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ｆｏｒｌｉｎｅａｒｅｌａｓｔｉｃｆｒａｃｔｕｒｅｍｅｃｈａｎｉｃ（ＬＥＦＭ）ｐｒｏｂ
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ｏｆｓｔｒｅｓｓ燉ｓｔｒａｉｎ ｆｉｅｌｄ ｉｎ ｔｈｅｖｉｃｉｎｉｔｙ ｏｆｃｒａｃｋ

ｆｒｏｎｔ
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（Ｆｉｇ．３）ａｎｄｔｈｅｏｔｈｅｒｐａｒｔｓｏｆｔｈｅｍｏｄｅｌｗｅｒｅ
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ｆｏｒｔｈｅｈｉｇｈｅｒｃｏｍｐｕｔａｔｉｏｎａｌｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ．Ｔｈｅｈａｌｆ

ｅｌｌｉｐｔｉｃａｌｃｒａｃｋｆｒｏｎｔｃｏｎｓｉｓｔｓｏｆ２０—６０ｃｒａｃｋｔｉｐ

ｅｌｅｍｅｎｔｓｄｅｐｅｎｄｉｎｇ ｏｎ ｔｈｅｃｒａｃｋ ｐｒｏｐａｇａｔｉｏｎ

ｐｈａｓｅ．Ｔｈｅｃｒａｃｋｆｒｏｎｔｕｓｅｓｔｈｅｆｏｃｕｓｅｄｔｙｐｅｏｆ

ｍｅｓｈｗｉｔｈｔｙｐｉｃａｌｌｙ５—１０ｅｌｅｍｅｎｔｓｔｏｅｎｃｌｏｓｅ

ｅａｃｈｃｒａｃｋｆｒｏｎｔｅｌｅｍｅｎｔｉｎｒａｄｉａｌｄｉｒｅｃｔｉｏｎａｓ

ｓｈｏｗｎｉｎＦｉｇ．４．Ｉｎｏｒｄｅｒｔｏａｖｏｉｄｔｈｅｌａｒｇｅｎｕｍ

ｂｅｒｏｆｒｅｑｕｉｒｅｄａｎａｌｙｓｅｓａｎｄｓａｖｅｔｉｍｅ，ｔｈｅｃｏｄｅ

ｉｎＡＮＳＹＳＰａｒａｍｅｔｒｉｃＤｅｓｉｇｎＬａｎｇｕａｇｅ（ＡＮ

ＳＹＳＡＰＤＬ）ｓｏｆｔｗａｒｅｉｓｄｅｖｅｌｏｐｅｄ．

Ｆｉｇ．３ Ｔｗｅｎｔｙｎｏｄｅｃｒａｃｋｔｉｐｅｌｅｍｅｎｔ

Ｆｉｇ．４ Ｆｏｃｕｓｅｄｔｙｐｅｏｆｍｅｓｈ

 ﹣┄┊┃┇┎┄┃┉┄┃┃━┄┃

Ｔｈｅｓｙｍｍｅｔｒｙｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓｉｎｔｈｅｌｏｎｇｉｔｕｄｉｎａｌ

ａｎｄｌａｔｅｒａｌｄｉｒｅｃｔｉｏｎｓａｒｅｅｘｐｌｏｉｔｅｄｔｏｒｅｄｕｃｅｔｈｅ

ｃｏｍｐｕｔａｔｉｏｎａｎｄＦＥＭ ｅｆｆｏｒｔｓ．ＦＥＭ ｆｏｒａｐｉｐｅ

ｃｏｎｔａｉｎｉｎｇｔｈｅｃｉｒｃｕｍｆｅｒｅｎｔｉａｌｃｒａｃｋｉｓｓｈｏｗｎｉｎ

Ｆｉｇ．５．Ｔｈｅｌｏａｄｉｎｇｃｏｎｄｉｔｉｏｎｉｎｃｌｕｄｅｓｔｈｅｕｎｉｆｏｒｍ

ｐｒｅｓｓｕｒｅｏｆ牘＝１ＭＰａｏｎｔｈｅｌｏｗｅｒｅｘｔｒｅｍｅｓｕｒ

ｆａｃｅｏｆｃｙｌｉｎｄｅｒ．Ｎｏｄｅｓ爛，爜ａｎｄ爞ｏｆｔｈｅｔｉｐｅｌｅ

ｍｅｎｔｉｎＦｉｇ．６ａｒｅｃｏｎｓｔｒａｉｎｅｄｉｎ牫ｄｉｒｅｃｔｉｏｎｔｏ

ａｃｈｉｅｖｅｔｈｅｓｉｎｇｕｌａｒｉｔｙｉｎｔｈｅｓｔｒａｉｎ
［８］
．Ｆｉｇ．６

ｓｈｏｗｓｔｈｅｓｔｒｅｓｓｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｎｔｈｅｃｒａｃｋｔｉｐ，

ｉ．ｅ．，犲牫＝ 爞犲 槡燉 牜，ａｎｄｔｈｅｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔｃｕｒｖｅ

ｏｆｔｈｅｄｉｓｔｏｒｔｅｄｅｌｅｍｅｎｔ，ｉ．ｅ．，牣牫 ＝ 爞牣 槡牜，

ｗｈｅｒｅ爞犲ａｎｄ爞牣 ａｒｅｃｏｎｓｔａｎｔｓ
［８］
．Ｍｏｒｅｏｖｅｒ，Ｆｉｇ．

６ｓｈｏｗｓｔｈｅｃｒａｃｋｔｉｐｅｌｅｍｅｎｔｓ１—６，ｗｈｅｒｅ牣牫１燉４

ａｎｄ牣牫 ａｒｅｔｈｅｃｒａｃｋｔｉｐｏｐｅｎｉｎｇｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔｓｏｆ

ｔｈｅｑｕａｒｔｅｒｃｈｏｒｄｎｏｄｅａｎｄｔｈｅｃｏｒｎｅｒｎｏｄｅ，ｒｅ

ｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ．

０７１ ＴｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓｏｆＮａｎｊｉｎｇＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙｏｆＡｅｒｏｎａｕｔｉｃｓ＆Ａｓｔｒｏｎａｕｔｉｃｓ Ｖｏｌ．２８



Ｆｉｇ．５ Ｆｉｎｉｔｅｅｌｅｍｅｎｔｍｏｄｅｌ

Ｆｉｇ．６ Ｓｔｒｅｓｓｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｎｃｒａｃｋｔｉｐａｎｄｅｌｅｍｅｎｔ

ｓｉｎｇｕｌａｒｉｔｉｅｓ

 ﹨﹢﹫﹩﹦﹤﹢﹤ ﹢﹩﹢┐

﹫

 ﹫┉┇┉┋┇─┇┄┃┉┅┇┄┅┉┄┃

Ｍｏｓｔｃｏｍｍｏｎｌｙｕｓｅｄｆａｔｉｇｕｅｃｒａｃｋｐｒｏｐａｇａ

ｔｉｏｎｍｏｄｅｌｉｓｔｈｅｉｔｅｒａｔｉｖｅｃｒａｃｋｆｒｏｎｔｐｒｏｐａｇａ

ｔｉｏｎ
［３４］
．Ａｎｄｉｔｉｓａｌｓｏｃａｌｌｅｄｔｈｅｔｗｏｐａｒａｍｅｔｅｒ

ｔｈｅｏｒｅｔｉｃａｌｍｏｄｅｌ
［４］
．ＴｈｅｍｏｄｅｌｕｓｅｓｔｈｅＰａｒｉｓ

Ｅｒｄｏｇａｎｌａｗ（Ｅｑ．（１））ｔｏａｓｓｕｍｅｔｈｅｃｒａｃｋｐｒｏｐａ

ｇａｔｉｏｎ．

ｄ牃

ｄ爫
＝ 爞（Δ爦Ｉ）

牔
（１）

ｗｈｅｒｅｄ牃燉ｄ爫 ｉｓｔｈｅｃｒａｃｋｐｒｏｐａｇａｔｉｏｎｒａｔｅｅｘ

ｐｒｅｓｓｅｄ ｉｎ ｍ燉ｃｙｃｌｅ， Δ爦Ｉ ｉｓ ｅｘｐｒｅｓｓｅｄ ｉｎ

Ｐａ·ｍ
１燉２
，爞ａｎｄ牔ａｒｅｃｏｎｓｔａｎｔｓ．Ｔｈｅｐａｒａｍｅｔｅｒｓ

ｉｎｆｌｕｅｎｃｉｎｇｔｈｅｃｒａｃｋｓｈａｐｅｃｈａｎｇｅａｒｅ
［３］
：

（１）Ｔｈｅｒｅｌａｔｉｖｅｃｒａｃｋｓｉｚｅ牃燉爲（ｃｒａｃｋｄｅｐｔｈ

ｔｏｒａｄｉｕｓ）ａｎｄ牃燉爧（ｃｒａｃｋａｓｐｅｃｔｒａｔｉｏ）．

（２）Ｔｈｅｅｘｐｏｎｅｎｔ牔 ｉｎｔｈｅＰａｒｉｓＥｒｄｏｇａｎ

ｌａｗ．

（３）Ｔｙｐｅｏｆｌｏａｄｉｎｇ．

 ﹫┈┄┐┛﹫ ┇─┇┄┃┉┅┇┄┅┉┄┃

ＩｎＦＥＭ ｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎｏｆ爦Ｉ ｆｏｒｐｉｐｅｏｒｒｏｄ

ｂａｒ，ｔｈｅｃｒａｃｋｆｒｏｎｔｆｏｒｍｉｓａｄｊｕｓｔｅｄｓｏｔｈａｔｔｈｅ

ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ爦Ｉ ｏｆｎｏｄｅｓｉｎｔｈｅｆｒｏｎｔａｒｅｅｑｕａｌ．

Ｃａｒｐｉｎｔｅｒｉ
［４］
ｎｏｔｅｄｔｈａｔｔｈｅｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆ爦Ｉ ａ

ｌｏｎｇｔｈｅｃｒａｃｋｆｒｏｎｔｉｓａｐｐｒｏｘｉｍａｔｅｌｙｃｏｎｓｔａｎｔｆｏｒ

ｔｈｉｓｐａｒｔｉｃｕｌａｒｖａｌｕｅｏｆｔｈｅｃｒａｃｋａｓｐｅｃｔｒａｔｉｏａｎｄ

ｔｈｅｉｓｏ爦Ｉ ｃｒｉｔｅｒｉｏｎｃａｎｂｅｓｕｃｃｅｓｓｆｕｌｌｙａｐｐｌｉｅｄ

ｏｎｌｙｗｈｅｎｔｈｅｆｒｏｎｔｏｆｔｈｅｉｎｉｔｉａｌｓｕｒｆａｃｅｄｅｆｅｃｔｉｓ

ｎｅａｒｌｙｃｉｒｃｕｌａｒａｒｃｓｈａｐｅｄ．

Ａｃｃｏｒｄｉｎｇｔｏｔｈｅｉｓｏ爦Ｉ ｃｒｉｔｅｒｉｏｎ
［４］
，ｔｈｅｓｕｒ

ｆａｃｅｆｌａｗ ｇｒｏｗｓｂｙｒｅｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｎｇ爦Ｉ ａｌｏｎｇｔｈｅ

ｄｅｆｅｃｔｆｒｏｎｔｉｎｏｒｄｅｒｔｏｏｂｔａｉｎａｃｏｎｓｔａｎｔｄｉｓｔｒｉｂｕ

ｔｉｏｎｏｆ爦Ｉ，ｉ．ｅ．，ｔｈｅｉｎｉｔｉａｌｆｌａｗｔｅｎｄｓｔｏａｐａｒｔｉｃ

ｕｌａｒｃｏｎｆｉｇｕｒａｔｉｏｎｄｕｒｉｎｇｐｒｏｐａｇａｔｉｏｎｔｏｓａｔｉｓｆｙ

ｔｈｉｓａｓｓｕｍｐｔｉｏｎ（ｃｏｎｓｔａｎｔ爦Ｉ ａｌｏｎｇｔｈｅｃｒａｃｋ

ｆｒｏｎｔ）．

Ｆｏｒａｇｉｖｅｎａｎｇｌｅ（犤），ｔｈｅｃｒａｃｋｔｉｐｎｏｄｅｓａｎｄ

ｔｈｅｉｒｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｓｔｒｅｓｓｉｎｔｅｎｓｉｔｙｆａｃｔｏｒｓａｒｅｎｕｍ

ｂｅｒｅｄｂｙ牏＝１，２，３，… ａｎｄ爦Ｉ１，爦Ｉ２，爦Ｉ３，…，ｒｅ

ｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ．Ｔｈｅａｃｃｅｐｔａｂｌｅｖａｌｕｅｏｆ爦Ｉ ｉｓ

爦Ｉ＝
［爦Ｉ牏］ｍａｘ－ ［爦Ｉ牏］ｍｉｎ

［爦Ｉ牏］ｍａｘ
× １００％ ＜ １０％ （２）

Ｉｎｏｒｄｅｒｔｏｏｂｔａｉｎ爦Ｉ ｗｉｔｈｉｎｔｈｅａｃｃｅｐｔａｂｌｅ

ｖａｌｕｅ，ａｎＡＰＤＬｐｒｏｇｒａｍｉｓｃｒｅａｔｅｄｗｉｔｈｇｅｏｍｅ

ｔｒｙｖａｒｉａｂｌｅｓ″牃″ａｎｄ″牄″ａｓｓｈｏｗｎｉｎＦｉｇ．７．Ｔｗｏ

″ＤＯ″ｌｏｏｐｓａｒｅｕｓｅｄｔｏｃｈａｎｇｅｔｈｅｇｅｏｍｅｔｒｙｏｆ

ｃｒａｃｋｆｒｏｎｔａｎｄｃａｌｃｕｌａｔｅ爦Ｉ ｗｉｔｈｉｎｔｈｅａｃｃｅｐｔａｂｌｅ

ｌｉｍｉｔ．

Ｆｉｇ．７ Ｃｒａｃｋｆｒｏｎｔｐａｒａｍｅｔｅｒｓ

Ｕｎｌｉｋｅｔｈｅｉｔｅｒａｔｉｖｅｃｒａｃｋｆｒｏｎｔｐｒｏｐａｇａｔｉｏｎ

ｇｅｏｍｅｔｒｙ，ｔｈｅｉｓｏ爦Ｉ ｃｒａｃｋｆｒｏｎｔｐｒｏｐａｇａｔｉｏｎｉｓ

ｉｎｄｅｐｅｎｄｅｎｔｏｆｔｈｅｉｎｉｔｉａｌｃｒａｃｋｇｅｏｍｅｔｒｙ．Ｔｈｅ

ｉｓｏ爦Ｉ ａｓｓｕｍｐｔｉｏｎａｖｏｉｄｓｕｓｉｎｇｔｈｅｅｘｐｏｎｅｎｔ牔ｏｆ

ＰａｒｉｓＥｒｄｏｇａｎｌａｗ ｉｎｔｈｅｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎｏｆ爦Ｉ，ａｎｄ

ｔｈｅｒｅｌａｔｉｏｎｂｅｔｗｅｅｎ爦Ｉ ｖｓｃｒａｃｋｓｉｚｅｉｓｇｅｎｅｒｉｃ

ａｎｄｍａｙｂｅｕｓｅｄｉｎａｎｙｍａｔｅｒｉａｌ．

１７１Ｎｏ．２ ＤｕｒａＨａｒｉＢａｈａｄｕｒ，ｅｔａｌ．ＤａｍａｇｅＴｏｌｅｒａｎｃｅａｎｄＦａｔｉｇｕｅＬｉｆｅＥｓｔｉｍａｔｉｏｎｆｏｒ…



 ﹨﹫﹫﹦﹦﹦﹦﹦

 ﹤┇─┅┇┄┅┉┄┃┅┇┄━

Ｏｎｃｅｔｈｅｃｒａｃｋｐｒｏｐａｇａｔｅｓｕｐｔｏａｃｅｒｔａｉｎｒｅｌ

ａｔｉｖｅｄｅｐｔｈ，ｔｈｅｓｕｂｓｅｑｕｅｎｔｓｔａｇｅｉｓｉｎｄｅｐｅｎｄｅｎｔ

ｏｆｔｈｅｉｎｉｔｉａｌｃｒａｃｋａｓｐｅｃｔｒａｔｉｏ
［２］
．ＦＥＭ ｒｅｓｕｌｔｓ

ｓｈｏｗｔｈａｔｔｈｅｃｒａｃｋｐｒｏｆｉｌｅｉｎｔｈｅＰｈａｓｅＩｏｆａｎｙ

ｔｈｉｃｋｎｅｓｓｐｉｐｅｉｓｎｅａｒｌｙｅｌｌｉｐｔｉｃａｌ．Ｗｈｅｎ爟ｉｎ燉爟ｏｕｔ

ｉｓ０６—０９（ｔｈｉｎｐｉｐｅ），ｔｈｅｃｒａｃｋｐｒｏｆｉｌｅｉｎｔｈｅ

ｅａｒｌｙＰｈａｓｅⅡ ｉｓｓｔｒａｉｇｈｔｌｉｎｅ，ａｎｄｗｉｔｈ犤ｉｎｃｒｅａｓ

ｉｎｇｔｈｅｐｒｏｆｉｌｅｉｓｍｏｒｅｃｕｒｖｅｄ．Ａｓ爟ｉｎ燉爟ｏｕｔ ｇｏｅｓ

ｏｎｄｅｃｒｅａｓｉｎｇｔｏ０５—０６（ｔｈｉｃｋｐｉｐｅ），ｔｈｅｃｒａｃｋ

ｐｒｏｐａｇａｔｉｏｎｐｒｏｆｉｌｅｉｓｎｅａｒｓｔｒａｉｇｈｔｌｉｎｅｉｎｔｈｅｅａｒ

ｌｙｐｈａｓｅａｎｄｈａｓｍｏｒｅｃｕｒｖｅｄｉｎｔｈｅｌａｔｅｒｐｈａｓｅ，

ｓｏｉｔｉｓｅｘｔｒｅｍｅｌｙｄｉｆｆｉｃｕｌｔｔｏｄｅｔｅｒｍｉｎｅ．

Ｔｈｅｃｒａｃｋｐｒｏｐａｇａｔｉｏｎｐｒｏｆｉｌｅｓｉｎａｐｉｐｅａｎｄａ

ｒｏｄａｒｅｓｉｍｕｌａｔｅｄｂｙｔｈｅｉｓｏ爦Ｉ ｃｒｉｔｅｒｉｏｎ，ａｎｄ

ｔｈｅｉｒｄｉｓｔｉｎｃｔｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｉｓｓｈｏｗｎｉｎＦｉｇ．８．Ｅａｒｌｙ

ａｎｄｌａｔｅｒｐｈａｓｅｓｏｆｔｈｅＰｈａｓｅⅡ ｉｎｐｉｐｅａｎｄｒｏｄ

ｈａｖｅｄｉｓｔｉｎｃｔｃｒａｃｋｐｒｏｐａｇａｔｉｏｎｆｒｉｎｇｅｓｕｎｄｅｒｆａ

ｔｉｇｕｅ．

Ｆｉｇ．８ Ｉｓｏ爦Ｉ ｃｒａｃｋｐｒｏｐａｇａｔｉｏｎｐｒｏｆｉｌｅｓ

 ┉┇┈┈┃┉┃┈┉┎┉┄┇

Ｒｅｆ．［１０］ｐｒｏｐｏｓｅｄｔｈａｔｔｈｅｄｉｓｔｏｒｔｅｄｅｌｅ

ｍｅｎｔｓａｒｅｍｏｒｅａｃｃｕｒａｔｅｔｈａｎｔｈｅｕｎｄｉｓｔｏｒｔｅｄ

ｏｎｅｓ．Ｔｈｕｓｆｏｒｏｂｔａｉｎｉｎｇｔｈｅａｃｃｕｒａｔｅｒｅｓｕｌｔｃｒａｃｋ

ｔｉｐｏｐｅｎｉｎｇｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔ（ＣＴＯＤ）ｉｓｃａｌｃｕｌａｔｅｄ

ｗｉｔｈｒｅｓｐｅｃｔｔｏｔｈｅｄｉｓｔｏｒｔｅｄｅｌｅｍｅｎｔ（ｅｌｅｍｅｎｔ６

ｉｎＦｉｇ．６）．Ｗｉｔｈｄｉｓｔｏｒｔｅｄｅｌｅｍｅｎｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔａｕ

ｔｈｏｒｓ ｈａｖｅ ｕｓｅｄ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｎｏｄｅｓ ｔｏ ｃａｌｃｕｌａｔｅ

ＣＴＯＤ，ｔｈｅｓｔｒｅｓｓｉｎｔｅｎｓｉｔｙｆａｃｔｏｒａｎｄｈｅｎｃｅｔｈｅ

ｆｒａｃｔｕｒｅｌｉｆｅ．
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爟ｉｎ＝２０ｍｍ，爟ｏｕｔ＝３０ｍｍ ａｎｄｌｅｎｇｔｈ（１０ｔｉｍｅｓ
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实心燉空心杆结构的损伤容限与疲劳寿命估算

ＤｕｒａＨａｒｉＢａｈａｄｕｒ 吴铁鹰 吴志功

（南京航空航天大学能源与动力学院，南京，２１００１６，中国）

摘要：对飞机辅助动力装置的支撑杆（实心和空心）的损伤

容限进行了研究。该研究探索一旦支撑杆损伤出现微小裂

纹，飞机是否还能够安全着陆。首先，计算了两种可能用作

支杆结构的裂纹应力强度因子爦Ｉ，并提出了等应力强度因

子 的计算模型ｉｓｏ爦Ｉ，该模型避免使用材料参数，采用有限

元法计算裂纹。然后，将问题进行了参数化，对于不同的材

料、内外径比（爟ｉｎ燉爟ｏｕｔ）及外部裂纹扩展角（犤），得到了通用

的应力强度因子爦Ｉ与裂纹尺寸的关系。最后，用面向对象

编程方法，将计算结果集成到程序中，在有统计载荷谱的情

况下，可以估算出支撑杆的损伤容限寿命。
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