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摘　 要：基于连续介质损伤力学，提出了一种预测金属构件高周疲劳寿命的概率方法。 结合 Ｅｓｈｅｌｂｙ⁃
Ｋｒｏｎｅｒ 局域化准则和金属典型弹塑性本构方程构建了宏细观双尺度应力应变桥联方程；将 Ｌｅｍａｉｔｒｅ
疲劳损伤演化模型中部分参数随机化，通过对模型反演优化获取其概率特性。 结合双尺度桥联方程

和疲劳损伤演化概率模型建立了预测高周疲劳寿命的概率方法，通过 Ｆｏｒｔｒａｎ 编程实现新算法，作为

有限元分析的非嵌入后处理程序。 完成了铝合金 ２０２４⁃Ｔ３ 光滑圆棒常幅谱疲劳实验，从而确定模型

参数概率特性，以某型飞机蒙皮－带板搭接壁板为研究对象，利用新方法预测其危险点概率疲劳寿命，
并完成了相应疲劳实验，验证了新方法预测金属构件概率疲劳寿命的有效性。
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　 　 金属材料广泛应用于工程领域中，如航空、航海

和汽车等领域。 疲劳失效是金属构件最常见的一种

失效形式，美国土木工程师协会（ＡＳＣＥ）研究表明

金属构件 ８０％～９０％的失效都与疲劳有关［１］。 随着

现代工程结构对总体性能要求的不断提高，结构构

件不断向精细化设计和整体化制造发展，这使结构

疲劳问题越来越突出。 另外，疲劳寿命存在很大的

分散性，尤其是对于高周疲劳，使得在结构可靠性安

全寿命设计过程中存在很大的难题。 工程上对于疲

劳寿命预测的研究主要是通过标准件疲劳实验建立

应力、应变及能量和确定性寿命（中值寿命或某一

可靠度下的寿命）的关系，如 Ｓ⁃Ｎ 曲线、ε⁃Ｎ 曲线和

Ｄａｒｖａｅｕｘ 模型等。 确定性寿命不能充分反映疲劳寿

命的概率统计特征，如概率分布类型及标准差、峰度

和偏度等，概率疲劳寿命应能表征其概率分布和相

应的分布参数。 目前，多数研究是基于这些模型的

改进，如白恩军等［２］将不同级应力水平的疲劳寿命

等效到最高级应力水平，实现了小样本下 ｐ⁃Ｓ⁃Ｎ 曲

线的拟合。 刘红彬等［３］ 通过改进的平均应力公式

预测了涡轮盘螺栓孔处的疲劳寿命。 罗媛等［４］ 基

于 Ｓ⁃Ｎ 曲线与 Ｍｉｎｅｒ 准则，构建了桥梁疲劳损伤的

功能函数，用于简支梁桥的疲劳可靠度评估。 马玉

娥等［５］通过玻璃纤维铝合金层板（ＦＭＬｓ）疲劳实验

建立了 Ｓ⁃Ｎ 曲线，为其疲劳寿命预测提供了材料基

础性能和信息。 Ｄｏｕｄａｒｄ 等［６］ 在最弱连接理论框架

下提出一种概率双尺度模型，用于预测 Ｓ⁃Ｎ 曲线的

分散性。
上述方法相对简单易用，但对于变幅加载下的

复杂工程构件，需结合损伤累积准则预测疲劳寿

命［７］，且预测结果通常偏差较大，在工程应用上有

一定局限性［８］。 近年来，疲劳损伤形成和演化机理

成为国内外学者的研究重点之一，连续介质损伤力

学（ｃｏｎｔｉｎｕｕｍ ｄａｍａｇｅ ｍｅｃｈａｎｉｃｓ，ＣＤＭ） ［９］ 在此背景

下逐渐发展成熟。 Ｌｅｍａｉｔｒｅ 等［１０］ 基于损伤力学发

展出一套疲劳损伤演化模型用于确定性疲劳寿命预

测，但目前仍鲜见有基于损伤力学的概率疲劳寿命

预测方法。 本文旨在采用金属材料双尺度局域化准

则和严谨的连续介质损伤力学理论，将 Ｌｅｍａｉｔｒｅ 疲
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劳损伤演化模型参数概率化，针对金属构件，建立预

测高周疲劳寿命的概率方法。

１　 双尺度疲劳损伤演化概率模型

由于高周疲劳宏观无塑性，本节将首先建立宏

细观双尺度桥联方程，用于计算细观应力应变场，作
为 Ｌｅｍａｉｔｒｅ 疲劳损伤演化模型的输入，并将模型概

率化，建立预测金属构件高周概率疲劳寿命的算法

流程。
１．１　 宏细观双尺度桥联方程

基于 Ｅｓｈｅｌｂｙ⁃Ｋｒｏｎｅｒ 局域化准则和损伤演化模

型，Ｌｅｍａｉｔｒｅ 等［１０］于 １９９９ 年提出了一种双尺度疲劳

损伤演化模型，可以有效预测金属材料高周疲劳寿

命。 本节将对其进行简要介绍。
由于材料中存在各种缺陷，疲劳损伤演化的微

观机理极其复杂，而微观尺度下大量微观缺陷的力

学特性无法直接表征。 微观缺陷总是劣化或减弱材

料的力学性能，从均匀化的力学角度出发，Ｅｓｈｅｌｂｙ⁃
Ｋｒｏｎｅｒ 局域化准则将这些缺陷统一看作细观尺度下

ＲＶＥ 内的一个弱夹杂，再通过弱夹杂的力学行为分

析损伤演化，如图 １ 所示，其中上标 μ 表示细观尺度

下的变量，后文均代表此意义。

图 １　 Ｅｓｈｅｌｂｙ⁃Ｋｒｏｎｅｒ 局域化准则

其中，联系宏细观应力应变的方程如（１）式所示

σμ
ｉｊ ＝ σｉｊ － αＥεμｐ

ｉｊ

εμ
ｉｊ ＝ εｉｊ ＋ β（εμｐ

ｉｊ － εｐ
ｉｊ）

（１）

　 　 （１）式也称为 Ｅｓｈｅｌｂｙ⁃Ｋｒｏｎｅｒ 局域化方程［１１］，
式中：

α ＝ １ － β
１ ＋ ν

， β ＝ ２（４ － ５ν）
１５（１ － ν）

（２）

　 　 结合 Ｅｓｈｅｌｂｙ⁃Ｋｒｏｎｅｒ 局域化方程和经典弹塑性

本构方程，可得求解细观应力应变的方程组，其矢量

表达如（３）式所示

εμ ＝ ε ＋ β（εμｐ － εｐ）
σμ ＝ Ｄμｅεμｅ ＝ σ － αＤｅ（εμｐ － εｐ）
ｆμ ＝ （σμ － Ｘμ） ｅｑ － σμ

ｙ ＝ ０

Ｘμ ＝ Ｘ（εμｐ）
σμ

ｙ ＝ σμ
ｙ０ ＋ Ｒμ ＝ σμ

ｙ０ ＋ Ｒ（εμｐ
ｅｑ）

ì

î

í

ï
ï
ïï

ï
ï
ï

（３）

式中： σμ，εμｅ 和 ε μｐ 是未知的细观应力、弹性应变和

塑性应变；ｆμ 是屈服函数；Ｘμ 是随动强化背应力；Ｒμ

是由于等向强化引起的屈服面半径的增量；Ｄμｅ 是弹

性模量；σ，ε 和 ε ｐ 是已知的宏观应力、总应变和塑

性应变。
对于实际工程构件，需首先通过有限元分析其

在载荷谱作用下的危险点宏观应力应变场序列，作
为（３）式的初始输入。 为求解细观应力应变场序

列，由于其细观进入塑性，因此需采用隐式迭代求解

算法，包括弹性预测和塑性修正，算法流程如图 ２
所示。

图 ２　 宏细观双尺度桥联模型隐格式求解算法流程框图

１．２　 疲劳损伤演化模型及其概率化算法

基于细观应力应变场序列，可代入 Ｌｅｍａｉｔｒｅ 疲

劳损伤演化模型计算高周疲劳损伤累积，如下

Ｄ̇ ＝ Ｙμ

Ｓ
æ

è
ç

ö

ø
÷

ｓ

（ ｐ̇μ） ｑ， ｐμ ≥ ｐＤ

∫
ｔ
Ｄ̇ｄｔ ＝ Ｄｃ

（４）

式中： Ｄ̇ 为损伤演化率；ｐμ 为细观等效塑性应变；ｐＤ

为损伤累积门槛值；Ｄｃ 为疲劳损伤临界值；Ｓ 和 ｓ 为
损伤演化参数；Ｙμ 为损伤能量释放率，表达式如

（５）式

·７２３·
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Ｙμ ＝
σμ２

ｅｑ

２Ｅ（１ － Ｄ） ２

２
３
（１ ＋ ν） ＋ ３（１ － ２ν）

σμ
ｍ

σμ
ｅｑ

æ

è
ç

ö

ø
÷

２
é

ë

ê
ê

ù

û

ú
ú

（５）
式中： σ μ

ｅｑ 是 ｖｏｎ Ｍｉｓｅｓ等效应力；σ μ
ｍ 是平均球应力；

Ｅ 是弹性模量；ν 是泊松比；Ｒμ
ｖ 应力三轴度函数。

本文将按照 Ｌｅｍａｉｔｒｅ 文献对模型进行一些简

化［１０］：忽略损伤和弹塑性本构方程的耦合；疲劳损

伤门槛值 ｐＤ ＝ ０，意味着进入塑性即发生损伤；疲劳

损伤临界值 Ｄｃ ＝ １；仅考虑材料随动强化，且细观随

动强化参数与宏观一致。 模型参数 Ｅ，ν，σ 和 Ｃ 可

通过材料静力拉伸实验或查手册获得，对于金属材

料，局域化方程参数 α 通常取为 ０．４，此时仅剩 Ｓ和 ｓ
未知，因此疲劳寿命 Ｎ 是关于 Ｓ 和 ｓ 的函数

Ｎ ＝ ｆ（Ｓ，ｓ） ＝
Ｄｃ

∑
Ｎｆ

ｉ ＝ １

Ｙμ ＋
ｉ

Ｓ
æ

è
ç

ö

ø
÷

ｓ

Δｐμ ＋
ｉ ＋

Ｙμ －
ｉ

Ｓ
æ

è
ç

ö

ø
÷

ｓ

Δｐμ －
ｉ

é

ë
ê
ê

ù

û
ú
ú

（６）

式中：上标“ ＋” 代表上半拉伸循环；上标“ －” 代表

下半压缩循环。
通常情况下，模型参数可通过模型反演优化获

得，通过使模型预测寿命和实验寿命平方和最小，建
立如下优化方程

ｍｉｎ［（Ｎ － Ｎｔ） ２］ ＝ ｍｉｎ［（ ｆ（Ｓ，ｓ） － Ｎｔ） ２］

ｓ．ｔ．
０ ≤ ｓ ≤ ５
０ ≤ Ｓ ≤ ５

（７）

式中： Ｎｔ 为疲劳实验寿命；Ｓ 和 ｓ 的取值范围参考文

献［１２］，每个实验寿命可得到 １组 Ｓ和 ｓ的样本值。
由于相同应力水平加载下，疲劳寿命具有很大

分散性，因此本文认为 Ｓ和 ｓ是服从某种分布的随机

变量，通过（７） 式优化获得 Ｓ 和 ｓ 样本，首先利用

ＥＤＦ 拟合优度检验其分布类型，并统计样本获得其

概率特性。 对于金属构件承受复杂加载情况，如多

级块谱或随机谱加载，本文方法预测其高周疲劳寿

命分为以下 ３ 个步骤：
１） 通过有限元计算金属构件危险点的宏观应

力应变。 对于高周疲劳，宏观应力应变处于弹性状

态，因此在弹性状态下进行一次有限元分析，确定构

件危险细节并提取其应力应变，乘以相对于载荷谱

峰谷值比例系数即可获得应力应变峰谷值序列；
２） 按双尺度桥联模型隐格式算法进行细观应

力应变滞回曲线的非线性计算，得到相应的细观应

力应变峰谷值序列；
３） 对 Ｓ 和 ｓ 进行随机抽样，每组样本代表 １ 个

“试件”，通过（４） 式计算构件危险点在每个载荷循

环的疲劳损伤量， 并累积损伤， 记录循环数； 当

Ｄ ≥ Ｄｃ 时，结束计算，得到总循环数，即疲劳寿命 Ｎ
的 １ 个样本。

上述双尺度疲劳损伤演化算法通过 Ｆｏｒｔｒａｎ 编

程实现，其中包括宏细观双尺度应力应变计算以及

疲劳损伤累积计算，作为非嵌入后处理器来计算每

个循环内累积的损伤并预测疲劳寿命。

２　 实验设计及模型验证

本节设计完成了铝合金光滑圆棒在 ６ 组应力水

平下的高周疲劳实验，选取实验材料为工程中常用

的铝合金 ２０２４⁃Ｔ３，主要目的是通过铝合金 ２０２４⁃Ｔ３
疲劳实验数据分别拟合得到细观尺度下损伤演化模

型中的参数 Ｓ 和 ｓ。 之后将利用双尺度疲劳损伤演

化模型预测飞机翼身连接壁板疲劳寿命，并与实验

结果对比。
２．１　 模型参数获取

铝合金光滑圆棒实验件如图 ３ 所示，实验在 ６
组不同应力水平下进行，应力比均为－１，每组 ８ 个

实验件，实验机为 Ｉｎｓｔｒｏｎ８８０２ 电液伺服万能实验

机，按照《ＨＢ ５２８７⁃９６ 金属材料轴向加载疲劳实验

方法》进行。 实验结果如表 １ 所示。

图 ３　 铝合金光滑圆棒疲劳实验件

表 １　 疲劳实验结果

Ｓａ ／ ＭＰａ 寿命 ／周次

３６０ ５ ５０３，７ ３５５，７ ９８３，６ ０１６，７ ２８６，
５ ２９８，７ ７０６，６ １６１

３１５ １４ ５４２，１９ ５１５，１２ １８１，１７ ９０５，
１４ ２０２，１７ ７２１，１４ ８５７，１７ ６８５

２７０ ３６ ７７０，３９ ７２９，３２ ５２８，５３ ７１０，
２６ ２９６，３５ ５７７，４３ ８６３，２６ ７５２

２２５ １０３ ８０２，１５９ ９５６，１４９ ４１７，１１３ ３９６，
１８８ ６０４，１６７ １２４，１２９ ５３１，１５０ １５７

２００ ７７５ ７９６，４２１ ３４６，１９０ ８２４，２５３ ９１１，
３８９ ９１５，２０４ ０５６，４３０ ２３８，２４１ ３８５

１８０ ２ ００４ ９５８，７２４ ３３８，９０５ ６７３，３ ５１２ ５５０，
１ ５５１ ０４１，７８１ ７１４，１ ９２１ ３２５，１ ２４４ ０１０

·８２３·
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　 　 由于实验为光滑圆棒单轴拉伸，且 ６ 级应力水

平下试件未进入塑性，因此可通过理论计算获得各

应力水平下宏观应力应变数据，作为双尺度桥联模

型的输入，计算细观应力应变场，进而通过（７）式反

演优化获得 Ｓ和 ｓ样本，每级应力水平下将得到 ８组

Ｓ 和 ｓ 样本， 对其进行关于正态分布的 ＥＤＦ 检

验［１３］（９５％ 置信度下），并统计其均值和方差，结果

如表 ２ 所示，表中 Ｄｎ，Ｗ２ 和 Ａ２ 为 ＥＤＦ 统计量，具体

定义可参考文献［１３］。 由表可知，Ｓ和 ｓ均通过关于

正态分布的 ＥＤＦ 检验，且不同应力水平下，Ｓ 和 ｓ 的
均值和标准差变化很小，因此本文认为其概率特性

不随外加载荷变化，统计 ６组应力水平下的 Ｓ和 ｓ样
本，可得 Ｓ均值和标准差分别为 ３．０５０ ６ 和 ０．３０７ ０，ｓ
的均值和标准差分别为 ２．３５３ １ 和 ０．１５９ ９。

表 ２　 各级应力水平下 Ｓ 和 ｓ 概率特性

Ｓａ ／ ＭＰａ 参数 μ σ Ｄｎ Ｗ２ Ａ２

３６０
Ｓ ３．０６３ ４ ０．２８７ ４ ０．３９６ ７􀳫 ０．０２８ ０􀳫 ０．２０１ １􀳫

ｓ ２．３０５ ８ ０．１５４ ３ ０．４５９ ９􀳫 ０．０４４ ８􀳫 ０．２７５ １􀳫

３１５
Ｓ ３．０８５ ７ ０．２９４ ３ ０．５８７ ０􀳫 ０．０４６ ５􀳫 ０．２６２ ６􀳫

ｓ ２．３８７ ４ ０．１５７ ７ ０．５４８ ８􀳫 ０．０５９ ０􀳫 ０．３９２ ３􀳫

２７０
Ｓ ３．０４７ １ ０．３０１ ８ ０．５５６ ０􀳫 ０．１０２ ７􀳫 ０．５７７ ８􀳫

ｓ ２．３２５ ７ ０．１５９ ４ ０．７９８ ４􀳫 ０．１０７ ９􀳫 ０．６２７ ８􀳫

２２５
Ｓ ３．０５９ ４ ０．３１４ ６ ０．７８５ ０􀳫 ０．１１１ ８􀳫 ０．６７２ ０􀳫

ｓ ２．３５８ ９ ０．１６２ ９ ０．６７９ ７􀳫 ０．０６７ ７􀳫 ０．３８５ ０􀳫

２００
Ｓ ３．０３６ ９ ０．３２０ ８ ０．４２９ ６􀳫 ０．０３４ ８􀳫 ０．２５７ ４􀳫

ｓ ２．３７１ ６ ０．１６３ ６ ０．４８６ ５􀳫 ０．０３２ ３􀳫 ０．２０３ ６􀳫

１８０
Ｓ ３．０１１ １ ０．３２３ ４ ０．５３３ １􀳫 ０．０５５ ６􀳫 ０．３３１ ０􀳫

ｓ ２．３６９ １ ０．１６１ ７ ０．５１１ ７􀳫 ０．０４４ ９􀳫 ０．２６５ ５􀳫

　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 注：“􀳫”表示在 ９５％置信度下，通过关于正态分布 ＥＤＦ 检验

２．２　 飞机机翼连接壁板寿命预测

飞机连接壁板取自某型客机，为蒙皮－带板搭

接壁板，通过螺栓连接，几何形状及螺孔位置分布如

图 ４ 所示，图中未给出螺栓具体构型。 模型关于中

面对称。 沿对称面从内到外的三排连接螺孔的直径

分别为 １２．７，１２．７ 和 １１．１１ ｍｍ。

图 ４　 蒙皮－带板搭接壁板

蒙皮和带板材料为铝合金 ２０２４⁃Ｔ３，螺栓材料

为 ３０ＣｒＭｎＳｉＡ。 蒙皮－带板壁板常幅谱最大应力（典
型截面应力）为 ８０ ＭＰａ，应力比 Ｒ 均为 ０．０６。

２．２．１ 搭接壁板有限元分析

按照图 ２ 所示的算法流程图，本文首先对壁板

构件进行有限元分析，获取构件危险点的应力应变

场数据，作为本文算法的初始输入。
由于壁板含多个螺栓连接，对所有螺栓进行实

体建模并设置接触计算过于繁冗，本文在保证精度

的前提下通过整体－细节 ２ 级模型计算危险点应力

应变：先通过梁单元模拟螺栓，并通过 ＭＰＣ 连接梁

单元和螺孔实际接触受力面模拟螺栓连接，统计分

析螺栓钉传载荷及旁路载荷选取危险细节；再切取

危险细节进行精细建模，对螺栓进行实体建模并与

螺孔设置接触，从第一步提取危险细节边界节点力

施加，保证细节建模受力状态与整体一致，进而计算

孔边危险点应力应变。
利用 Ａｂａｑｕｓ 有限元分析软件对搭接壁板进行

建模分析，边界条件施加与实际实验保持一致。 蒙

皮－带板壁板的整体有限元计算结果如图 ５ 所示。
统计钉传载荷大小，如表 ３ 所示，由于钉传载荷关于

·９２３·
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对称面大小相等，因此只给出对称面一侧螺栓钉传

载荷的结果。

图 ５　 蒙皮－带板整体有限元计算结果

由表 ３ 可知，对于带板来说，第一排钉传、旁路

都最大，因此最危险；对于蒙皮来说，第三排钉处旁

路载荷最大，虽然钉传载荷没有第一、第二排大，但
其螺栓直径较小，因此第三排钉最危险，又由于此处

表 ３　 蒙皮－带板钉传载荷 Ｎ

排数 第一列 第二列 第三列

第一排 １４ １４９．１ １３ ９６０．３ １４ １３１．５

第二排 １４ ０９３．８ １４ ０９７．７

第三排 １２ １８５．６ １２ １８１．９

带板的边不受约束，因此螺栓对螺孔的挤压更严重，
产生应力集中更严重。 因此对于蒙皮－带板壁板，
第三排钉处的蒙皮最危险。

提取第三排钉处的局部模型，建立相应的螺栓，
螺母与蒙皮、带板建立接触，螺栓与螺孔建立接触。
细节边界面处网格与整体模型保持一致，以便施加

相应节点力，且孔边网格要足够细。 提取整体模型

危险细节边界面上的节点力，施加到细节模型上，并
约束任一单元以消除刚体位移。 有限元计算结果如

图 ６ 所示，可以看出带板和蒙皮危险点均在孔边，且
都未进入塑性，而蒙皮孔边最大应力大于带板孔边

最大应力，说明蒙皮孔边最危险，与整体有限元分析

结果一致。

图 ６　 蒙皮－带板细节模型计算结果

　 　 由有限元分析结果分别提取蒙皮危险点处的应

力应变，乘以相应系数得到实验常幅谱应力应变峰

谷值序列，作为双尺度疲劳损伤演化模型非嵌入后

处理程序的输入，计算得到细观应力应变曲线，如图

７ 所示。 本文对模型参数 Ｓ 和 ｓ 抽取 ５ ０００ 组样本，
进而利用宏细观双尺度损伤演化模型计算得到

５ ０００个疲劳寿命样本，在此基础上计算疲劳寿命概

率分布参数，结果如表 ４ 所示。
图 ７　 搭接壁板危险点细观应力应变滞回环

·０３３·
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表 ４　 疲劳寿命概率分布参数

均值 标准差 对数均值 对数标准差

８５ ４４５ ３３ ７４６ ４．９００ ３ ０．１６４ ９

２．２．２　 搭接壁板疲劳实验验证

本文完成了蒙皮－带板搭接壁板试件的常幅谱

疲劳实验，试件数量为 ８。 加载水平与有限元分析

一致，应力比为 ０．０６，实验在 Ｉｎｓｔｒｏｎ８８０２ 电液伺服

疲劳实验机上进行，搭接壁板疲劳破坏位置如图 ８
所示。

图 ８　 搭接壁板破坏位置

由图 ８ 可知，蒙皮－带板试件疲劳破坏位置为

蒙皮第三排螺孔处，与本文前述有限元分析预测的

破坏位置相同。 实验疲劳寿命均值和标准差如表 ５
所示，对比表 ４，对于蒙皮－带板试件，本文方法预测

寿命均值相对误差为－８．７０％，标准差相对误差为
－１３．４７％，均处于工程可接受范围内。

表 ５　 搭接壁板实验疲劳寿命 周次

实验寿命 均值 标准差

６１ ０５７，１３４ ３２０，１０２ ９０２，７９ １６７，
４７ ２４５，５５ ９８８，１１３ ９５０，１５４ ０６４

９３ ５８７ ３８ ９９７

假设疲劳寿命服从对数正态分布，实验结果与

本文预测的概率疲劳寿命分布如图 ９ 所示，实验寿

命均位于预测概率寿命分布的 ９５％置信度双侧分

位数区间内，从疲劳寿命可靠性角度验证了本文方

法的有效性。

图 ９　 搭接壁板预测疲劳寿命概率分布

３　 结　 论

１） 本文建立了金属材料双尺度桥联方程，将
Ｌｅｍａｉｔｒｅ 疲劳损伤演化模型概率化，通过反演优化

获取模型参数样本，进而统计其概率特性。 结合双

尺度桥联方程和疲劳损伤演化概率模型，对模型参

数进行随机抽样，通过损伤累积计算即可获得寿命

样本，统计获得寿命概率特性。
２） 本文对疲劳损伤演化模型进行了简化处理，

如忽略损伤和弹塑性本构方程的耦合、材料变形进

入塑性阶段即发生损伤和材料随动强化等。 对于晶

体结构不同的金属材料，其弹塑性本构方程和强化

模型构建地越精确，对疲劳损伤演化机理的表征和

寿命预测也会越精确，但相应的计算量也会大大增

加，因此本文对其进行了一定的简化，而由此造成的

偏差可通过材料实验数据反演获取的模型参数 Ｓ 和

ｓ 得到一定的补偿，故本文方法具有一定的合理性

和普适性。
３） 完成了铝合金 ２０２４⁃Ｔ３ 光滑圆棒在 ６ 组应

力水平下的疲劳实验，基于实验数据获得了模型参

数概率特性；对某飞机搭接壁板进行了整体－细节

有限元分析，计算危险点应力应变。 利用本文双尺

度疲劳损伤演化模型对搭接壁板在常幅谱下的概率

疲劳寿命进行预测。 完成了相应的疲劳实验，实验

疲劳破坏位置与本文有限元分析预测的危险点位置

一致，实验寿命均落在模型预测寿命概率分布的

９５％置信度双侧分位数区间内，验证了本文模型预

测金属构件概率疲劳寿命的有效性。

·１３３·
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