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摘  要：运用运用Miner线性累计损伤理论，根据材料的S-N循环寿命曲线，选用GOODMAN平均应力修正方法，通过有限元计算的手段，采用疲劳寿命分析软件MSC.Fatigue分别对三种不同柔性材料的铰接式连接器进行疲劳寿命分析，对比不同柔性材料使用下连接器的疲劳寿命以及材料本身的疲劳寿命差异。本文旨在通过数据模拟的手段，为超大型浮体的设计及实验研究提供相关参考。
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Abstract: By using the Miner linear cumulative damage theory, according to the S-N life cycle curve of material selection, GOODMAN mean stress correction method, through the finite element calculation method, the fatigue life of MSC.Fatigue software on three articulated connector of different flexible materials for fatigue life analysis, fatigue life difference of different materials used under flexible connector the fatigue life of the material itself and. The purpose of this paper is to provide references for the design and experimental research of super large floating bodies by means of data simulation..
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0 引言

随着海洋经济的蓬勃发展，人们对海洋资源的需求日益增大，越来越多的海上浮式结构物应运而生，诸如海上城市、海上机场等海洋超大型浮体成为近期海工领域研究热点。根据用途和功能的不同，海洋超大型浮体总长度可达数百至数千米。为了减小结构剖面上较高的载荷，通常由数个基本模块按照一定的方式连接而成，模块可以采用不同形式的钢质浮体结构，且允许模块间有相对运动[1]。
超大型海洋浮式结构物由于尺寸巨大，这使得连接器的使用变得无可避免。考虑到海上的环境载荷较为恶劣，连接器的疲劳寿命对整个超大型半潜式浮式结构物的正常运营有着至关重要的影响，其使用寿命直接影响着超大型浮式结构物整体的寿命，因此对连接器疲劳寿命的研究十分重要。
1 连接器结构形式介绍
图1为柔性铰接连接器的结构示意图以及三维模型示意图。连接器采用的是Q345高强度钢与柔性材料相结合的形式，连接器为铰接连接器在耳孔内铺设柔性材料使其具有柔性特性，结构图与三维模型图中蓝色部分为柔性材料。缓冲橡胶铺设于连接器耳孔内壁与耳孔内壁相粘连，其厚度为100mm，这样设计的好处是可以使得铰接连接器具有一定柔性，能够缓解掉部分载荷[2]。

该连接器的结构形式较为简单，体积偏小便于加工，左右耳连插销整体质量约为390t，其中柔性材料质量约为2t。考虑到柔性材料为易损件，这样设计的好处有利于缓解耳孔内部的应力集中，但在使用过程中柔性材料的更换较为麻烦，同时需要考虑柔性材料的强度要求与使用寿命。
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（a）俯视图             （b）侧视图            （c）主体三维模型        （d）插销三维模型
图1 连接器结构与三维模型示意图
2 疲劳计算原理简介
考虑到超大型浮体连接器为柔性连接器，是刚性材料和柔性材料相结合的形式，针对连接器的材料特性，选用Miner线性损伤理论作为连接器疲劳计算的理论依据。采用S-N曲线方法对连接器整体进行疲劳寿命的计算评估。
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图2 S-N曲线                           图3 Haigh图
从上图中可以看出：假设应力比已经设定好，应力水平S和寿命之间存在显著的正相关。若应力水平达到某个极限值，则试件很难再次被破坏。该情况下，寿命也会达到无限长。根据S-N曲线计算出来的，和寿命N保持对称的应力，我们叫做N循环相应的疲劳强度，SN。寿命N若是无穷大，其应力极限值Sf，我们叫做材料本身的疲劳极限。若R=-1，疲劳极限将达到最小值。材料自身的疲劳极限，均表示R=-1时形成的最大应力，假设为S-1。

S-N曲线最早是由Wohler A.所提出来的。所以，也有人叫做Wohler为曲线。坐标中，S-N曲线通常为线性。然而，若是N有足够的值大，这会产生一条直线。部分情况下，也可能骤然断开，甚至发生转折。

对疲劳寿命来说，平均应力有很大的影响。若应力水平保持不变，其平均应力显著上升，则应力比相应地也会扩增。此时，疲劳寿命慢慢地会减少。平均压应力，往往会增加疲劳强度，而平均拉应力，则会降低原来的疲劳强度。本文的修正方式采用goodman法进行修正，计算结果会偏保守。
3 连接器疲劳计算

3.1 疲劳载荷

本文的连接器载荷是通过AQWA软件数值模拟得到，超大型浮体所受的环境载荷主要为风、流以及波浪的影响。为了便于研究，采用风速为20m/s的定常风，流为0.5m/s的均匀流[3]。根据数值模拟的计算结果选取载荷受力最大连接位置处的连接器为研究对象，分别考虑了连接器的三个方向x、y、z的载荷时间历程。图4到图6为连接器x、y、z的载荷时间历程图。
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图4 x方向受力时间历程曲线               图5 y方向受力时间历程曲线
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图6 z方向受力时间历程曲线
3.2 静力计算
连接器有限元模型采用MSC/PATRAN进行建立，连接器刚性部分采用Q345高强度钢，柔性缓冲部分分别选用硫化橡胶、硬质橡胶、尼龙，四种材料的材料属性如下表1所示。

表1材料属性
	材料
	弹性模量（Pa）
	泊松比
	密度（kg/m3）

	Q345钢
	2.06×1011
	0.3
	7850

	硫化橡胶
	1×108
	0.47
	1200

	硬质橡胶
	5×108
	0.42
	1400

	尼龙
	1.07×109
	0.35
	1070
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               （a）双耳                             （b）单耳及插销

                               图7连接器有限元模型图

图7为连接器有限元模型图，图中蓝色部分为Q345高强度钢，灰色部分为柔性缓冲材料。模型节点总数为81766个，单元数量为65376个，有限元网格大小为100mm，为了保证耳孔内侧橡胶层的光顺，橡胶网格控制为50mm。

假定连接器一端基座与大型浮体连接处采用刚性约束，另一端基座通过建立MPC的形式施加载荷，其中x、-x、z这3个方向的载荷施加于MPC独立点上，并约束y方向以及绕z轴转动方向。y方向的载荷采用节点力均布荷载施加于连接器耳环侧面接触面上。插销部分通过关联插销两端与插销中心点建立MPC并对插销中心独立点约束y方向的自由度[4]。

3.3 疲劳计算
现实中连接器不可能只受单一方向的载荷影响，本文考虑了3个方向的载荷谱同时对连接器作用的疲劳寿命影响，这样模拟计算可以更为真实地反映连接器的真实工作状态。通常情况下，超大型浮体需要长时间系泊在近海岛礁附近进行作业任务，而连接器所受到的环境载荷是持续不间断的。这里选取的载荷时间历程谱均为连接器受力最大时的环境载荷，通过分析受力最大的连接器以及在最危险工况下的疲劳状态可以保守预估出连接器的使用寿命。

连接器刚性部分材料均为Q345高强度钢，其中Q345钢的极限抗拉强度约为460MPa~630MPa之间，在MSC.Fatigue软件自带的材料数据库里可以找到拉伸强度为500MPa钢的S-N曲线数据来作为Q345钢材材料数据进行计算。图8为Q345高强度钢和三种柔性材料的S-N疲劳寿命循环曲线图[5]。
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（a）Q345                             （b）硫化橡胶
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（c）Q345                             （d）硬质橡胶

图8材料的S-N曲线图
根据已有的载荷信息，在MSC.Fatigue软件里将x、y、z三个方向的载荷谱与所连接器模型的有限元应力计算结果进行关联，结合Q345钢以及三种柔性材料的S-N曲线，选用GOODMAN方法进行修正，存活率设定为90％，计算得到较危险的环境载荷工况下的疲劳寿命结果。

表2 连接器疲劳寿命计算结果
	柔性材料
	部位
	循环次数
	寿命（年）
	位置

	硫化橡胶
	双耳
	4.00×105
	>50
	-

	
	单耳
	4.00×105
	>50
	-

	
	插销
	4.00×105
	>50
	-

	
	硫化橡胶
	2.36×104
	3.0
	缓冲环外侧边缘处

	硬质橡胶
	双耳
	4.00×105
	>50
	-

	
	单耳
	4.00×105
	>50
	-

	
	插销
	4.00×105
	>50
	-

	
	硬质橡胶
	3.12×104
	4.0
	缓冲环外侧边缘处

	尼龙
	双耳
	4.00×105
	>50
	-

	
	单耳
	4.00×105
	>50
	-

	
	插销
	4.00×105
	>50
	-

	
	尼龙
	3.98×104
	5.0
	缓冲环外侧边缘处
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（a） 硫化橡胶                   （b）硬质橡胶                      （c）尼龙

图9三种柔性材料疲劳寿命云图
表2为三种柔性材料连接器的各个部件疲劳寿命计算结果统计表，图9为三种柔性缓冲环的疲劳寿命云图。由图表可知：

整个连接器的刚性部分寿命均能超过50年，连接器刚性部分具有较好的南勇性。三种柔性材料的寿命一般在3到5年左右，需要及时在寿命末期进行柔性材料的更换。在这三种柔性材料当中，寿命最长的尼龙。从寿命云图可以看到，破坏位置主要集中于构件受压处。
5 结论 

本文基于Miner线性累计损伤理论，根据材料的S-N循环寿命曲线、连接器应力计算结果以及连接器的载荷时间历程谱，采用疲劳寿命分析软件MSC.Fatigue分别对三种不同柔性材料的铰接式连接器进行疲劳寿命分析研究，对比出不同同柔性材料对疲劳寿命的影，得出以下结论：

（1）不同连接器的刚性结构部分使用寿命均可以大于50年。

（2）尼龙的使用寿命在这三种柔性材料中最长，其寿命可以达到5年。

（3）疲劳破坏均发生在缓冲环外侧边缘受挤压处，在以后的设计中可对该处进行结构优化加强。

（4）对比三种柔性材料可以发现，尼龙的使用寿命最长，疲劳强度优于另外两种柔性材料。
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