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含置信度叶片疲劳寿命可靠性试验技术
南京航空学院 庄忠 良 高德平 鲁启新

摘 要

本文指出在进行叶片可靠性试验时
,

不仅要考虑可靠度指标要求
,

还必须综合考虑置信度
、

可

靠度
、

小样特性和模拟试验技术等等因素
。

从这一观点出发
,

本文提出了一种较合理的确定叶片疲

劳寿命的可靠性试验
。

这种技术也适用于其它零件的疲劳寿命试验
。

一
、

前
‘

口

当已知一个母体的失效或修复特性的统计分布时
,

可以计算具有某种特性的小样发生的

概率
。

但是
,

对一个母体内各项特性都进行测量可能性不大
,

因为这样做既费时又费钱
。

尤其

是这种测量对试件有破坏的话
,

更是如此
。

因此需要有根据一组给 定小样数据对母体 内各项特

性都进行估计的统计处理方法
,

随着子样容量增加
,

测量的子样参数和母体参数就 会比较趋

于一致
。

尽管不能肯定某一个小样是否能代表母体
,

但是把某种可信程度与某一小样特性联系

起来通常是可能的
。

这种可信程度称为置信度
,

记为 6
。

其值在 7至 &之间
。

根据 8+ 2./ 的非参量方程
,

可靠度 9 和置信度 : 有如下关系式
一
;」<

儿
。

一 = � 一 : > ’“= , ? ’>
= &>

其中 9
。

为在置信度 : 下的可靠度
、 、

为小样容量
。

可见在小样一定的情况下
,

若可靠度 从 增

加
,

则置信度 6 下降
。

工程上追求的是二者同时增加
,

这就给我们提 出了一个问题
,

即在进行

可靠性试验时
,

必须综合考虑可靠度
、

置信度
、

度样容量和模拟试验 技术等等因素
,

以追求

一种较优的疲劳寿命试验技术
,

这正是本文的目的所在
。

二
、

一定置信度的小样选取法

在机械零件寿命可靠性试验中
,

为了推断该零件的疲劳寿命特征
,

常从一批零件中抽比

一部分个体来进行试验
。

一般来说
,

抽 取的 小样数 目愈

多
,

用小样特性代表母体特性的可靠性就愈大
。

具体机械

零件的可靠度就是存活率
。

在试验 中选取太多的子样代

表母体特性有时是不现实的
,

但小样太少 又缺乏代表性
。

因此如何选取小样是可靠性试验中的一个重要问题
。

当把试验小样所确定的可靠度应用于对母体的推断

时
,

可靠度就与置信度发生 了关系
。

对于单侧情况
,

如图 �所示
,

有下列公式
,

式中
+ 为

彭鉴令袋

又一 :
。

≅ Α 。 又 又十 6 。

佗 寿命

图 & 寿命与寿命颁次关系

本文 于 �  !  年 &月收到
5
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显著度
,

&一
+ 为置信度

。

尸ΒΧ =
Δ

蕊 牙? .
5 ≅ Α

> > 尺Ε 一 + ≅ Α

或 尸ΒΧ =
Δ

> 牙一 .
。≅ Α

> 异 9 Ε 一 + ≅ Α =Α >

对双侧情况 Χ ΒΧ ‘ 一 :
。 ≅ Α

夏
Δ

镇 牙? :
% Φ <
〕》 9 Ε 一 + =∀ >

因此
,

用小样寿命的对数平均值 云
<

来代替母体寿命的对数期望值 拜 ,

有一定差异
。

其相对

误差百分比为 ‘
‘
一 群‘> ≅ 产

‘义 � 44 Γ
。

这个误差在试验中要有一定的限制
。

例如不大于 # Γ
。

由于试

验数据的随机性
,

故用 =Α >
、

=∀ > 式的概率表达式更 为合理
。

由于 拜是取决于 , =Δ > 的一个固定常数
,

置信区间‘一 :+ ≅ Α ,

牙? 氏 ≅ Α
〕的大小取决于小样

的选取
。

假设在给定应力水平下寿命
<

是服从对数正态分布
。

此假设在试验数据统计处理中已

得到了证 明
。

根据 ‘分布理论
,

砚 一 与
Α

5

镇 ‘
<

一
乙 ,

>≅ =凡 ≅ 、气
Η

> 镇 ? Ι+ϑ 知刁一 & 一
。 =钧

式中 云
‘

为小样对数平均寿命
, 。‘

为母体对数平均寿命
, 二

为小样对数寿命标准差
, 。 为小样尺寸

,

=� 一+> 为置信度
,

Κ 为自由度
。

从而有
<

习瓜
Λ

=云一 。。>≅ 、 Λ 士 Α
5 、Α

, ,

=Μ >

=Μ> 式可改写成
<

=云
,
一 。 ,

≅ 云
‘
>八 。‘≅ 牙

<
> Ν 士 Ι

。≅ Α
5 ,

≅ 、≅丁 =; >

对于给定的置信度 =Ο 一+>
,

从 =; > 式可知
,

右端仅

与
材

有关
。

因此
,

以
凡

为横坐标
,

以 行
‘

一时元> ≅ =/Φ ≅ 动 为

纵坐标
,

就可以通过查 Ι 分布表得到在不同置信度下的关

系曲线 =图 Α >
。

例如
,

取置信度为 Μ Γ
,

相对误差为 ;
5

ΜΓ
,

进行模拟寿命试验
,

在原始块谱下变异系数 /,≅ 牙
之

为 !Γ
,

�
5

7
5

厂厂) &&&尸Π一一
Λ

介一一

ΘΘΘΘΘ 叮叮门门
下下下可可 ΒΒΒ

以以
ΕΕΕ
「

一一

下下

羹羹羹薰薰奉奉才才才才才
ΒΒΒΒΒ Β

ΗΗΗ

ΒΒΒ

  Γ

 Μ Γ

 4 Γ

! 4 Γ

次44一
工
伙八三Ρ
�
伙� 
!力∀
!#�

∃% ∃ &

图∋ 不同置信度 下子样大 小的选取曲线

在加速连块谱下变异系数 成(斌为 ) ∗
。

查图 ∋可以分别得到 +和 )个叶片
。

然后对所选取的这两

组小样分别进行原始块谱和加速块谱疲劳试验
,

所得结果列入表 ,和表 ∋ 中
。

由表中数据求得在

原始块谱下变异系数 为 −
,

+ ∗ . / ) ∗ 0
,

可见所选取的小样尺寸能满足 +& ∗置信度的要求
。

表 , 原始块谱的叶片疲劳试验结果

试试件号号 最大应 力 1 2333 循环寿命 ∃ %‘‘ 对数寿命 喀444 中秩 . ∗ 000 存活率 . ∗ 000 统计址址

%%% % ∃∃∃ − − 5
6

777 %
6

7 % 777 &
6

− %−−− )
6

∃777 +∋ & +++ # 8
一 −

6

57 −−−

999999999999999999999999999999999999999999999999999999999999999999999999999, : %
6

∋ 5555

%%% %∋∋∋ − − 5
6

777 %
6

7 ∃ ))) &
6

− ∋ %%% ∃; % −−− ; ∃
6

+ 777 < 一 ===

相相相相相相相相相相相相相相相相相相相相相相相相相相相相相相相相相相相相相相关系数数

%%% %555 − − 5
6

777 ∃
6

; ∃;;; −
6

∋ − %%% ∋ ;
6

) ∃∃∃ ) ∃
6

∋ +++ > ? %
6

+ & 777

%%% ≅777 − − 5
6

777 ∃
6

; + +++ −
。

∋ ) ;;; 5 +
6

5 &&& − %
6

− &&&&&

%%% %&&& − − 5
6

777 ∋
6

% & %%% −
6

5 ∃∋∋∋ & %
6

% %%% & %
6

% %%%%%

%%% % −−− − − 5
6

777 7
6

7 5 %%% −
6

− 7−−− − %
6

− &&& 5 +
6

5 &&&&&

%%% % ))) − − 5 777 7
6

) + 555 −
6

− ; ∃∃∃ ) ∃
6

∋ +++ ∋ +
6

) ∃∃∃∃∃

%%% % ;;; − − 5
6

777 7
6

; 7 ;;; −
6

− ; −−− ; ∃
6

+ 777 ∃;
6

% −−−−−

%%% % +++ − − 5
‘
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6

%∋ ;;; + ∋
6

& +++ )
6

7 ∃
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表 Α 加速块谱的叶片疲劳试验结果

试试件号号 最大应力 Σ0+++ 循环寿命 �。
““

对数寿命 堪333 中秩 =肠>>> 存活率 〔Γ >>> 统计量量

444 � ��� # Α  
5

!!! 4
5

! ! ∀∀∀ �
5

 �;;;  
5

� ∀∀∀  4
5

Μ ### Δ &
Λ Μ

5

Α �ΑΑΑ

///////////////////////////////////////////////////////////////////////////// ‘Ν 4
5

� ∀ ΑΑΑ

444 � ΑΑΑ # Α  
5

!!! 4
5

 Α ��� �
5

 ; ;;; Α Α
5

 ΜΜΜ # #
5

4 ΜΜΜ
∗
Ν ###

相相相相相相相相相相相相相相相相相相相相相相相相相相相相相相相相相相相相相相相关系数数

444 � ∀∀∀ # Α  
5

!!! 4
5

 � !!! �
5

 # ### ∀ ;
5

� !!! ; ∀
5

Μ ΑΑΑ )一 4
5

 4 � ###

444 ���� # Α  !!! 4
5

  ### �
5

  !!! Μ 4
5

4 444 Μ 4
5

4 44444

444 � ΜΜΜ # Α  
5

!!! �
5

∀ # ΜΜΜ Μ
5

� ∀ !!! ; ∀
5

Μ ΑΑΑ ∀ ;
5

� !!!!!

444 � ;;; # Α  
5

!!! Μ
5

Α  ### Μ
5

# Α ∀∀∀ # #
5

4 ΜΜΜ Α Α
5

 ΜΜΜΜΜ

444 �### # Α  
5

!!! Μ
5

Μ  ΑΑΑ Μ
5

# � !!!  4
5

Μ ###  
5

� ∀∀∀∀∀

三
、

可靠性叶片疲劳模拟试验技术

在进行可靠性设计中
,

应尽量选用好的材料
,

注意加工工艺和表面处理方法的选取
,

选

择合理结构
,

通过可靠性预测和维修性预测等技术努力提高产品的可靠性
,

同时
,

应在产品

的各个阶段上通过可靠性试验来验证产品的可靠性和安 全性
。

可靠性试验要求试验能充分保

证的可靠性
,

首先所使用的试验方法必须能很好地模拟实际使 用条件
。

可靠性试验分为现场试验和模拟试验二大类
。

模拟

、

>Τ

协
=减�Α

试验又 有破坏性试验和非破坏性试验之分
。

叶片疲劳寿

命试验属破坏性试验
,

又可分为正常使用状态试验
、

加

速寿命试验
。

所谓正常使用状态的寿命试验
,

它主要涉及

到外场载荷 .随机载荷 0 模拟技术
,

该技术主要包括
8

. ,0 随机载荷的再现技术
Β . ∋0 模拟块谱试验技术

,

其

详细介绍可参见文献 巨5 Χ
。

为了提高块模拟技术的可靠性
,

首先要建立等效损

伤的块谱划分 数学模型
。

即如何将随机载荷 的累积频次

∀
、 8 Β

·

畔禅
Β

0
】 ,

·

几 Δ 二 8
∃& . 4 0

Ε Φ Ε , Ε Γ Ε 5 Ε 峪 Ε Γ 一 ∃ 久 ∋ 一宁 Η

图5 块谱划分 示愈 图

曲线 了 .Ι 0 离散为阶梯状块谱 .图 5 0
。

根据疲劳等损伤原理
,

可推得最佳块谱划分数学模型如

下
8

∋#
∋一 ∃

一 交一 8
一 知一 % . 8 Η

Γϑ .
# ∋ 6

0 一 ϑ .
# Γ一 ,

0 一 ϑ .
# ∋ 6 Κ ,

0 : %

,

∋
,

⋯
,

的
. ) 0

.
8 ? ,

,

∋
,

⋯
, 。
一 , 0

〔)0 式的第一式和 Λ 3 Μ

Ν9Ο 3< Π3 8 的论点一致
。

但是必须与推导出的第二式联立方能求解
。

借助计

算机可将载荷数据存库待试验时调用
。

另外一个重要的问题是实现块模拟试验
,

必须设计和建立一个精度较高
、

可靠性较好
、

自

动化程度较高 的块模拟试验加载 系统
一
‘」。

块模拟平板叶片的疲劳寿命试验结果见表 ,和表 ∋
。

四
、

加速块谱试验和可靠性分析

疲劳试验是一种相当费时的试验
,

对于块模拟试验也不例外
。

因此
,

努力探求一种可靠的

加速疲劳试验以节省试验时间是很有必要的
。

块模拟试验有二种加速方案
8
. ,0 增大载荷

,

保

持块谱各级循环次数不变
。

. ∋0 增加各级循环次数
,

保持载荷大小不变
。

对方案 ∃而言
,

类似于恒幅疲劳寿命试验的 2一 Θ 一 4 曲线
,

块模拟试验也能由增加应力水

平达到试验加速的 目的
,

由此产生与 2一 Θ一 4 曲线相应的块谱下的复合循环的 2一 Θ一 4 曲
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线
。

应力水平的提高是将块谱中各级载荷均同乘以同一个载荷加速因子
。

如果改变这个 因子
,

就可以获得不 同应力水平下的一系列块谱
,

于是通过试验则可得到复合循环的 0一 Υ 一 3 曲

线
,

且具有一定的置信度
。

由此还可以推出叶片在其他应力水平下块谱的疲劳寿命
。

加速块谱试验的可靠与否
,

需对加速块谱子样寿命和原始块谱子样寿命进行统计对 比分

析
,

以证明块谱试验技术的可靠性
,

由于子样参数 云
‘ , / ‘

都具有随机性
,

因此不能用常规的相

对误差对比来确定它们的试验精度和可靠程度
,

而要用统计学的方法对 比二者的方差和均值
。

方差对比目的在于
,

当试验条件改变时两组小样观测值的标准差是否有显著差异
,

它 们之间

是否存在有条件误差
。

当抽样来 自正态母体
,

则方差对 比亦称为
‘

,ς 检验
” 。

双边 ς 检验 的具体步骤如下
<

=& > 假设 Ω
。

=+ <

≅ ‘
Α
Ν & > 万 ,

=+ &

≅ ΞΨ

护 � > 万
。

=。
<

≅ ∋ Ψ
Ν 户,

> ϑ

=Α > 确定两类误差
+ 、

刀ϑ

= ∀ > 求 =/拟/豹 和 , ,

一丫。
≅ Α 5 � 一 & , 、

一 ς, 二 Α 一 &

一
& ϑ

=的 按下式求两个临界点

== 万子≅ Υ 子>
<

一 ς、
, 二 Ζ ⋯ Ζ ,

又=Υ 了≅ Υ 至>
。Α

Ν ς卜
。 , Α 二 �

一
Α 一 ,

Η

=Μ > 若 留于≅ /盖>
。<

蕊 =Υ
,

≅ Υ <
>

Α

提 =Υ ,≅ Υ圣>
。 5

则接受 Ω
。

假设
,

异
。

否则就排除 Ω
。

假设
。

=! >
≅ ς司Α 二 < 一 , 二 �一 ,

即假设的两个母体的标准差无显著差

对叶片疲劳试验
,

由表 &可知
, 。5

为 
, 。 Α

为 #
, Μ 5

等于 4
5

Α ∀ ∀ ! Μ
, Μ Α

等于 4
5

�∀ �; #
,

设
+
一刀

�4 Γ
,

查 ς 分布表得
< 尸、 Α 二 ,

一
ϑ 5 <一 <

一ς7
5

。< 5 4 5

卜
ϑ , Μ

和 凡
二 < 一 , 二 , 一 ,

一ς4
, 。·; ϑ

卜
, ;#

所以
< Χ <

一了�
5

�Μ 义 Α
5

;# 、 ∀
,

说明小样大小尚可
。

Υ子≅ Υ落Ν =4
5

Α ∀ ∀ ! Μ 十 4
5

�∀ �; # >“ Ν ∀
5

�Μ 月

利 用 =!> 式求得两临界点为
<

=/ Ε≅ /孙
, 一 凡

Α 5 、一 , ϑ 5 Α 一 <
一 凡

。< ·。·。一 ‘ , Μ

=Υ <

≅ Μ Α
>几一 &≅ς “ Α 二 , 一 , 二 , 一 &

一 &≅ς
。

5

可见
,

有 =胡≅ 醚 >
‘Α

镇 =必 ≅鹅 > 蕊 =川 ≅ 鸽 >
‘ ,

成立
,

故接受

差相同
,

说明块谱试验技术是可靠的
。

。Μ 5 。5 。
一 = ∀

5

Μ ! >
一 ’

Ν 4
5

Α #  

Ω 。

假设
,

即认为两组小样的母体方

参
、
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