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摘　 要：基于金属结构危险点复杂应力状态下的疲劳损伤演化模型，利用材料的 ｐ⁃Ｓ～Ｎ 曲线等对其

部分损伤参数和材料参数进行概率化处理，提出了一种通过随机抽样计算危险点概率裂纹形成寿命

的方法，讨论了损伤演化模型参数的基本概率特性以及相关性概念，采用拉丁超立方抽样方法实现了

概率损伤参数的随机抽样，由此进行不同采样点的疲劳损伤累积，继而得到危险点的疲劳裂纹形成寿

命。 将损伤演化模型以 ＵＭＡＴ子程序的形式嵌入 ＡＢＡＱＵＳ软件系统中，给定结构模型及疲劳加载历

程，即可用于复杂结构的疲劳寿命分析。 结合铝合金 ２０２４⁃Ｔ３直耳片的疲劳试验，对其危险点的疲劳

损伤及裂纹形成寿命概率分布进行了数值计算，初步表明了新算法模型的合理性。
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　 　 疲劳破坏是工程机械零构件失效的主要形式之

一，现行的工程估算方法并不能深入探究其疲劳损

伤的累积过程，因而预测精度偏低。 现代损伤力学

和有限元方法的结合可为复杂结构高应力危险点的

疲劳损伤累积机理提供合理的数值计算方法，提高

了疲劳寿命的预测精度。
连续损伤力学方法通过定义“损伤变量”来描

述材料的疲劳行为，能够较好地反映“损伤使材料

性能不断劣化”这一物理事实，在疲劳分析中得到

了越来越多的应用［１⁃２］。 损伤力学⁃有限元方法能够

方便地实现材料内部损伤与其他状态变量（如应

力、应变等）的关联，近年来在疲劳寿命的预测中得

到了越来越多的应用，Ｔ．Ｗ．Ｋｉｍ 等在 Ｊ． Ｌ．Ｃｈａｂｏｃｈｅ
提出的损伤演化方程基础上进行了镍基合金的高温

疲劳蠕变寿命预测［３］；Ｒ．Ｄｅｓｍｏｒａｔ 等对准脆性材料

的各向异性损伤模型和金属材料的高周疲劳双尺度

损伤模型进行了研究，并给出了数值模拟方法［４］；
唐雪松等通过损伤力学⁃有限元方法对轴对称构件

的疲劳寿命进行了预测［５］；张淼等采用损伤力学方

法预测了无扩口管路连接件的疲劳寿命［６］。
然而，上述研究大都属于确定性分析的范畴，对

疲劳寿命的分散性考虑甚少，损伤演化方程参数仅

通过中值 Ｓ～Ｎ 曲线拟合获取，并未考虑不同可靠度

下的 ｐ⁃Ｓ～Ｎ 曲线，获得的损伤演化方程中的参数是

确定的值；另一方面，由于制造工艺等原因，相同材

料的不同试件之间的某些力学参数也存在差异，如
极限强度，上述研究并未考虑此对疲劳寿命的影响。
确定性分析虽可以描述疲劳损伤失效的基本规律，
但却不能体现疲劳寿命的概率特性，因此在疲劳寿

命分析和计算中引入概率方法已成为必然［７⁃８］。
鉴于此，本文在修正的 Ｌｅｍａｉｔｒｅ 高周疲劳损伤

演化方程的基础上，综合考虑以上因素对疲劳寿命

分散性的影响，将损伤演化方程中的部分损伤参数

及材料参数概率化，通过拟合 ｐ⁃Ｓ～Ｎ 曲线获得损伤

参数的概率特征，结合有限元软件建立了结构危险

点高周疲劳寿命的概率计算模型。 通过预估铝合金

直耳片的寿命分布并与试验结果比较，说明了本方

法的有效性。

１　 金属疲劳损伤的演化模型

近年来各国学者提出过很多不同的疲劳损伤演

化模型，其中以法国学者 Ｌｅｍａｉｔｒｅ 于 ２００５ 年提出的
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损伤演化方程应用最为广泛［９］。 一个基于 Ｌｅｍａｉｔｒｅ
损伤演化方程的修正高周疲劳损伤演化方程如下

所示［１０］
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式中， Ｄ 为损伤变量，Ｓ 为材料的损伤能量强度，ｓ 为
描述损伤累积非线性的材料常数，Ｅ 为弹性模量，σｆ

为疲劳极限，细观三轴应力函数 Ｒｖ 为
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式中， ｖ 为泊松比，σｍ 为静水应力。
（１）式中，每个循环产生的累积等效塑性应变 ｐ

为 ２（Δσ ／ Ｅ），ＰＤ 为累积塑性应变门槛值，表示损伤

并不是伴随着宏观塑性同时产生，而是当材料或者

结构内部的能量累积到达临界值后才开始出现。
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式中， σｕ 为材料拉伸时名义极限应力，Δσ为等效应

力变程，εｐ 为材料拉伸时名义极限应力对应的塑性

应变，ｍ 为材料常数，σ′ｆ 为材料在当前应力比下的

疲劳极限，一般来说材料在不同应力比下的疲劳极

限并不相同，在σｕ、σｆ 和Ｒ已知的前提下，σ′ｆ 的近似

计算公式如下所示。
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式中， Ｒ为应力比；ｃ为与材料和构型有关的常数，铝
合金光滑试样为 １．６０，铝合金缺口试样为 １．４０，结构

钢光滑试样 １．６６，结构钢缺口试样 ２．１６，钛合金光滑

试样为 １．６６［１１］。
此高周疲劳损伤演化方程可以很好地描述金属

构件的疲劳损伤累积过程，本文将以此模型为基础

针对疲劳寿命的概率计算方法展开研究。

２　 概率疲劳寿命的算法设计思想

（１）式以塑性应变损伤门槛值来判断损伤的产

生，累积等效塑性应变 ｐ 到达塑性应变损伤门槛值

ＰＤ 之前不产生疲劳损伤，之后损伤开始产生并不断

累积，当损伤到达失效阈值 Ｄｃ 时材料发生破坏，失
效判据如下所示

∫
ｔ
Ｄ̇ｄｔ ＝ Ｄｃ （５）

　 　 在材料力学性能试验时，相同条件下同类材料

的不同试件得到的材料力学参数一般会有差异，但
对于同一个试件应该只有一组确定的力学参数；材
料损伤参数既然是材料力学性能劣化的一种表征，
则应同其他材料力学参数一样具有上述性质。 本文

认为同类材料的损伤参数在不同试件之间的差异性

才是疲劳寿命分散性产生的主要原因。
２．１　 材料损伤参数的概率化及获取方法

材料的部分损伤参数是服从一定概率分布的随

机变量，称这些损伤参数为概率损伤参量。 材料的

弹性模量 Ｅ 和泊松比 ν 的分散性本身很小，在计算

中做常数处理。 因此本文将损伤演化方程中剩余的

概率损伤参数分为以下 ３类：
１） 与损伤门槛值有关的： σｕ，ｍ；
２） 与损伤演化有关的：σｆ，Ｓ，ｓ；
３） 材料损伤失效阈值：Ｄｃ。
其中，σｕ 和σｆ 的概率特性可以通过材料的静力

拉伸试验或者直接查相关手册获得，疲劳损伤失效

阈值Ｄｃ 可根据断裂应力σｒ 与极限应力σｕ 的值求出

Ｄｃ ＝ １ －
σｒ

σｕ
（６）

可通 过 静 强 度 断 裂 试 验 获 得，对 于 金 属 材 料

Ｌｅｍａｉｔｒｅ建议取 ０．２～０．５［９］。
一般情况下高周疲劳损伤的非线性累积较弱，

取 ｓ ＝ １。 对于剩余的２个参数ｍ和 Ｓ，当应力水平和

其他参数确定时，由损伤演化模型可知材料疲劳寿

命 Ｎ 是 ｍ 和 Ｓ 的函数，即
Ｎ ＝ ｆ（ｍ，Ｓ） （７）

　 　 另一方面，当应力水平确定时，疲劳寿命 Ｎｆ 又

可以通过材料 ｐ⁃Ｓ ～ Ｎ 曲线查到。 ｍ 和 Ｓ 的取值应

当使计算疲劳寿命 Ｎ 与实际疲劳寿命 Ｎｆ 尽可能的

接近，据此可确定 ｍ 和 Ｓ 的最优解应满足下式

ｍｉｎ［（Ｎ － Ｎｆ） ２］ ＝ ｍｉｎ［（ ｆ（ｍ，Ｓ） － Ｎｆ） ２］ （８）
　 　 在 ｐ⁃Ｓ ～ Ｎ曲线上取 ｋ个疲劳寿命Ｎｆ，采用 ＳＱＰ
优化算法便可解得 ｋ组ｍ和 Ｓ的值，由于ｍ和 Ｓ之间

可能并不独立，其相关性系数可通过对上述解得 ｋ
组值进行相关性分析获得。 该方法的前提是认为结

构疲劳破坏寿命与其刚达到损伤阈值的寿命相同，
忽略了裂纹扩展寿命，这在高周疲劳问题中是可以

接受的。
最后，上述各概率损伤参数的分布特征均可通

·５２４·
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过概率分布假设检验获得。
２．２　 概率损伤参量的抽样技术

对于独立的概率损伤参量，选择合适的抽样方

法即可进行抽样。 本文采用的拉丁超立方抽样方法

（ＬＨＳ）能够避免一般蒙特卡罗方法大量重复的抽样

工作，保证了样本采集的均匀性与唯一性，节省了抽

样次数的同时也显著改善了数值模拟的精度，其过

程如下［１２⁃１３］：
１） 对于任一随机变量 Ｘ，首先确定对其抽样的

次数 ｎ，然后将目标变量的概率分布函数分为 ｎ个互

不重叠且概率相等的子区间，如图 １所示。

图 １　 ＬＨＳ抽样的子区间划分

２） 在每个区间内进行独立等概率抽样，且每个

子区间内仅产生一个随机数，第 ｊ 个区间内的随机

数应满足下式

Ｘ ｊ ＝
ｕ
ｎ

＋ ｊ － １
ｎ
，ｊ

－ １
ｎ

＜ Ｘ ｊ ＜ ｊ
ｎ
（ ｊ ＝ １，２，…，ｎ）

（９）
式中， ｕ 为［０，１］ 区间内均匀分布的随机数，Ｘ ｊ 表示

变量 Ｘ 的第 ｊ 个子区间内的随机数。
３） 对随机数 Ｘ ｊ 进行累积分布函数反变换可得

到变量 Ｘ 的随机样本。
由于参数 Ｓ 和 ｍ 之间并不独立，因此需首先将

其等效地转换成独立的正态分布之后才能进行抽

样。 目前常用的转换方法为 Ｎａｔａｆ转换［１４］，Ｎａｔａｆ转
换具有精度高和适用范围广的优点，其基本原理如

下所示。
设有 ｎ 维标准正态随机变量 Ｙ ＝ （Ｙ１，Ｙ２，…，

Ｙｎ） Ｔ，Ｙ 的相关系数矩阵为 ρ ０ ＝ （ρ ０ｉｊ） ｎ×ｎ ，相应的联

合概率密度函数为

φｎ（ｙ，ρ０） ＝
１

（２π） ｎｄｅｔ（ρ０）
ｅｘｐ － １

２
ｙＴρ －１

０ ｙæ

è
ç

ö

ø
÷

（１０）

　 　 定义 ｎ维随机变量Ｘ ＝ （Ｘ１， Ｘ２，…Ｘｎ） Ｔ，其相关

系数矩阵为 ρ ＝ （ρ ｉｊ） ｎ×ｎ。 根据等概率变换原则可得

Ｘ 和 Ｙ 中的变量有如下函数关系

ｘｉ ＝ Ｆ －１
ＸＩ
［φ（ｙｉ）］， ｉ ＝ １，２，…ｎ （１１）

　 　 根据 Ｎａｔａｆ 变换理论，利用隐函数求导法则可

推导出变量 Ｘ 的联合概率密度函数为

ｆＸ（ｘ） ＝
ｆＸ１（ｘ１） ｆＸ２（ｘ２）…ｆＸｎ

（ｘｎ）
φ（ｙ１）φ（ｙ２）…φ（ｙｎ）

φｎ（ｙ，ρ０） （１２）

　 　 根据相关系数定义及（１１）式和（１２）式可得变

量 Ｘ 的相关系数与等效标准正态变量 Ｙ 的相关系

数有以下关系

ρｉｊ ＝ ∫＋∞
－∞
∫＋∞

－∞

ｘ ｉ － μｘｉ

σｘｉ

ｘ ｊ － μｘ ｊ

σｘ ｊ

φ２（ｙｉ，ｙ ｊ，ρ０ｉｊ）ｄｙｉｄｙ ｊ

（１３）
　 　 当 Ｘ ｉ 和 Ｘ ｊ 的边缘分布函数及相关系数已知时，
通过求解（１３） 式就可以确定等效相关系数。 ρ０ 是
一对称正定矩阵，对其进行 Ｃｈｏｌｅｓｋｙ 分解可得下三

角矩阵Γ０，左乘Γ０的逆可将相关标准正态变量Ｙ转

化为独立标准正态变量 Ｕ
Ｕ ＝ Γ－１

０ Ｙ （１４）
　 　 至此，采用拉丁超立方抽样方法对独立标准正

态变量 Ｕ 抽样，再对其进行上述变换的逆变换过

程，即可得到对应的概率损伤参量的随机样本。
对各概率损伤参量按以上方法进行随机抽样，

每组样本值即代表一个随机 “试件”确定的损伤

参数。
２．３　 疲劳损伤与有限元耦合算法

通过 ＡＢＡＱＵＳ 子程序 ＵＭＡＴ 将上节的损伤演

化方程嵌入到有限元计算过程之中，通过考虑损伤

值对材料弹塑性矩阵的影响，实现损伤与应力应变

场的耦合，以反映材料损伤导致结构承载能力下降

这一物理事实。
实现损伤与应力应变场耦合的具体方法如下：

在一个循环结束后输出应力应变的同时利用损伤演

化方程实时计算该次循环造成的损伤增量，之后更

新损伤变量与寿命值，再将更新后的损伤值代入材

料弹塑性矩阵 Ｄｅｐ，这样在计算下次循环应力应变

场时使用的是已经更新后的弹塑性矩阵 Ｄｅｐ。 当损

伤累积到达失效阈值 Ｄｃ 后，通过将该单元材料属性

中的弹性模量乘以一个趋零极小值来模拟该单元失

效。 考虑到疲劳循环次数一般比较大，如果每次循

环后都计算一次损伤增量将耗费较长的计算时间，

·６２４·
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故在处理这一问题时作以下简化：在 ＵＭＡＴ 子程序

内设一 ｄＮ 来表示计算中每个加载周期实际代表

ｄＮ 次循环（ｄＮ 取值过小则需要较长的计算时间，过
大又容易引入较大的计算误差，一般需依据预测寿

命的量级来做调整，根据经验取材料疲劳寿命的

１ ／ ２０～１ ／ ５０比较合适），任一单元到达损伤临界值

时的加载周期数乘以 ｄＮ 就是该单元的计算疲劳

寿命。
当结构和载荷条件一定时，计算每个随机“试

件”的疲劳寿命便等同于独立完成一次数值疲劳试

验，当“试件”数量足够大时统计多个“试件”的计算

疲劳寿命便可获得其分布特征。
概率疲劳寿命算法的设计目标应使计算疲劳寿

命的概率特征符合试验结果，算法的计算流程如下

所示。

图 ２　 概率疲劳寿命算法流程图

３　 试验验证

３．１　 试验件及试验结果

某直耳片试验件尺寸如图 ３所示。

图 ３　 直耳片试件尺寸图

图中所标注尺寸单位为 ｍｍ，耳片厚度为 ５． ５
ｍｍ，直耳片材料为铝合金 ２０２４⁃Ｔ３，弹性模量 Ｅ 取

７１ ０００ Ｍｐａ，泊松比 ｖ 取 ０．３３。 试验所加载荷谱如

表 １所示。
表 １　 直耳片疲劳载荷谱

载荷水平 Ｐｍａｘ ／ ｋＮ Ｐｍｉｎ ／ ｋＮ Ｓｍａｘ ／ ＭＰａ Ｓｍｉｎ ／ ＭＰａ 循环数

１ ６．５０ ０．３９ ５９．０９ ３．５５ ５００
２ １０．００ ０．６０ ９０．９１ ５．４５ ３０２
３ ８．５０ ０．５１ ７７．２７ ４．６４ ６００

试验机为 ＭＴＳ８１０．１３±２５０ ｋＮ 电液伺服万能试

验机，加载频率为 ２０ Ｈｚ，试验中耳片寿命为耳孔断

裂时寿命。 工程上一般认为疲劳寿命服从对数正态

分布，试验结果及其对数均值和标准差如表 ２所示。
表 ２　 直耳片疲劳试验结果

疲劳寿命 对数均值 对数标准差

３７１１１２ ５２２７７２
６７０２９８ ５０７４０５
４２６２１９ ３６４３９７

５．６６８ ０．１０１

３．２　 建模及模型仿真

考虑耳片对称性沿长度方向选取一半建模如图

４所示。 模型左端面沿长度方向施加对称约束，其
余 ２个方向位移约束，右端销钉上下表面施加切向

载荷；销钉与孔内壁之间建立接触约束以保证应力

能够通过接触面传递到耳片上的同时接触面之间又

不发生穿透；网格划分采用 ８ 节点缩减积分体单元

（Ｃ３Ｄ８Ｒ）。 由于模型存在应力集中，故第一个达到

损伤失效阈值的单元所加载循环数认为是构件危险

点的裂纹形成寿命，这相当于将疲劳裂纹扩展一个

单元长度时的寿命看成是结构危险点的裂纹形成寿

命，疲劳裂纹剩余扩展寿命被忽略。 如果单元过小，
则忽略的扩展寿命越多，从而使得计算的寿命误差

越大，单元过大，就会影响计算精度。 一般情况下，
裂纹扩展量达到 ０．５ ｍｍ时，已经占据裂纹扩展寿命

的大部分，而此时单元尺度的计算精度也较高，因此

本文将孔边单元设定为 ０．５ ｍｍ。

图 ４　 直耳片有限元计算模型

·７２４·
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对于铝合金 ２０２４⁃Ｔ３，损伤演化方程中概率损

伤参量 σ ｕ 和 σ ｆ 的分布特征及其 ｐ⁃Ｓ ～ Ｎ 曲线可通

过现有资料［１５］ 获得，Ｓ、ｍ 与损伤门槛值 Ｄｃ 的分布

特征可通过（６） 式和（８） 式及分布假设检验获得，
结果见表３，通过相关性分析得到 Ｓ和ｍ的相关性系

数为 ０．３４８ ４。
表 ３　 铝合金 ２０２４⁃Ｔ３ 损伤参数分布特征

参数 σｕ σｆ Ｓ ｍ Ｄｃ

分布类型 正态 正态 对数正态 正态 正态

均值 ４３５ １３５ ２．１５２ ６．１２７ ０．３５

标准差 ５ ３ ０．０１２ ０．２８８ ０．０５

按照 ２．２节中的抽样技术，对上述概率损伤参

量进行随机抽样，依次计算不同损伤参量样本组合

对应的耳片危险点裂纹起始寿命，统计其分布特征，
给出耳片计算裂纹起始寿命在不同置信度下的置信

区间，并与试验数据进行对比以确定本文提出的概

率疲劳寿命算法在工程应用中的可行性。 表 ４分别

给出了耳片计算疲劳寿命的对数均值和对数标

准差。
表 ４　 耳片计算疲劳寿命参数

对数均值 对数标准差

５．６５３ ０．１２９

由表 ２ 和表 ４ 可知，耳片计算疲劳寿命和试验

疲劳寿命的对数均值误差为－０．２６％，对数标准差误

差为 ２７．７％。 两者的概率分布对比如图 ５ 所示。 分

别由计算值和试验值估计不同置信度下耳片疲劳寿

命均值的置信区间临界值，计算结果见表 ５。
表 ５　 耳片疲劳寿命的置信区间估计

置信限 阈值 模型仿真 试验

９０％
上限 ７３４ ２６０ ６８３ ３６１

下限 ２７５ ５１８ ３１７ ２１２

９５％
上限 ８０５ ０８２ ７３４ ４４６

下限 ２５１ ２８１ ２９５ １４８

９９％
上限 ９６７ ８７７ ８４８ ３６０

下限 ２０９ ０１６ ２５５ ５１７

从表中结果可以看出，相同置信度下由模型计

算得到的耳片疲劳寿命置信区间要比试验值的稍宽

图 ５　 计算疲劳寿命与试验疲劳寿命概率分布对比图

一些，这是因为计算疲劳寿命的对数标准差比试验

值要大的缘故，说明此算法计算的疲劳寿命相对保

守一些。 除此之外，耳片的计算疲劳寿命与同等条

件下的试验寿命相比，两者对数均值近似相等，而且

试验疲劳寿命全部落在计算疲劳寿命的 ９０％置信

区间内，从统计学角度来讲精度已经很高，说明此方

法可以较好地预测高周疲劳寿命的概率特性。

４　 结　 论

１） 在修正的高周疲劳损伤演化方程的基础上，
将部分损伤参数及力学参数概率化，以铝合金 ２０２４⁃
Ｔ３为例，通过拟合材料的 ｐ⁃Ｓ ～ Ｎ 曲线得到损伤参

数的概率分布特征。
２） 通过 ＡＢＡＱＵＳ子程序 ＵＭＡＴ 将损伤演化方

程嵌入到有限元计算过程之中，通过考虑损伤值对

材料弹塑性矩阵的影响，实现损伤与应力应变场的

耦合，以反映材料损伤导致结构承载能力下降这一

物理事实，建立了疲劳寿命的概率计算方法。
３） 利用本文提出的数值方法对铝合金直耳片

的疲劳寿命进行预估，数值计算结果与试验疲劳寿

命的分布特征符合较好，表明该方法可以用于预测

金属结构件的高周概率疲劳寿命。

·８２４·
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５５０⁃５５４
Ｗｕ Ｇｕｏｊｕｎ， Ｃｈｅｎ Ｗｅｉｚｈｏｎｇ， Ｔａｎ Ｘｉａｎｊｕｎ ｅｔ ａｌ． Ｐｒｏｇｒａｍ Ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ ｏｆ Ｆｉｎｉｔｅ Ｅｌｅｍｅｎｔ Ｒｅｌｉａｂｉｌｉｔｙ Ｍｅｔｈｏｄ ａｎｄ Ｉｔｓ Ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ
Ｂａｓｅｄ ｏｎ Ｌａｔｉｎ Ｈｙｐｅｒｃｕｂｅ Ｓａｍｐｌｉｎｇ［Ｊ］． Ｒｏｃｋ ａｎｄ Ｓｏｉｌ Ｍｅｃｈａｎｉｃｓ， ２０１５， ３６（２）：５５０⁃５５４ （ｉｎ Ｃｈｉｎｅｓｅ）

［１３］ 章晨璐， 赵晋泉， 罗卫华，等． 一种基于拉丁超立方采样的概率最优潮流算法［ Ｊ］． 科学技术与工程， ２０１４， １４（１４）：
４９⁃５３
Ｚｈａｎｇ Ｃｈｅｎｌｕ， Ｚｈａｏ Ｊｉｎｑｕａｎ， Ｌｕｏ Ｗｅｉｈｕａ， ｅｔ ａｌ． Ａ Ｐｒｏｂａｂｉｌｉｓｔｉｃ Ｏｐｔｉｍａｌ Ｐｏｗｅｒ Ｆｌｏｗ Ｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎ Ｍｅｔｈｏｄ ｗｉｔｈ Ｌａｔｉｎ Ｈｙｐｅｒｃｕｂｅ
Ｓａｍｐｌｉｎｇ［Ｊ］． Ｓｃｉｅｎｃｅ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ ａｎｄ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ， ２０１４， １４（１４）：４９⁃５３ （ｉｎ Ｃｈｉｎｅｓｅ）

［１４］ Ｄｅｒ Ｋｉｕｒｅｇｈｉａｎ Ａ， Ｌｉｕ Ｐ Ｌ． Ｓｔｒｕｃｔｕｒａｌ Ｒｅｌｉａｂｉｌｉｔｙ ｕｎｄｅｒ Ｉｎｃｏｍｐｌｅｔｅ Ｐｒｏｂａｂｉｌｉｔｙ Ｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ［Ｊ］． Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ Ｍｅｃｈａｎ⁃
ｉｃｓ， １９８６， １１２（１）：８５⁃１０４

［１５］ 中国航空材料手册编委会． 中国航空材料手册： 第 ３卷 铝合金、镁合金［Ｍ］． 北京： 中国标准出版社， ２００２：２９７⁃３０８
Ｈａｎｄｂｏｏｋ ｏｆ Ｃｈｉｎａ Ａｅｒｏｎａｕｔｉｃａｌ Ｍａｔｅｒｉａｌｓ Ｅｄｉｔｏｒｉａｌ Ｃｏｍｍｉｔｔｅｅ． Ｈａｎｄｂｏｏｋ ｏｆ Ｃｈｉｎａ Ａｅｒｏｎａｕｔｉｃａｌ Ｍａｔｅｒｉａｌｓ： Ｖｏｌ． ３ Ａｌｕｍｉｎｕｍ Ａｌ⁃
ｌｏｙ， Ｍａｇｎｅｓｉｕｍ Ａｌｌｏｙ［Ｍ］． Ｂｅｉｊｉｎｇ， Ｓｔａｎｄａｒｄｓ Ｐｒｅｓｓ ｏｆ Ｃｈｉｎａ， ２００２：２９７⁃３０８ （ｉｎ Ｃｈｉｎｅｓｅ）
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Ｔｈｅ Ｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎ ｏｆ Ｐｒｏｂａｂｉｌｉｔｙ Ｆａｔｉｇｕｅ Ｌｉｆｅ Ｂａｓｅｄ ｏｎ
Ｄａｍａｇｅ Ｍｅｃｈａｎｉｃｓ Ｍｏｄｅｌ

Ｌｉｕ Ｘｉａｏｒａｎ， Ｓｕｎ Ｑｉｎ
（Ｃｏｌｌｅｇｅ ｏｆ Ａｅｒｏｎａｕｔｉｃｓ， Ｎｏｒｔｈｗｅｓｔｅｒｎ Ｐｏｌｙｔｅｃｈｎｉｃａｌ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ， Ｘｉ′ａｎ ７１００７２， Ｃｈｉｎａ）

Ａｂｓｔｒａｃｔ： Ａ ｍｅｔｈｏｄ ｏｆ ｐｒｅｄｉｃｔｉｎｇ ｐｒｏｂａｂｉｌｉｓｔｉｃ ｃｒａｃｋ ｐｒｏｐａｇａｔｉｏｎ ｌｉｆｅ ｔｈｒｏｕｇｈ ｒａｎｄｏｍ ｓａｍｐｌｉｎｇ ｉｓ ｐｒｏｐｏｓｅｄ， ｗｈｉｃｈ
ｉｓ ｂａｓｅｄ ｏｎ ｆａｔｉｇｕｅ ｄａｍａｇｅ ｅｖｏｌｕｔｉｏｎ ｍｏｄｅｌ ｕｎｄｅｒ ｃｏｍｐｌｅｘ ｓｔｒｅｓｓ ｓｔａｔｅ ｆｏｒ ｍｅｔａｌ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓ． Ｓｏｍｅ ｄａｍａｇｅ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ
ａｎｄ ｍａｔｅｒｉａｌ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ａｒｅ ｒｅｇａｒｄｅｄ ａｓ ｒａｎｄｏｍ ｖａｒｉａｂｌｅｓ ｔｈｒｏｕｇｈ ｐ⁃Ｓ～Ｎ ｃｕｒｖｅ． Ｔｈｅ ｐｒｏｂａｂｉｌｉｔｙ ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ ｏｆ ｄａｍ⁃
ａｇｅ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ａｒｅ ｄｉｓｃｕｓｓｅｄ． Ｌａｔｉｎ ｈｙｐｅｒｃｕｂｅ ｓａｍｐｌｉｎｇ ｉｓ ｕｓｅｄ ｔｏ ｇｅｎｅｒａｔｅ ｒａｎｄｏｍ ｓａｍｐｌｅｓ ｏｆ ｔｈｅｓｅ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ．
Ｆａｔｉｇｕｅ ｄａｍａｇｅ ａｃｃｕｍｕｌａｔｉｏｎ ｐｒｏｃｅｓｓ ｉｓ ｓｉｍｕｌａｔｅｄ ｆｏｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓａｍｐｌｅｓ ｔｏ ｇｅｔ ｃｒａｃｋ ｉｎｉｔｉａｔｉｏｎ ｌｉｆｅ． Ｗｈｅｎ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ
ａｎｄ ｌｏａｄ ａｒｅ ｄｅｔｅｒｍｉｎｅｄ， ｆａｔｉｇｕｅ ｌｉｆｅ ｆｏｒ ｃｏｍｐｌｅｘ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｃａｎ ｂｅ ｏｂｔａｉｎｅｄ ｂｙ ｅｍｂｅｄｄｉｎｇ ｄａｍａｇｅ ｅｖｏｌｕｔｉｏｎ
ｅｑｕａｔｉｏｎ ｉｎ ＡＢＡＱＵＳ． Ｔｈｅ ｐｒｏｂａｂｉｌｉｓｔｉｃ ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ ｏｆ ｆａｔｉｇｕｅ ｌｉｆｅ ｆｏｒ ａｌｕｍｉｎｕｍ ａｌｌｏｙｓ ２０２４⁃Ｔ３ ｓｔｒａｉｇｈｔ ｌｕｇｓ ａｒｅ ｏｂ⁃
ｔａｉｎｅｄ ｔｈｒｏｕｇｈ ｔｈｉｓ ｍｅｔｈｏｄ ｗｈｉｃｈ ｃｏｉｎｃｉｄｅ ｗｅｌｌ ｗｉｔｈ ｆａｔｉｇｕｅ ｔｅｓｔ ｒｅｓｕｌｔｓ， ｗｈｉｃｈ ｓｈｏｗｓ ｔｈｅ ｖａｌｉｄｉｔｙ ｏｆ ｔｈｅ ｍｅｔｈｏｄ．

Ｋｅｙｗｏｒｄｓ： ＡＢＡＱＵＳ， ａｌｕｍｉｎｕｍ ａｌｌｏｙｓ， ｃｒａｃｋ ｐｒｏｐａｇａｔｉｏｎ， ｄａｍａｇｅ ｅｖｏｌｕｔｉｏｎ ｍｏｄｅｌ， ｆａｔｉｇｕｅ ｄａｍａｇｅ， ｆａｔｉｇｕｅ
ｄａｍａｇｅ ａｃｃｕｍｕｌａｔｉｏｎ， ｌａｔｉｎ ｈｙｐｅｒｃｕｂｅ ｓａｍｐｌｉｎｇ， ｐｒｏｂａｂｉｌｉｔｙ， ｐｒｏｂａｂｉｌｉｓｔｉｃ ｃｒａｃｋ ｉｎｉｔｉａｔｉｏｎ ｌｉｆｅ，
ｒａｎｄｏｍ ｖａｒｉａｂｌｅｓ， ｓａｍｐｌｉｎｇ， ｓｔｒｅｓｓ
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