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［摘要］　基于概率断裂力学对 Ｂ级钢货车侧架的圆角细节进行了模拟耐久性试验研究，提出了一种新的通
用当量初始缺陷尺寸分布的计算方法，建立了裂纹超越概率模型，从存活概率 P， 应力水平σ， 裂纹形成时间
t和经济维修极限 ae ４个角度评估了结构的损伤度， 并结合实测的应力谱预测了其经济寿命。 结果表明，裂
纹萌生时间能很好地服从三参数Ｗｅｉｂｕｌｌ分布，求得的通用 ＥＩＦＳ分布参数通过了 K—S检验，拟合效果很好。
裂纹超越概率模型可以对结构产生的耐久性损伤进行定量度量，预测的经济寿命随裂纹穿越概率的增加呈
现增长的趋势，验证了新的计算方法和概率模型的合理有效性。
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1　前言
自 ２０ 世纪 ８０ 年代开始，耐久性分析方法已经

在航空领域得到了广泛的应用，但在铁路方面却应
用极少

［ １］ 。 虽然机车车辆承载结构的受力特征与
飞机结构具有较大差异，但在失效模式和安全可靠
性要求方面却具有较大的相似性。 因此，随着我国
铁路高速、重载能力的大幅度提高，对铁路机车车辆
关键零部件进行耐久性设计已迫在眉睫。

耐久性讨论的是相对较小的亚临界裂纹尺寸，
虽然它不会直接引起安全问题，但当它超过某一极
限尺寸时，就可能使得维修含有这些裂纹的结构细
节变得极不经济。 如果来不及修理，就有可能危及
结构的安全

［２］ 。 例如，我国转 ８ＡＧ 转向架侧架的某
些薄弱部位（轴箱导框角部等）皆为圆角细节，即使
经过探伤修复后，仍有一些缺陷（裂纹、孔洞等）不
能被发现和消除，这就使得这些部位导致的疲劳破
坏时常发生。 如果从概率断裂力学 （ ｐｒｏｂａｂｉｌｉｓｔｉｃ
ｆｒａｃｔｕｒｅ ｍｅｃｈａｎｉｃｓ，ＰＦＭ）的角度，将结构的微、细观

缺陷用当量初始缺陷尺寸 （ ｅｑｕｉｖａｌｅｎｔ ｉｎｉｔｉａｌ ｆｌａｗ
ｓｉｚｅ，ＥＩＦＳ）分布来描述，并且用当量裂纹扩展的概
念来研究裂纹尺寸随使用时间扩展的随机过程，就
可以建立起一套完整的结构耐久性分析技术，对结
构的关键部位进行耐久性分析，评估其损伤度和预
测其经济寿命，从而为我国铸钢件转向架制定合理
的检修周期提供有力的理论依据，这不仅具有学术
意义，更具有重大的工程实用价值。

因此，文章对转 ８ＡＧ 转向架侧架圆角细节进行
了模拟耐久性试验研究，并基于 ＰＦＭ 研究了其裂纹
穿越概率模型， 评估了其损伤度，并结合实测的应
力谱预测了其经济寿命。
2　试验
2．1　试验材料

试验材料为 Ｂ 级铸钢， 其化学成分中含
Ｃ：０．３２ ％；Ｓｉ： １．５ ％； Ｍｎ： ０．９ ％； Ｐ： ０．０４ ％；
Ｓ：０．０４ ％（质量分数），试样的形状及尺寸如图 １ 所
示，试样不预制裂纹。
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图 1　试样的形状及尺寸（单位： mm）
Fig．1　Shape and dimensions of specimen（unit： mm）

2．2　试验方法及结果
试验采用 ＰＬＧ２００ 电磁式高频疲劳试验机，频

率约为 １１０ Ｈｚ，在室温空气中进行。 应力水平分别
取 ３９７、３５７ ＭＰａ 和 ３２１ ＭＰａ，应力比为 ０．１，每个应
力水平下取 ７ 根试样进行试验。 试验过程中，采用
精度为 ０．０１ ｍｍ 的读数显微镜对一定裂纹形成时
间 t下的裂纹尺寸 a 进行观测。 最后，将每组 ７ 根
试样的试验结果当作一个整体，得到了 ３ 组不同应
力水平下的试验数据（a，t）。

用 a r 表示所选取的不同参考裂纹值，取值范围
为 ０．３ ～４ ｍｍ，每间隔 ０．１ ｍｍ 确定一个参考裂纹
形成时间 tr 。 对于每一组而言，取临近 a r 的三对
（a，t），其对应的 tr 值可由 Ｌａｇｒａｎｇｅ 插值法求得：

tr ＝钞３

l ＝１ 钞
３

j ＝１
j≠ l

［a r －a j］ t l
a l －a j （１）

因此，得到了 ３ 组不同应力水平下的（ a r ， t r ），如
图 ２ 所示。

图 2　试验数据点
Fig．2　Test data points

3　耐久性分析的 PFM法
合理地表示并确定结构细节群的结构原始疲劳

质量（ ｉｎｉｔｉａｌ ｆａｔｉｇｕｅ ｑｕａｌｉｔｙ，ＩＦＱ）是对结构进行耐久
性分析、评估其损伤度、预测其经济寿命的基础和重
要前提，通常用裂纹萌生时间（ ｔｉｍｅ ｔｏ ｃｒａｃｋ ｉｎｉｔｉａ-
ｔｉｏｎ，ＴＴＣＩ）和 ＥＩＦＳ表示［ ３］ 。

3．1　TTCI与 EIFS 分布特性
ＴＴＣＩ是在给定应力谱下达到指定参考裂纹尺

寸 a r 所经历的时间，用 T 表示，假定其服从三参数
Ｗｅｉｂｕｌｌ 分布，其累积分布函数为：

FT（ t） ＝１ －ｅｘｐ［ －（ t －ε
β ）α］ （２）

式（２）中，α、ε 和 β分别为统计分布的形状、位置和
尺度参量。 从而由 ＴＴＣＩ分布函数就可以推出 ＥＩＦＳ
分布的函数。

首先，裂纹扩展方程采用类似断裂力学中描述
裂纹扩展速率的 Ｐａｒｉｓ公式的形式［４］ ：

ｄa／ｄt ＝Q［a（ t）］ b （３）
其中，裂纹尺寸 a 为时间 t 的函数；Q 和 b 为与材料
特性、载荷谱等有关的参量，当载荷谱形式确定时，
常假定 b 与应力水平无关。 对式（３）积分，可得到
a 与 t的关系如下：

a（ t１ ） ＝｛［a（ t２ ）］ －c ＋cQ（ t２ －t１ ）｝ －１
c （４）

其中，c＝b －１。 令 t１ ＝０， t２ ＝T， a（ t２） ＝a r ，并且
用 X 表示 ＥＩＦＳ，则可以得到：

X ＝a（０） ＝（a －c
r ＋cQT） －１

c （５）
令 T ＝ε 为 ＴＴＣＩ的下界，则 ＥＩＦＳ的上界就可以表示
为：

xu ＝（a－c
r ＋cQε） －１

c （６）
因此，ＥＩＦＳ上界与 ＴＴＣＩ 下界的关系可以由式（６）来
表示。 从而在指定载荷谱应力水平（Q 和 b 已知）
及 a r 下，b ＞１ 时的 ＥＩＦＳ 累积分布函数可以表示为：

FX （x） ＝ｅｘｐ［ －（x
－c －x－c

u

cQβ ）α］ （７）
3．2　通用 EIFS 分布的求解

裂纹扩展速率参数以及ＴＴＣＩ分布的参数都与
应力水平有关。 应力水平越高，扩展速率越快，
ＴＴＣＩ就越短。 而结构或构件的 ＩＦＱ 只取决于材料
和制造质量，与应力水平无关。 因此，式（７）中的分
布参数成为与应力水平无关的通用 ＥＩＦＳ 分布参数
的理论约束条件，即为：

xu１ ＝xu２ ＝… ＝xun
b１ ＝b２ ＝… ＝bn
Q１β１ ＝Q２β２ ＝… ＝Qnβn
α１ ＝α２ ＝… ＝αn

（８）

式（８）中， xui 、 b i 、 Q iβi 、a i （ i ＝１， ２ ，…， n）为第
i个应力水平下所得到的参数。 对于这些参数的确
定，通常采用 ＴＴＣＩ 反推法［５， ６］

得到，过程比较繁琐，
并且由于试验数据的分散性及试验量的有限性，可
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能导致拟合效果不好，因此，下面将给出一种可为工
程应用所接受的新方法，其示意图如图 ３ 所示。

图 3　通用 EIFS分布示意图
Fig．3　Schematic diagram of general

EIFS distribution
１）对于参数 b i ，它是疲劳裂纹扩展速率关系式

的指数，与应力水平无关，可直接通过对（３）式的拟
合解出。 当 b≥１ 时，取 b ＝ １

n钞
n

i ＝１
b i ，即可满足上述

条件； 当 b＜１ 时，由式（４）求出的 a（０） ＜０，在物理
概念上负的当量初始裂纹尺寸是不合理的，因此，不
取 b ＜１。

２）而对于参数 xui ， Q iβi 和 a i 的确定，可以将所
有应力水平下的 tr 值作为一个大样本，带入式（７），
直接估计在指定参考裂纹 a r 下 ＥＩＦＳ 分布的参数
值，求得的 xu ， Qβ和 α即为满足约束条件的参数
值。 具体求解如下：

对式（７）两边取对数可得：
ｌｎｌｎ［ １

FX （x）］ ＝αｌｎ（x－c －x－c
u ） －αｌｎ（cQβ） （９）

令 ｌｎｌｎ［１／Fx （ x）］ ＝Y，α＝B，x －ｃ
ｕ ＝M， ｌｎ（ x －c －M）

＝X， －αｌｎ（ cQβ） ＝A，可得到如下的标准线性方
程：

Y ＝BX ＋A （１０）
对于一组经排序的 x i （ i＝１， ２ ，…， n），第 i个

数据的试验概率值 FX（x i） 一般在（ i －１） ／n 到 i／n
之间，对于有限数据建议取中位秩［ ７］ ：

FX （x i） ＝ i －０．３
n ＋０．４ （１１）

然后，采用数学规划法求出参数 A，B 和 M 的值，再
通过变换得出在指定参考裂纹 a r 下相应的 xu ， Qβ
和 α的值。

３）对于参考裂纹 a r 是一个选定的、便于观测的
裂纹尺寸。 它取值的大小对裂纹形成时间 tr 值有直

接的影响， a r 越大 tr 越长，改变 a r 就可以得到不同
的 ＥＩＦＳ 分布参数值，故必须进行参数优化。 优化的
方法为使得误差平方和（ ｔｈｅ ｓｕｍ ｏｆ ｓｑｕａｒｅｓ ｄｕｅ ｔｏ
ｅｒｒｏｒ，ＳＳＥ）最小，ＳＳＥ 的表达式如下：

ＳＳＥ ＝钞n
i ＝１

［F′X（x i） －F″X （x i）］ ２ （１２）
式 （ １２ ） 中， F″X （x i） 为式 （ ７ ） 计算的理论值；
F″X （x i） 为式（１１）计算的试验概率值。

４）对于求得的参数是否符合假定的三参数
Ｗｅｉｂｕｌｌ 分布，还需要进行 K—S检验。
Dn ＝ ｓｕｐ－∞ ＜t ＜∞ F′X （x i） －F″X（x i） ＝ｍａｘ δi１≤ i≤ n

（１３）
在给定的显著水平下，柯氏检验值 D 可以通过

查表得到。
3．3　损伤度评估方法

在通用 ＥＩＦＳ 分布的基础上，采用 ＰＦＭ 方法对
结构损伤度进行评估，损伤度的评估方式通常用结
构细节群的裂纹超越数 N（ i， t）表示，它指的是该应
力区（ i）在指定时间 t 时裂纹尺寸超过经济修理极
限 ae 的细节数量，并且其服从二项分布，其均值
N（ t） 和标准差 σN（ t） 表示为：

N（ i，t） ＝N· P（ i，t） （１４）
σN（ i，t） ＝｛N· P（ i，t）［１ －P（ i，t）］｝ １ ／２

（１５）
其中，P（ i， t）表示裂纹穿越概率，它可以由式（４）和
式（７）推出，过程如下：

X（ i，t） ＝（a－c
e ＋cQ i t） －１

c （１６）
P i，t ＝１ －ｅｘｐ － X i，t －c －x－c

u

cQβ
α

（１７）
若细节数 N≥３０ 时，N（ i， t）对应的二项分布依

据中心极限定理趋近于均值为 N（ i，t） 和标准差为
σN（ i，t） 的正态分布，故不同存活概率下的裂纹超
越数方程可以表示为：

N（ i，t） ＝N（ i，t） ＋μPσN（ i，t） （１８）
其中 μP 为标准正态分布百分点。

4　分析
首先，采用式（２）拟合试验数据（ a r ， tr ）。 结

果如图 ４ 所示，参数 Q 和 b 的结果见表 １（其中 R 表
示线性拟合相关系数）。 而 Q和 σ的关系可以用式
（１９）确定［８］ 。

Q i ＝ωσφ
i （１９）
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图 4　试验数据及拟合结果
Fig．4　Test data and fitting result

表 1　参数 Q和 b的结果
Table 1　The results of parameters Q and b

σ／ＭＰａ Q b R

３９７ ７．４８８ ６ ×１０ －５ １．２９１ １ ０．９６８ ３
３５７ １．２９０ ９ ×１０ －５ １．５１８ ５ ０．９６９ ５
３２１ ２．２８６ ７ ×１０ －５ １．５４７ ３ ０．９５５ ２

对表 １ 中的结果进行最小二乘法拟合，可得到
Q ＝１．５９１ ８ ×１０－１９σ５．５８０ ９ （２０）

4．1　通用 EIFS 分布曲线
由表 １ 可以求得通用 ＥＩＦＳ 分布参数 b 为

１．４５２ ３，然后，通过参数不断优化发现，当参考裂纹
a r ＝１．３ ｍｍ 时，其 ＳＳＥ 的值最小，值为 ０．０２５ １，线
性拟合相关系数 R ＝０．９８７ ４，并且其柯氏检验值
Dn ＝０．０７０ ８，小于给定显著水平为 ０．０５ 时的临界
值（D＝０．２８７ ２），说明求得的参数符合假定的三参
数 Ｗｅｉｂｕｌｌ 分布，验证了新方法的有效性。 因此，可
以确定其通用 ＥＩＦＳ分布函数，其参数值与曲线形式
如图 ５ 所示。

图 5　通用 EIFS拟合效果
Fig．5　 Fitting result of general EIFS distribution

4．2　损伤度评估
假设同批有 ２０ 个转 ８ＡＧ 转向架，每个侧架轴

箱导框角部的圆角细节数为 ２ 个，则该批转向架圆

角细节总数为 ８０ 个，若同时假定该区域受到的应力
水平为 ２００ ＭＰａ，就可以根据式（１８）对侧架结构的
损伤度进行评估，其评估方式主要包括以下几种。

１）取经济修理极限 a e ＝２ ｍｍ，则任意存活概率
P 下的裂纹超越数方程可解出。 图 ６ 给出了在
P ＝５０ ％、P ＝９０ ％、P ＝９５ ％和 P ＝９９ ％下裂纹穿
越数 N与 t 的关系。 从图中可以看出，N 随着 t 的
增加而呈现单调上升并逐渐趋于水平的趋势。

图 6　 ae 一定，不同 P
Fig．6　ae is constant and P is different

２）取存活概率 P ＝９９ ％，任意 ae 下裂纹超越数
方程可解出。 图 ７ 给出了 ae ＝１ ｍｍ、 ae ＝１．５ ｍｍ、
a e ＝２ ｍｍ 和 a e ＝２．５ ｍｍ 下 N与 t的关系。 从图中
可以看出，在 t一定时， ae 的值越大，裂纹穿越数 N
越少。

图 7　 P一定，不同 ae
Fig．7　P is constant and ae is different

３）取存活概率 P＝９９ ％，给定 t 下裂纹超越数方
程可解出。 图 ８ 给出了在 t ＝１ ×１０６、 t ＝２ ×１０６、
t＝３ ×１０６

和 t ＝４ ×１０６
时 N 与 ae 的关系。 从图中可

以看出，在 ae 一定时，t 的值越大，裂纹穿越数 N 越
多。

４）取 t＝２ ×１０６，任意存活概率 P下裂纹超越数方
程可解出。 图 ９ 给出了在 P ＝５０ ％、 P ＝９０ ％、P ＝
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图 8　P一定，不同 t
Fig．8　P is constant and t is different

95 ％和 P ＝９９ ％时 N 与 a e 的关系。 从图中可以看
出，N随着 a e 的增加而呈现单调下降并逐渐趋于水
平的趋势。

图 9　t一定，不同 P
Fig．9　t is constant and P is different

由图可知，根据裂纹超越概率模型，从存活概率
P， 应力水平σ， 裂纹形成时间 t和经济维修极限 a e
４ 个角度可以较好地对结构损伤度进行评估。
4．3　经济寿命预测

对货车转 ８ＡＧ 转向架进行线路动应力测试，区
间为齐齐哈尔—龙江（运行里程 ２１７ ｋｍ），实测发现
转向架侧架轴箱导框角部为疲劳关键危险部分，承
受的应力最大，故以此点的寿命确定整个转向架侧
架的经济寿命。 首先，对测得的应力—时间历程进
行数据处理，得到轴箱导框角部处一维 ８ 级应力谱，
如表 ２ 所示。

由于耐久性试验是在 R ＝０．１ 下进行的，为了
与线路实测处理的应力谱（R ＝－１）相比较，故应该
将其转换为 R ＝－１ 时的试验数据，转换时采用
Ｇｏｏｄｍａｎ等寿命曲线方程：

σ－１ ＝ σaσb
σb －σm （２１）

表 2　一维 8级应力谱
Table 2　One dimension and 8 grade stress spectrum
级数 应力幅 σa 出现频次 n 累积频次

１ ８．２４ ６８ ７９４ ８６ ０２２
２ １３．６７ １４ ９５２ ２９ ９０４
３ １９．１１ １ ９４８ ３ ８９６
４ ２４．５４ ２１６ ４３２
５ ２９．９７ ６４ １２８
６ ３５．４１ ４０ ４８
７ ４０．８４ ４ ８
８ ４５．２７ ４ ４

式（２１）中， σm 为平均应力， σb 为材料的抗拉强度
（B 级钢的σb ＝４８５ MPa）。 当应力水平为 ２００ MPa
时，通过式（２１）转换为 σ－１ ＝１１６．４０ MPa。 因此，
结合 Miner线性累积损伤法则和 NASA 针对变幅加
载条件所推荐的 B 级钢圆角细节处的 S—N 曲线方
程

［ ９］ ：
ｌｇＮ ＝２３．７６３ ０４ －７．５９０ ５ｌｇＳ （２２）

则实测应力谱所造成的累积损伤 D为：
D ＝钞（n i／N i） （２３）

式（２３）中， N i 为在该应力幅下达到疲劳破坏的寿
命。 而 σ－１ ＝１１６．４０ ＭＰａ的等幅应力循环下，其累
积损伤 D′为：

D′＝n／Nσ－１ ＝１１６．４ （２４）
当 D ＝D′时，可得到 σ－１ ＝１１６．４ ＭＰａ 下的循环
数 n＝７９８ 次。

假设货车一年运行 ９０ ０００ ｋｍ，结合式（１８）得
到的不同裂纹超越概率下的裂纹形成时间，可得到
经济寿命对应的年数 Y：

Y ＝N／（n ×９０ ０００／２１７） （２５）
图 １０ 给出了不同修理极限 a e 下转 ８AG 转向架

侧架经济寿命预测结果，从图中可以看出随着裂纹
超越概率的增加，其经济寿命呈增长的趋势，当裂纹
穿越概率 P ＝０．１ 时，不同 a e 对应的经济寿命范围
为 ２．６ ～４．２ 年，这与现检修规程规定的厂、段检修
周期较接近，这说明采用 EIFS－Weibull 分布的耐久
性评定方法对侧架经济寿命进行评定是合理的。
5　结语

１）提出了一种新的通用 ＥＩＦＳ 分布求解方法，
通过 K—S 检验，验证了 ＴＴＣＩ 能很好地服从三参数
Ｗｅｉｂｕｌｌ 分布。

２）基于裂纹超越概率模型，从存活概率 P，应力
水平 σ，裂纹形成时间 t 和经济维修极限 ae 角度可
以较好地对结构产生的耐久性损伤进行定量评估。

３）结合实测的应力谱预测了转 ８ＡＧ 转向架侧
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图 10　经济寿命预测结果
Fig．10　The prediction result of economic life

架经济寿命，其结果随裂纹穿越概率的增加呈现增
长的趋势，同时验证了 EIFS －Ｗｅｉｂｕｌｌ 分布的耐久
性评定方法的合理有效性。
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