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ＦＲＣ／钢嵌入式 Ｔ型接头疲劳试验及可靠性分析

陈国涛，梅志远，祝　熠
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摘　要：为了研究ＦＲＣ／钢嵌入式Ｔ型连接接头疲劳特性，采用真空成型工艺（ＶＡＲＴＭ）及缝合技术制作
Ｔ型连接接头，利用Ｌｅｔｒｙ疲劳试验机对接头开展拉 －拉疲劳试验。根据疲劳试验结果，研究了 Ｔ型接头在
拉－拉疲劳载荷作用下初始损伤特性及损伤演变规律；基于两参数 Ｗｅｉｂｕｌｌ分布模型，开展 Ｔ型连接接头疲
劳可靠性分析，拟合得到接头在不同应力水平下的疲劳寿命分布规律，给出接头在不同应力水平下疲劳可靠

度函数，以及接头在指定可靠度下应力／寿命双对数曲线关系式（ＲｌｎＳｌｎＮ曲线）。结果表明，ｌｎｌｎ［１／Ｒ（Ｎ）］
与ｌｎＮ呈现良好的线性关系，Ｔ型接头疲劳寿命服从Ｗｅｉｂｕｌｌ分布；疲劳寿命可靠度双对数方程建立了可靠度、
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疲劳寿命以及疲劳应力的关系，可指导接头疲劳可靠性设计和工程应用。

关键词：嵌入式Ｔ型接头；缝合技术；拉－拉疲劳；初始损伤特性；两参数Ｗｅｉｂｕｌｌ
分布模型；ＲｌｎＳｌｎＮ曲线
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　　先进复合材料具有较好的可设计性，其整体性
设计可以有效降低连接件的数目以及过渡带的附

加质量，从而有效降低整体结构设计的重量，节约

装配成本［１］。在舰船结构设计中，不可避免地出现

复合材料与钢结构分离面的接合，并确保连接处具

有一定的载荷传递能力及连续性［２－３］。玻璃钢复

合材料／钢Ｔ型胶结连接结构作为舰用复合材料整
体化结构的重要组成部分，具有不影响复合材料元

件强度特性、纤维连续性以及无摩擦腐蚀的优点，

已经受到广泛重视。国内相关研究人员对结构参

数、材料体系等对Ｌ和Ｔ型接头静力学特性的影响
规律及失效机理已有了较为深入的研究［４－６］。但

是在该连接结构中，整个黏结界面没有连续承载纤

维，加上层间拉伸和剪切强度较低以及几何连接、

黏结缺陷等不可避免地出现应力集中，连接区域即

使在低应力承载状态下，也会因长期交变疲劳承载

而产生初始缺陷，并进一步破坏接头的完整性和水

密功能特性。因此，必须对接头开展相关载荷作用
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下的疲劳试验研究，获得可靠的试验结果，以有效

评估其疲劳特性。然而，国内目前几乎还未进行任

何这方面的研究工作。

文章研究对象为内嵌式 Ｔ型胶结接头。为
了解该接头疲劳特性，根据其承载特征，对其开展

拉－拉疲劳特性试验研究。通过疲劳试验，探究
了Ｔ型接头疲劳失效机理、疲劳寿命特征值等。
Ｗｅｉｂｕｌｌ分布是可靠性理论中的重要分布模型之
一，能以较少的试样数量较为准确地表征不同类型

产品的失效规律，如对于大对数机械设备、机电产

品等［７－８］。同时，由于 Ｗｅｉｂｕｌｌ分布在数学上具有
良好的拟合特性，已有大量试验数据表明疲劳寿命

较好地服从Ｗｅｉｂｕｌｌ分布［９－１４］。基于Ｗｅｉｂｕｌｌ分布
模型特点，得出了 Ｔ型接头在不同可靠度下的应
力／寿命图谱，表明Ｔ型接头疲劳寿命较好地服从
Ｗｅｉｂｕｌｌ分布模型。此外，文章建立了接头疲劳可
靠度、疲劳寿命、应力水平之间的关系。

１　Ｔ型接头试样制备及疲劳试验方案

１．１　Ｔ型接头试样制备

Ｔ型接头结构如图１所示。连接方案主要由
钢制槽体、填充芯材、嵌入层合板以及平铺层合板

四部分组成，其中，钢制槽体为４５＃钢；填充芯材
为短切纤维；嵌入层合板和平铺层合板对应纤维

织物均为Ｅ８００多轴向布，采用０／９０°正交铺层方
式，平铺层厚度和嵌入层厚度均为６ｍｍ；成型树
脂基体为ＱＣ－３５０环氧树脂。

图１　Ｔ型接头结构形式
Ｆｉｇ．１　ＳｔｒｕｃｔｕｒａｌｓｔｙｌｅｏｆＴｊｏｉｎｔ

主要成型及制作工艺：向已加工好的钢制槽

体内嵌入 Ｅ８００纤维织物，之后在密实填充部位
填充短切纤维，在Ｕ型卡槽（材料为６５Ｍｎ回火弹
簧钢，卡槽两侧设有开孔）内部填充短切纤维，并

用纤维丝束将卡槽与平铺层织物进行缝合，随后

将卡槽及内部包含的短切纤维一起塞入钢制槽体

内部，此时，平铺层织物下端面应与内嵌织物上端

面较好贴合，最后进行一次抽真空成型。模型试

样固化成型后，在钢制槽体两端内嵌端面填充密

封橡胶。

１．２　疲劳试验方案

根据Ｔ型接头工程应用背景，文章对其主要开
展拉－拉疲劳特性试验研究。试验仪器采用Ｌｅｔｒｙ
疲劳试验机；试验温度为１５～２０℃，跨距为２００ｍｍ。

试验方案：恒幅载荷、正弦波加载方式，应力

比Ｒ＝０１；由于纤维增强复合材料具有高阻尼、
低散热性能，不能将内部热量尽快散失，试样内部

温度的升高将使材料发生热软化进而导致性能衰

退，因此，对纤维增强复合材料进行疲劳性能测试

时，加载频率将限制在非常低的频率，一般不超过

５Ｈｚ［７］，同时，为了便于观察疲劳初始裂纹的产生
及其扩展规律，本次试验疲劳加载频率取 ｆ＝
３Ｈｚ。由于Ｔ型接头在服役期间，其初始损伤特
性是确保接头水密性能、抑制槽体腐蚀的关键，因

此在疲劳过程中，只要接头紧固水密特性遭到破

坏，就认为其疲劳失效。

根据 ＧＢ／Ｔ１６７７９—２００８《纤维增强塑料层合
板拉－拉疲劳性能试验方法》，要求至少选取４个
应力水平进行疲劳加载，且推荐使用静强度的

８０％、５５％、４０％、２５％作为分级最大应力进行试
验。本次试验中，取γ×Ｆ（Ｆ＝１２３ｋＮ）作为分级
加载的最大疲劳应力，其中，应力水平γ取值分别
为０８０、０７０、０５５以及０４０，这是由于连接接头
在工程设计中，一般取１５作为设计安全系数，对
应最大设计载荷为初始损伤载荷的６７％，因此，为
了研究连接接头在最大设计载荷工况下疲劳寿命，

本文增加０７０的疲劳应力水平进行疲劳试验。由
于采用０２５疲劳应力水平进行试验时，接头受力水
平较低，试验周期较长，且本文疲劳试验重点研究接

头在中高应力水平下疲劳性能，因此，不进行０２５
疲劳应力水平下疲劳试验。疲劳加载工况如表１所
示。Ｔ型接头疲劳试件及加载状态如图２所示。

表１　Ｔ型接头疲劳试验加载方案
Ｔａｂ．１　ＬｏａｄｉｎｇｓｃｈｅｍｅｏｆＴｊｏｉｎｔｆａｔｉｇｕｅｔｅｓｔ

试样

编号

σｍｉｎ／

ｋＮ

σｍａｘ／

ｋＮ

σｍ／

ｋＮ

σａ／

ｋＮ

加载频

率／Ｈｚ
应力

水平γ
Ｔ１～Ｔ４ ０．０９８ ０．９８４ ０．５４１ ０．４４３ ３ ０．８０

Ｔ５～Ｔ８ ０．０８６ ０．８６１ ０．４７４ ０．３８７ ３ ０．７０

Ｔ９～Ｔ１２ ０．０６８ ０．６７７ ０．３７２ ０．３０４ ３ ０．５５

Ｔ１３～Ｔ１６０．０４９ ０．４９２ ０．２７１ ０．２２１ ３ ０．４０

·５２２·
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（ａ）接头试验前状态
（ａ）Ｓｔａｔｅｏｆｊｏｉｎｔｓｂｅｆｏｒｅｔｈｅｔｅｓｔ

（ｂ）疲劳试验状态
（ｂ）Ｆａｔｉｇｕｅｔｅｓｔｃｏｎｄｉｔｉｏｎ

图２　疲劳试验工装及加载状态
Ｆｉｇ．２　Ｆａｔｉｇｕｅｔｅｓｔｔｏｏｌｉｎｇａｎｄｌｏａｄｉｎｇｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ

　　表１中，在每个疲劳应力水平下，控制每组试
验有效试样数量保持在３个以上，各接头产生初
始裂纹对应的疲劳加载周次 Ｎｉ、紧固水密特性失
效对应的疲劳寿命 Ｎ如表２所示。显然，在不同
的应力水平下，４个试样疲劳寿命离散度基本在

表２　Ｔ型接头疲劳寿命
Ｔａｂ．２　ＦａｔｉｇｕｅｌｉｆｅｏｆＴｊｏｉｎｔｓ

应力水平γ 试样编号 Ｎｉ Ｎ

０．８０

Ｔ１ ２２８ ４０６８
Ｔ２ １９６ ４３９６
Ｔ３ ２０４ ４４３１
Ｔ４ ２１６ ５０２３

０．７０

Ｔ５ ３５５ １３２０９
Ｔ６ ３２１ １４７６５
Ｔ７ ３９８ １５６３２
Ｔ８ ３４２ １６８８９

０．５５

Ｔ９ ４５２ ５７９６０
Ｔ１０ ４０３ ６０８９６
Ｔ１１ ４１６ ６４５１９
Ｔ１２ ４３２ ６８５６２

０．４０

Ｔ１３ ７８７ １３４５３０
Ｔ１４ ６９８ １５０２３０
Ｔ１５ ７５２ １５６５４０
Ｔ１６ ４０３ １６５４２０

１０％以下，数据稳定性较好，因此，确定疲劳试验
有效试样数量为４个合理可行。

表１中，疲劳特征值计算根据式（１）～（３）计
算得出。

ｒ＝
σｍｉｎ
σｍａｘ

（１）

σｍ＝
１
２（σｍａｘ＋σｍｉｎ） （２）

σａ＝
１
２（σｍａｘ－σｍｉｎ） （３）

其中：σｍａｘ和 σｍｉｎ分别为循环中的最大应力与最
小应力，σｍａｘ＝γ×Ｆ，其中 Ｆ＝１２３ｋＮ为接头静
态初始拉伸强度；σａ和 σｍ分别为应力幅值与应
力均值；ｒ为应力比，本次疲劳试验取ｒ＝０１。

２　试验结果与分析

试验表明，在各种拉伸疲劳应力水平下，试样

初始裂纹产生部位、裂纹扩展形式以及最终损伤

状态基本一致，如图３所示。以 Ｔ２接头为例，对
接头损伤过程做简要说明。Ｔ２接头在疲劳加载
初始阶段（加载周次在５０左右），两侧密封橡胶
与钢制槽体黏结界面完全剥离，但与复合材料层

合板界面黏结良好；随着疲劳加载周次的增加，初

始裂纹逐渐产生，出现在层合板与钢制槽体水平

黏结界面处，并迅速向内扩展至槽口弧形过度区

域，此时疲劳加载周次仅为１９６左右（裂纹①）；
当裂纹扩展至弧形过度区域时，裂纹扩展受到抑

制，直至加载周次达到 ８００附近时，密封芯材 Ｕ
型卡槽区域与两侧嵌入织物黏结界面出现肉眼可

见的裂纹，且靠近槽口区域卡槽界面基本完全剥

离（裂纹②）；当加载周次达到３０００时，在拉伸疲
劳载荷作用下，嵌入层织物与钢制槽体内壁黏结

界面完全破坏，可以看到凹槽底部嵌入层织物与

槽体底面明显剥离，随着加载周次增加，剥离现象

越来越明显（裂纹③）；与此同时，槽口附近内嵌
层织物与密封芯材黏结界面处均出现损伤，且内

嵌层织物裂纹沿弧形区域逐渐向外扩展，当裂纹

扩展至与平铺层相交处时，认为试样紧固水密特

性遭到破坏，试样失效（裂纹④）。此外，在加载
周次达到１２００以后，弧形区域内嵌层织物已经
出现层间损伤，但裂纹扩展较慢。

对疲劳失效后试样表面进行观察发现，复合

材料层合板内部有明显的损伤，主要表现为凹槽

两侧弧形过渡区域处层合板有明显的断裂、分层

现象，如图４所示。这是由于两侧嵌入层织物受
力可以等效为Ｌ型梁单元，平铺层织物等效于水

·６２２·
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图３　裂纹扩展形式
Ｆｉｇ．３　Ｆａｔｉｇｕｅｃｒａｃｋｐｒｏｐａｇａｔｉｏｎ

平梁单元，简化受力图如图５所示。由于嵌入部
位层合板不能转动和移动，因此认为该部位为固

支约束，见简化图中红色部位。由图可知，在疲劳

载荷作用下，当嵌入层与平铺层界面黏结良好、变

形协调时，弧形转角区域应力集中比较严重，就会

导致嵌入层与平铺层织物均出现层间损伤。随着

疲劳加载周期的增加，一方面，层间裂纹数量逐渐

增加，另一方面裂纹逐渐扩展，从而导致部分纤维

织物发生断裂，出现发白现象。

图４　疲劳后层合板状态
Ｆｉｇ．４　Ｓｔａｔｅｏｆｔｈｅｌａｍｉｎａｔｅａｆｔｅｒｆａｔｉｇｕｅ

图５　层合板受力等效原理图
Ｆｉｇ．５　Ｐｒｉｎｃｉｐｌｅｏｆｅｑｕｉｖａｌｅｎｔｏｆｌａｍｉｎａｔｅｄｐｌａｔｅｓ

３　疲劳寿命评估

３．１　Ｗｅｉｂｕｌｌ理论分布模型

疲劳寿命Ｎ的三参数 Ｗｅｉｂｕｌｌ分布模型失效
概率密度表达式为

ｆ（Ｎ）＝ ｍ
ＮＴ－Ｎ０

Ｎ－Ｎ０
ＮＴ－Ｎ( )

０

ｍ－１

·ｅｘｐ －
Ｎ－Ｎ０
ＮＴ－Ｎ( )

０
[ ]

ｍ

，

Ｎ０≤Ｎ≤＋∞ （４）
式中主要包含三个参变量：形状参数ｍ；尺度参数
ＮＴ，为３６８％的置信度；最小寿命参数 Ｎ０，其中
ＮＴ－Ｎ０称为特征寿命值。显然，三参数 Ｗｅｉｂｕｌｌ
分布是一种较为完善的分布，但三个分布参数进

行估计就导致计算过程比较复杂或者增加了试验

工作量，进而导致其应用受到一定程度的限制。

为了简化参数估计，同时又使得计算结果相对可

靠，本文令最小寿命参数Ｎ０＝０，而形状参数ｍ和
尺度参数ＮＴ直接通过线性回归即可得出。于是
三参数 Ｗｅｉｂｕｌｌ分布简化为两参数 Ｗｅｉｂｕｌｌ分布，
即式（４）变形为

ｆ（Ｎ）＝ｍＮＴ
Ｎ
Ｎ( )
Ｔ

ｍ－１

·ｅｘｐ － Ｎ
Ｎ( )
Ｔ

[ ]
ｍ

，Ｎ≥０

（５）
即疲劳寿命服从 Ｔ～Ｗ（ｍ，ＮＴ），此时，对应

接头疲劳寿命的分布函数为

Ｆ（Ｎ）＝１－ｅｘｐ － Ｎ
Ｎ( )
Ｔ

[ ]
ｍ

，Ｎ≥０ （６）

则可靠度函数Ｒ（Ｎ）为

Ｒ（Ｎ）＝１－Ｆ（Ｎ）＝ｅｘｐ － Ｎ
Ｎ( )
Ｔ

[ ]
ｍ

或

１
Ｒ（Ｎ）＝ｅｘｐ

Ｎ
Ｎ( )
Ｔ

[ ]
ｍ

，Ｎ≥０ （７）

对式（７）两边同时取双对数得

ｌｎｌｎ １
Ｒ（Ｎ[ ]） ＝ｍ［ｌｎＮ－ｌｎＮＴ］＝ｍｌｎＮ－ｍｌｎＮＴ

（８）
不妨令式（８）中 ｌｎｌｎ［１／Ｒ（Ｎ）］＝Ｙ，Ｘ＝

ｌｎＮ，ｂ＝ｍｌｎＮＴ，即式（８）变形为
Ｙ＝ｍＸ－ｂ （９）

显然，由式（９）可知，Ｙ与Ｘ之间呈线性关系。
因此，基于 Ｗｅｉｂｕｌｌ分布模型理论可知，当 Ｔ型接
头疲劳寿命转换为Ｙ与Ｘ形式时，只要数据点可以
拟合成良好的线性关系（相关系数Ｒ２趋近１），就
可以说明Ｔ型接头疲劳寿命服从Ｗｅｉｂｕｌｌ分布。

由Ｗｅｉｂｕｌｌ分布理论可知，疲劳寿命 Ｎ对应
疲劳寿命可靠度为

·７２２·
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ｐ＝Ｒ（Ｎ）＝１－ ｉ
ｋ＋１ （１０）

式中：ｋ为试样数量；ｉ为顺序号。

３．２　疲劳寿命可靠度函数

对试验测试结果进行计算整理，如表 ３和
图６所示，表中疲劳寿命按从小到大排序。

表３　Ｗｅｉｂｕｌｌ分布参数

Ｔａｂ．３　ＰａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆＷｅｉｂｕｌｌｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ

应力

水平

γ
ｉ Ｎ ｐ Ｘｉ＝ｌｎＮｉｙｉ＝ｌｎｌｎ

１[ ]ｐ
相关

系数

Ｒ２

０．８０

１ ４０６８ ０．８ ８．３１ －１．５０

２ ４３９６ ０．６ ８．３９ －０．６７

３ ４４３１ ０．４ ８．４０ －０．０９

４ ５０２３ ０．２ ８．５２ ０．４８

０．８９８０

０．７０

１ １３２０９ ０．８ ９．４９ －１．５０

２ １４７６５ ０．６ ９．６０ －０．６７

３ １５６３２ ０．４ ９．６６ －０．０９

４ １６８８９ ０．２ ９．７３ ０．４８

０．９９７８

０．５５

１ ５７９６０ ０．８ １０．９７ －１．５０

２ ６０８９６ ０．６ １１．０２ －０．６７

３ ６４５１９ ０．４ １１．０７ －０．０９

４ ６８５６２ ０．２ １１．１４ ０．４８

０．９７１９

０．４０

１ １３４５３００．８ １１．８１ －１．５０

２ １５０２３００．６ １１．９２ －０．６７

３ １５６５４００．４ １１．９６ －０．０９

４ １６５４２００．２ １２．０２ ０．４８

０．９８５２

由表３和图６可知，接头疲劳寿命随着疲劳

应力水平的增加而减少；ｌｎｌｎ １
Ｒ（Ｎ[ ]）与ｌｎＮ呈现

良好的线性关系，说明 Ｔ型接头疲劳寿命可以较
好地服从Ｗｅｉｂｕｌｌ理论分布模型。

（ａ）γ＝０．８０

（ｂ）γ＝０．７０

（ｃ）γ＝０．５５

（ｄ）γ＝０．４０

图６　各应力水平下ｌｎｌｎ １
Ｒ（Ｎ[ ]）与ｌｎＮ之间的关系

Ｆｉｇ．６　Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎｌｎｌｎ １
Ｒ（Ｎ[ ]） ａｎｄ

ｌｎＮａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔｓｔｒｅｓｓｌｅｖｅｌｓ

根据拟合结果，基于式（７），得出各应力水平
下接头可靠度函数以及可靠度Ｒ（Ｎ）与疲劳寿命
Ｎ的函数关系曲线分别如表４及图７所示。

表４　可靠度函数表达式
Ｔａｂ．４　Ｒｅｌｉａｂｉｌｉｔｙｆｕｎｃｔｉｏｎｅｘｐｒｅｓｓｉｏｎ

应力

水平γ
ｍ ｂ＝ｍｌｎＮＴ ｌｎＮＴ ＮＴ Ｒ（Ｎ）＝ｅｘｐ － Ｎ

Ｎ( )
Ｔ

[ ]ｍ

０．８０９．２３２６ ７８．０４６ ８．４５ ４６９０．５６ ｅｘｐ － Ｎ
４６９０．( )５６

９．[ ]２３２６

０．７０８．２９９３ ８０．２８５ ９．６７ １５８９４．１７ｅｘｐ － Ｎ
１５８９４．( )１７

８．[ ]２９９３

０．５５ １１．４７ １２７．１９ １１．０９６５４４２．５３ ｅｘｐ － Ｎ
６５４４２．( )５３

１１．[ ]４７

０．４０９．４７６４ １１３．４８ １１．９８１５８７３８．２０ ｅｘｐ － Ｎ
１５８７３８．( )２０

９．[ ]４７６４
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（ａ）γ＝０．８０

（ｂ）γ＝０．７０

（ｃ）γ＝０．５５

（ｄ）γ＝０．４０

图７　疲劳寿命可靠度函数
Ｆｉｇ．７　Ｆａｔｉｇｕｅｌｉｆｅｒｅｌｉａｂｉｌｉｔｙｆｕｎｃｔｉｏｎ

　　由图７可知：
１）可靠度随着疲劳寿命的增加呈现三阶段

变化趋势（Ⅰ、Ⅱ和Ⅲ）。阶段Ⅰ占整个工作寿命
的１／４～１／３，此时，接头疲劳可靠度水平很高，接
近于１，说明接头在该阶段产生的裂纹对接头功
能可靠性水平影响不大（对应图 ３中裂纹扩展
①、②）；阶段Ⅱ中，接头疲劳寿命可靠度迅速降
低，说明在该阶段疲劳裂纹迅速扩展并累积，接头

出现明显的可见裂纹，接头功能可靠性水平受到

显著的影响，该阶段持续时间约占工作周期的

１／３～１／２（对应图３中裂纹扩展③）；阶段Ⅲ复合
材料层间裂纹进一步扩展，直至结构疲劳失效

（对应图３中④）。
２）当规定Ｔ型接头疲劳寿命可靠度Ｒ（Ｎ）＝

１５×０５＝０７５作为维修指标（为安全起见，疲
劳寿命取１５倍安全系数，见图中红色部分）时，
此时接头在０８０、０７０、０５５、０４０应力水平下的
使用寿命分别为４０９８４、１３６７８６、５８７０６４７、
１３９１８２次，即在给定应力水平下，接头工作周期
分别达到上述寿命值时，认为接头已经损伤，失去

功能特性，需要及时维修或更换。

３．３　ＲｌｎＳｌｎＮ曲线

ＲＳＮ曲线是成组不同可靠度下的 ＳＮ曲线
集合，对疲劳寿命预测具有较强的工程实践与指

导意义［８］。本文基于两参数 Ｗｅｉｂｕｌｌ分布模型，
分析Ｔ型接头疲劳寿命特征及对应的疲劳的可
靠度。

基于表４给出的结果，得出指定应力水平下，
疲劳寿命与可靠度之间的关系，如表５及图８所
示。表５给出了Ｔ型接头在最大疲劳应力下，疲
劳可靠度（０．５～０．９５）对应的疲劳寿命值，图 ８
给出了指定可靠度下的双对数应力／寿命模型。

表５　各应力水平下接头寿命与可靠度之间的关系
Ｔａｂ．５　Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎｆａｔｉｇｕｅｌｉｆｅａｎｄ

ｒｅｌｉａｂｉｌｉｔｙｕｎｄｅｒｅａｃｈｓｔｒｅｓｓｌｅｖｅｒ

Ｒ（Ｎ）
疲劳应力最大值Ｓ

０．９８ｋＮ ０．８６ｋＮ ０．６８ｋＮ ０．４９ｋＮ

０．９９ ２８４９．９５ ９１３０．９６ ４３８２１．００ ９７６９２．４４

０．９５ ３４００．２４ １１１１２．４６５０５１２．４１１１６０２７．３０

０．９０ ３６７５．９５ １２１１９．３２５３７８４．０２１２５１８４．１２

０．８０ ３９８７．２１ １３２６６．２３５７４２０．５２１３５５００．４１

０．７０ ４１９４．９９ １４０３７．５２５９８１７．１１１４２３７５．３８

０．６０ ４３６１．４１ １４６５８．４２６１７２０．０３１４７８７５．７１

０．５０ ４５０８．００ １５２０７．５３６３３８４．４３１５２７１５．９９

·９２２·
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图８　双对数应力／寿命疲劳方程
Ｆｉｇ．８　Ｄｏｕｂｌｅｌｏｇａｒｉｔｈｍｉｃｓｔｒｅｓｓ／ｌｉｆｅｆａｔｉｇｕｅｅｑｕａｔｉｏｎ

　　显然，由图８可知：双对数疲劳方程相关系数
接近１，说明其线性度比较好；接头在各应力水平
下的 ｌｎＳｌｎＮ关系式，即 ＲｌｎＳｌｎＮ曲线方程，如
接头疲劳寿命可靠度Ｒ（Ｎ）为０９９、０９时，对应
曲线方程分别为ｌｎＳ＝－０１８５３ｌｎＮ＋１５００６和
ｌｎＳ＝－０１８７５ｌｎＮ＋１．５６８６。

４　结论

通过开展以上研究工作，得出以下结论：

１）在不同应力水平下，Ｔ型接头拉伸疲劳失
效形式基本一致。主要表现为层合板与钢制槽体

水平黏结界面首先开裂，并迅速扩展至槽口弧形

过渡区域；最终失效模式均为嵌入层织物与平铺

层织物黏结界面出现明显损伤裂纹，结构刚度特

性损失严重，接头失去功能特性。

２）采 用 Ｗｅｉｂｕｌｌ理 论 分 布 模 型 证 明

ｌｎｌｎ １
Ｒ（Ｎ[ ]）与ｌｎＮ呈现良好的线性关系，表明 Ｔ

型接头疲劳寿命服从 Ｗｅｉｂｕｌｌ分布。对接头疲劳
寿命可靠度进行分析，拟合出各应力水平下，接头

的疲劳可靠度表达式，并指出疲劳可靠度随着疲

劳寿命的增加呈现三阶段变化趋势。

３）给出了考虑疲劳寿命可靠度的双对数疲
劳方程，建立了可靠度、疲劳寿命以及疲劳应力的

关系，为接头疲劳寿命预测及可靠性评价提供

依据。
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