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摘　 要:
 

针对民用飞机大量使用的延性材料 2024-T42 和 7050-T6 的标准试样和开孔试样在拉伸载荷下的失效模式及失效载

荷进行了试验研究,基于材料应力应变曲线建立了有限元模型并对其结果进行验证,提出了开孔金属结构局部高应力下的静

强度判别准则。 试验结果表明:孔折减系数起决定性影响的是材料的屈服应力与极限应力之间的差值,差值越大,孔折减系

数越小;在此基础上研究孔边单元的网格质量(粗网格和细网格)及孔边埋头窝对有限元分析结果的影响,分析结果表明:孔
边的网格质量(粗网格和细网格)和埋头窝对孔折减系数影响较小,所建立的延性金属结构局部高应力静强度判别准则合理

且具有工程价值,对于 2024-T42 和 7050-T6 两种延性材料利用该局部高应力静强度判别准则进行计算的保守裕度分别为 0. 1
和 0. 04。
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A　 OSID:
  

0　 引言

延性金属材料(如 2
 

000 系列和 7
 

000 系列铝

合金)是民用飞机大量采用的一种重要的结构材

料,被广泛应用于飞机蒙皮、腹板、接头及立柱等

结构。 在飞机的设计过程中,由于系统安装及外

形等限制,导致机体结构复杂,在承受大载荷作用

下壁板、关键接头、加强框或梁、翼身对接区等重

要零部件存在许多局部高应力,如钉孔和截面突

变处的 R 区,往往是静强度破坏的起始点,也是静

强度分析的重要关注位置。 工程设计中最保守的

分析方法是通过弹性分析计算得到带有应力集中

的最大应力与材料拉伸极限强度作比较,并考虑

恰当的安全系数和经验系数,此方法对延性金属

材料而言太过保守, 不能满足民用飞机经济性

要求。
为了充分挖掘延性金属材料的强度冗余,国内

外对延性金属材料临界断裂准则进行了大量的研

究,研究发现应力三轴度对延性断裂的影响[1-2] ,并

将应力三轴度作为主要参数应用于断裂准则当中,
后来的研究学者在此基础上提出 Oyane 准则[3] 、
Gurson 模型[4] 、修正的 C&L 模型[5] 和 Wilkins 判

据[6] 等对试验结果进行预测。 随着计算机技术及

有限元分析技术的发展,延性断裂准则发展了新的

形式,Johnson 和 Cook[7] 根据缺口试样的拉伸试验

提出了 J-C 准则;BaoYinbin 等[8] 通过 2024-T351 铝

合金的临界断裂实验研究提出了 B-W 临界断裂准

则;蔡力勋等[9-10] 建立了基于 FAT( finite-element-a-
nalysis

 

aided
 

testing) 方法获取材料的全程等效应

力-应变关系并通过有限元对试验过程进行了精确

的模拟,证明了在临界断裂时第一主应力的主导地

位,提出了依据 I 型裂纹尖端的应力分布预测材料

平面应变启裂断裂韧度的新方法。 刘超等[11] 结合

改进的 X-W 延性金属断裂模型和修正的 von-Mises
屈服准则很好地预测 2A12-T4 试件渐进破坏试验

的载荷-位移曲线及宏观断裂形貌。 针对民用飞机

适航验证方面,方芳[12] 引入结构安定性分析概念,
提出将安定性分析方法融入金属结构的强度分析
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和设计中来保证结构的安全性以满足适航条款的

要求。
 

综上所述,目前大部分研究集中在应力三轴度

及其修正模型上,在使用过程中需要大量的试验参

数,模型迭代算法复杂,而工程中模型往往庞大和

复杂,采用这些算法收敛性较差且运算周期长,在
工程实践中应用不便,本文基于对带孔板进行拉伸

试验及有限元分析,建立一种新的简洁的结构局部

高应力静强度判别准则,提出了净截面拉伸应力比

概念并研究该判据的保守性,同时分析了工程中单

元网格及埋头窝的影响,为民用飞机延性金属结构

局部高应力静强度分析提供依据。

1　 试样件及试验

试样件材料为 2024-T42 和 7050-T6,试样件厚

度均为 2. 2
 

mm,标准试样和开孔试样如图 1 和图 2
所示,每组试样件的件数为 7 件,共 28 件,试样件各

尺寸如表 1 所示。

图 1　 标准试样件示意图

　

图 2　 开孔试样件示意图

　
在试样件安装到位后再将应变夹可靠地安装

在试样件的标距段上并进行清零。 试样件及引伸

计的安装实物图如图 3 所示。 试验加载设备为 MTS
 

Landmark
 

25
 

kN 试验机,应变采集设备为 EX1629
型采集系统,引伸计标定仪采用高精度位移标定

器,精度为 4. 5
 

μm, 选用应变夹的初始标距为

50
 

mm。 各单向加载构型试样的加载速率参考国家

标准 GB / T
 

228. 1-2010《金属材料拉伸试验第一部

分:室温试验方法》 进行,采用位移控制,速率为

0. 01
 

mm / s。

表 1　 试样件尺寸

单位:mm
 

bo B H h1 Lo Lc L D

20 30 40 15 80 90 200 4. 16

图 3　 标准试样件和引伸计安装图

　

2　 试验结果

标准试样件和开孔试样件的破坏模式如图 4 所

示,可以看出试样件均在试样件的考核部位发生断

裂,试验有效,典型标准试样件的应力-应变曲线如

图 5 所示。

图 4　 试样件破坏模式

　

图 5　 材料应力应变曲线

　
35
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名义应力等于拉力除以试样净面积,标准件净

面积为 bo ×t,开孔的试样件净面积为 bo ×t-D×t,拉伸

极限强度等于最大载荷除以净面积。 由于试验件

应力应变曲线中未出现明显的屈服点,按 GB / T
 

228. 1-2010 要求,以拉伸载荷-应变曲线上计算弹性

段的斜率,以此斜率从 0. 2% (应变)处做平行于拉

伸载荷-应变曲线弹性段的直线与拉伸载荷-应变曲

线相交点屈服强度。
对每组标准试样件进行平均,得到 2024-T42 标

准试样件的拉伸极限强度 455
 

MPa,拉伸极限应变

18%,拉伸屈服强度为 280
 

MPa,开孔试样件拉伸极限

强度为 418
 

MPa;7050-T6 标准试样件的拉伸极限强

度 539
 

MPa,拉伸极限应变 10%,拉伸屈服强度为

486
 

MPa,开孔试样件拉伸极限强度为 538
 

MPa。
对于有孔或者切口的结构,可由式(1)来定义

孔折减系数[13] :
η = σb / [σb] (1)

式中, σb 为开孔试件的拉伸极限强度,MPa;
[ σb ]为标准试件的拉伸极限强度,MPa; η 为带孔

板受拉伸时静强度折减系数。
因此,2024-T42 的带孔板受拉伸时静强度折减

系数为 0. 92,7050-T6 的带孔板受拉伸时静强度折

减系数为 1. 00。
对比图 5 的曲线,可以看出 2024-T42 的屈服应

力和极限应力之间差值远大于 7050-T6 中两者的差

值,由此可知,对孔折减系数起决定性影响的是材

料的屈服应力与极限应力之间的差值,差值越大,
净截面折减系数越小。 这是由于开孔试样在拉伸

过程中,应力最先在孔边达到屈服并扩展,2024-T42
相对于 7050-T6 而言,材料屈服后还有较大的切线

模量,从而导致其对极限强度的削弱更为明显,在
宏观上表现为材料的屈服应力与极限应力之间的

差值。

3　 模型验证及其失效判据的提出

采用有限元分析软件 ABAQUS 对标准试样件

进行仿真,考虑到结构的对称性,取结构的 1 / 8 做分

析(厚度方向也取一半),试样件一端进行对称约

束,另一端施加均布载荷 100
 

MPa。 图 6 为有限元

网格划分情况,单元选用三维实体 20 节点块单元或

在过渡区 15 节点高阶单元。 经过计算孔边的最大

主应力为 325
 

MPa。 如图 7 所示,在拉伸载荷下孔

边应力集中为 3. 25,与理论值相同,模型有效。

图 6　 有限元网格划分

　

图 7　 开孔板最大主应力结果

　
分别对 2024-T42 和 7050-T6 材料的开孔试样

件进行了弹塑性分析,根据标准试样件试验得到的

应力-应变曲线,材料属性根据试验获得的标准件应

力-应变数据定义(图 5),将试验获得工程应力-应
变数 据 转 化 为 真 实 应 力-塑 性 应 变 数 据 作 为

ABAQUS 中输入的塑性应力-应变数据, 转换公

式[14]如式(2)至式(4):
ε = ln(1 + εE) (2)
σT = σE(e + εE) (3)

εP = εT -
σT

E
(4)

式中,εE 为工程应变;σE 为工程应力,MPa;εT

为真实应变;σT 为真实应力,MPa;εP 为塑性应变;
E 为弹性模量,MPa。

定义净截面拉伸应力比 k 为孔边最大拉伸应力

σn 除以净截面拉伸应力 σu

b0 -D
b0

,即

k=
σnb0

σu(b0 -D)
(5)

通过弹塑性分析得到两种材料的孔边最大拉

伸应变随净截面拉伸应力比的变化曲线图如图 8 所
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示。 从图 8 中可见,当孔边最大拉伸应变达到材料

的拉伸应变强度 εu 时,净截面拉伸应力未达到净截

面折减应力 ησu 。 根据该曲线可知,孔边最大应变

要远远大于 εu 时其净截面拉伸应力才能达到净截

面折减应力 ησu ,其机理是由于开孔试样件只有一

或两点上(沿厚度方向认为同一点) 其应变达到

εu ,而对标准试样件时整个试验段长度上的应变全

都达到 εu ,通过两者比较可以看出均匀拉伸试样件

更容易破坏,或者带孔板的孔边需要比 εu 更大的应

变才能破坏。
基于该机理可以得到简洁的结构局部高应力

静强度判别准则:拉伸静载荷作用下,如果结构上

仅有一点的最大应变 εmax 小于等于用标准试样拉伸

试验得到的最大应变 εu ,即 εmax ≤ εu ,则结构不发

生静强度破坏。
由第 2 章的试验实测结果可知:2024-T42 的带

孔板受拉伸时静强度折减系数为 0. 92,极限拉伸应

变为 0. 18;7050-T6 的带孔板受拉伸时静强度折减

系数为 1. 00,极限拉伸应变为 0. 1,绘制出孔边最大

拉伸应变随净截面拉伸应力比曲线图,如图 8 所示,
从图 8 可得出其保守裕度约为 0. 04 ~ 0. 1。

图 8　 孔边最大拉伸应变随净截面拉伸应力比曲线图

　

4　 网格大小对有限元分析结果的影响

图 6 所示的有限元网格相对精细,在 1 / 4 圆弧上

部有 30 个单元,如在实际结构分析时采用如此精细

的网格会使得模型过于庞大,计算耗时太多。 图 9 给

出孔边粗网格有限元网格划分的示意图,在 1 / 4 圆

弧上布有 4 个单元,厚度方向上仅布一个单元,单元

类型、边界条件等与前文细网格相同。

图 9　 开孔孔边粗有限元网格划分示意图

　
图 10 给出了粗网格下的开孔板的最大主应力

结果,可以看出粗网格计算得到主应力结果与细模

型结果匹配度较好,误差仅为 0. 3% 。 图 11 给出了

用粗模型作弹塑性分析计算得到的孔边最大拉伸

应变随净截面拉伸应力比曲线变化图,并与细网格

的结果作了对比,结果表明粗网格的应变相对细网

格存在一定的误差,最大误差不超过 6% 。 通过对

比还可发现其对净截面折减应力几乎没有影响,即
对净强度裕度基本无影响,这可以大大节约工程上

运算和调试的成本。

图 10　 粗网格孔边最大主应力

　

5　 埋头窝对有限元分析结果的影响

工程中常常对开孔处进行锪窝,本文在图 6 所

示的带孔板有限元网格基础上引入埋头窝,图 12 给

出了有埋头窝的开孔边有限元网格划分,单元类

型、边界条件等与前文均相同。 图 13 给出了孔边埋

头窝最大主应力云图,其最大主应力为 391
 

MPa,则
孔边埋头窝应力集中为 Kt = 3. 91。

图 14 给出了孔边有埋头窝最大拉伸应变随净

截面拉伸应力比变化曲线图,并与无埋头窝进行了

比较,从图 13 中可看到尽管埋头窝对结构局部应力
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图 11　 粗网格孔边最大拉伸应变随净截面拉伸应力比曲线图

　
集中发生了较大改变(应力集中系数由 3. 25 增加

到 3. 91),但其对净截面折减破坏应力几乎没有影

响。 另一方面,考虑到埋头窝面积对净截面的减少

量为 3. 7% ,因此,有限元分析表明可以不引入埋头

窝,且不影响静强度分析评估结论,大大减少节约

工程上运算和调试的成本。

图 12　 孔边埋头窝详细有限元网格划分格

　

图 13　 孔边埋头窝最大主应力分布

　

6　 结论

1) 试验结果表明对孔折减系数起决定性影响

图 14　 埋头窝最大拉伸应变随净截面拉伸应力比曲线图

　
的是材料的屈服应力与拉伸强度之间的差值,差值

越大,净截面折减系数越小。
2) 建立了一种新的结构局部高应力静强度判

别准则:结构上仅有一点的最大应变 εmax 小于等于

用标准试样拉伸试验得到的最大应变 εu ,即 εmax ≤
εu ,则结构不发生静强度破坏。 通过对净截面拉伸

应力比 k 参数研究,可知采用该判据 2024-T42 和

7050-T6 的保守裕度分别为 0. 1 和 0. 04。
3) 采用三维 20 节点的高阶单元对网格大小

具有较大的适应性,可有效的降低网格数量,提高

计算效率。
4) 利用细节有限元分析开孔静强度时可以不

考虑埋头窝对分析结果的影响。
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Study
 

on
 

local
 

high
 

stress
 

strength
 

of
 

ductile
 

metal
 

structures
 

for
 

civil
 

aircraft
 

LI
 

Zejiang∗ 　 ZHU
 

Wuxue

(Shanghai
 

Aircraft
 

Design
 

and
 

Research
 

Institute,
 

Shanghai
 

201210,
 

China)

Abstract:
 

An
 

experimental
 

study
 

of
 

fail
 

model
 

and
 

failure
 

load
 

was
 

carried
 

out
 

on
 

open-hole
 

samples
 

and
 

standard
 

samples
 

under
 

tension
 

load
 

for
 

ductile
 

material
 

2024-T42
 

and
 

7050-T6,
 

which
 

are
 

widely
 

used
 

in
 

civil
 

aircraft.
 

A
 

finite-element
 

modeling
 

with
 

material
 

stress-strain
 

curve
 

was
 

established
 

and
 

its
 

results
 

were
 

verified,
 

and
 

the
 

static
 

strength
 

criterion
 

for
 

the
 

open-hole
 

under
 

local
 

high
 

stress
 

was
 

proposed.
 

The
 

experimental
 

results
 

show
 

that
 

the
 

de-
cisive

 

factor
 

affecting
 

the
 

pore
 

reduction
 

coefficient
 

is
 

the
 

difference
 

between
 

the
 

yield
 

stress
 

and
 

ultimate
 

stress
 

of
 

the
 

material.
 

The
 

larger
 

the
 

difference
 

is,
 

the
 

smaller
 

the
 

pore
 

reduction
 

coefficient
 

is.
 

On
 

this
 

basis,
 

the
 

influence
 

of
 

the
 

mesh
 

quality
 

(coarse
 

mesh
 

and
 

fine
 

mesh)
 

and
 

countersunk
 

hole
 

on
 

the
 

strength
 

results
 

were
 

studied.
 

The
 

a-
nalysis

 

results
 

show
 

that
 

the
 

mesh
 

quality
 

of
 

the
 

hole
 

edge(coarse
 

mesh
 

and
 

fine
 

mesh)
 

and
 

the
 

countersunk
 

have
 

a
 

small
 

impact
 

on
 

the
 

hole
 

reduction
 

coefficient.
 

The
 

established
 

static
 

strength
 

criterion
 

based
 

on
 

tests
 

for
 

the
 

ductile
 

aluminum
 

alloys
 

is
 

reasonable
 

and
 

useful
 

in
 

the
 

engineering
 

application.
 

The
 

safety
 

margins
 

calculated
 

using
 

the
 

lo-
cal

 

high
 

stress
 

static
 

strength
 

criterion
 

for
 

2024-T42
 

and
 

7050-T6
 

ductile
 

materials
 

are
 

0. 1
 

and
 

0. 04,
 

respectively.
Keywords:

 

ductile
 

metal
 

structures;
 

high
 

stress;
 

static
 

strength;
 

open-hole
 

strength
 

reduction
 

factor;
 

2024;
 

7050
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