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摘要：极地环境复杂多变且资料缺乏，铝合金多栖艇在极地航行时将经历低温环境下的波浪、碎冰区、冰雪面、

冰水跨界面等四种界面的载荷作用，其疲劳损伤问题是结构强度设计的关键。本文基于有限元时域分析方法，对

四种界面载荷作用下的艇体动力响应进行了计算，采用雨流计数法统计热点应力时历，按照 Miner线性累积损伤

理论计算累积损伤、疲劳寿命，同时还进行了损伤敏感性分析。开展了低温铝合金材料、焊接节点和实船节点疲

劳试验，通过实验数据拟合出低温铝合金 S–N曲线，通过实艇节点疲劳试验验证了该 S–N曲线的可靠性。研究

成果可用于低温环境下 5059铝合金船体结构的疲劳评估。
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Fatigue assessment of multi-environment aluminum alloy
boats in low-temperature conditions
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Abstract: The polar environment is cold, complex, and characterized by a lack of data. Aluminum alloy multi-
environment  boats  navigating  in  polar  regions  will  encounter  four  types  of  interface  conditions,  including
waves,  water ice,  snow, and ice-water interfaces.  Therefore,  it  is  necessary to conduct research on the fatigue
damage of aluminum alloy multi-environment boats in low-temperature environments. This paper is based on a
time-domain analysis method analyzing the stress response of the boats under four types of interface loads. The
rainflow counting  method was  used  to  statistically  analyze  the  time history  of  hot  spot  stresses,  and the  final
damage and fatigue life were calculated based on the Miner linear cumulative damage theory. On this basis, the
damage sensitivity to ship speed, interface height, and ice density was analyzed. The results indicate that wave
impacts and water ice loads contribute significantly to hull damage, with ice density being the most significant
factor  affection  damage.  Fatigue  tests  were  conducted  on  low-temperature  aluminum alloy  materials,  welded
joints, and actual ship nodes. The S-N curve of low-temperature aluminum alloy was fitted, and the reliability of
the S-N curve was verified through fatigue tests of actual ship nodes. The research findings can be utilized for
the fatigue assessment of 5059 aluminum alloy boats in low-temperature environments.
Key words: low-temperature  environment;  aluminum  alloy  boat;  fatigue  cumulative  damage;  S-N  curve;

sensitivity 
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0  引　言

多栖铝合金艇主要由四部分组成：上部为铝合金的艇身，中间层为圆柱形缓冲气囊，底部为耐磨

层，尾部为空气螺旋桨推进系统。由于极地环境复杂多变，该艇将承受波浪、碎冰区、冰雪面、冰水跨

界面等四种界面的交变载荷作用，其疲劳寿命是该艇研发的关键问题之一。鉴于该艇采用的 5059铝合

金，现行规范缺乏相应的疲劳 S–N曲线，特别是在低温环境下的 S–N曲线更为缺乏 [1−2]，因此多栖铝合

金艇在低温环境下的疲劳损伤是值得研究的问题。

近些年，在铝合金试验和结构疲劳强度时域计算方法研究中，耿立艳等[3] 针对 3A21铝合金焊接接

头，采用应力平均法绘制了疲劳试验的 S–N曲线。季晓琳[4] 针对不同的铝合金车体焊接接头，采用名

义应力法和主 S–N曲线法对其开展了评估，并对比分析了两种方法的实用性。任慧龙等[5] 进行了铝合

金节点结构的疲劳试验，并得到了相关的 S–N曲线。伍颖等[6] 对十字型铝合金薄板试件进行了疲劳试

验。牛亚辉等[7] 针对 6082铝合金搅拌摩擦焊焊接接头采用三种不同的局部法开展疲劳评估。王子业[8]

利用 Fe–safe软件对地铁铝合金车体节点开展了疲劳强度分析。吴磊等[9] 使用美国 ASME标准中提出

的结构应力法，利用一条主 S–N曲线结合迈纳尔损伤累计法则对动车组的车体焊接接头开展了疲劳寿

命的评估。 Mucci等[10] 针对搅拌摩擦焊的铝合金对接接头和搭接接头，分别采用名义应力法、缺口应

力法和有效应力法对其开展疲劳评估。

本文研究了低温环境下的铝合金艇体在波浪、碎冰区、冰雪面、冰水跨界面等四种界面载荷作用

下的疲劳评估方法，利用有限元软件分析四种界面载荷作用下艇体的热点应力响应时历，通过雨流计数

法进行应力范围和循环次数统计，探讨了损伤度对艇体航速、跨界面高度、工况时间分配系数的敏感

性。本文还进行了材料、T型、十字型三种铝合金接头室温、低温环境下的疲劳试验和实艇节点的疲劳

试验，拟合了低温环境下 5059铝合金材料和焊接节点的 S–N曲线，并通过实艇节点疲劳试验验证了

S–N曲线的可靠性。 

1  低温环境下多栖铝合金艇的疲劳评估方法
 

1.1 艇体疲劳评估流程

艇体典型节点的疲劳寿命计算的流程如图 1所示。首先确定四种工况载荷的时历，通过自编软件

将载荷施加到有限元模型上，计算出热点应力

响应时历，再通过雨流计数法得到应力范围和

循环次数，并基于Miner线性累积损伤理论计算

各个热点的疲劳累计损伤值和结构最终寿命。 

1.2 计算工况

参考北极环境和极地航行案例，结合实际工

况，将该艇全年运作时间分为两部分，一部分为

工作时间，一部分为非工作时间。工作时间进一

步细分，一种是连续载荷工况，包括水面航行、

碎冰区航行、冰雪面行驶，每个行驶工况又根据

速度不同分多个子工况；另一种工作时间为偶然

载荷工况，包括冰水跨界面冲击工况和与冰雪面

障碍物碰撞工况，此类碰撞工况时间短，且航行

过程中发生的次数较少，不宜与航行工况共同计

算，可以由一天发生的估算次数，推算出设计寿命内的总次数。各工况的时间分配系数见图 2。
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图 1  艇体疲劳评估流程图

Fig.1  Flowchart of hull fatigue assessment
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图 2  工况时间分配系数

Fig.2  Time division of designed fatigue life referring to calculation cases
  

1.3 载荷计算

本文采用四边形板壳单元模拟艇底耐磨层

结构和铝合金艇体，粘弹塑性弹簧本构模型模

拟圆柱形缓冲气囊，离散单元方法模拟海冰和

积雪，光滑粒子流体动力学方法模拟流体，由此

建立艇体结构与冰雪、流体相互作用的多介质

耦合作用模型，计算不同环境下铝合金艇体的

冲击载荷[11]。艇体结构多介质耦合模型如图 3
所示。

图 4展示了部分工况的载荷时程曲线，全部工况编号的含义见表 1。
  

0.16
0.14
0.12
0.10
0.08
0.06
0.04
0.02

0
0 20 40 60 80 100

载
荷

/M
Pa

0.16
0.14
0.12
0.10
0.08
0.06
0.04
0.02

0

载
荷

/M
Pa

0.16
0.14
0.12
0.10
0.08
0.06
0.04
0.02

0

载
荷

/M
Pa

时间/s
0 20 40 60 80 100

时间/s
0 5 10 15 20 25 30

时间/s

（a）工况一 (1) （b）工况二 (1) （c）工况三
 

图 4  部分工况载荷时程曲线

Fig.4  Time histories of loads for some cases
  

 

表 1  疲劳计算工况

Tab.1  Fatigue calculation cases
 

序号 环境、工况编号 工况内容

1 一（1） 二级海况，不规则波（迎浪，波高0.5 m），航速：20 km/h

2 一（2） 平静水面，航速：60 km/h

3 二（1） 速度：15 km/h，碎冰比例40%

4 二（2） 速度：15 km/h，碎冰度比例60%

5 二（3） 速度：15 km/h，碎冰比例80%

6 三 平整冰面（雪），100 km/h滑行

7 四（1） 水到冰，速度5 km/h，冰水上部分高度0.3 m

8 四（2） 冰到水，速度5 km/h，冰水上部分高度0.3 m
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气囊

耐磨层

Cn Kn

 

图 3  多栖铝合金艇艇体结构耦合模型

Fig.3  Coupling  model  of  a  multi-environment  aluminum
alloy boat
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1.4 应力计算及修正

通过自编的载荷转换程序，将各种界面的载荷时程施加到有限元模型。由于热点疲劳计算的需

要，热点位置的网格需要细化到与板厚 t一致，为兼顾求解效率和稳定性，本文采用隐式分析方法求解

结构热点应力时历，通过雨流计数法统计各级热点应力范围以及循环次数。其中，应力范围结果参考

CCS《船体结构疲劳强度指南》[12]，需考虑节点腐蚀损耗、板厚、平均应力的影响，并进行一系列系数修

正，见公式（1）~（3）。
SD设计应力范围 按下式计算

SD = fm ft fchSh (1)

Sh ft fch = 1.05 fm式中： 为热点应力范围；板厚修正系数 =1；热点应力腐蚀修正系数 。  为平均应力修正系

数，其表达式为

fm =min
[
1.0,0.85+0.3

σm

CS Sh

]
当σm ⩾ 0时 (2)

fm =max
[
0.7,0.85+0.3

σm

CS Sh

]
当σm < 0时 (3)

CS = 1.6+0.0025 L L σm Sh式中： ， 为满载的水线长； 为热点平均应力； 同上为热点应力范围。 

1.5 损伤度计算

本文采用疲劳试验获得的低温应力 S–N曲线（见第 3节）和 Palmgren–Miner规则的线性累积损伤

模型公式[13]，进行低温环境下多栖铝合金艇的节点疲劳累积损伤计算。 

1.5.1 连续载荷的损伤计算

fS (S )应力范围的概率可以用连续的威布尔分布表示，其概率密度函数 可以表示为

fS (S ) =
k
λ

(S
λ

)k−1

e
−
(

S
λ

)k

S ⩾ 0 (4)

λ k式中：S为应力范围， 为尺度参数， 为形状参数。

i Ωi将第 工况的应力参数 定义为

Ωi = fLi E(S m)i =
NLi

Li
λm

i Γ

(
m
ki
+1

)
(5)

Ωi m fLi = NLi/Li i

Li i NLi Li Γ (x)

式中： 为应力参数； 为 S–N曲线反斜率，见表 6； 为第 工况中的应力范围作用的平均频

率； 为第 工况期间作用的时间长度； 为 期间应力作用范围的总循环次数； 为完全

GAMMA函数值。 

1.5.2 偶然载荷的损伤计算

偶然载荷工况采用离散的疲劳累计损伤计算方法，结构的疲劳损伤度 D定义为

D =
k∑

i=1

ni

Ni
(6)

ni Si Ni Si式中： 为第 i级的应力范围 对应的循环次数， 为应力范围 对应材料 S–N曲线的循环次数。 

续表 1
序号 环境、工况编号 工况内容

9 四（3） 冰障碍高度：0.1 m，速度5 km/h

10 四（4） 冰障碍高度：0.1 m，速度10 km/h

11 四（5） 冰障碍高度：0.1 m，速度15 km/h

12 四（6） 冰障碍高度：0.2 m，速度5 km/h

13 四（7） 冰障碍高度：0.2 m，速度10 km/h

14 四（8） 冰障碍高度：0.3 m，速度5 km/h
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1.5.3 累积损伤

结构总的累积损伤度为波浪砰击载荷、碎冰区载荷、冰面/雪面载荷以及跨界面载荷导致的疲劳损

伤之和，即

D =
∑

Di =
∑

TiD0,i =
∑ Ti

A
Ωi =

∑ Tαi

A
Ωi i = 1,2,3,4 (7)

D Di i Ti i D0,i i

A Ωi

αi i

式中： 为总的疲劳累积损伤； 为第 工况的疲劳累计损伤； 为第 工况的作用时间长度； 为第 工

况单位时间的损伤； 为热点应力的 S–N曲线参数，见表 6； 为第 i工况的应力参数，见式（5）；T为艇

的总运营时间，取 10年； 为第 工况的时间分配系数，见图 2。
Tf令 为结构达到发生疲劳破坏时的时间长度，也即疲劳寿命。根据Miner线性累积损伤理论，令结

构发生疲劳破坏的累积损伤度 D等于 1，由式（7）可得结构的疲劳寿命为

Tf =
A
Ω

(8)

Ω Ω =
∑
αiΩi式中： 为总的应力参数， 。

 

2  多栖铝合金艇疲劳强度分析
 

2.1 疲劳分析有限元模型

根据全艇粗网格有限元分析的结果，对如图 5所示的六个关键节点进行精细网格有限元分析，热

点附近的网格尺寸为 t×t，t为板的厚度。艇体模型在经过热点网格细化后，单元总数为 83 079，单元最

小尺寸为 3 mm。
  

 

图 5  艇体艇底部分的有限元模型

Fig.5  Finite element model of hull (bottom)
 

对整艇有限元模型进行分析时，边界条件的处理参考了 CCS《海上高速船入级与建造规范》[14] 的

附录 2，并结合本艇实际载荷，最终边界条件的施加方式如图 6所示。
  

（a）连续长期载荷工况 （b）偶然碰撞载荷工况
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图 6  边界条件

Fig.6  Boundary conditions
 

（1）连续长期载荷工况

本文在中纵剖面的首部和尾部各取一点分别记为 A和 B，同时在艇尾两侧也各取一点 C和 D。约

束 A点的 X、Y、Z三个方向的线位移分量，约束 B点的 Y、Z方向的线位移分量和约束 C、D点的 Z向

线位移分量，如图 6（a）所示。

（2）偶然碰撞载荷工况
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全艇经历碰撞或跨界面时，艇体的艏部会翘起，有飞跃的趋势，如采用连续长期载荷工况一样的全

艇固支边界条件会导致支座点应力集中，所以在艇体后舱中纵剖面上取一点 A和 B，艇尾两侧各取一

点 C和 D。约束 A点 X、Y、Z三个方向的线位移分量，在 B点设置 Y、Z方向的弹簧，在 C、D点设置

Z向的弹簧，弹簧刚度 k=20 N/mm。如图 6（b）所示。 

2.2 热点应力计算

针对极地复杂环境条件构建波浪、平整冰面（雪）、冰水混合和跨界面环境数值分析模型，计算不同

航行环境下艇体冲击载荷[11]，相关工况见表 1。 

2.2.1 有限元应力分析结果

通过自编的流–固转换程序将载荷加到有限元模型上，采用隐式动力求解器计算得到六个热点时

历，因篇幅限制，仅列出工况一（1）应力云图，如图 7所示。通过外推法求出各个工况下六个热点的应力

时历曲线，3个连续型工况的六个热点的应力时历，如图 8所示。
  

（a）节点 1 应力云图 （b）节点 2 应力云图 （c）节点 3 应力云图

（d）节点 4 应力云图 （e）节点 5 应力云图 （f）节点 6 应力云图
 

图 7  热点应力云图

Fig.7  Stress contour plot of six hot spots
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图 8  部分工况热点应力曲线

Fig.8  Hot spot stress curves of selected operating conditions
  

2.3 疲劳损伤计算结果 

2.3.1 参数拟合

λ k获得各个工况下每个热点的应力时历后，通过雨流计算法进行热点应力循环统计，拟合出 、 值，

图 9为工况一（1）、工况二（1）、工况三（1）下节点 6的统计直方图。
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图 9  应力直方图

Fig.9  Statistical histogram of stress
  

2.3.2 损伤度及寿命结果

低温下 5059铝合金焊接节点的 S–N曲线由本文的试验确定（详见第 3节表 6）。以节点 6的疲劳

损伤度为例，疲劳计算结果如表 2所示。
 
 

表 2  节点 6 疲劳损伤度结果

Tab.2  Fatigue damage calculated results for node 6
 

工况
时间
长度/s

λi ki
单次工况下应力

循环总次数
时间分配

系数
应力参数

单工况
损伤度

设计寿命期内
损伤度

一（1） 100 0.732 0.522 1311.5 0.060 42 683 4.680E–08 8.855E–03
一（2） 100 0.293 0.341 477.5 0.060 1235 1.354E–09 2.562E–04
二（1） 29.96 1.341 0.642 467.5 0.096 32 477 1.065E–08 1.077E–02
二（2） 21.96 1.389 0.746 781 0.048 75 533 1.820E–08 1.254E–02
二（3） 23.36 1.432 0.696 493 0.016 128 530 3.294E–08 1.244E–02

三 100 1.08 0.74 250 0.120 6400 7.010E–09 2.650E–03
四（1） 6.83 139.5 0.080 2 036 722 1.525E–07 4.454E–04
四（2） 4 147 0.080 1 113 027 4.882E–08 1.425E–04
四（3） 3.13 92 0.014 267 793 9.191E–09 4.831E–06
四（4） 1.93 60.5 0.014 457 109 9.673E–09 4.033E–06
四（5） 1.6 65 0.005 731 529 1.283E–08 3.124E–06
四（6） 3.13 90 0.011 347 039 1.191E–08 4.695E–06
四（7） 1.92 61 0.011 601 661 1.267E–08 5.917E–06
四（8） 3.13 112.5 0.022 1 001 857 3.438E–08 2.711E–05

 

根据表 2所示的累计损伤计算结果，可计算出疲劳寿命。所有疲劳节点的寿命结果如表 3所示。
 
 

表 3  热点位置疲劳总损伤度及寿命

Tab.3  Total fatigue damage and life of hot spot locations
 

节点编号 疲劳损伤度 疲劳寿命/年
节点1 0.307 32.58
节点2 0.131 76.17
节点3 0.112 88.97
节点4 0.028 323.48
节点5 0.070 143.15
节点6 0.048 210.42

  

2.4 敏感性分析 

2.4.1 敏感性分析方法

本文采用中心差分方法计算敏感度系数值[15]，即
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ηi =
σu(q1,q2, · · · ,qi+∆qi, · · · ,qn)−σu(q1,q2, · · · ,qi, · · · ,qn)

2∆qi
×(

qi

σu(q1,q2, · · · ,qi, · · · ,qn)
+

qi+∆qi

σu(q1,q2, · · · ,qi+∆qi, · · · ,qn)

)
(9)

σu式中： 取本文的疲劳损伤度；qi 为影响参数；ηi 为影响参数敏感度系数。 

2.4.2 敏感性分析结果

多栖铝合金艇在极地区域航行时，其航行速度不会是恒定的，且在冰面行驶过程中，会碰撞爬越不

同高度的冰体障碍物，在碎冰区航行时，碎冰的比例对损伤度也会产生影响，有必要讨论不同速度和冰

体障碍物高度对热点疲劳损伤度的贡献度（相同时间分配系数）。

节点 6的疲劳损伤计算敏感度结果见表 4。
  

表 4  敏感度分析结果

Tab.4  Results of sensitivity analysis
 

敏感因素
损伤度变化范围 敏感因素变化范围

敏感度系数
Min Max Min Max

行驶速度（km/h） 2.9363E–09 8.0211E–09 5 15 0.908
跨界面高度（m） 5.1021E–09 7.8181E–09 0.1 0.3 0.409
碎冰比例（%） 3.5560E–10 2.4656E–09 40 80 3.826

 

从表 4可以看出，碎冰比例的增加对损伤度的影响，较速度提高和跨界面高度的升高对损伤度的

影响更为明显。 

2.4.3 各工况损伤贡献度分析

极地环境存在诸多不确定因素，因此多栖铝合金艇在设计寿命期间，其水面航行、碎冰区航行、冰

雪面行驶的时间分配系数是不确定的，由水到冰、冰到水跨界面航行和碰撞冰体障碍物等碰撞工况的

次数也是不确定的。根据图 2所示的时间分配方案，分析各个热点疲劳损伤中各个界面工况的贡献度，

从而可获得各个热点对每种界面工况的敏感程度，见表 5。
  

表 5  损伤贡献分析结果

Tab.5  Results of damage contribution analysis
 

节点编号
损伤贡献度

水面航行 碎冰区航行 冰雪面行驶 跨界面碰撞

节点1 30.57% 53.51% 10.29% 5.64%
节点2 81.37% 4.28% 12.41% 1.94%
节点3 14.47% 73.99% 6.01% 5.54%
节点4 20.78% 52.53% 24.06% 2.63%
节点5 5.18% 86.22% 8.44% 0.17%
节点6 17.90% 68.91% 11.84% 1.35%

 

由表 5可以看出，总体来说水面航行工况和碎冰区航行工况对节点的疲劳损伤的贡献度占比较大。 

3  铝合金疲劳试验
 

3.1 典型节点接头试样疲劳试验

依据标准 GB/T 15248–2008[16]，分别对 5059铝合金材料和 T形、十字焊接接头进行室温和低温

（–35℃）环境下的疲劳试验。所有试验采用应力控制，进行应力比为 0.1的拉–拉疲劳试验。各类型试

样进行不少于 5组的应力水平测试，每组为 3个试件，部分试件的照片见图 10，设定最大疲劳寿命不超
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过 106 次。以试件热点应力范围与疲劳断裂的次数按双对数坐标绘制分布图，采用最小二乘法线性拟

合数据点，低温疲劳试验 S–N曲线拟合结果如图 11和表 6所示。
 
 

（a）材料 （b）十字型 （c）T 型
 

图 10  材料与节点低温疲劳试验

Fig.10  Low-temperature fatigue testing of materials and joints
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图 11  低温疲劳 S–N曲线

Fig.11  S-N curve of low-temperature fatigue testing
 

 
 

表 6  S–N 曲线参数

Tab.6  Parameters of S-N curve
 

温度及试样类型 截距A S–N曲线反斜率m

室温母材 1.513 56×1015 4.45
低温母材 4.365 16×1013 3.78

室温T型焊接接头 6.165 95×1013 4.17
低温T型焊接接头 9.120 11×1013 4.17

低温十字型焊接接头 3.311 31×1014 4.35
 

由图 11可以看出：

（1）铝合金材料、T形、十字形接头室温下的 S–N曲线与 FAT[17] 的结果比较接近，表明试验的结果

可信。

（2）铝合金材料、T形、十字形接头在低温（–35℃）环境下的 S–N曲线的寿命轴（Y轴）的截距略大

于室温下的 S–N曲线的截距，表明低温（–35℃）不会降低铝合金和焊接接头的疲劳寿命。

（3）T形、十字形接头低温（–35℃）下的 S–N曲线略低于 FAT的 S–N曲线，表明焊接质量对疲劳寿

命的影响较大。 
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3.2 实艇结构典型节点试样疲劳试验 

3.2.1 疲劳试验过程

按照实际艇体中节点 6设计典型焊接节点，见图 12（a）。采用三点弯曲加载，共进行了两组载荷级

别疲劳试验，最大载荷分别为 10 kN和 15 kN，试验采用载荷控制，波形为正弦波，应力比 R=0.1，试验温

度–35℃。每组载荷进行三个结构件的疲劳试验，在中间截面底板上焊趾附近，分别离焊趾 0.5t和
1.5t位置贴应变片，见图 12（b）。
  

（a）实船节点疲劳试件 （b）低温节点试验装配图 （c）实物裂纹位置图
 

图 12  低温实艇结构节点试验

Fig.12  Node test of actual ship structure under low-temperature
 

结构件上顶面通过热电偶控制，使试验件在整个试验过程中保持稳定温度–35±1℃。以结构件疲

劳实验中首次出现可见裂纹时的循环次数作为失效寿命。典型节点结构件试验过程中起裂位置均在中

间截面的下底板焊趾位置，该位置受拉伸应力，加上焊接结构不连续引起应力集中，故该处首先失效，裂

纹沿加载截面向上扩展。试验结果显示裂纹起裂与走向如图 12（c）所示。 

3.2.2 疲劳试验及有限元仿真结果

限于篇幅，以下仅展示十字型焊接接头试件和实艇节点 6试件的有限元结果，如图 13所示。
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（b）实船节点（a）十字型焊接接头
 

图 13  试件有限元模型

Fig.13  Finite element model of test specimens
 

载荷水平 10 kN的 0.5t位置和 1.5t位置的实艇节点有限元和试验测得应力值的对比结果如表 7
所示。
  

表 7  应力结果比较

Tab.7  Comparison of stress results
 

测点位置 试验平均值 /MPa 有限元模拟值 /MPa 误差（软件/试验）

0.5t测点位置 76.90 85.66 1.11
1.5t测点位置 73.71 73.86 1.01
热点应力幅 78.49 91.56 1.17

 

由此可见：

（1）在 1.5t位置，有限元与试验两者的应力值相差很小，0.5t位置的应力结果差距较 1.5t测点位置
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的稍大，但误差均在 11% 以下。

（2）热点应力幅由外推法所得，热点应力幅误差约为 17%。

log(N) log(∆σ) log(N) log(∆σ)

艇体典型节点的疲劳寿命试验与有限元仿真结果的对比如表 8所示。其中，试验疲劳寿命次数取

多次试验的均值。将有限元的应力计算值、试验测得热点应力幅值分别代入置信度为 50% 的 S–N曲

线： =13.96–4.17 和置信度为 97.6% 的 S–N曲线： =13.47–4.17 ，获得节点的

疲劳寿命估算值。
 
 

表 8  艇体实船节点的疲劳寿命结果对比

Tab.8  Comparison of fatigue life results of actual ship nodes of the hull
 

S–N 曲线

置信度
载荷水平 /kN

有限元模拟 试验平均值

∆σ

热点应力幅

/MPa

疲劳寿命

N /次
热点应力幅

∆σ /MPa

疲劳寿命

N /次
实际试验平均

疲劳寿命/次

50%
10 91.56 602 125 78.49 1 144 522 770 452
15 140.83 99 986 124.35 168 006 108 379

97.6%
10 91.56 142 944 78.49 370 360 770 452
15 140.83 32 354 124.35 54 365 108 379

 

由表 8结果可以发现：

（1）有限元仿真的疲劳寿命小于试验的平均寿命，说明有限元结果是偏安全的，拟合的热点应力 S–N
曲线可靠，置信度 97.6% 的 S–N曲线余量较大。

（2）从置信度 50% 的寿命评估结果比较来看，15 kN载荷水平的寿命结果误差较小，误差为 7.7%，

10 kN载荷水平的寿命误差较大，误差为 21.8%。 

4  结　论

本文以 5059 铝合金材料的多栖铝合金艇为研究对象，通过低温环境下的典型节点疲劳试验和有

限元时域分析方法，对四种环境界面载荷作用下的艇体进行了动力响应计算和疲劳寿命评估，得到主要

结论如下：

（1）低温环境下多栖铝合金艇在四种界面下的疲劳强度分析的方法研究和实艇疲劳损伤计算的结

果表明，该艇疲劳损伤小于 1，符合疲劳要求，为低温环境下的多栖铝合金艇疲劳设计提供了技术支撑。

（2）艇体疲劳损伤度的敏感度分析结果表明波浪砰击载荷和水冰载荷对艇体的损伤度贡献较大。

就航行速度、冰体障碍物高度以及碎冰比例三因素而言，碎冰比例对损伤度影响最大。

（3）通过低温环境下 5059铝合金材料和焊接接头疲劳试验，拟合出低温疲劳 S–N曲线。通过实艇

节点疲劳试验验证了该 S–N曲线的精度。所得低温 S–N曲线可以推广应用于低温环境下 5059铝合金

结构的疲劳评估。
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