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摘%要! 针对螺栓连接件在服役过程中易产生疲劳损伤的问题$采用有限元模拟&理论分析和试验测试相结合的方法探究试
验件厚度以及螺栓连接间隙对构件疲劳性能的影响规律' 有限元模拟结果表明$由于构件几何形状的不连续性以及螺栓连
接间隙的存在使得连接件中的铝合金板孔边产生较为明显的应力集中现象$在循环载荷作用下易在该处萌生疲劳裂纹导致
构件的损伤失效$而施加螺栓预紧力可以通过摩擦传载改善孔边的受力情况' 在静力分析的基础上$采用有传载紧固件双剪
接头结构细节疲劳额定值"X\Y#理论计算方法估算不同类型试验件的 X\Y值' 理论估算结果与通过双点法确定的试验件
X\Y值基本吻合$相对差异在 #"j以内$可以验证该理论方法有较好的工程适用性' 分析结果表明$试验件的连接间隙会影
响螺栓的受载情况$在拉伸过程中先发生接触的螺栓处有较大的应力集中$最终导致连接件的疲劳失效%当试验件的厚度增
加$铝合金板所承受的附加弯矩增大$会影响孔边的应力分布$在一定程度上降低试验件的疲劳性能' 试验件厚度和连接间
隙对试验件疲劳性能的影响可通过应力集中系数来综合体现$试验件X\Y值近似随应力集中系数呈线性降低' 本工作的研
究成果可为螺栓连接件疲劳性能研究提供参考'
关键词! 螺栓连接件%疲劳性能%细节疲劳额定值
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67引言
航空科技是 !" 世纪以来发展最为迅速&对人类

生产生活影响最大的科技领域之一' 在民用飞机的
设计过程中必须重点考虑结构的耐久性问题

(#A&) $
飞机上大量使用的螺栓等紧固件的结构细节在服役

过程中均属于薄弱环节$在循环载荷的作用下易促
进疲劳裂纹在该处的萌生和扩展$引发灾难性事故'
连接件的静强度和疲劳性能与材料固有力学性能&
紧固件类型&构件的几何形状及表面状态&制造加工
工艺&服役环境等多因素有关$结构细节疲劳设计的
优劣在很大程度上决定了整个飞机的使用安全性和

疲劳强度的高低
($A5) ' 随着飞机结构设计规范从传

统的静强度设计向损伤容限设计转变$如何对螺栓
连接件的疲劳性能进行准确评估从而提高飞机结构

细节的设计水平是目前科学研究和工程应用中都亟

待解决的关键问题'
为提高飞机结构的设计效率与质量$美国波音

公司率先提出了细节疲劳额定值法"XLMN4OWNM4P+L
QNM42P$简称X\Y#作为民机的耐久性分析方法$该方
法的可信度高&易于实施$现已被广泛应用于军机&
民机等结构的抗疲劳设计中

(7) ' 目前$国内外已有
很多研究者对细节疲劳额定值开展了大量的研究

工作' K9HK+S(2P等人(.)
采用双点法测量并计算

了8B$钛合金的细节疲劳额定强度截止值"X\Y
1+M(WW#$且发现疲劳裂纹扩展阈值随应力比的增加
而减小$而疲劳裂纹扩展速率却与应力比正相关'
苏运来

(-) &李耀(#") &姬浩(##)
等人分别探究了喷丸处

理对9OA>4AFF和 !FFF铝锂合金&!"!$A8&Z# 铝合
金螺栓连接件以及 !"!$ 铝合金厚板疲劳性能的影
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响$并通过X\Y法对喷丸后试验件疲劳性能的增益
效果进行表征' 研究表明$喷丸引入的残余压应力
对疲劳裂纹萌生和扩展过程的抑制以及表层组织细

化对表层力学性能的提高是改善试验件疲劳抗力的

主要原因' 谢阶栋等人(#!)
通过有限元模拟与试验

验证相结合的方法研究了高锁螺栓干涉量对连接件

疲劳性能的影响$发现干涉配合可以显著提高连接
件的X\Y值$且在一定范围内干涉量越大连接件的
疲劳性能增益效果越明显' 张志楠(#&) &CJ9'I
:L4(!)等人基于理论分析&有限元模拟和实验验证分
别分析了斜搭接试件和 !9#! 铝合金单搭接铆接件的
疲劳性能$验证了X\Y理论分析方法的适用性'

但现有关于连接件细节疲劳额定值的研究多集

中于单一几何形状的试样$以及不同表面处理工艺
对连接件疲劳性能的改善效果$并没有考虑试验件
厚度以及螺栓连接间隙等几何因素对连接件疲劳品

质的影响' 为此$本文采用 X\Y分析方法"试验加
载谱为等幅循环谱$应力比 Y_")".$寿命控制在
#)Z o#"Z

循环#对螺栓连接件的疲劳性能进行定量
评价$通过有限元模拟&理论分析和试验验证相结合
的方法对不同厚度&不同间隙螺栓连接件的疲劳性
能进行对比分析$揭示试验件厚度和连接间隙对构
件疲劳性能的影响规律$可为螺栓连接件的耐久性
分析提供参考'

图 #%试验件有限元模型

87有限元模型的建立与静力计算
为探究板材厚度以及连接间隙对 5"Z"A85$Z#

铝合金与 $"BQ钢组成的螺栓连接件疲劳性能的影
响规律$本研究先根据试验件的名义尺寸在
9[9iJ* .)#$ 有限元软件中建立 & 种试验件的数
值模型如图 # 所示$& 类试验件的连接间隙"如图 !

图 !%试验件连接间隙示意图
%
所示#分别为 ")&Z ,,""# 类试验件#&")#Z ,,""!
类试验件#&")&Z ,,""& 类试验件#' 试验件中上
下两块均为 5"Z"A85$Z# 铝合金板材$中间为 $"BQ
钢板$螺栓采用的是 84A.9OA$g钛合金$各材料的基
本力学性能参数如表 # 所示(#$A#Z) $由于试验件所受
载荷均在弹性范围内$故不考虑材料的塑性参数'

表 #%材料基本力学性能参数

材料 弹性模量/=?N 泊松比

5"Z"A85$Z# 5" """ ")&&
84A.9OA$g #"- $$" ")&#
$"BQ钢 !#" """ ")&#

%%试验件中螺栓杆与孔壁&螺栓头和螺母与板材
表面以及上下板材表面接触位置的摩擦系数设置根

据-9*=金属手册第 #7 卷000摩擦&润滑和磨损技
术.确定' 为了得到试验件在静力载荷作用下关键
部位的应力分布$在 & 类试验件右侧夹持端的端面
处均设置固定约束"J# _J! _J& _JY# _JY! _
JY& _"#$左侧夹持端只保留沿试验件轴向"c向#
的自由度$且在左侧端面中心处设置参考点便于施
加轴向力' & 类试验件均在如图 !"N#所示的 ! 号
螺栓处施加预紧力$预紧力值根据图纸要求为
7" OTW142 a-" OTW142' 为了使螺栓接触区的计算
易于收敛$在载荷施加过程中分为两个分析步$在第
一个分析步中施加沿试验件轴向的 ")# ,,位移载
荷$在第二个分析步中去除位移载荷并施加轴向力'
为保证计算精度同时提高计算效率$网格类型均采
用B&X7Y六面体八节点缩减积分单元$经网格收敛
性检验$试验件中间工作段的网格尺寸均为 # ,,$
夹持端的网格尺寸均为 Z ,,' 通过计算得到 & 类
试验件的应力云图如图 & 所示'

从应力云图可以发现$& 类试验件在两个螺栓
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图 &%单向拉伸静力计算应力云图
%
外侧工作段的应力较为均匀且铝合金板和钢板应力

均匀区的应变值与理论计算结果基本一致$可以初
步验证该有限元模型的可靠性' 但连接件中两个螺
栓之间有较为明显的应力梯度"如图 & "N#&"1#&
"L#所示#$这可能是由于两个螺栓处的连接间隙不
同$在拉伸过程中 ! 号螺栓先与铝合金板孔壁发生
接触$而 # 号螺栓与铝合金板螺栓孔孔壁之间还存
在间隙$在此过程中 ! 号螺栓先受载且载荷值较大$

造成局部较大的应力集中$也使得两个螺栓之间产
生了较大的应力梯度' 同时由于铝合金的强度低于
钢材$在实验过程中易先发生破坏$故单独提取试验
件中的铝合金板并观察其应力分布规律"如图 &
"T#&"R#&"W#所示#' 从应力云图可以发现$& 类连
接件的危险点均位于 ! 号螺栓位置处的铝合金板孔
边处$由于试验件几何形状和连接间隙的影响使得
该处存在较为明显的应力集中$在外加载荷作用下
该位置处承受的实际载荷显著高于名义应力$易萌
生疲劳裂纹$导致试验件的损伤失效'

97试验方法
!)# 静力试验及有限元模型验证

为了进一步确定有限元模型的准确性$本研究
对 & 种试验件进行静力试验$通过比较对应位置的
应变值来验证有限元模型的可行性$拟贴应变片位
置示意图如图 $ 所示' 将试验件逐级加载至铝合金
板工作段的名义应力达到 #"" =?N时$贴片位置的
应变模拟值与实验值对比如表 ! a表 $ 所示'

表 !%贴片位置应变的模拟值与实测值

贴片位置 模拟值 实测值 相对差异/j

# -Z$)!"7 -.#)!"7 6")57

! -Z.)Z&& -55)Z&7 - 6!)#Z

& # &.&)7# # &&.)$$ !)"Z

$ # &7$)!- # &5").7 ")--

Z # &$-)7# # !77)Z7 $)5Z

. # &5-)&7 # &&")7# &).Z

5 -Z.)5#7 -!$)"$ &)Z$

7 # &.-)#Z # !&$)Z- #")7-

- &Z.)5.$ &Z$).#! Z ").#

图 $%静力试验贴片位置示意图
%"&
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表 &%贴片位置应变的模拟值与实测值

贴片位置 模拟值 实测值 相对差异/j

# -.")&7! -$!)&7" . #)-#

! -Z")& -&&)#$$ 7 #)7$

& # $#!)#. # $#.)- 6")&&

$ # &-$)7$ # &5#)7$ #).7

Z # $#-)&- # &-7)! #)Z!

. # $"-)$Z # $#5)-- 6").

5 -.-)7#- 757)Z## #")&-

7 # $5.)-! # &$Z)-# -)5&

- !&.)"!Z !"Z)&"$ #$)-.

表 $%贴片位置应变的模拟值与实测值

贴片位置 模拟值 实验值 相对差异/j

# -.!)"## -#-)Z! $).!

! -.-)57Z -"7).Z! .)5&

& # $!&).5 # &Z!)5- Z)!$

$ # $"5)&- # &!.)$5 .)#

Z # $#!)5- # $"&).# ").Z

. # &-7)5$ # $"!)Z7 6")!5

5 -Z&)$Z -ZZ)$!& 6")!#

7 # $.#)7. # &!-)Z$ -)-Z

- !&.)"!Z !Z")#Z$ 6Z)Z.

%%从贴片位置的应变值可以发现$有限元模拟和
实验测试得到的两个螺栓之间的 - 号位置的应变差
异略大' 这可能主要有两方面的原因!首先$两个螺
栓处的间隙不同$在受载过程中 ! 号螺栓先与铝合
金板孔壁发生接触开始受载引起局部较大的应力集

中$而 # 号螺栓与铝合金板孔壁之间还存在间隙$使
得螺栓之间的应变梯度较大$而实验过程中应变片
测得的是应变片尺寸范围内的应变平均值$与有限
元模型中螺栓中间节点应变的提取结果之间会存在

一定的差异%其次$按照试验件图纸要求螺栓预紧力
有取值范围并非定值$实际制造过程中每个试验件
的预紧力值之间可能略有不同$这也是导致模拟与
实验实测结果之间存在差异的原因' 但是$这 & 类
试验件其他位置应变的模拟值与实测值之间均吻合

良好$相对差异较小$因而可以验证这 & 类有限元模
型的可靠性'

此外$通过静力实验还可以测得 & 类试验件右侧
!号螺栓的柔度系数分别为!#).#$ o#" 6Z ,,/'&
#)"$7 o#" 6Z ,,/'以及 7)$!$ o#" 6. ,,/'$螺栓柔
度可用于后续X\Y载荷值的估算'
!)! 疲劳试验

本研究根据*C[Z!75A#--. 金属材料轴向加载疲
劳试验方法+和*C[5##"A#--$ 金属材料细节疲劳额
定强度截止值"X\Y1+M(WW#试验方法+进行疲劳试验'
试验过程中应力比为 ")".$试验频率选用#Z Cd$寿命
控制在 #)Z o#"Z

循环$试验波形为正弦波' 以单块铝
合金板孔边破坏时传力路径改变作为试验终止条件$
最终采用双点法确定每一类试验件的X\Y值'

:7+E1载荷值估算
为了确定每一类试验件的试验载荷$根据-民机

结构耐久性与损伤容限设计手册. "下称 *手
册+# (#.)

进行X\Y值估算' 根据试验件的静力分析
结果$其危险点主要位于 ! 号螺栓处的铝合金板孔
边$因此对于有紧固件&有载荷传递的铝合金受拉结
构$其X\Y基本值 X\YTN<L可根据式"##和式"!#进
行计算!

X\YTN<L ##!# 1#&" 1& "##
X\Y_X\YTN<L1"1L1;1'1@1M1!1"!#

%%式中$"为孔填充系数%L为合金和表面处理系
数%;为埋头深度系数%'为材料叠层系数%@为螺
栓夹紧系数%M为凸台有效系数%!>为构件疲劳额
定值系数%&为载荷传递系数%对于螺栓连接件!

& #"&.-# $"&."- #P!#

N1 3
B 1 )( )B

"&#

%%式中$!# 为端部一排危险紧固件载荷之和%3 为
端部一排危险紧固件的间距%B 为端部一排紧固件
的平均直径%)为端部一排紧固件处的板厚%N为总
载荷'

此外$根据手册可知侧板和中板的柔度系数分
别可用式"$#和式"Z#进行计算!

A< # 3
(<1)<1@<

"$#

AU # 3
(U1)U1@U

"Z#

%%式中$A<为侧板柔度系数%AU 为中板柔度系数%
(为侧板或中板的宽度%@为侧板或中板的弹性模
量' 根据前述计算方法得到 & 类试验件的 X\Y估
算值如表 Z 所示'

#&



总 体 气 动 总第 #$& 期

表 Z%试验件X\Y估算值

类型 " L ; ' @ M !> ' X\YTN<L/=?N X\Y/=?N

"# ")75 ")7 # ")7! # # #)$$ ")."5 # 5&)$. .")&5

"! ")75 ")7 # # # # #)$$ ")5&& Z 77)5Z 77)-Z

"& ")75 ")7 # # # # #)$$ ")5&& Z 77)5Z 77)-Z

;7结果与讨论
根据第 & 节的载荷估算值分别对 & 类试验件

进行疲劳试验$当试验件的疲劳寿命在 #)Z o#"Z

附近且破坏位置位于一块铝合金板螺栓孔的孔边

时$试验结果符合试验要求$这也说明试验结果与
有限元模拟的静力计算危险位置吻合' 此时$可
选用这一估算载荷作为双点法的第一个载荷值进

行试验'
对于 "#类试验件$在估算得到的 ." =?N载荷下

试做时$试验件的循环寿命超过 #".
次时仍未发生破

坏$故需提高载荷进行试做' 进而选用 5Z =?N作为
双点法的第一个载荷值进行试验$得到试验件的循环
寿命为5$ 7.&次$试验终止原因是有一个铝合金板在
!号螺栓孔边发生破坏$试验结果符合静力计算规

图 Z%"# 类试验件 5Z =?N载荷下失效破坏位置
%

律和试验要求$故选用 5Z =?N作为 "# 类试验件的
第一个载荷值' 该载荷下的 Z 根试验件失效破坏位
置如图 Z 所示$Z根试验件的疲劳寿命分别为!5$ 7.&
次&#$! &!$次&$. """次&#"7 .$5次&-& .7$次'

假定试验件的疲劳寿命服从双参数威布尔分

布$其分布函数即为!

A"K# ## $LcU $ K( )([ ]!
".#

%%式中$( 是特征寿命%!是形状参数"对于所有
铝合金!_$#' 根据手册$先采用单点法确定 "# 类
试验件在 5Z =?N载荷下具有 -Zj置信度&-Zj可
靠度的寿命K-Z:-Z!

K-Z:-Z # (
3813113Y

"5#

%%式中$38是试样系数"对于等幅载荷 38_#&&#%
31为置信系数"当相同的破坏试件数 - _Z 时$31_
#&#.#%3Y为可靠性系数"对于铝合金 3Y _!&##%
(是威布尔分布的特征寿命%当有 - 个试验件全部
破坏时有!

( # #
- #

-

.##
K![ ].

#
!

"7#

%%式中$K.均为寿命数据' 进而计算试验件的细
节疲劳额定值!

'A!#
"&-$)47

"&-$),(:),Nc13"Z$OPK# $ "&$53"Z$OPK# $"&[ ]Z& $ "&"!7 !3"Z$65 K# %"&[ ]"&# 7
"-#

%%式中$对于铝合金 3 _!$),(_&# =?N'
根据单点法计算得到一组 Z 根 "# 类试验件的

X\Y值为 .")!- =?N$故第二个载荷值选用 Z" =?N
进行试验$得到试做的试验件疲劳寿命为 # Z"5 Z-!
次$寿命周次较高$故需提高载荷进行试做' 当选用
." =?N载荷进行试做时$试验件铝合金板在螺栓孔
边破坏时的循环周次为 7!! -"5 次$符合试验要求$
故选用 ." =?N作为该类试验件的第二个载荷值'
该载荷下的 Z 根试验件失效破坏位置如图 . 所示$Z
根试验件的疲劳寿命分别为!7!! -"5 次&7.! 5-5
次&7!# ""$次&# ##" -$& 次&#&$ $&Z 次'

图 .%"# 类试验件 ." =?N载荷下失效破坏位置
%
根据两组试验测试结果$采用双点法计算 "# 类

试验件的X\Y值' 同理可得 "# 类试验件在 ." =?N

!&
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载荷下的 ( 和 K-Z:-Z分别为!75- $!&).!& 5 和
&.# "##)&$' 根据计算结果$在所受载荷和疲劳寿
命的双对数坐标系中$5Z =?N和 ." =?N载荷下两
组疲劳试验对应的两个坐标点分别为"$).$& 775 .$
#)75Z ".# &#和"Z)Z&. .&- 7$ #)557 #Z# & # $
因此通过最小二乘法拟合得到的直线方程如式"#"#
所示$可得 "#类试验件的X\Y值为 .7)5!& =?N'

OP),Nc #$"&#". #1OPK%!&&.5 . "#"#
%%基于前述研究方法$同理选用 -" =?N作为双
点法的第一个载荷值分别对 "! 类和 "& 类试验件
进行疲劳试验$试验件的循环周次和破坏位置均
符合试验要求$故可确定 -" =?N可以作为 "! 类&
"& 类试验件双点法的第一个载荷值' 两类试验件
在 -" =?N载荷下的失效破坏位置分别如图 5 和图
7 所示'

图 5%"! 类试验件 -" =?N载荷下失效破坏位置
%

图 7%"& 类试验件 -" =?N载荷下失效破坏位置
%

"! 类和 "& 类试验件在 -" =?N下分别完成 Z
根试验后通过单点法计算得到这两类试验件的X\Y

值分别为 -$)-& =?N和 #"!)5Z =?N$因此可选用
##" =?N作为这两类试验件的第二个载荷值进行试
验' 两类试验件在 ##" =?N载荷下试做时的疲劳寿
命分别为 7$ "&5 次和 .! "Z- 次$且破坏位置均位于
! 号螺栓处的铝合金板孔边$与有限元静力计算的
危险点位置吻合$试验结果符合试验要求' 试验测
试得到两类试验件在 ##" =?N载荷下的失效破坏位
置分别如图 - 和图 #" 所示'

图 -%"! 类试验件 ##" =?N载荷下失效破坏位置
%

图 #"%"& 类试验件 ##" =?N载荷下失效破坏位置
%
观察 & 类试验件的破坏位置可以发现$& 类试

验件受不同的载荷作用时均在 ! 号螺栓孔边发生
破坏$裂纹从螺栓孔边萌生%随着循环过程的不断
进行$裂纹沿垂直于外加载荷的方向扩展$最终导
致试验件的整体失效' 结合前述分析方法$采用
双点法计算 "! 类&"& 类试验件的 X\Y值$得到的
计算结果如表 . 所示' 根据前述研究结果$可得
& 类试验件 X\Y的估算值与实验值对比如表 5
所示'

表 .%"! 类&"& 类试验件双点法X\Y计算结果

类型 载荷值/=?N ( '-Z/-Z 直线方程 X\Y/=?N

"! -" &Z7 Z$&)5!! 5 ##. !ZZ)$ OP),Nc_6")#!" .OPKl!)Z.Z -#).!!

##" .7 $7#)5$Z #5 !! ""$)!77

"& -" $#! Z!$)-.! - #&" !.Z)Z. OP),Nc_6")#Z# -$OPKl!)5& -.)#7&

##" ##" ##-)Z5Z 5 &$ 55&)#&-

&&
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表 5%X\Y估算值与实验值对比

类型 估算值/=?N 实验值/=?N 相对差异/j

"# .&)&5 .7)5!& 67)$Z

"! 77)-Z -#).!! 6&)""

"& 77)-Z -.)#7& 67)#&

%%从对比结果可以发现$X\Y估算值与实验值
之间吻合良好$相对差异均在 #"j以内$说明手册
中有紧固件传载的受拉结构 X\Y理论估算方法具
有较好的工程适用性$可以较为准确地计算不同厚
度&不同间隙螺栓连接件的 X\Y值' 从试验件连
接间隙的角度来看$试验件的连接间隙会影响螺栓
的受载情况$对于此类试验件$在拉伸过程中 ! 号
螺栓先受载引起该处较大的应力集中$最终导致连
接件的疲劳失效%从试样厚度的角度来看$随着该
类试验件厚度的增加$铝合金板所承受的附加弯矩
增大$会影响孔边的应力分布$在一定程度上降低
试验件的疲劳性能'

通过分析前述有限元模拟和疲劳试验结果可

知$不同厚度&不同连接间隙试验件的疲劳性能与
该连接件在单向载荷作用下的应力集中程度有关$
可用应力集中系数来综合评价试验件厚度&连接间
隙等几何因素的影响' 根据第 &节的应力云图$&类
试验件铝合金板孔边最大应力与远场应力之间的比

值"即孔边应力集中系数#如表 7 所示$构件的 X\Y
值随其应力集中系数的变化规律如图 ## 所示' 采用
最小二乘法拟合得到的拟合方程如式"###所示'

表 7%不同类型试验件铝合金板孔边应力集中系数

类型 载荷值/=?N 孔边 *##$,Nc/=?N 应力集中系数

"# #"" &-$)& &)-$

"! #"" &7#)& &)7#

"& #"" &5$)# &)5$

图 ##%螺栓连接件X\Y值随OM变化规律

%

'A!#$#Z!&. 1OM%..&&- "###
%%从图 ## 的变化规律来看$连接件厚度和连接间
隙对试验件疲劳性能的影响主要通过铝合金板的应

力集中系数起作用' 随着孔边应力集中系数的增
加$螺栓连接件的疲劳性能下降$与一般的实验规律
相符' 这主要是由于局部应力集中使得该部位所承
受的实际载荷大于名义应力$在循环载荷作用下$较
大的局部应力易于促进裂纹的萌生和扩展$从而导
致构件的早期失效$降低了连接件的疲劳强度'

<7结论
##结构细节疲劳强度可用于评定连接件及其所

采用材料的抗疲劳性能$而不受载荷变化的影响$细
节疲劳额定值是评价材料固有疲劳特征与结构固有

疲劳特征的重要参数' 因此$X\Y法成为了评估细
节疲劳寿命最行之有效的方法之一' 且理论分析方
法对于不同厚度&不同连接间隙试验件的 X\Y值估
算具有较好的适用性$可以预测不同类型试验件的
细节疲劳额定值'

!#根据载荷估算结果和试验测试结果可知$由
于试验件紧固件与孔壁之间存在间隙$且有的试验
件夹持端可能有台阶$所以在估算该类试验件的
X\Y值时应注意合金和表面处理系数"[值#和凸
台有效系数"J值#的选取'

&#从整体趋势来看$随着铝合金板孔边应力集
中程度的增加$试验件的疲劳性能下降' 试验件的
X\Y值与其应力集中系数 O)之间近似符合线性关

系$但本研究中线性函数的拟合效果并不是很好$数
据点之间的线性度不高' 这可能是由于不同类型试
验件的连接间隙使得试验结果之间的离散性较大$
后续可选用不同厚度&不同间隙的连接件开展进一
步的深入研究$使拟合结果的适应性更广'
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