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前    言 
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引    言 

薄壁整体加筋结构是航天器的核心承力结构，其疲劳损伤累积问题一直受到热切关注而进行薄

壁整体加筋结构的疲劳性能研究，不仅面对大型结构成本高昂消耗不起的困难，而且常规疲劳试验

设备亦无法满足要求。开展可替代薄壁整体加筋结构疲劳损伤性能研究的缩比样件设计是突破上述

局限的必经途径，对大型复杂航天装备承载构件的疲劳损伤研究具有重要意义。为规范薄壁整体加

筋结构等效疲劳损伤缩比试样设计的技术要求，促进本行业的有序发展，特制定本技术标准。 
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薄壁整体加筋结构等效疲劳损伤缩比试样设计技术规范 

1 范围 

本文件规定了薄壁整体加筋结构等效疲劳损伤缩比结构试样的设计准则、设计流程、试验方法、

检验方法和设计报告的要求。 

本文件适用于薄壁（涵盖平板及具有曲率特征的圆筒、锥壳等）整体加筋结构，加筋形式包含

周期性对称的正十字网格、斜十字网格、三角网格、单加筋等的一体成型加筋结构，进行其等效疲

劳缩比试样的设计、试验及检验。 

2 规范性引用文件 

下列文件中的内容通过文中的规范性引用而构成本文件必不可少的条款。其中，对于注日期的

引用文件，仅该日期对应的版本适用于本文件；不注日期的引用文件，其最新版本（包括所有修改

版）适用于本文件。 

GB/T 3075-2021   金属材料疲劳试验轴向力控制方法疲劳试验方法 

GB/T 4732.1-2024  压力容器分析设计第 1 部分：通用要求 

GB/T 4732.3-2024  压力容器分析设计第 3 部分：公式法 

GB/T 26076-2010  金属薄板（带）轴向力控制疲劳试验方法 

GB/T 33582-2017  机械产品结构有限元力学分析通用规则 

GB/T 40541-2021  航天金属压力容器结构设计要求 

3 术语和定义 

下列术语和定义适应于本文件。 

3.1  

薄壁整体加筋结构 Thin-Walled Integral Stiffened Structures 

薄壁的厚度 t 与薄壁整体加筋结构部件在薄壁厚度方向的尺寸 L 的比值（t/L）max≤1/10。薄壁

整体加筋结构由滚压/旋压—铣削一体成型，不包含焊接和铆接加筋结构。 

3.2  

等效疲劳损伤 Equivalent fatigue damage 
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在缩比试样与原结构之间，通过几何相似、载荷谱等效及材料一致性控制，使两者的裂纹萌生

位置概率分布规律、裂纹扩展速率和裂纹扩展形貌规律保持统计一致，从而确保缩比试样的疲劳损

伤演化过程（萌生→扩展）能够映射原结构。 

3.3  

缩比结构试样 Scaled structure sample 

在等效原结构疲劳损伤规律的前提下，保留原结构的典型结构特征，并且尺寸比例缩小为可开

展疲劳试验的小型结构试样。 

3.4  

应力集中 Stress concentration 

结构局部过渡区刚度急剧变化引起的应力数值明显增高现象。 

3.5  

三维应力分布 Three-dimensional stress distribution 

三维应力分布是通过数值仿真方法获得的结构三个方向的应力分布特征，包括加强筋上、沿筋、

与筋垂直三个方向上节点及应力集中的数值分布。 

3.6  

控制参量 Control parameter 

控制参量是指具有典型结构特征且应力集中位置的应力分布参量。作为缩比试样进行尺寸缩减

的控制基准，控制参量有助于保证缩比试样设计的有效性，并减少尺寸缩减对等效疲劳损伤性能的

影响。 

3.7  

等效疲劳载荷 Equivalent fatigue load 

薄壁整体加筋结构在服役过程中需承受动态压差载荷和极限冲击载荷等复杂且随机的载荷谱。

为开展等效疲劳试验，需要筛选忽略次要因素，以核心疲劳载荷作为等效疲劳载荷进行载荷设计。 

3.8  

有限元建模 Finite element modeling 

构建有限元模型的过程,包括几何模型构建及处理、材料属性定义、网格划分、边界条件施加等

步骤，引用 GB/T 33582-2017。 

4 设计准则 

4.1 材料一致性准则 

缩比结构试样与薄壁整体加筋结构的材料遵循一致性原则，具体包括： 

材料来源一致：缩比结构试样的材料的化学成分、微观结构和力学性能与薄壁整体加筋结构的
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保持一致。 

成型工艺一致：缩比结构试样的材料成型工艺应与薄壁整体加筋结构的成型工艺一致，包括热

处理工艺、加工工艺和表面处理工艺等，以保证材料的加工硬化程度和残余应力状态相同。 

取样方向一致：缩比结构试样的取样方向应与薄壁整体加筋结构的取样方向保持一致，确保材

料的各向异性特性在试验中得到准确反映。 

环境条件一致：缩比结构试样与薄壁整体加筋结构在制造和存储过程中应处于相同的环境条件

（如温度、湿度等），以避免因环境差异导致材料性能的变化。 

材料状态一致：缩比结构试样与薄壁整体加筋结构在试验前应处于相同的状态，包括材料的初

始缺陷、表面质量等，以确保试验结果的可比性。 

4.2 典型结构特征一致性准则 

缩比结构试样需保留薄壁整体加筋结构的典型结构特征，包括薄壁厚度、加筋形式（正交网格、

斜交网格、单加筋、三角网格等）、加强筋形状（L 型、T 型、复杂特殊形状及其相应的尺寸）、筋

-筋与筋-板的交汇圆角等。这些结构复杂性可能导致局部应力集中和疲劳裂纹萌生，缩比试样需准确

体现结构的几何细节和连接方式以保证结构局部应力分布的准确性，确保其在试验中表现出与实际

工况相同的力学响应。 

4.3 疲劳损伤等效准则 

为确保薄壁整体加筋结构疲劳损伤与缩比结构试样的疲劳损伤试验结果具有一致性和可比性，

二者必须遵循等效疲劳损伤准则，具体要求如下： 

（1）应力集中位置一致： 

缩比结构试样应精确再现实际薄壁整体加筋结构中的应力集中位置，包括加强筋与薄壁的交汇

位置、加强筋与加强筋的交汇位置以及其他几何突变部位。 

通过几何相似性和缩比尺寸控制，确保缩比结构试样中的应力集中区域与薄壁整体加筋结构中

的对应应力集中位置一致。 

（2）应力值一致： 

缩比结构试样在关键部位的应力值应与实际薄壁整体加筋结构在相同工况下的应力值保持一致。

这需要通过精确的材料性能匹配、几何尺寸设计、缩比结构试样单元节点控制和加载条件控制来实

现。 

（3）三维应力分布一致： 

薄壁整体加筋结构萌生的裂纹在筋上、沿筋和与筋垂直的三个相互垂直方向的应力分布均对裂

纹的扩展路径起到决定性作用，且裂纹在三个方向可同时扩展，因此薄壁整体加筋结构疲劳损伤行

为不仅与最大应力有关，同时与三个维度的应力分布有关，基于此建立“三维应力分布一致”的疲

劳损伤等效准则： 
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x、y、z 分别对应加强筋上、沿筋与筋垂直的三个相互垂直的方向。x,y,z 为集中应力，x-1,y,z、

x,y-1,z、x,y,z-1 分别对应在加强筋上、沿筋与筋垂直方向上与应力集中位置相邻节点的应力值，依次

类推。具体而言，“三维应力分布一致”的疲劳损伤等效准则，需要保证缩比试样及薄壁整体加筋

结构的应力集中位置一致、应力数值一致、以应力集中位置为中心的三维临界距离内应力分布一致。 

4.4 控制参量的三维应力分布一致准则 

在缩比结构试样设计过程中，薄壁整体加筋结构尺寸将显著缩小，需要选取一个具有典型结构

特征且应力集中的位置，作为试样尺寸缩减的控制参量，来开展缩比结构试样的设计，减少尺寸缩

减对等效疲劳损伤性能的影响。若控制参量的三维应力分布与薄壁整体加筋结构的应力分布一致，

则视为缩比模拟试样设计成功。可通过识别第二大应力集中的位置，作为校准控制参量。通过保证

缩比结构试样和薄壁整体加筋结构在该位置的应力分布，设计出缩比结构试样的最优解。 

5 设计流程 

通过有限元软件构建薄壁整体加筋结构有限元模型，保留典型结构特征，通过 ODE 和 ISIGHT

等优化结构参数模型进行分析和筛选。设计步骤如下： 

步骤 1：开展薄壁整体加筋结构（回转体薄壁整体加筋结构）应力分析，根据局部应力应变法锁

定应力集中位置为损伤危险位置。基于回转体薄壁整体加筋结构的对称性特征，提取包含正交加筋、

单加筋、蒙皮及圆角等的典型结构及应力集中位置的特征结构最小单元。获得危险位置节点的应力

集中和临界距离内三维应力分布信息。 

步骤 2：通过子模型技术提取特征结构最小单元的三维应力分布规律。子模型中面与特征结构最

小单元保持一致，通过边界条件的设置将载荷从整体模型传递到子模型中，解决从“壳-实体”应力

信息的转化。应力分布考核路径与步骤 1 一致，子模型与特征结构最小单元在应力分布考核路径上

的结构尺寸一致，以尺寸为衡量标准，对比整体模型与子模型应力分布信息。 

步骤 3，对应力集中的典型结构位置进行筛选，将第二大应力集中节点位置作为校准控制参量，

提取该位置三维应力信息。 

步骤 4，以子模型为基本构型，提取初始几何模型。通过试验设计（DOE），以子模型节点应力

信息为输入参考值，对初始几何模型结构参数进行灵敏度分析，确定几何参数对损伤参量影响敏感

性，结合 ISIGHT 模块，通过保证节点应力的方法，调整初始几何模型结构尺寸，使其三维应力分布

规律与子模型保持一致性。基于试验条件限制，获得几何参数最优的最小结构单元。 

步骤 5，将得到的最小结构单元作为缩比结构试样疲劳试验的工作端部分（平行段），根据标准

疲劳试样设计方法，整合夹持段宽度和平行段长度尺寸，及过度圆弧尺寸，设计出等效疲劳损伤的

薄壁整体加筋结构缩比试样。提取应力集中位置的三维应力分布（考核路径及网格划分方法与步骤

2 保持一致），检验所设计的等效疲劳缩比试样与子模型的应力集中位置及控制参量应力分布规律

的一致性。 
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6 试验方法 

缩比试样设计的有效性通过疲劳试验进行验证，疲劳试验机应能平稳启动，且加力系统应具有

良好的同轴度，使试样受力对称分布。按照 ISO23788 进行定期校验,加载同轴度应不大于 5%。试验

过程中的加载力范围要求保持在预期力范围的±2%以内。 

（1）缩比结构试样加工与处理 

加工要求：缩比结构试样的考核位置必须与薄壁整体加筋结构相应位置的材料方向对应一致，

以确保材料的各向异性特性在试验中得到准确反映。缩比结构试样采用整体铣削加工工艺，以保证

试样的尺寸精度和形状一致性。加工完成后，对缩比结构试样表面进行抛光处理，去除加工痕迹，

降低表面粗糙度对疲劳性能的影响。 

合格标准：缩比结构试样与薄壁整体加筋结构成型工艺（轧制、辊压、旋压等）方向一致，偏差

不超过±1°。表面粗糙度应达到设计要求。 

（2）重复实验验证 

实验设计：在同一载荷条件下，进行重复实验，验证实验量不低于 5 个缩比结构件，以减少试

验误差，提高结果的可靠性。每个缩比结构样件的加工工艺、尺寸和表面处理应保持一致。 

实验过程：对每个缩比结构样件施加相同的等效疲劳载荷，记录裂纹萌生位置、扩展周次及对

应裂纹长度，相同裂纹间隔长度拍摄形貌。在测试报告中详细记录载荷大小、裂纹萌生位置、裂纹

扩展方向和长度、裂纹数量等信息。 

合格标准：5 个缩比结构样件的裂纹萌生位置应集中在应力集中区域，且与设计预期的应力集中

位置一致。裂纹扩展形貌应具有相似性，表明缩比结构试样设计能够稳定地反映裂纹受结构影响的

扩展特征。裂纹数量应符合设计预期，例如在特定载荷下，裂纹数量应在一定范围内波动，且无异

常裂纹出现。 

7 检验方法 

（1）应力集中位置一致性检验 

方法：使用有限元分析软件对薄壁整体加筋结构进行建模和应力分析，确定应力集中位置。对

缩比结构试样进行有限元分析，对比其应力集中位置与薄壁整体加筋结构的应力集中位置是否一致。 

合格标准：缩比结构试样的应力集中位置必须与薄壁整体加筋结构中的应力集中的位置一致，

如果存在偏差，则视为不符合要求。 

（2）等效疲劳损伤缩比结构试样三维应力分布检验 

方法：有限元分析薄壁整体加筋结构三维应力分布，提取三维应力分布数据。相同方法获得相

同节点数量的三维应力分布数据。将两者的数据进行对比分析，计算相对误差。相对误差可通过以

下公式计算：  

相对误差 =
|缩比试样应力值−薄壁整体加筋结构应力值|

薄壁整体加筋结构应力
× 100% (2) 
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合格标准：等效疲劳损伤缩比结构试样的三维应力分布与薄壁整体加筋结构一致，相对误差控

制在 15%以内。如果相对误差超过 15%，则视为不符合要求。 

8 设计报告 

若相关方无其他约定，检测报告应包含以下内容： 

（1）本标准编号； 

（2）复杂结构尺寸及受载情况； 

（3）保留的典型结构特征筛选； 

（4）等效的典型载荷； 

（5）薄壁整体加筋结构的三维应力分布； 

（6）与试样有关的详细资料，包括最小结构单元等过程中的应力分布信息等； 

（7）设计结果，如任一节点的相对误差超过 15%则需要重新调整试样参数； 

（8）验证试验的开展相关内容，包括试验设备、试验条件、载荷信息，如果试验温度不在 10℃

-35℃之间，应注明试验温度； 

（9）是否满足验收要求（按照第 7 章的规定，可记录不达标、达到一般性验收要求或高标准验

收要求）。 

（10）不在本部分规定之内的操作或可选操作； 

（11）可能影响试验结果的各种细节； 

（12）试验日期； 

（13）操作者的身份（例如：代码，身份证件，姓名）和签名。 
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