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无损检测可靠性与寿命控制方法

北京航空航天大学　　傅惠民3 3 　钱若力

【摘要】　提出一种测定缺陷检出概率曲线的方法,成功地解决了传统方法无法解决的检出频率波

动性和非单调性问题,给出了缺陷检出概率置信下限公式和 POD öCL 裂纹尺寸公式。并且提出控

制寿命的新概念,给出了最佳检查周期和最佳独立检测次数方法,该方法既可以有效地控制裂纹

漏检概率,又可以控制结构的裂纹扩展寿命和检查周期,从而可对结构进行概率损伤容限设计。
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1　前　言

　　近年来,尽管无损探伤技术有了很大发展,但是不同检测人员对同一裂纹进行检测时,得

到的结果仍然存在较大差异,这种检测结果的不确定性受材料、结构形状和尺寸、探伤方法、检

测环境、裂纹位置和取向、检测人员的技术水平和心理状态等诸多因素的影响。对这种无损检

测结果不确定性的研究——无损检测可靠性研究始于 60年代末,当时人们认识到断裂力学在

工程中的应用,首先必须正确地评价结构中存在的初始缺陷或疲劳裂纹。国际上 Packm an、

L ew is、Yang、T rapp、Beren s和Hovey等许多学者都曾对此进行了大量研究。美国军用规范[1 ]

也规定: 计算裂纹扩展寿命的初始裂纹尺寸 a0 应根据无损检测可靠性确定,即在 95◊ 的置信

度下,使大于 a0 的裂纹至少具有 90◊ 的检出概率。美国空军将缺陷检出概率曲线用于耐久性

分析,以确定飞机的经济寿命[2 ]。波音公司则通过D TR 方法来评估飞机中裂纹的漏检概率。

缺陷检出概率曲线,即 POD 曲线是无损检测可靠性研究的基础,如何准确地对其进行测

定是问题的关键。传统方法[1, 3 ]通常需要独立检测几千次,耗资巨大,而且还经常出现小裂纹的

检出频率大,大裂纹的检出频率反而小的结果 (参见实例中表 1和表 2的第 5列数据)。这种波

动性和非单调性导致按传统方法无法得到高置信度下的缺陷检出概率曲线。美国曾采用超声

波、涡流、X 射线和渗透等无损探伤方法对C2130 运输机、C25 运输机、F2104 战斗机和 KC2
135空中加油机等机翼大梁、各种连接件以及下壁板进行了大量的无损检测[4 ] ,其结果就是因

为检出频率存在较大的波动性和非单调性而无法处理。我们在对各种无损检测结果进行大量

分析研究的基础上,通过极大似然原理和费歇尔信息矩阵提出了一种新的测试和分析方法,该

方法不仅适用于裂纹检出频率波动和非单调的情况,而且测定一条 POD 曲线只需独立检测

30次以上即可,大大减少了试件个数和独立检测次数。目前该方法已成功地对上述美军的无

损检测结果进行了分析处理,得到高置信度下的POD 曲线。在此基础上,本文还通过最佳独立

检测次数,有效地控制初始裂纹尺寸的大小,进而控制结构裂纹扩展寿命和检查周期的长短。
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2　POD 置信下限和 POD öCL 裂纹尺寸公式

211　缺陷检出概率的单侧置信下限公式

　　经大量研究表明,裂纹 a 的检出概率 P (a)可用逻辑斯谛函数描述,即 POD 函数为

P (a) =
exp {Α+ Βlna}

1 + exp {Α+ Βlna}
(1)　

式中Α和Β均为待定参数。设对裂纹 a i 进行了 n i 次独立检测,共m i次检测到裂纹, i= 1, 2,⋯,

n。那么裂纹检出概率 P (a)的置信度为 Χ的单侧置信下限 P L (a)可由下式求得

yL (a) = Αδ+ Βδlna - tΧ S Α + 2S ΑΒlna + S Βln2a (2)　

P L (a) =
exp {yL (a) }

1 + exp {yL (a) }
(3)　

即 P {P L (a) ≤ P (a) } = Χ (4)　

式中 Α和 Β的估计量 Αδ和 Βδ可由下面两式联立求出

E 1 (Αδ, Βδ) = ∑
n

i= 1
m i - ∑

n

i= 1

n iexp {Αδ+ Βδlna i}

1 + exp {Αδ+ Βδlna i}
= 0 (5)　

E 2 (Αδ, Βδ) = ∑
n

i= 1
m i lna i - ∑

n

i= 1

n i lna iexp {Αδ+ Βδlna i}

1 + exp {Αδ+ Βδlna i}
= 0 (6)　

式 (5)和式 (6)可根据最大似然原理推得。它们的物理意义是: Α和 Β的估计量 Αδ和 Βδ应使实测
中检出裂纹的总次数等于其理论总次数;而检出的裂纹总对数长度等于其理论总对数长度。式
(5)和式 (6)可采用下述双二分法求解:对于给定的某一 Α3 ,设 Β3 满足 E 2 (Α3 , Β3 ) = 0,则当 Β′
< Β3 时,有 E 2 (Α3 , Β′) > 0;当 Β′> Β3 时,有 E 2 (Α3 , Β′) < 0,所以可很容易通过二分法求得 Β3。

然后再计算 E 1 (Α3 , Β3 ) ,如果 E 1 (Α3 , Β3 ) > 0,则 Α3 < Αδ;如果 E 1 (Α3 , Β3 ) < 0,则 Α3 > Αδ,故又可
用二分法并重复前一二分法求得使E 1 (Αδ, Β3 ) = 0的Αδ,此时Β3 也即为所要求的Βδ。在实际问题
中, Α和 Β往往受到一定的限制,此时如果 E 1 (Αδ, Βδ)或 E 2 (Αδ, Βδ)的零点不在 Α或 Β所允许的区
间内,则可取与该零点最邻近的边界点作为Αδ和 Βδ即可。Αδ和 Βδ的方差S Α、S Β和协方差S ΑΒ分别

由下列诸式计算

P i = exp (Αδ+ Βδlna i) ö[ 1 + exp (Αδ+ Βδlna i) ] (7)　

S Α =
∑

n

i= 1
n i ln2a iP i (1 - P i)

∑
n

i= 1
n iP i (1 - P i)∑

n

i= 1
n i ln2a iP i (1 - P i) - [∑

n

i= 1
n i lna iP i (1 - P i) ]2

(8)　

S Β =
∑

n

i= 1
n iP i (1 - P i)

∑
n

i= 1
n iP i (1 - P i)∑

n

i= 1
n i ln2a iP i (1 - P i) - [∑

n

i= 1
n i lna iP i (1 - P i) ]2

(9)　

S ΑΒ =
- ∑

n

i= 1

n i lna iP i (1 - P i)

∑
n

i= 1
n iP i (1 - P i)∑

n

i= 1
n i ln2a iP i (1 - P i) - [∑

n

i= 1
n i lna iP i (1 - P i) ]2

(10)　

tΧ为 t分布百分位值,即 P { t≤tΧ}= Χ,其自由度Μ= ∑
n

i= 1
n i- 2。式 (2)和式 (3)仅在样本较大时才
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成立,通常要求Μ≥30,此时 tΧ可由下式计算[5 ]

tΧ = uΧ 1 -
1
4Μ

2

-
u 2

Χ

2Μ
(11)　

式中 uΧ是置信度为 Χ的标准正态偏量。
当 a 变化时,式 (2)和式 (3)即给出 POD 的置信度为 Χ的单侧置信下限曲线。
式 (1)给出的是对裂纹 a 进行一次检测时的检出概率,如果对同一裂纹 a 进行 K 次独立

检测,那么其检出概率 P K (a)将由下式给出

P K (a) = 1 -
1

[ 1 + exp (Α+ Βlna) ]K (12)　

P K (a) 的置信度为 Χ的单侧置信下限 P KL (a) 为

P KL (a) = 1 -
1

{1 + exp [yL (a) ]}K (13)　

当 a 变化时,式 (13)将给出对同一裂纹进行 K 次独立检测时的 POD 置信下限曲线。

如果采用 q种不同的探伤仪器对同一裂纹进行独立检测,那么裂纹检出概率 P D (a)为

P D (a) = 1 - ∏
q

i= 1

1
[ 1 + exp (Αi + Βi lna) ]K i

(14)　

式中 Αi 和 Βi 是第 i种探伤仪器单独检测时其 POD 曲线的参数, K i 是第 i种探伤仪器的独立

检测次数, i= 1, 2,⋯, q。P D (a)的置信度至少为 Χ的单侧置信下限 P DL (a)由下式给出

P DL (a) = 1 - ∏
q

i= 1

1
{1 + exp [yL i (a) ]}K i

(15)　

式中 y L i (a) = Αδi + Βδi lna - tΧ S Αi + 2S ΑΒi lna + S Βi ln2a (16)　

其中 Αi 和 Βi 的估计量Αδi和 Βδi 可由式 (5)和式 (6)联立求得, Αδi 和 Βδi 的方差S Αi、S Βi和协方差S ΑΒi

由式 (8)、式 (9)和式 (10)计算, i= 1, 2,⋯, q。

2. 2　POD öCL 裂纹尺寸公式

　　由式 (1)和式 (12)可知,对应于预先指定的检出概率 P 的裂纹尺寸 a 由下式确定

a = exp { (y - Α) öΒ} (17)　

式中当对裂纹进行一次检测时, y = ln [P ö(1- P ) ]。当对同一裂纹进行 K 次检测时, y = ln [ (1

-
K

1- P ) öK
1- P ];其置信度为 Χ的单侧置信上限,即 POD öCL 裂纹尺寸 a0 将由下式计算

a0 = exp S ΑΒt2
Χ - ΑδΒδ + Βδy + tΧ S 0 + 2 (ΒδS ΑΒ - ΑδS Β) y + S Βy 2

Βδ2 - S Βt2
Χ

(18)　

式中 S 0= Αδ2
S Β+ Βδ2

S Α- 2ΑδΒδS ΑΒ- (S ΑS Β- S
2
ΑΒ) t

2
Χ。即

P {a ≤ a0} = Χ (19)　

　　如果采用 q 种不同的探伤仪器进行独立检测,那么对应于预先指定的检出概率 P 的裂纹

尺寸 a 由下式确定

∏
q

i= 1

1
[ 1 + exp (Αi + Βi lna) ]K i

= 1 - P (20)　

a 的置信度至少为 Χ的单侧置信上限 a0 可由下式计算

∏
q

i= 1

1
{1 + exp [yL i (a0) ]}K i

= 1 - P (21)　
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3　最佳检查周期和最佳独立检测次数方法

3. 1　最佳检查周期确定

　　对于预先指定的检出概率 P 和独立检测次数 K ,可由式 (18)求得 POD öCL 裂纹尺寸 a0。

传统的损伤容限设计将对应于Χ= 95◊ 、P = 90◊ 和 K = 1的 a0 作为初始裂纹计算裂纹扩展寿

命,并取其一半作为检查周期[1 ]。下面将给出一种可以更合理地确定检查周期的可靠性方法。

设置信度为 Χ、存活率为 P 的 P 2daödN 2△K 曲线为

da
dN

= f (△K ) (22)　

式中 f (△K )可以是 Paris公式或 Fo rm an 公式等,那么置信度为 Χ、可靠度 R = P 的检查周期

N C 可由下式计算

N C =∫
ac

a0

da
f (△K )

(23)　

式中 ac为临界裂纹。当 a0 较小时,线弹性断裂力学的有关假设不成立,将导致式 (22)不适用,

此时可用短裂纹扩展公式或直接采用载荷ö环境谱下的P 2a2t曲线计算检查周期。设置信度为

Χ、存活率为 P 的 P 2a2t曲线为

t = C P (a - aP ) m P (24)　

式中 aP、m P 和C P 均为待定常数,它们可根据耐久性试验得到的 (a , t)数据拟合求得,那么置信

度为 Χ、可靠度R = P 的检查周期 tC 由下式给出

tC = C P (aC - aP ) m P - C P (a0 - aP ) m P (25)　

　　当采用几种不同的探伤仪器进行检测时,确定最佳检查周期N C 或 tC 的初始裂纹 a0 可由

式 (21)计算。

由上可知,如果以N C 或 tC 为周期对结构危险部位进行检查,则可以置信度Χ保证该危险
部位不发生破坏的概率,即可靠度为R。

3. 2　最佳独立检测次数的确定

　　工程中有时需要预先指定检查周期。例如,对于某些敞开的,便于检查的结构部位,往往检

查周期可以短一点,但要求独立检测次数尽量少,因为要保证检测的独立性,在一次检查中检

测的次数多,则需要的人力和时间也就多; 而对另一些封闭的、打开或拆卸比较麻烦的结构部

位,往往要求检查周期尽可能长,独立检测次数则可以多一点。为此,对于预先指定的检出概率

P 和检查周期N C 或 tC ,下面计算最佳独立检测次数 K。首先将N C 或 tC 代入式 (23)或式 (25)

求得初始裂纹尺寸 a0,再根据式 (13)即知最佳独立检测次数可由下式计算

K =
- ln (1 - P )

ln{1 + exp [yL (a0) ]}
(26)　

当式 (26)计算出的 K 值不为整数时,可取大于它的最小整数为最佳独立检测次数。

如果采用几种不同的探伤仪器进行检测,则可在式 (15)中令 a= a0、P DL (a) = P 求出最佳

独立检测次数 K i, i= 1, 2,⋯, q。此时满足条件的 K 1, K 2,⋯, K q 有多种不同的组合,可根据具

体情况取其中之一。

对于有多个危险部位的结构,可首先根据各个危险部位之间的功能关系 (串联、并联等) ,

将结构的可靠度分配给各个危险部位。然后再令各个危险部位的缺陷检出概率和其 P 2daö
dN 2△K 曲线或 P 2a2t曲线的存活率分别等于各个危险部位的可靠度,并通过上述方法求得

其最佳检查周期或最佳独立检测次数。如果以此为依据进行检查,则可保证整个结构具有预先
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指定的可靠度。

4　实例分析

　　例 1　表 1给出C2130中央翼 5英尺翼段下壁板紧固孔、切口和排泄孔边缘裂纹涡流表

面检测结果[3 ]。

表 1　C2130机翼下壁板孔边裂纹涡流表面检测结果

i a i (mm ) n i m i m iön i P 50 P 90 P 95

1 2129 122 27 01221 01250 01231 01226

2 2154 184 48 01261 01280 01261 01256
3 3105 124 50 01403 01339 01321 01316
4 3130 186 70 01376 01365 01349 01344
5 3156 60 16 01267 01392 01376 01372
6 3181 60 24 01400 01416 01401 01397
7 4106 246 104 01423 01440 01425 01421
8 4132 60 11 01183 01463 01448 01445
9 4183 122 78 01639 01504 01491 01487

10 5108 60 23 01383 01523 01510 01506
11 5133 247 139 01563 01541 01527 01523
12 5159 122 81 01664 01559 01545 01541
13 5184 182 109 01599 01575 01561 01557
14 6110 60 38 01633 01590 01576 01572
15 6135 62 44 01710 01605 01590 01586
16 7137 60 45 01750 01657 01641 01636
17 7187 60 37 01617 01678 01662 01657
18 8138 62 38 01613 01699 01681 01677
19 8164 62 30 01484 01708 01691 01686
20 9191 60 56 01933 01749 01730 01725
21 11168 60 46 01767 01792 01773 01767
22 13121 120 101 01842 01821 01802 01796
23 14148 60 47 01783 01840 01821 01816
24 16176 60 47 01783 01867 01849 01844
25 26167 60 56 01933 01929 01915 01910

根据本文方法,对表 1中第 2～ 4列数据进行统计分析,求得裂纹检出概率的置信度为Χ
的单侧置信下限曲线为

yL (a) = - 213356 + 114939lna - tΧ 0102259 - 0102574lna + 0100797ln2a

P L (a) =
exp {y L (a) }

1 + exp {y L (a) }

当取 Χ= 50◊ 、90◊ 和 95◊ 时,即可求得置信度分别为 50◊ 、90◊ 和 95◊ 的单侧置信下限 P 50、

P 90和 P 95,分别列于表 1中第 6～ 8列。同理可得到 POD öCL 裂纹尺寸公式

a0 = exp 114939y - 010128t2
Χ + 314892 + 011tΧ 017968y 2 - 011233y - 010014t2

Χ + 014070
212317 - 010080t2

Χ

式中 y = ln [P ö(1- P ) ]。

例 2　表 2给出某机翼钛合金模拟板件紧固孔边缘裂纹渗透检测结果 (模拟件被安装在

机翼上检测) [4 ]。

根据本文方法,对表 2中数据进行分析处理,求得 POD 曲线的单侧置信下限公式
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yL (a) = - 016837 + 113012lna - tΧ 0101161 - 0101585lna + 0100672ln2a

P L (a) =
exp {y L (a) }

1 + exp {y L (a) }

而 POD öCL 裂纹尺寸公式为

a0 = exp 113012y - 010079t2
Χ + 018896 + 011tΧ 016716y 2 - 111441y - 010015t2

Χ + 018696
116931 - 010067t2

Χ

式中 y = ln [P ö(1- P ) ]。

表 2　钛合金模拟件孔边裂纹渗透检测结果

i a i (mm ) n i m i m iön i P 50 P 90 P 95

1 0151 60 9 01150 01174 01146 01139

2 1152 299 106 01355 01465 01440 01433
3 1178 60 30 01500 01517 01495 01488
4 2103 59 25 01424 01559 01540 01534
5 2129 117 77 01658 01597 01580 01575
6 2154 116 85 01733 01629 01614 01609
7 2179 58 34 01586 01657 01643 01639
8 3105 59 54 01915 01683 01670 01666
9 3156 185 158 01854 01725 01712 01709

10 3181 59 52 01881 01742 01730 01726
11 4132 185 149 01805 01772 01760 01756
12 4157 118 100 01847 01785 01773 01769
13 4183 120 111 01925 01797 01784 01781
14 5108 62 59 01952 01807 01795 01791
15 5133 251 223 01888 01817 01804 01801
16 5159 243 197 01811 01826 01813 01810
17 6110 60 43 01717 01841 01829 01825
18 6135 122 41 01336 01848 01836 01832
19 6186 62 57 01919 01861 01848 01845
20 7111 62 60 01968 01866 01854 01850
21 10116 61 53 01869 01912 01900 01897
22 12170 61 50 01820 01932 01922 01919

通常,在实验室对 1mm 以上的裂纹已有相当高的检出概率[1 ] ,而从例 1和例 2则看到,在

外场对实际结构的检测能力远远低于在实验室对试件的检测能力。因此,把实验室中标准试件

的检测结果用于实际结构的分析和设计,将导致服役期间结构中裂纹的漏检概率增大。要解决

这一问题,提高外场无损检测能力,可采用本文中的最佳独立检测次数方法。
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M ETHOD S FOR NOND ESTRUCT IVE INSPECT ION REL IAB IL ITY
AND CONTROLL ING L IVES

Fu Huim in and Qian Ruol i
( Ins titu te of Solid M echan ics, B eij ing U n ivers ity of A eronau tics and A s tronau tics,

B eij ing　100083)

ABSTRACT　　　　 It is d iff icu lt to determ ine a cu rve of the p robab ility of crack detec2
t ion (POD ) w ith a h igh confidence level, since the trad it ional p rocedu res requ ire very large
samp le sizes. A new m ethod of determ in ing the POD cu rves is p resen ted. T he m ethod re2
qu ires on ly upw ards of 30 independen t in spect ion s fo r determ in ing a POD cu rve. T he fo rm u2
las of one2sided low er confidence lim its of the POD cu rves and of POD öCL crack sizes are a l2
so estab lished by m ean s of F isher info rm at ion m atrix. In o rder to p redict and p reven t m e2
chan ica l fa ilu re th rough p robab ilist ic dam age to lerance design and analysis, the POD cu rves
fo r m u lt ip le independen t in spect ion s have been studied, and a impo rtan t concep t of con tro l2
ling lives and a m ethod of the op t im um independen t in spect ion t im es are p resen ted. T h is
m ethod can con tro l the largest size of the crack s m issed at in spect ion s w ith h igh POD and
confidence level, and the largest size of the m issed crack s is u sed as the in it ia l crack size fo r
calcu la t ing the crack grow th life of the st ructu re in dam age to lerance design. T hu s the crack
grow th lives and in spect ion in tervals of st ructu res can be con tro lled to som e ex ten t. T he
m ethod can also ra ise the crack detect ion p robab ility and avo id the acciden ts cau sed by the
m issed crack s.

Key words　N ondestruct ive in spect ion　D am age　R eliab ility analysis　Fat igue life

TWO - D IM ENSIONAL FACTORS OF L IFE SCATTER
AND STRENGTH RED UCT ION

Fu Huim in and X iong Jun j iang
( Ins titu te of Solid M echan ics, B eij ing U n ivers ity of A eronau tics and A s tronau tics,

B eij ing　100083)

ABSTRACT　　　　 In th is paper, tw o2dim en sional facto rs of life scat ter and strength
reduct ion are p resen ted becau se of their ex trem e p ract ica l impo rtance th roughou t life p redic2
t ion and fa t igue strength design. T he facto rs can m ake fu ll u se of p reviou s data and reduce
the num ber of specim en s in the p resen t experim en t. T he safe life and safe st rength ob ta ined
by them are mo re accu ra te than tho se by the trad it ional (one2dim en sional) life scat ter facto r
and strength reduct ion facto r. T hey are app licab le to the comp lete, the incomp lete and the ze2
ro2fa ilu re data.

Key words　Fat igue life　Fat igue strength　R eliab ility analysis


