 析

本文工作选用英国国家实验室和焊接研究所
〔“’采用的T 型管接头的尺寸和材料参数作为

计算依据
,

没有给出的一些参数参考已有的文献
蔽? 二一 厂‘“二 .

T 型管接头的弦杆直径为 168 m m
,

壁厚为 6
.

3m m
.

一些计算参数选择如下

弹性模量 E ~ 0
.

2 1 x 10 “ N z
’

m m
Z , a

一
0

.

3 8 , a 。二 0
.

19 , a . : . == 6 16 N / m m
盔,

材料常数
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m 服从正态分布
,

即 m 、N (“
, a Z

)
, 拼= 3

.

0 5 5 , a = 0
.

0 15
.

In C 服 从 正 态 分 布
,

In C、

N (一 2 9
.

8 4 , 0
.

5 5 )
.

初始裂纹尺寸
a 。

服从三参数威布尔分布
, a = 2

.

10 1 ,

刀= 0
.

0 2 4 , 占=

0
.

0 0 0 0 2 , a 。/ c
。
= 0

.

15
.

实验中用应变仪测量的微应变见表 1
.

班 1

试件数 热点应变范围 △
。

外载形式 试 脸 室

1 1 584 面内夸l由IPB BN E L .

2 1 6 7 4 IPB BN EL

3 2 5 7 4 IPB BN E L

4 1 9 3 5 IPB B N E L

5 1 1 5 4 IPB BN E L

6 1 3 7 0 面外弯曲O PB W I二

7 1 52 0 O PB W l

8 1 夕1 0 O PB W l

9 12 1 0 O PB W l

10 143 0 O PB W l

。 :

国家工程实验室 (英) ,
“

:

焊接研究所

对于每个试件
,

取 20 0个随机样本进行计算和分析
.

全部计算是在P C 3 86 上完成的
.

计

算结果和实验值 (疲劳裂纹扩展寿命) 列于表 2 中
.

班 2

试件数 热点应力范围△a (N / m m 2) 实验值(x 1 0 s) 计算均值(x 1 O
S
) 标准差(x 1 0 5 )

n习O夕,J弓山Zn
,二�,曰八,no自山7呀口月才‘上nUr‘才U34.匀2nU月占几一曰岛月jZ曰夕4....

⋯⋯
n”丹”nUO�nUnUnUnU�Iln“�1

.

5 7 1

1
.

3 7 0

0
.

36 0

0
.

86 0

4
.

1 7 2

2
.

6 7 2

1
.

9 4 5

1
.

3 5 7

3
.

9 0 4

2
.

3 4 4

0025667492601002008081802001801316175613135151533 2
。

6 4

3 5 1
.

5 4

5 4 0
.

5 4

4 06
.

3 5

2 4 2
.

3 4

28 7
.

7 0

3 1 9
.

2 0

35 9
.

1 0

25 4
.

1 0

3 0 0
.

3 0

1254576a,10

现对实验值和计算均值分别进行线性回归
.

设回归结果形式为 lg N = a l 十傲19 △a ,

系数a ,和电通过 推导可知

a x = lg N 一a llg △a

一睿
(‘g 八一

,

药
) ( , g N ‘一

画
)
/ 名 (19 △。‘一 19 △a)

“

式中 19 么a =
19 △al 十 19 △a : + ⋯ 十 19 △a H

N
= 19 (么a ; △a Z

⋯△a , )
’夕万

lg N =
lg N I + lg N

: + ⋯

N
士丝丝竺 一 19 (万 :刃

:
⋯万 , )

‘· ,

本文计算中对面内和面内循环载荷作用情形
,

N = 5
.

回归结果如下
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a ) 面内载荷

计算值 lg N = 5
.

4 4 2 一 1
.

2 34 19 △a 或lg N = 1
.

5 7 2 一 1
.

2 3 4 19 △e

实验值 lg N = 10
.

0 0 7 一 1
.

4 6 119 △a 或lg N = 2
.

2 3 0 一 1
.

4 6 119 △。

b) 面外载荷

计算值 lg N = 12
.

9 6 9 一 3
.

0 6 7 19 △a 或lg N = 一 3
.

3 5 5 一 3
.

0 6 7 19 △。

实验值 lg N = 12
.

4 16 一 2
.

5 5 7 19 △a 或lg N = 一 1
.

19 5 一 2
.

5 5 7 19 △。

从上面结果可以看出
,

实验值与计算结果比较接近
.

本文还进一步考察了初始裂纹尺寸的变化对寿命的影响
.

具体计算了
a 。

/c
。= 0

.

1 5 , 。
.

2 ,

0
.

25
, 0

.

3 , 0
.

5 , 0
.

7 , 1
.

0七种初始条件下的寿命均值
,

结果列于表 3 中
.

计算中材料常数

m 取为 3
.

1 ,

其他参数与前面的一样
.

试件分别选取第 1和第 10 号
.

, 3

aaa 。
/c

ooo 0
.

1 5 0
.

2 0
.

25 0
.

3 0
.

5 0
.

7 1
.

000 实验值(x 10
s
)))

IIIPBBB 计算均值值 11
.

7 82 1 2
.

156 1 2
.

45 1 12
.

6 94 13
.

3朋 1 3
.

84 9 14
.

期333 13
.

00222

(((((((((X 1 0 5 )))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))OOO PBBBBB 1 7
.

4匆 1 7
.

96 7 1 8
.

3 9 9 18
.

7 52 1 9
.

7 6 6 2 0
.

4 5 1 21
.

23444 1 5
.

1 8000

从表列结果可知
,

初始裂 纹尺寸的变化对寿命影响不大
.

这表明裂纹在扩展过程中
,

裂

纹形状按一定的规律 自行调整
,

最终a/
‘
趋于某一定值

.

本文计算中a/ c最终趋于。
.

11 左右
,

与确定性分析的结果相吻合
〔’5 ’.

对于不考虑裂缝影响的情况
,

裂纹形状 趋 于 半 圆 (a / ‘=

o
·

7 , 0
.

8左右)“”“
, , .

本文所提出和采用的数值计算方法可推广到对Y型
、

K型等管状接头的疲劳分析中
.
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