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确定抽油杆疲劳断裂常数的一种实用统计方法

宋 瑜 张效羽

石油机械系

摘要 针对凌劳裂纹扩展性能的统计性质
,

提出 了一种确定抽油杆疾劳断裘材并常数的实用方法
,

该方法确定 出的常数值与存活卒相对应
,

与其它方法的结论基本一致
。

对拍油杆夜劳裂纹扩瓜寿命

的分布和常数 与 之问的关系作 了初步脸证
。

主题词 拍 油杆 ,疚劳 ,断裘

中图法分类号
‘ ·

按常规方法设计出的抽油杆柱
,

在正常工作应力下是不应该发生强度破坏的
,

但实际情况

并非如此 许多抽油杆柱在正常工作应力下发生断裂失效〔
,一 ’〕。 究其原因

,

绝大多数是因为不

可避免的微小缺陷在交变应力作用下发展成裂纹
,

进而裂纹不断扩展致使杆柱断脱
。

这促使人

们应用断裂力学的思想对抽油杆柱进行疲劳断裂寿命分析计算〔
‘ 〕,

在描述裂纹扩展速率的诸

多公式中
,

公式

①,
矛

声夕幻

了‘

②③绘
一 ‘△ ’“ 一

①②③

由牙形式简单而在许多情况下得到了广泛应
用 但我们知道

,

该式是在大量实验基础上针对

标准试件总结出来的半经验公式
,

固将其用于

象抽油杆这类构件时
,

必须解决两个基本问题
、 卜 , , , , 、

“
‘

·

这类构件的
’

新 与 △ 之

间是否呈线性 或分段线性 关系 这是

公式使用的前提
。

若 满足要求
,

那么这种关系常数

和 如何确定 其值如何

间题 已在文 〔 〕中进行了讨论
,

证明

公式用于计算含表面裂纹抽油杆柱是合

适的
。

然而
,

目前还没有适用于抽油杆柱的材料

常数 和
,

下面结合文【 的数据来讨论这

巡‘ 吕 、

一 即中值

。

图 试件的点分布

收文日期 , 一 一 收稿



西南石 油学院学报 年

个间题
。

文【 〕用 级抽油杆钢的圆柱试件
,

模仿抽油杆柱的实际工况
,

对含表面横向裂纹的抽油
一 一

, 一 、二 , ,

一
, , 、

一 一
, 人

一
, 、 ‘ 、

⋯
,

一
、 、 二 、 ‘ , , , ,

杆柱进行了相当好的疲劳裂纹扩展实验
。

在 湍 一 ’ △ 坐标系下
,

这 ‘“个试件的点

分布在图 所示的分散带中 文【 」用分散带的上
、

下限分别给出了两组材料常数 和 的

值
。

可是
,

这两组常数在计算构件的疲劳断裂寿命时的物理意义不清楚
,

无法作为材料常数而

用于实际计算
。

一 , 。 , 、 一
。 , , ’ , 。 ‘ , , 、

一
, 、 ,

由图 这样的数据确定一批试件的材料常数 和
,

一种方法是直接用 ’ 湍 和 ’
, 二 、 , ,

,
, , 、 , , ,

一
、

⋯
, , ,

二
、 、 、 ,

一
。 。 , 、 、 ‘

一
‘

△ 的数据进行统计处理而得到整体的 潇 一 △ 关系〔
, ’‘〕。 本文认为

,

还可以先

求各试件的 和 值
,

然后统计推断一批试件的 和 值
。

用 公式计算时
,

疲劳裂纹扩展寿命为

一

丁湍
’

因 和 与 无关
,

故有
。 一 。 〔丁韶黑花

一 。

、尹 、 ‘洛 、少

显然
,

如果用 的中值对应

的 值 记作 二 代入 式
,

求得

的疲劳裂纹扩展寿命是中值疲劳裂

纹 扩展 寿命
。 ,

这是存 活率为

的寿命
,

即只有 构件的疲

劳裂纹扩展寿命可以达到

为保证设计出的抽油杆柱具有

更高的存活率
,

必须求出 和

百分位数
, ,

用对应的
,

值

确定构件的疲劳裂纹扩展寿命
。

图 是 一 的分布示

意图
,

其中值为
。 。 ,

而 下百

分位数
,

对应的寿命值即为具有

存活率 的疲劳裂纹扩展寿命
, ,

图 是 一 分布示意图
,

其

中值为 林
。 。 ,

上百分位数
,

对应的 值为
,

由数理统计

知
, ,

的估计值为

又 户 云一又 丘

其中

发生区间

甲 ‘。

十 尸 , 。

发生区间

图 分布示意图
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石
,

乙
‘
吮尸一一 夕 气 一 ,

丫 一 言

一

厚
·
一

,

一
、

气一 万一 少
‘

‘号,

是子样方差
,

又是子样均值
,

丘是将 作为 叔母体标准差 。的无偏估计量 的纠偏系数
,

,

是对应 值的标准正态偏量
。

若估计值 交
,

的置信度为
,

则其置信区间为

义 一 拌 口 竺

典画 ⋯
式中 是 一分布的 百分位数

。

特殊地
,

当 时有 。,

估计值 又
,

便成为均值估计值

吞
,

该式便是均值估计量在置信度 了下的置信区间
。

进一步
,

当给定置信度 下和误差限 占时
,

一批子样的容量 是否满足要求可由下式确定

若于 ‘ 代二二二二二二二二二二二二二二二

入 ,

, ·

言 二
,一 一古 ‘

⋯
, , ,

。一
, 、 ,

一 一
。 、 ,

。

此处景称作子样变异系数
。

当各
一‘一

’‘
一

” ‘ ” 一
‘ ’ 一‘ ’

一
’

一

参数之间满足该式要求时
,

估计量在

这些条件下是有效的
。

特殊地
,

当

时该式便是估计均值时子样容量

表 不同参数时对子样的要求

占占 合 一一

下下下下下犷吸吸
入入入入入入

。

。

。

。

写写
。

。

。

一一
系关的足满应间之

一一
与

占丫万 一
、 , ‘ , 、

。 一
一一丁一一

‘

,

表 刀 一 盯郁并爹狱

一
、

一 一
, , ,

景应满足的条件
。

一
’‘ ’ ‘ ”‘ 了一

, , ·

现在利用文【 〕的实验数据来确

定 级抽油杆钢的材料常数 和
。

一 。 , , 、 , ,

一
, , 。 一

‘ , , 、

又 」己纷水竭
,

白迎刀独度四卞 的但乙入 七 气不
几声

·

了不配丁 △。中 的表达式为
,

七
一

下干
工

, , 、

二
, 、 , ‘ , 、 , 、 ‘

名公勺一 勺 火下哥少一 匕 气下又 少
“

一 乃 勺气下厂十 , 了 戈万二 少’
几少 少

时
,

子样丈
‘ , 。
的参数如表 所示

,

对照表

可知
, , 和 在存活率 ” 时的估计值 丸

,

均可达到 下一
,

一 的要求
。

这就是说
,

在 写的置信度下
,

用该子样求出的 几
。, 。 ,

作为真值 ”、 ,

其误差不超过

但是
,

若用该子样的估计值 几
, ”来代替真值【 〕

。 , , , ,

置信度或误差便达不到这个要

求 自然
,

该子样也无法在更高置信度或更小误差要求下估计出的【 」
。 , , 。 ,

的值
。

对

的各估计值 交
, ,

在这个 台和 了要求下均是有效的
。
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至于 和
,

因只需对其均值进行估计
,

从表 和

表 可知
,

该子样可以达到在 置信度下使误差不超

过 的要求
。

这种推断 文
,

值的方法是在随机变量 服从正态分

布的条件下进行的
。

大量实验表明
, ,

和 均

服从正态分布工 〕
,

但对抽油杆这类构件
,

尚未见过这些

表 子样荃本参数 的

变变 量量 均 值
,,

一

父父父父并系取飞犷犷
人人人人人

一
。

一
。 。

。

。

分布进行验证的任何报道
。

我们知道
,

精确检验一个随机变量是否满足一种分布
,

所需的子样

容量 是很大的
。

但在工程上
,

当 不

满足大子样 要求时
,

常用正

态概率纸方法检验、个随机变量是否

大致服从正态分布阂
。

对本文使用的

这个子样
,

用正态概率纸方法对

检验的结果如图 所示
,

这说明可以

认为 大致 服从 正 态 分 布 因

与 同分布
。

通常情况下 与 呈明显的相

关性 , ’ 两者的关系有许多种
,

其中

最常用的是 与 呈线性关系
。

对本文使用的子样
,

与 的关系

如图 所示
,

其线性关系是成立的
。

从作用上讲
,

用不同存活率 下

得到的
,

值来计算疲劳断裂寿命
,

相

户

。
妞二

峨

图 正态概率纸方法对 检验的结果

当于针对疲劳裂纹扩展的统计性质取一定的安全系数
,

越大
, ,

的代数值越大
,对应的

就越小
,

意味着越安全
,

那么
,

取多大才算合适呢 文 指出
,

用概率统计方法评定寿命或计

算与寿命有关的常

数值
,

一般都采用

存 活 率 或

存活率下的

数值作为设计值

英 标 准

推荐的对疲劳统计

性能取 倍安全系

数 所 对 应 的

装一
,。 ‘△ ,

线
,

与其 给 出 的

线很接近
。

四
一 一名 一

图 姊 与 的关系图

文〔〕同时指出
,

这种方法与我国的部分统计数据是一致的
。

此外
,

如果用分数系数方法〔月 适
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用于子样容量 极小的情况
,

则一般将由中值疲劳寿命确定出的数值乘以 倍的安全系

数
。

故本文建议取
·

存活率下的 值作为 级抽油杆钢的常数值
。

表 是一个简
一

‘

单的例子
,

从中可以看

出不同 值对疲劳裂纹

扩展寿命的影 响的情

况
。

并能发现
,

取

时的 值作为

级抽油杆钢的常数值
,

同上述方法基本上是吻

合的
。

综上所述
,

如果
, 、 , ,

一
、 ‘ 、 , , 、

苦 的表达式为公式、 产 “

州 料

表 不同载荷与 值时的疲劳裂纹扩展寿命

砂

寿命

年

。

。

。

。

。

。

。

。

的形式
,

那么取

一
· ,

一 一 ·

, 一 ’ ·

作为 级抽油杆钢的材料常数
,

则可在 的置信度下保证有 ” 的构件可以达到所确

定的疲劳裂纹扩展寿命
。

最后有一点需要说明

这里的 只是针对疲劳断裂性能方面统计性质而言的
,

但影响抽油杆疲劳裂纹扩展寿命

的随机因素还很多
,

其中最明显的有两类 ①在同一组合段 即直径相同
、

材质相同的段 抽油

杆中
,

产生裂纹
、

不断扩展并最终导致断裂失效的位置
,

并不正好位于该段的最大应力处
,

这个

位置是随机的
。

对于实际的抽油杆柱
,

在杆件断脱之前我们是不知道这个位置的
,

而只有同该

段的最大应力来进行分析计算
,

这相当于向偏安全的方向作了简化 但要对这方面因素作出定

量估计是很困难的 这个问题也从一个侧面提醒我们
,

单根杆柱 的确有裂纹存在 的疲劳裂纹

扩展寿命与抽油杆整体的寿命并不是一回事
,

如何将这两者联系在一起
,

有待进一步研究
。

②

抽油杆的实际工作状态 主要体现在应力上 是随机的
。

我们对抽油杆进行疲劳裂纹扩展寿命
计算时

,

认为构件处在理想的交变应力作用下
,

实际上并非如此
。

这可以用随机载荷谱的方法

予以分析 〕,

但要用于工程实际
,

尚需大量的统计工作
。

但无论怎样
,

本文从疲劳断裂性能的统计性方面发展
,

给出了一种确定抽油杆疲劳裂纹扩

展常数 和 的较好方法
。

与安全系数法相比
,

该方法将随机变量
、

的统计特征与疲劳裂

纹扩展寿命联系在一起
,

确定出的常数值与存活率相对应
,

有明确的物理意义
,

并能同置信度
, 、

。一一
、

一 。 一 一 一 一 ‘一
, , 、 , , , 。 , , 、 、

二 二

, 和误差限 ”来度量所确定常数的精度
。

与直接处理 ‘湍 和 ’ △ 数据方法相比
,

该方

法可以逐个试件地验证
,和 。的正确性

。

如果说这里使用的子样尚不能广泛代表 级抽油

杆钢的材料性能
,

如果说该子样的容量不够大
,

给出的估计值精度不高
,

那么一旦有更好的子

样
,

则用本文方法可以求出更准确的疲劳裂纹扩展材料常数
。
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