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摘 要 ： 本文基于断裂力学建立了潜艇结构低周疲劳寿命的工程估算方法，理论计算与模型试验结果比较表 

明：该方法是合理可靠的，可用于潜艇结构低周疲劳寿命评估 
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Abstract： In present paper，a simplified approach is developed based on fracture mechanics for the low— 

cycle fatigue life of submarine pressure hulls．The efficient and robustness of the present method are assessed by
． 

the comparative studies between theoretica／analysis and model tests．It shows that the present method Can 

used for the low—cycle fatigue life prediction of submarine structure． 
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1 引 言 

采用高强度钢设计、制造潜艇耐压船体结构最突 

出的问题是其疲劳强度相对下降，理论与试验研究结 

果表明：材料屈服点强度 的增加必然导致材料塑性 、 

韧性下降，使得结构变形剧烈局部化，在结构的拉应 

力部位 ，特别是在结构形式突变或不连续加强的局部 

应力集中区域及具有拉伸应力的部位(如潜艇不同形 

式壳体的结合部、不同厚度板的连接部 、纵 向和周向 

构件的交叉部、曲率半径剧烈腐化的部位，船体开孔 

部位及其它类似结构)，产生塑性变形，在循环载荷作 

用下，出现以高应力应变、低循环寿命为特点的结构 

低周疲劳断裂。 

20世纪 60年代美国海军因高强度钢 HY一80最 

初用于核动力攻击型潜艇，开始研究潜艇结构设计中 

的疲劳问题，对潜艇结构材料的低周疲劳性能进行了 

大量的试验研究工作，考察循环次数与应变等关系， 

以及载荷波形、加载频率及介质等对疲劳寿命的影 

响。在90年代采用 HY一100高强度钢设计制造“海 

浪”级攻击型核潜艇时，由于制造过程中耐压船体结 

构出现严重的焊接裂纹，而投人大量的人力物力研究 
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解决高强度钢结构裂纹控制技术等工艺力学问题。 

80年代英国海军研究所发表的研究结果介绍 了 T型 

全焊透焊缝 ，特别是纵、环焊缝交叉的“十’字接头处 

的疲劳试验 ，以及根据计算疲劳裂纹扩展来估算模型 

疲劳寿命。俄罗斯对高强度钢潜艇结构低周疲劳问 

题进行了大量的理论和试验研究 ，专门制定了高强度 

钢潜艇结构工艺寿命和使用寿命评估方法。我国从 

70年代末开始注意潜艇结构疲劳问题，曾进行潜艇 

锥柱结合壳结构、肋骨与壳体焊缝结点的少量疲劳试 

验与分析，得到了一些有用的结果。 

本文运用断裂力学方法研究结构表面裂纹的疲 

劳扩展问题，建立潜艇耐压船体结构低周疲劳寿命的 

工程估算方法，对锥柱结合壳结构疲劳裂纹扩展试验 

模型进行数值计算。结果表明：本文的方法是合理可 

靠的，可用于潜艇结构低周疲劳寿命分析评估： 

2 耐压结构疲劳寿命评估 

2．1 耐压壳表面裂纹应力强度因子 

大量受拉伸或弯曲作用的有限厚板中的表面裂 

纹疲劳扩展实验表明，非规则形状的初始裂纹或缺陷 
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在交变载荷作用下，能够迅速变成近似的半椭圆形 

状，随后保持这一形状或近似地保持这一形状直到裂 

纹扩展到板的背面，成为穿透裂纹 ，基于这一试验现 

象，在工程实际中，一般假设表面裂纹为半椭圆形状。 

表面裂纹前缘区域的应力分布是三维弹塑性力学问 

题，到目前为止还没有精确的解析解，不得不采用一 

些近似估算方法。本文基于有限厚板在任意拉伸和 

弯曲组合载荷作用下，半椭圆表面裂纹前沿的应力强 

度因子近似公式|】J，并考虑圆柱壳曲率对轴向与环向 

表面裂纹应力强度因子的影响l2 ，得到耐压圆柱壳表 

面裂纹应力强度因子工程估算公式： 

厂_= 
= GF( +Ha6)√ (1) V 

其中：G，H，Q为 Newman&Raju根据三维有限元分析 

结果提出的修正系数，F为 Erdogan提出的圆柱壳曲 

率修正系数。 

2．2 表面裂纹扩展寿命的断裂力学方法 

结构的疲劳破坏从本质上说是在交变载荷作用 

下结构中裂纹的生成、扩展．最终导致脆性断裂的过 

程，这一过程一般由三个阶段组成，即裂纹生成、裂纹 

扩展和断裂破坏 阶段。在裂纹成核以后裂纹扩展阶 

段又可分成表面裂纹扩展和贯穿裂纹扩展两个阶段， 

对裂纹扩展影响最大的因素是裂纹尖端应力强度因 

子幅值、循环应力比、加载频率、结构尺度、工作环境 

等因素。Paris根据试验结果，提出了疲劳裂纹扩展 

的数学模型： 
』 

= C(AKeff) (2) 
gl,l Y ～ 

其中：C，m均为材料常数，可由标准的试样疲劳试验 

获得。 

Paris定律实际上是一个以线弹性断裂力学为基 
1 

础的经验公式， (1a和 △ ff的经验关系虽然没有涉及 

疲劳裂纹的扩展机理，但已被大量试验结果所证实， 

同时被广泛用来预测裂纹疲劳寿命，特别是疲劳扩展 

寿命，产生了巨大的经济效益。 

对于潜艇耐压船体结构，由于焊接残余应力及焊 

接结构内原先存在着微小缺陷和微小表面裂纹，在高 

应力、应变低循环载荷作用下，这些微小裂纹迅速汇 

合，形成类似半椭圆形的初始表面裂纹，裂纹形成所 

消耗的循环寿命与裂纹扩展至临界状态所消耗的循 

环寿命相比是很小的，一般仅占总寿命的 10％，甚至 

更少。因此基于断裂力学方法预测结构表面裂纹扩 

展寿命，评估潜艇结构低周疲劳寿命是合理可行的。 

2．3 初始裂纹与临界裂纹尺寸 

初始裂纹尺寸是指开始计算疲劳寿命时的最大 

原始裂纹尺寸。研究结果表 明，由于材料和工艺因 

素，焊接结构不可避免地存在各种缺陷和微裂纹 ，可 

以用无损探伤方法进行检测，在进行疲劳扩展寿命计 

算时，应重点分析最大应力区域的缺陷和微裂纹 ，并 

对它们进行当量化处理，将其转化为规则化裂纹。然 

而，焊接结构中缺陷和微裂纹的检测结果不仅与无损 

检测方法、探伤仪器精度及探伤工作人员的经验有 

关，而且受材料特性 、裂纹形状和位置、构件形状和表 

面粗糙度及工作环境等多种因素影响，根据裂纹检测 

仪器初始裂纹测试结果的概率统计，耐压壳结构初始 

裂纹尺寸取为，ao 0．05～0．5mm，bo 2～5mm。 

临界裂纹尺寸是指在给定的工作载荷下，结构不 

发生脆断，局部区域内的裂纹不影响结构强度和稳定 

性 ，所容许 的最大裂纹尺寸。根据断裂力学基本理 

论 ，可以采用应力强度因子临界值来判定裂纹扩展的 

临界值 ，局部区域内的微小裂纹并不影响结构强度和 

稳定性，但当裂纹扩展到一定程度将会降低结构强度 

和稳定性。因此 ．裂纹扩展 的临界状态(临界裂纹尺 

寸)判据推荐为：△K一 =0．7KIc和 ‰ =0．25t。 

3 数值算例 

为了验证本文的潜艇结构低周疲劳寿命工程估 

算方法的合理可靠性，我们以锥柱结合壳裂纹扩展试 

验模型作为考题，进行数值计算。 

3．1 锥柱结合壳模型疲劳扩展寿命计算 

耐压锥柱结合壳模型 j凸锥处 R=1367mm，t= 

9mm，7=20。。试验前在模型凸角处预制初始表面裂 

纹 ao=1．0～1．5mm．bo=10．0 15．0mm。将模型放 

置深海模拟压力筒中，进行 P：0～3MPa外压循环 

加、卸载试验。当循环次数为5048次时，锥柱结合壳 

凸角处表面裂纹长度达 50mm，对结构模型稍作修补 

后，继续进行试验，当累计循环 9302次，该处表面裂 

纹长度达 100mm。 

在模型凸角处结构应力状态为拉弯组合，将应力 

分析结果代入公式(1)得到裂纹尖端应力强度因子， 

取裂纹扩展速率参数 J，C=1．31×10 ，m=2．44， 

积分公式(2)得到表面裂纹扩展寿命，数值计算结果 

与试验检测结果比较吻合(参见表 1)，图 1给出了耐 

压壳表面裂纹扩展过程。 

3．2 耐压船体结构低周疲劳寿命评估 

潜艇结构模型低周疲劳试验结果表明_3j，耐压艇 
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表 1 锥柱结合壳模型结构疲劳寿命计算结果 

循环次数 数值计算结果(a，b) 试验结果(a，b) 

0 (1．0，10．0) (1．5，15．0) (1．0～1．5，10．0～15．0) 

1O00 (3．78，12．06) (4．52．17．76) 

3000 (5．74．24．88) (6．16，32．58) 

5O00 (6．64，43．44) (6．97，54．09) 

5O48 (6．66，43．88) (6．99，54．62) (a，50．0) 

6000 (7．01，55．47) (7．37，69．28) 

7500 (7．62，81．53) (8．1，108．62) 

8200 (7．99，101．72) 

93【)2 (a，100．0) 

图 1 耐压壳表 面裂纹扩展 

体的局部区域 ，如锥柱结合部焊趾根部 ，在薄膜应力 、 

局部弯曲应力和焊接残余应力循环作用下，往往产生 

低周疲劳破坏，因此锥柱结合区域是潜艇耐压船体结 

构低周疲劳寿命评估的典型部位。 

某艇锥柱结合壳部位，按照 50％的裂纹检测概 

率 ，设定初始表面裂纹尺寸 ao=0．3nml，1)0=3．0nml， 

取表面裂纹扩展速率参数l5 J，C=1．31×10 ，Ill= 

2．44，计算结果参见图 2。 

图2 给定下潜深度的潜浮次数与表面裂纹深度的关系 

根据计算结果，该艇满足《潜艇结构设计计算方 

法》的规定，在服役期间300m潜深的潜航次数大于 

500的要求。如果能建立该艇在服役期间各下潜深 

度的潜航次数 ，根据图 2的计算结果进行疲劳损伤累 

积，可以估算出该艇的剩余疲劳寿命= 

4 结 语 

基于断裂力学方法建立 了耐压结构表面裂纹疲 

劳扩展寿命估算方法，并对耐压锥柱结合壳结构低周 

疲劳试验模型进行数值计算，计算结果与试验结果比 

较吻合。可用于评估潜艇耐压船体结构低周疲劳寿 

命。 
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