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超高斯随机振动环境的疲劳强化机理4

蒋培，张春华，陈循，温熙森

(国防科技大学机电工程与自动化学院，湖南长沙410073)

摘 要：针对可靠性强化试验的全轴随机振动环境的超高斯幅值分布特性开展其疲劳强化机理研究。首

先通过理论分析表明IIs机振动激励下试件应力仍保持超高斯分布．然后证明了同等量级下的超高斯分布比

高斯分布随机应力具有更高的疲劳强化效能，从而揭示IIs机全轴随机振动环境超高斯幅值分布特性的疲劳

强化机理。

关键词：可靠性强化试验；疲劳损伤；随机应力；功率谱

中圉分类号：TBll4．3；TB543．3 文献标识码：A

Fatigue Enhancement Mechanism of the Super-Gaussian

Random Vibration Environment
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Abstract：1k8 paper studiesthefatigue eIIl删r础mkmmechamsm 0f恤super-Gaussian amplitude distribution clmractefisde．Atfirst

jt is dcnlortstrated that the respome sⅡEs啷amplitude distribudon is super-Gaussian in the repetjti-,e shock machi呻．Then it is proved

that the super-Gaussian random stressed have tagheT e蚯eleney to sfmuhite fatigue failure than Gaussima random stresses oi"the equivMem

lever．Firmlly the fatigue enhanc)emem n'teehaoJsan 0f super-Gaussiart mnphtade distribution characteristic is illustrated．
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20世纪90年代，可靠性强化试验作为一种新型的可靠性试验技术在西方发达国家发展并日益成

熟，在航空、航天、国防等部门取得了成功的应用。可靠性强化试验(reliability enhancement testing，RET)

通过对产品施加极限环境应力，激发产品设计和工艺缺陷，寻求相应的改进措施，使产品研制的可靠性

得到增长，以此达到健壮设计的目的。目前可靠性强化试验采用了一种薪型的超高应力试验系统，能够

施加振动、温度、湿度“三综合”的超高应力环境，特别是三轴六自由度的随机振动，即全轴随机振动环

境。在实际工程应用中，这种利用反复冲击机(repetitive shock，RS)实现的全轴随机振动环境对产品缺陷，

特别是疲劳缺陷，表现出很高的激发效能。目前有关全轴随机振动环境强化失效的机理还是尚未解决的

理论问题，构成了可靠性强化试验技术深入研究的技术瓶颈，已经引起了可靠性工程界的广泛关注o】。

文献[2]中归纳出全轴随机振动环境的三个主要特性：多轴同步加载、宽频带以及超高斯幅值分布。

全轴随机振动环境的疲劳强化机理问题是可靠性强化试验研究的关键技术。其多轴同步加载和宽频带

特性的疲劳强化机理已经在另文中论述，因此本文将针对全轴随机振动环境的超高斯幅值分布对疲劳

的强化机理展开研究，分析RS机振动激励下试件的响应应力，然后比较了同等量级下的超高斯分布与

高斯分布随机应力的疲劳强化效能，从而揭示Rs机全轴随机振动环境超高斯幅值分布特性的疲劳强

化机理。

l响应应力的幅值分布

超高斯分布是指随机过程z的四阶累积量恒大于零，并且关于其均值对称分布。相对于高斯分
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布，超高斯分布的随机过程分布区域较宽，呈现较宽的拖尾。工程中对于超高斯过程常常只指明其偏斜

度为零，峭度大于零，即
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文献i2]通过对全轴随机振动环境的表征证明了Rs机随机振动具有超高斯幅值分布的特性，本文

首先对Rs机振动激励下试件响应应力幅值分布特性进行研究。

在实际工程中振动疲劳是以高周疲劳失效为主，系统工作在弹性范围内，因此本文采用线性系统分

析方法来讨论Rs机振动激励下的疲劳问题。著名的有限元分析软件ANSYS和MSC中Fatigue模块在

处理振动疲劳问题时就是采用线性系统分析方法。考虑图1所示的动态响应系统，输人信号是振动试

验的振动环境，记作z(f)，输出信号是试件对振动环境的响应应力，记作y(t)。假设其为线性系统，脉

冲响应函数为h(I)。下面讨论在z(t)为非高斯信号的条件下响应Y(t)的幅值分布特性。

输A x(f)

圈1稚动撖勋和啊皿压力的时域袁环

Fig．1 Relation between vibration input and response目Te髑es

根据线性系统理论，则系统输出

y(c)=f：。z(t—r)·^(r)·dr (2)

首先，计算Y(￡)的四阶累积量

q，。(￡，，屯，b，t4)=E[y(t1)·y(r2)·y(t，)·y(t4)]一E[y(t-)·y(t2)]·科y(如)·y(￡。)]

一E[Y(t。)·y(t3)]·Ely(￡2)·y(t。)]一Ely(f1)·y(t4)]·Ely(f2)·y(t3)]

=E【f：。*(；。一r)·^(r)·dr·』二*(t：一r)·^(t)·dr·

J：。*(t，一r)·^(r)·dr·』：。*(t。一r)·^(r)·dr】

一E【』：。z(t，一r)·危(r)·dr·f：。x(。：一r)·^(t)·dr]·

E【』：。*(如一r)·^(r)·dr·』：。x(c。一r)·^(r)·dr]
一E【』：。*(t。一r)·^(r)·dr·f：。*(t，一r)·^(。)·dr】·

E【f二z(t：一r)·^(r)·dr·』二*(t。一r)·^(r)·dr]

一E【f：。z(t。一r)·^(r)·dr·f：。w(r。一r)·^(t)·dr】．

F[』：。x(t：一r)·^(r)·dr·』：。*(b—r)·^(r)·dr】
=Ⅲ^(r，)·^(r：)·^(b)·^(r。)·e．。(f。一吼f：一r2’幻一‰“一r。)．

矿

drI‘dr2‘dr3·dr4 (3)

由于Ⅸ(￡)为超高斯分布，其四阶累积量恒大于零，即G，。(f。一r，，￡：一r2，t3一b，￡。一r。)>o，且

e．一是连续函数，并且^(r，)’^(rz)+^(r3)‘^(r。)>／0，因此y(￡)的四阶累积量q．。(t．，t：，t，，‘。)>0，
响应应力v(f)是超高斯分布的随机应力。

2超高斯和高斯幅值分布随机应力疲劳强化效能的比较

除了时域雨流计数法Ⅲ，现有的随机应力疲劳损伤估计方法都是基于应力高斯分布前提条件的。

  



蒋培，等；耀高斯随机搬动环境的疲劳强化机理 101一——————一————————————————————⋯⋯⋯——————⋯蠢栽，本文孰髓税应力疲劳攒臻最基本瓣淫论务始维导，来}￡较霜等垮燕靳量较渡及频谱带宽的怒薅耨

和粥斯分布随机应力的疲劳损伤激发能力，最后并采用时域雨流计数法进行数值算例验证。

营先托较圈等均馕霸量缓敬聂鞭遘带爨妁超离鬈分毒涎辊应力酌联台壤宰密度撼数露(孔．羟t
y，)。。。和高新分布随机应力的联宙概率密廉函数P二(Y，，Y：，Y3)”o。超高新分布中，y，，Y2，n的蹬阶

统专t特征昱(y；)一3·6毳、要{矗)一3·6螽、嚣(蠡)～3·击刍、E(y；，，)一3’b”‘6∞、蓦(y；y})一3‘6∞’6，”

嚣(露y；)一b∥k、暑《霹菇)一6。·b。、嚣(旌扎船》一％t％、嚣《露蠢)一2’磊一6，，+矗嚣鞠丈予零，磷齑薤

分稚中y。，y。，y，以上统计特征均为零。因此P二p(y，，Y。，y3)b：o分布鞋域较p0(Y、，yi，n)h。q览，呈

褒鞍塞戆魏熙，羹匿2掰零。溪3鸯商《瓢，弛，扎》。，。窥P二<敦，弛，乃)≈：。在空蘑孛灌壤事密度辘焉

在耐为切面的剖面图。p0(Y．，Y2，Y，)。。。和P二(Y，，Y：，Y，)。：o在三雅象间中棚交成两条空间曲线，它

餐在，；释翘缓裁懿平疆孛投影鸯嚣条辩港鑫线，琴赡记隽毛≤羚，y，)=8积磊(弛，鲰)。8，鲡鼹4羹

示。
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从图2、图3可以看出

通过随机应力疲劳损伤估计基本理论’3]，得疲劳损伤评估表达式

E[D]=一去’』。J。辨哳‘P+(y，，Y2,y3)一。dy3。dy， (5)

由于p二I，(y。，y：，y，)。：。和P二(yt，yz，y3)。：o对称分布，故式(5)可转换为

E[D]=亡。J。j。y：Ⅶ’P‘(y—Y，y，)伊。dy，。dy- (6)

经推导可得

E[D]。>E[D]。 (7)

即同等均值和量级以及频谱带宽的超高斯幅值分布随机应力对疲劳损伤的强化程度高于高斯分布随机

应力，从而揭示全轴随机振动环境超高斯幅值分布特性对疲劳失效的强化机理。

3数值算例

针对三组同等均值和量级以及频谱带宽的的超高斯幅值分布和高斯幅值分布随机应力．采用时域

雨流计数法计算它们在单位时间内引起的疲劳损伤E[D]，表1给出了结构材料常数b=12时的计算

结果，与本文分析的结论完全吻合。

表1超高斯和高斯分布随机应力疲劳激发效能的比较

Tab．1 Fatigue edicle,ncy of super-gat№ian and目u镕i∞random stresse8＼ 单位时间内的期望疲劳损伤趴D]

应力组别～～＼ 超高斯随机应力 高斯随机应力

第一组(量级1) 1．8196 0．3819

第三组(量级2) 3245．8 917．6745

第三组(最级3) 6．0782e+006 9．7263e+004

4小结

首先分析证实了Rs机振动激励下试件响应应力的超高斯分布特性，然后比较了同等量级下的超

高斯分布和高斯分布随机应力的疲劳强化效能，得出超高斯分布具有更强的疲劳激发效能的结论，并进

行了数值算例验证，从而揭示RS机全轴随机振动环境超高斯幅值分布特性的疲劳强化机理。
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