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机身壁板 ＬＢＷ 结构 ＤＦＲ 值试验测定及理论计算
张增焕１， 陶　 汪２， 张澐龙２， 姜　 梦２， 陈彦宾２， 李　 昊１

（１．国家商用飞机制造工程技术研究中心， 上海 ２００４３６；
２．先进焊接与连接国家重点实验室（哈尔滨工业大学）， 哈尔滨 １５０００１）

摘　 要： 飞机机身壁板是疲劳的关键位置，空客公司首先在飞机机身壁板采用激光焊接（ＬＢＷ）结构代替传统铆接结构． 为评

价该激光焊接结构的疲劳性能，结合试验测定和统计学理论计算两种方法，对两组新型铝锂合金 ２０６０－Ｔ３ 激光焊接焊后热处

理（ＰＷＨＴ，即焊后固溶＋时效热处理和焊后时效热处理）结构进行疲劳试验、断口分析及细节疲劳额定强度（ＤＦＲ 值）分析，分
别计算了试验测定 ＤＦＲ 值和理论 ＤＦＲ 值． 分析结果表明，试验测定焊后固溶 ＋时效热处理激光焊接结构的 ＤＦＲ 值为

１１８．０ ＭＰａ，焊后时效热处理的 ＤＦＲ 值为 １１３．７ ＭＰａ，理论 ＤＦＲ 值分别为 １１５．８ ＭＰａ（误差为 １．８６％）和 １１２．２ ＭＰａ（误差为

１．３２％）；两组结构均在焊趾处产生裂纹源，裂纹沿板材厚度方向进行扩展，裂纹扩展区均表现为脆性解理河流花样，不同的是

前者瞬断区为微孔聚集型断裂，断口存在大量微小韧窝，后者瞬断区为沿晶断裂，断口存在大量晶粒；采用统计学理论计算，
可以较好地还原威布尔分布的形状参数，验证了统计学理论分析方法的工程适用性，为机身壁板 ＬＢＷ 结构的 ＤＦＲ 值测定提

供了参考依据．
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　 　 细节疲劳额定值法（ＤＦＲ 法）是 ２０ 世纪 ７０ 年 代美国波音公司提出的快速疲劳分析方法，目前广

泛应用在飞机铆接结构抗疲劳耐久性设计上［１－５］ ．
针对铆接结构，国内学者主要利用有限元分析或理

论计算对模拟部件进行 ＤＦＲ 法寿命分析和结构优

化设计，从而验证 ＤＦＲ 法的工程适用性［２－４］ ． 现如

今，飞机轻量化是现代航空运输的中心议题，传统铝



合金铆接结构不能满足当今航空制造业的迫切需

求，飞机结构需要采用新型材料或先进的加工工艺．
空客公司采用铝锂合金代替传统铝合金，飞机减重

１０～ ２０％，刚度提高 １５ ～ ２０％［６－７］；采用激光焊接代

替铆接工艺，机身进一步减重、成本降低［８－９］ ． 而铝

锂合金激光焊接会使接头力学性能下降［１０－１１］，需要

采用合适的焊后热处理工艺提高接头静载和疲劳强

度［１２－１４］ ． 目前，我国对于 ２０６０ 这种新型铝锂合金的

激光焊接仅局限于静载性能分析［１４－１５］，而疲劳性能

数据不完备．
本文针对铝锂合金 ２０６０－Ｔ３ 激光焊接结构，采

用两组焊后热处理工艺，结合试验测定和统计学理

论计算两种方法，获得两组焊后热处理下的铝锂合

金 ＬＢＷ 结构件的 ＤＦＲ 值，并结合扫描电镜观察疲

劳断口特征，研究微观结构对两组结构疲劳性能的

影响，为飞机工程应用提供数据参考．

１　 试验

１．１　 试件材料与方法

采用厚度为 １．５ ｍｍ 的轧制板材 ２０６０－Ｔ３ 铝锂

合金作为试验材料，直径为 １．２ ｍｍ 的 ＥＲ４０４７ 焊丝

作为填充焊丝，它们的化学成分见表 １． 试验前对试

验材料分别进行 ＮａＯＨ 溶液去氧化膜、ＨＮＯ３溶液中

和、清水清洗并烘干． 采用正面和背面同时后侧氩

保护气保护、正面前侧填丝激光对接焊接方法，激光

焊接方法示意图见图 １，工艺参数为：激光功率 ２３００
Ｗ，焊接速度 ３．５ ｍ ／ ｍｉｎ，送丝速度 ２ ｍ ／ ｍｉｎ，保护气

流量 １５ Ｌ ／ ｍｉｎ． 此时得到的对接接头焊缝外观成形

及横截面如图 ２，焊缝无明显气孔及裂纹，接头焊接

质量良好．
焊前材料处于 Ｔ３ 热处理状态，必须经过焊后热

处理（ＰＷＨＴ）后才能进行服役，热处理后的接头强

度可与 ２０６０－Ｔ８ 母材进行比较，后者可直接用于飞

机蒙皮铆接结构，后者的抗拉强度为 ５０１ＭＰａ［１４］ ． 采
用两组焊后热处理工艺：１）固溶 ５００ ℃ ／ １ ｈ，水淬处

理，随后时效 １６５ ℃ ／ ２０ ｈ，空冷（固溶＋时效处理）；
２）时效 １６５ ℃ ／ ２０ ｈ，空冷（时效处理）． 组别分别定

义为 Ａ 和 Ｂ 两组，两组焊后热处理后的焊接接头抗

拉强度分别为 ３７５ ＭＰａ 和 ４３０ ＭＰａ，分别是 ２０６０－
Ｔ８ 母材的 ７４．９％和 ８５．８％，Ｂ 组抗拉强度高于 Ａ 组．

激光束
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图 １　 激光焊接示意

Ｆｉｇ．１　 Ｓｃｈｅｍａｔｉｃ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｌａｓｅｒ ｂｅａｍ ｗｅｌｄｉｎｇ

图 ２　 对接接头焊缝外观成形及横截面

Ｆｉｇ．２　 Ｗｅｌｄ ａｐｐｅａｒａｎｃｅ ａｎｄ ｃｒｏｓｓ ｓｅｃｔｉｏｎ ｏｆ ｂｕｔｔ ｊｏｉｎｔ

１．２　 试验装置与条件

为测定 ＬＢＷ 结构的 ＤＦＲ 值，验证结构能否满

足设计指标要求，选择了 Ａ 和 Ｂ 两组结构试件进行

疲劳试验， ＤＦＲ 值的测定方法与试验步骤按照

ＨＢ７１１０－１９９４《金属材料细节疲劳额定强度截止值

（ＤＦＲｃｕｔｏｆｆ）试验方法》 ［１６］ 进行，应力比 Ｒ ＝ ０．０６，试
验载荷波形为正弦波形． 疲劳性能测试在美国 ＭＴＳ
公司设计生产的疲劳试验机 ＭＴＳ－８０９ 进行，加载方

向与焊缝方向垂直，正弦波加载，频率 １０Ｈｚ，试验件

尺寸见图 ３． 试验件按照焊后热处理工艺分为 ２ 组，
每组 ９ 件． 采用 ＨＩＴＡＣＨＩ Ｓ－３４００Ｎ 扫描电镜对两组

结构的疲劳断口进行观察分析．

206

4015

R12
0

103

单位：mm

图 ３　 试验件尺寸示意

Ｆｉｇ．３　 Ｓｃｈｅｍａｔｉｃ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｔｅｓｔ ｐｉｅｃｅ ｓｉｚｅ
表 １　 ２０６０ 铝锂合金及填充焊丝化学成分

Ｔａｂ．１　 Ｃｈｅｍｉｃａｌ ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎｓ ｏｆ ２０６０ ａｌｕｍｉｎｉｕｍ ｌｉｔｈｉｕｍ ａｌｌｏｙ ａｎｄ ｆｉｌｌｅｒ ｗｉｒｅ （ｍａｓｓ ｆｒａｃｔｉｏｎ， ％）

材料 Ｃｕ Ｌｉ Ｓｉ Ｍｇ Ｚｎ Ｍｎ Ｚｒ Ａｇ Ｆｅ Ａｌ

蒙皮： ２０６０－Ｔ３ ３．９ ０．８ ０．０２ ０．７ ０．３２ ０．２９ ０．１ ０．３４ ０．０２ 余量

填充焊丝： ４０４７ ＜０．００１ — １１．５２ ０．０１ ０．００１ ０．０１ — — ０．０２ 余量
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１．３　 试验载荷

采用单点法研究细节疲劳额定强度值，应力比

Ｒ ＝ ０．０６，为满足特征寿命 β ＝ １．５×１０５ ～４×１０５区间，
需要选择一应力水平且有效值不少于 ５ 件． 经摸

索，两个组别均选取最大应力 σｍａｘ ＝ １１０ ＭＰａ．
１．４　 试验结果

Ａ 组和 Ｂ 组分别进行 ９ 件的疲劳测试试验，各
试验件的疲劳寿命见表 ２． 两组结构断裂方式一样，
试验过程中，所有试件均在焊趾处的热影响区首先

开裂，产生裂纹源，此处为带有余高的焊缝和母材的

连接位置，应力集中最大见图 ４．

表 ２　 两组焊后热处理下的 ＬＢＷ 结构的疲劳寿命

Ｔａｂ．２　 Ｆａｔｉｇｕｅ ｌｉｆｅ ｏｆ ＬＢＷ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｕｎｄｅｒ ｔｗｏ ｋｉｎｄｓ ｏｆ ＰＷＨＴｓ

序号
疲劳寿命 Ｎ ／ 次

Ａ 组 Ｂ 组

１ ４５８ ７９６ ４０４ ３７６

２ ３９７ ３３０ ２９６ ９４１

３ ３０５ １７６ ２６８ ９５３

４ ２８２ ５３１ ２５５ ３１０

５ １６６ ６０３ １９０ ４２４

６ １６１ ７９８ １６９ ２０３

７ １５６ ７３０ １６４ ７１４

８ １５２ ４０１ １２９ ０６７

９ １４６ ４９１ １２７ ６６３

图 ４　 疲劳试件断裂位置

Ｆｉｇ．４　 Ｆｒａｃｔｕｒｅ ｐｏｓｉｔｉｏｎ ｏｆ ｆａｔｉｇｕｅ ｓｐｅｃｉｍｅｎ

　 　 两组的疲劳断口形貌存在一定的异同点． 宏观

断口形貌如图 ５（ａ）和图 ６（ａ）所示，疲劳断口均含

有 ３ 个典型区域：疲劳源区、裂纹扩展区和瞬断区．
疲劳源的形成与表面微观缺陷、焊缝成形等应力集

中区域有密切关系，因此同一组别的试件疲劳源数

量也不尽相同． 疲劳扩展区如图 ５（ｂ）和图 ６（ｂ），其
最重要的微观特征是一系列相互平行且略带弯曲的

疲劳辉纹，疲劳辉纹的宽度与扩展速率有关，比较发

现，Ａ 组的疲劳辉纹细密，规律性较好；Ｂ 组的规律

性较差． 瞬断区如图 ５（ｃ）和图 ６（ｃ），其断口特征与

静载拉伸的断口一致，两组的瞬断区微观断裂机制

不同，Ａ 组表现为微孔聚集型断裂，断口上有许多微

小韧窝存在；Ｂ 组表现为沿晶断裂，断口上分布大量

晶粒．

（ａ）宏观断口　 　 　 　 （ｂ） 扩展区　 　 　 　 （ｃ） 瞬断区　

图 ５　 Ａ 组疲劳断口形貌

Ｆｉｇ．５　 Ｆａｔｉｇｕｅ ｆｒａｃｔｕｒｅ ｍｏｒｐｈｏｌｏｇｙ ｆｏｒ Ｇｒｏｕｐ Ａ

（ａ）宏观断口　 　 　 　 （ｂ） 扩展区　 　 　 　 （ｃ） 瞬断区　

图 ６　 Ｂ 组疲劳断口形貌

Ｆｉｇ．６　 Ｆａｔｉｇｕｅ ｆｒａｃｔｕｒｅ ｍｏｒｐｈｏｌｏｇｙ ｆｏｒ Ｇｒｏｕｐ Ｂ

２　 试验 ＤＦＲ 值测定

２．１　 试验 ＤＦＲ 值测定方法

经大量试验验证及实际统计资料，由于加工精

度、原始缺陷以及使用环境等因素的影响，使得名义

上一致的结构件在试验或使用过程中其疲劳寿命是

一个呈双参数威布尔 （Ｗｅｉｂｕｌｌ ） 分布的随机变

量［１７］，其寿命的表达式见式（１）．

Ｆ（Ｎ） ＝ １ － ｅｘｐ［ － （ Ｎ
β
）

α

］ ． （１）

式中： β 为结构的特征寿命；α 为形状参数，决定着

威布尔分布的分布密度曲线的形状；Ｎ 为结构的疲

劳寿命．

２．１．１　 计算结构特征寿命 β 的点估计值 β^
通常情况不能确定所研究的结构件总体的特征

寿命 β，而是对一个样本容量 ｎ 的统计样本进行估

计，Ｎｉ 为第 ｉ 件试件的寿命，这里采用点估计． 特征

寿命的点估计值 β^ 如式（２） ［１６］ ．

β^ ＝ （ １
ｎ∑

ｎ

ｉ ＝ １
Ｎα

ｉ ） １ ／ α ． （２）

　 　 对铝合金材料， 采用形状参数 α ＝ ４；本试验中，
ｎ ＝ ９．
２．１．２　 计算结构的可靠性寿命 Ｎ９５ ／ ９５

结构的可靠性寿命 Ｎ９５ ／ ９５ 是在规定了可靠度、置
信度后修正了试件与实际结构的差异之后的寿命

值，表达式如式（３） ［１６］ ．

Ｎ９５ ／ ９５ ＝ β^
ＳＴ·ＳＲ·ＳＣ

． （３）

式中： 标准试样的试样系数 ＳＴ ＝ １；铝合金的可靠性

系数 ＳＲ ＝ ２．１；置信度Ｃ ＝ ９５％的置信度系数 ＳＣ 见表

３． 本试验中，ｎ ＝ ９，选取 ＳＣ ＝ １．１２．
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表 ３　 置信度系数

Ｔａｂ．３　 Ｃｏｎｆｉｄｅｎｃｅ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ

ｎ ３ ４ ５ ６ ７ ８ ９

ＳＣ １．１９５ １．１７５ １．１６ １．１５ １．１３ １．１２５ １．１２

２．１．３　 单点法求解细节疲劳额定强度 ＤＦＲ 值

试验计算中，细节疲劳额定强度 ＤＦＲ 值的计算

公式如式（４） ［１６］所示．
　 ＤＦＲ 值 ＝ ０．９４σｍ

０
／ ［（０．９４σｍ

０
／ σｍａｘ·Ｓ（５－ ｌｇ Ｎ９５ ／ ９５） －

（０．４７Ｓ（５－ ｌｇ Ｎ９５ ／ ９５） － ０．５３） －
（０．０２８ ２Ｓ（５－ ｌｇ Ｎ９５ ／ ９５） ＋ ０．０３１ ８）］ ． （４）

式中：铝合金的 Ｓ－Ｎ 曲线斜度参量 Ｓ ＝ ２，破坏应力

σｍ０ ＝ ３１０ ＭＰａ．
２．２　 试验 ＤＦＲ 值测定结果

经依次计算特征寿命 β、可靠性寿命 Ｎ９５ ／ ９５ 和

ＤＦＲ 值， 两组试件的试验 ＤＦＲ 值见表 ４．
表 ４　 试验测定 ＤＦＲ 值结果

Ｔａｂ．４　 Ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｔｅｓｔ ＤＦＲ ｖａｌｕｅ

组别 β
＾ Ｎ９５ ／ ９５ ＤＦＲ 值 ／ ＭＰａ

Ａ 组 ３１３ ８６１ １３３ ４４４ １１８．０

Ｂ 组 ２６９ ４０４ １１４ ５４２ １１３．７

　 　 从表 ４ 可以看出，对于激光焊接结构，采用固溶

＋时效处理（Ａ 组）的特征寿命、可靠性寿命和细节

疲劳额定强度比时效处理（Ｂ 组）的均略高，但相差

不大．

３　 理论 ＤＦＲ 值计算

由式（３）、（４）可知，特征寿命直接影响可靠性

寿命和 ＤＦＲ 值的精确性，故对特征寿命的分析显得

十分重要． 而由式（２）可知，特征寿命不仅依赖于疲

劳寿命 Ｎ，而且依赖于形状参数 α， 因此形状参数的

理论值是影响后续计算结果的主要因素，本节采用

统计学分析方法对形状参数 α 的理论值进行计算

分析．
对式（１）移项后两次取自然对数得到式（５）．

ｌｎ ｌｎ １
１ － Ｆ（Ｎ）

＝ αｌｎＮ － αｌｎ β． （５）

令 ｙ ＝ ｌｎ ｌｎ １
１ － Ｆ（Ｎ）

，ｘ ＝ ｌｎ Ｎ，ｋ ＝ α，ｂ ＝ － α ｌｎ β，

则式（５）成为直线方程式：
ｙ ＝ ｋｘ ＋ ｂ． （６）

　 　 利用 Ｏｒｉｇｉｎ 软件采用最小二乘法进行线性拟

合， 便可以求出线性系数 ｋ 和 ｂ，从而计算出威布尔

分布参数 α 和 β．
按照上述方法先对试件的疲劳寿命数据进行拟

合，结果如表 ５、６ 所示．

对表 ５ 的 Ａ 组疲劳寿命数据进行线性拟合，得
到 ｋ ＝ １．９２３ ５９，ｂ ＝ － ２４．１９６ ８５，线性相关系数 ｒ ＝
０．７５１ １７． 查阅相关系数检验表，当 ｎ － ２ ＝ ７ 且置信

度为 ９５％ 时，相关系数 ｒａ ＝ ０．６６６，ｒ ＞ ｒａ，因此满足

双参数威布尔分布． 求得此时的威布尔分布参数：
形状参数 αＡ ＝ １．９２，特征寿命 βＡ ＝ ２９０ ３９７． 此时分

布函数为 Ｆ（Ｎ） ＝ １ － ｅｘｐ［ － （ Ｎ
２９０ ３９７

）
１．９２ ３５９

］，求导

得到 分 布 函 数 概 率 密 度 为 ｆ（Ｎ） ＝ １．９２３ ５９
２９０ ３９７

·

（ Ｎ
２９０ ３９７

）
０．９２３ ５９

ｅｘｐ［ － （ Ｎ
２９０ ３９７

）
１．９２３ ５９

］ ．

表 ５　 Ａ 组疲劳寿命、破坏率及其换算

Ｔａｂ．５　 Ｆａｔｉｇｕｅ ｌｉｆｅ， ｆａｉｌｕｒｅ ｐｒｏｂａｂｉｌｉｔｙ， ｃｏｎｖｅｒｓｉｏｎ ｆｏｒ Ａ

序号
疲劳

寿命， Ｎ

疲劳寿命
对数运算，
ｘ ＝ ｌｎ Ｎ

破坏率，

Ｆ（Ｎ） ＝ ｉ
１ ＋ ｎ

ｙ ＝ ｌｎ ｌｎ
１

１ － Ｆ（Ｎ）

１ ４５８ ７９６ １３．０３６ ３６ ０．９ ０．８３４ ０３

２ ３９７ ３３０ １２．８９２ ５２ ０．８ ０．４７５ ８８

３ ３０５ １７６ １２．６２８ ６４ ０．７ ０．１８５ ６３

４ ２８２ ５３１ １２．５５１ ５４ ０．６ －０．０８７ ４２

５ １６６ ６０３ １２．０２３ ３７ ０．５ －０．３６６ ５１

６ １６１ ７９８ １１．９９４ １０ ０．４ －０．６７１ ７３

７ １５６ ７３０ １１．９６２ ２８ ０．３ －１．０３０ ９３

８ １５２ ４０１ １１．９３４ ２７ ０．２ －１．４９９ ９４

９ １４６ ４９１ １１．８９４ ７２ ０．１ －２．２５０ ３７

表 ６　 Ｂ 组疲劳寿命、破坏率及其换算

Ｔａｂ．６　 Ｆａｔｉｇｕｅ ｌｉｆｅ， ｆａｉｌｕｒｅ ｐｒｏｂａｂｉｌｉｔｙ， ｃｏｎｖｅｒｓｉｏｎ ｆｏｒ Ｂ

序号
疲劳

寿命， Ｎ

疲劳寿命
对数运算，
ｘ ＝ ｌｎ Ｎ

破坏率，

Ｆ（Ｎ） ＝ ｉ
１ ＋ ｎ

ｙ ＝ ｌｎ ｌｎ
１

１ － Ｆ（Ｎ）

１ ４０４ ３７６ １２．９１０ １ ０．９ ０．８３４ ０３

２ ２９６ ９４１ １２．６０１ ２９ ０．８ ０．４７５ ８８

３ ２６８ ９５３ １２．５０２ ２９ ０．７ ０．１８５ ６３

４ ２５５ ３１０ １２．４５０ ２３ ０．６ －０．０８７ ４２

５ １９０ ４２４ １２．１５７ ０１ ０．５ －０．３６６ ５１

６ １６９ ２０３ １２．０３８ ８５ ０．４ －０．６７１ ７３

７ １６４ ７１４ １２．０１１ ９７ ０．３ －１．０３０ ９３

８ １２９ ０６７ １１．７６８ ０９ ０．２ －１．４９９ ９４

９ １２７ ６６３ １１．７５７ １５ ０．１ －２．２５０ ３７

　 　 对表 ６ 的 Ｂ 组疲劳寿命数据进行线性拟合， 得

到 ｋ ＝ ２．３８４ ０２，ｂ ＝ － ２９．６８０ ３５，线性相关系数 ｒ ＝
０．９００ ８７． 查阅相关系数检验表，当 ｎ － ２ ＝ ７ 且置信

度为 ９５％ 时，相关系数 ｒａ ＝ ０．６６６，ｒ ＞ ｒａ，因此满足

双参数威布尔分布． 求得此时的威布尔分布参数：
形状参数 αＢ ＝ ２．３８，特征寿命 βＢ ＝ ２５５ １７５． 此时分

布函数为 Ｆ（Ｎ） ＝ １ － ｅｘｐ［ － （ Ｎ
２５５ １７５

）
２．３８４ ０２

］，求导
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得到 分 布 函 数 概 率 密 度 为 ｆ（Ｎ） ＝ ２．３８４ ０２
２５５ １７５

·

（ Ｎ
２５５ １７５

）
１．３８４ ０２

ｅｘｐ［ － （ Ｎ
２５５ １７５

）
２．３８４ ０２

］ ．

将形状系数 αＡ、αＢ 和特征寿命 βＡ、βＢ 分别带入

到式（３） 和式（４），获得的可靠性寿命 Ｎ９５ ／ ９５ 和 ＤＦＲ
值如表 ７ 所示． 可以看出，两组理论计算的形状参数

α 均比标准中给出的 α ＝ ４ 小．
表 ７　 理论 ＤＦＲ 值计算结果

Ｔａｂ．７　 Ｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｔｈｅｏｒｅｔｉｃａｌ ＤＦＲ ｖａｌｕｅ

组别 α β Ｎ９５ ／ ９５ ＤＦＲ 值 ／ ＭＰａ

Ａ 组 １．９２ ２９０ ３９７ １２３ ４６８ １１５．８

Ｂ 组 ２．３８ ２５５ １７５ １０８ ４９３ １１２．２

４　 试验测定与理论计算对比

将试验测定 ＤＦＲ 值与理论计算 ＤＦＲ 值进行对

比分析见表 ８． 图 ７ 为 Ａ 组和 Ｂ 组疲劳寿命的威布

尔分布函数概率密度的试验和理论曲线．
对比后发现如下结论：
１）由表 ８ 看出，理论计算 ＤＦＲ 值与试验测定

ＤＦＲ 值基本相当，且理论计算 ＤＦＲ 值相对保守；
２）对于 ＬＢＷ 结构，在相同焊接工艺参数下采

用焊后固溶＋时效热处理的疲劳性能略优于焊后时

效热处理；
３）由图 ７ 看出，两组 ＬＢＷ 结构疲劳寿命都可以

用双参数威布尔分布来描述，理论 ＤＦＲ 值的概率密

度曲线形态比试验 ＤＦＲ 值更宽，疲劳寿命的分散性

更大．
表 ８　 试验测定 ＤＦＲ 值与理论计算 ＤＦＲ 值对比

Ｔａｂ．８　 Ｃｏｎｔｒａｓｔ ｂｅｔｗｅｅｎ ｔｅｓｔ ａｎｄ ｔｈｅｏｒｅｔｉｃａｌ ＤＦＲ ｖａｌｕｅ

组别 试验 ＤＦＲ ／ ＭＰａ 理论 ＤＦＲ ／ ＭＰａ 误差 ／ ％

Ａ 组 １１８．０ １１５．８ １．８６

Ｂ 组 １１３．７ １１２．２ １．３２

A组试验DFR值
B组试验DFR值
A组理论DFR值
B组理论DFR值
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图 ７　 两组疲劳寿命的威布尔分布函数概率密度

Ｆｉｇ．７　 Ｗｅｉｂｕｌｌ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｆｕｎｃｔｉｏｎ ｐｒｏｂａｂｉｌｉｔｙ ｄｅｎｓｉｔｙ ｆｏｒ ｔｗｏ
ｇｒｏｕｐｓ ｏｆ ｆａｔｉｇｕｅ ｌｉｆｅ

５　 结　 论

１）针对机身壁板铝锂合金 ２０６０－Ｔ３ 激光焊接

结构，相比于焊后固溶＋时效热处理，采用焊后时效

热处理的激光焊接结构具有较高的静载拉伸强度，
同时也可以保证较高的疲劳性能，所以该结构适合

采用焊后时效 １６５ ℃ ／ ２０ ｈ 热处理工艺．
　 　 ２）分别采用试验测定和统计学理论计算两种

方法确定了该结构 ＤＦＲ 值，结果表明理论分析能够

较好地还原威布尔分布的形状参数，验证了统计学

理论分析方法的工程适用性，为机身壁板 ＬＢＷ 结构

的 ＤＦＲ 值测定提供了参考依据．
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Ｒｏｎｇｓｈｉ． Ｆｉｂｅｒ ｌａｓｅｒ ｗｅｌｄｉｎｇ ｏｆ ２０６０ ａｌｕｍｉｎｕｍ－ｌｉｔｈｉｕｍ ａｌｌｏｙ ｗｉｔｈ
ｆｉｌｌｅｒ ｗｉｒｅ ［ Ｊ ］ ． Ｃｈｉｎｅｓｅ Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｌａｓｅｒｓ， ２０１４， ４１ （ １０ ）：
１００３００９—１． ＤＯＩ： １０．３７８８ ／ ＣＪＬ２０１４４１．１００３００９

［１６］金属材料细节疲劳额定强度截止值 （ＤＦＲｃｕｔｏｆｆ） 试验方法：
ＨＢ７１１０－９４［Ｓ］． 中国航空工业总公司， １９９５

［１７］林富甲． 结构可靠性［Ｍ］． 西安： 西北工业大学出版社， １９９１：
３４
ＬＩＮ Ｆｕｊｉａ． Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｒｅｌｉａｂｉｌｉｔｙ ［Ｍ］． Ｘｉ’ａｎ： Ｎｏｒｔｈｗｅｓｔｅｒｎ Ｐｏｌｙｔｅｃｈ⁃
ｎｉｃａｌ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ Ｐｒｅｓｓ， １９９１： ３４

（编辑　 苗秀芝）
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封面图片说明

封面图片来自本期论文“一种基于 Ｔｅｎｔ 映射的混合灰狼优化的改进算法”，是单峰基准函数及多峰

基准函数的示意图，从结构上来看，单峰基准函数在定义域中只有一个全局最优解，而多峰基准函数在

定义域内拥有多个局部极值，甚至可以是无限个，加大求极值难度． 因此利用两种基准函数的特点来验

证改进后灰狼算法的优化性能． 通过 ＭＡＴＬＡＢ 对 ＰＳＯ、ＧＷＯ、ＩＧＷＯ、ＰＳＯ＿ＧＷＯ 四种算法在单峰基准函

数及多峰基准函数上进行仿真实验，实验可验证改进后的灰狼算法比其他三种算法在单峰基准函数上

寻优速度快且具有较好的精确度，在多峰基准函数上算法搜索到最优解更加理想，不易陷入局部最优．
但是 ＰＳＯ＿ＧＷＯ 算法在单峰及多峰基准函数寻优过程中具有较大的计算复杂度，从而运行时间较长．

（图文提供：滕志军， 吕金玲， 郭力文， 许媛媛． 东北电力大学电气工程学院）
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