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摘!要!
铆接连接件疲劳破坏常出现在铆钉孔周#现阶段常采用干涉配合提高铆接连接件疲劳寿命& 以干涉配合铆
接连接件为研究对象#采用连续介质损伤力学方法#研究其在循环载荷作用下疲劳破坏特性& 通过:XF<语
言对:('d'软件进行二次开发#建立了结构疲劳裂纹萌生寿命的损伤力学///有限元法#可以预估干涉配
合铆接连接件的疲劳寿命& 计算了典型铆接件的疲劳寿命#并与 '?L临界平面法预估的疲劳寿命进行对
比#验证损伤力学///有限元法的准确性&
关键词!铆接连接件'干涉配合'损伤力学'有限元法
中图分类号!1"$Y!!!!!!!!!!!!!文献标识码!:
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56引言
为提高铆接连接件的疲劳寿命#铆接后沿整个

叠层厚度的锪窝和孔内都能获得规定钉 孔干涉量

"过盈量$的铆接方法称之为干涉配合铆接-$. & 干
涉配合铆接相对于普通铆接连接件#其孔周应力场
发生明显的变化///干涉量显著影响铆钉孔周的
平均应力与最大应力& 研究发现通过选取合理的
干涉量#控制铆钉孔周残余应力场#可以显著改善
孔周应力集中情况%延长结构疲劳寿命-". &

损伤力学是近 /# 年来发展起来的固体力学的

一个非常活跃的分支#损伤本构关系和损伤演化方
程是其核心内容#损伤演化方程描述了材料的损伤
内变量在使用过程中的变化规律& 损伤力学的出
现为研究结构疲劳破坏过程提供了一种新的方法#
能用于结构疲劳寿命的定量分析&

在航空结构的抗疲劳设计过程中#比较传统的
做法是!设计/加工试验件/试验验证/设计修
改#多次迭代#直到满足使用要求& 这样不仅需要
大量的研制经费#而且需要较长的研制周期-/. & 本
文的主要思路是集合损伤力学理论与有限元方法#
建立一种快速预测干涉配合铆接连接件疲劳寿命
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的方法&

76非线性累积损伤模型及其参数识别
$2$ 单轴非线性损伤累积模型

疲劳损伤是结构件在循环载荷作用下性能不

断劣化的过程#损伤度与循环载荷紧密相关& 已有
研究表明#干涉量可以显著影响铆钉孔周的应力均
值与应力幅值#上述两个因素显著影响干涉配合铆
接连接件的疲劳寿命&

.A=UN4A@和 <@G5@-+.在 <@P=7EC@-Y.研究的基础

上提出了一个对结构件性能劣化进行描述的疲劳

损伤演化模型!
?&,@"&#'P=c#'P$?A "$$

!!该模型主要适用于裂纹萌生阶段的损伤演化#
可以考虑应力幅值与应力均值对疲劳寿命的影响&
'P=c表示结构的最大应力#'P表示结构的平均应

力& 根据参考文献-".#干涉量主要通过上述两个
物理量来影响铆钉孔周应力场&

考虑非线性损伤累积#建立了如下的损伤演化
方程!

?&,-$ 8"$ 8&$#B$.""'P=c#'P$ 'P=c8'P

9"'P$"$ 8&[ ]$
#

?A ""$

!!式""$中##为材料材质常参数#9"'P$为平均
应力的函数#其表达式为!

9"'P$ ,9#"$ 8C"'P$ "/$
!!式"/$中#9# 和C" 均为材料的常数&

式""$中#参数 "由最大应力 'P=c和平均应力

'P共同确定#其表达式为!

""'P=c#'P$ ,$ 8+
'P=c8'$"'P$

'U 8'P=c
"+$

!!式"+$中#2C为材料的强度极限'+ 是材料参
数#由实验数据确定'符号k> i表示函数正的部分&

'$""P$是与平均应力 'P有关的疲劳极限#其
表达式为

'$"'P$ ,'8$ B'P"$ 8C$'8$$ "Y$
!!式"Y$中#C$ 为材料参数#可以通过标准件疲劳
试验结果确定&

将式"/$%"+$%"Y$代入式""$得!

?&,-$ 8"$ 8&$ #B$. $8+
'P=c8'$"'P$

'U8'P=c

'P=c8'P

9#"$ 8C"'P$"$ 8&[ ]$
#

?A ")$

$2" 多轴非线性损伤累积模型
本文基于 '75@G-).提出的多轴疲劳极限准则#该

准则认为多轴等效疲劳极限 D$
EE与加载卸载过程的

平均静水应力'F#)5+*有关#其形式为!
D$

EE ,'$#"$ 8/C$'F#)5+*$ "*$
!!指数"!

",$ 8+
DEE8D$

EE

'C8'5#P=c
"%$

!!式"%$中#'5#P=c表示材料在一个载荷循环内的

最大TN5 ]7G@G等效应力#DEE为多轴疲劳载荷下的等

效应力幅& 将上述参数代入到单轴情况下的损伤
演化方程式"*$#得到!

?&
?A,-$ 8"$ 8&$#B$." DEE

9"')$"$ 8&[ ]$
#

"-$

!!在恒幅加载条件下#根据边界条件!Aj# 时#
&j##AjA@时#&j$#对上式积分可得!

A@, $
$ B#

0 $
+98#

#

'C8'@#P=c

DEE8'$#"$ 8/C$'F#P@=5$
0

DEE

$ 8/C"'F#
[ ]

P@=5

8#

"$#$

!!通过上式即可求得干涉配合铆接连接件在对
应应力水平下的疲劳寿命&
$2/ "#"+,L/ 铝合金材料参数拟合

采用线性回归分析法对损伤演化方程材料参

数进行拟合& 拟合需要静力拉伸试验数据与光滑
件疲劳试验数据& 对于单轴应力疲劳试验#至少需
要两种应力比来确定平均应力和应力幅值的影

响& 根据材料力学性能手册-*.中给出的材料铝合

金 "#"+,L/ 的标准件疲劳试验数据#运用最小二乘
法确定对连接件材料的损伤演化方程中的材质

参数&
首先#由单轴疲劳实验数据确定出材料常数

+98#
# 与 #的值#由式"$#$变形后两边取对数得"令

'P为 #$!

RB A@
'P=c8'8$

'C8'( )
P=c

,8#RB'P=c8RB-+98#
# "$ B#$. "$$$

!!利用 "#"+GH/ 材料光滑试验件应力 4j8$ 的
疲劳寿命试验数据#即可确定 +98#

# 与 #&
材料参数C$ 由标准件疲劳试验数据确定的不

同应力比情况的疲劳极限#根据式"Y$#拟合得到#
拟合得到的曲线见图 $&

材料常数C" 可以由非对称加载下的 ',(曲线
数据和已经得到的 +9# 与 # 的值#根据式 "$#$拟
合得到& +为实验数据确定的常数#具体的由实验
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图 $!'$#'P%曲线示意图

!
参数确定的方法可以参考文献-%.& 由于通过实验
参数确定参数 +的过程较为复杂#本文采用数值近
似的方法确定参数 +& 假定一个 + 值#建立光滑试
件有限元模型#计算其疲劳寿命#最终取最接近于
实验寿命的 +值#经过仿真分析#取铝合金 "#"+,L/
的 +值为 #7*Y& 其余的参数见表 $&

表 $!非线性损伤累积模型参数表
# 9# C$ C" +

/2" % ### #2##$ - #2### Y #2*Y

86损伤力学#有限元法预估铆接连接
件疲劳寿命
!!当铆接件受到疲劳载荷时#材料会由于疲劳
损伤而刚度下降#局部的刚度下降会引起的应力
的重新分配#因此式"$#$中的应力在不断的变化&
有限元数值解法可以较好地描述上述材料行为#
其基本过程为!以微分形式的损伤演化方程中的
循环次数划分补偿#求解当前损伤场下的应力应
变场#然后根据计算所得到的应力应变场计算每
个单元损伤度的增量#得到新的损伤场#即得到材
料刚度的下降量'依靠上述方法进行循环直到危
险单元损伤度达到 $#可得结构疲劳裂纹萌生
寿命&
"2$ 铆接连接件的几何模型与有限元模型

选取了典型的铆接连接件进行研究#图 " 为选
取研究的典型铆接连接件示意图#该连接件主要组
成部分为连接板和两块基板以及 $" 颗铆钉& 这 $"
颗铆钉以三排四列的布局形式将连接板与两块基

板连接在一起& 连接板的几何尺寸为 -# PPm*+
PP#厚度为 $2% PP'基板的几何尺寸为 $Y* PPm
$## PP#厚度为 " PP'铆钉型号为 +:$,$$%,+ m-&

图 "!铆接连接件示意图
!

图 /!铆接连接件有限元模型示意图
!

!!由于结构与载荷具有对称性#只需建立铆接连
接件的 $0+ 有限元模型进行分析即可#建立的三维
有限元模型如图 / 所示&

有限元中使用双线性各向同性强化弹塑性材

料模型进行模拟& 有限元模型中单元全部采用
六面体元#连接板和基板均选择 /F实体单元
'NR7H$%Y& 接触问题需要定义接触刚度#接触刚度决

定了两个表面间许可侵入量的大小#对于干涉配合
铆接问题#接触刚度是一个十分重要的参量& 接触
刚度增大#表面间的穿透量减少'接触刚度减少#表
面间的穿透量增大& 但真实结构中材料之间不存
在穿透& 首先应该选取相对较大的接触刚度以减
小接触的穿透量#保证计算结果的精度达到要求&
但是接触刚度过大会引起结构总体的刚度矩阵病
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态#造成有限元模型收敛困难& 侵入许可容差
" L̂;<($是与接触单元下面的实体单元深度相乘
的比例系数& 在多次反复试算试验后#选择罚刚度
系数值为 #2$# L̂;<(的值为 #2"& 在有限元模型
中#干涉量是通过接触面偏移参数.(;̂ 实现#可以
通过控制.(;̂ 的大小来控制干涉量大小& 接触面
偏移参数.(;̂ 表示的是接触面相对于目标面偏移

位移的大小&
"2" 损伤力学#有限元法计算方法

疲劳裂纹萌生寿命的算法如下!
$$首先在给定载荷谱下#计算结构形成稳定干

涉并且经受一次完整载荷循环的应力应变场&
"$根据上一步计算得到的应力应变场#将损伤

演化方程离散化#利用中心差分法进行损伤度累
积#具体步骤如下所示&

根据函数的微分理论#在非线性连续介质损伤
力学模型中#&p和&q的表达式如下!

&p ,-$ 8"$ 8&$ #B$."

D&&

9#"$ 8/C"'F#P@=5$"$ 8&[ ]$
#

"$"$

&q ,-""# B$$-$ 8"$ 8&$ #B$."8$ B
#-$ 8"$ 8&$ #B$.""$ 8&$ 8"#B$$0

D&&

9#"$ 8/C"'F#P@=5$"$ 8&[ ]$
#0&p

"$/$

!!根据中心差分算法#再经历过 (次循环后#由
!A增量引起的损伤度变化表示为!

&"(B!A$ ,&"($ B!A0&p"(B(A("$ "$+$
!!式"$+$中#Fp"AK!(0"$表达式如下所示!

&p"(B(A("$ ,&p"(8(A("$ B(A0&q"($ "$Y$
!!而Fp"A8!(0"$的表达式如下所示!

&p"(8(A("$ ,&p"($ B&p"(8(A$

" "$)$

!!将式"$)$与式"$Y$代入式"$+$可得!
&"(B(A$ ,&"($ B(A0

&p"($ B&p"(8(A$

" B(A0&q"([ ]$ "$*$

!!式"$*$中#&"(K(A$为第 AK!A次循环的损伤
度& 当(A给定时#&"(K!A$即可通过上式计算出&
(A根据收敛性确定&

/$根据损伤场相应地折减每个单元的弹性模
量#重新计算结构的应力应变场&

+$重复 "$%/$的过程#每次循环结束后都需要

对所有单元的损伤度进行检查#直至有限元模型中
某个单元的损伤度达到 $ 或者超过 $#此时!A的累
积值即为疲劳裂纹萌生寿命&

针对4j##'P=cj$"# ]X=的恒幅载荷作用下
的铆接连接件#根据损伤力学/有限元法计算得到
的裂纹萌生寿命见表 "&

表 "!损伤力学'有限元法计算干涉配合
连接件疲劳寿命表

干涉量0V

# #2Y $2# $2Y "2# "2Y

疲劳寿命 /" +## )/ "## $## Y## $)% ### "$# ### "+- ###

"2/ 临界平面法预估铆接件疲劳寿命
为了验证损伤力学/有限元法预估铆接件疲

劳寿命的准确性#采用多轴疲劳分析中常用的临界
平面法对铆接连接件进行寿命预估#将结果与损伤
力学/有限元法的计算结果进行对比&

临界平面法指出裂纹在剪切应力所在的平面

上萌生#进而在垂直于平面法向的作用下扩展&
由 'P7EA等提出的 '?L参数--.常被用于多轴疲劳

寿命预估& 该模型以最大正应变和最大正应变
平面上的最大正应力作为多轴疲劳损伤控制参

数#对以拉伸开裂为主要开裂模式的材料更为适
用& 以 '?L作为控制参量的多轴疲劳模型
如下!

'P=c
*

()$

" ,
"'I@$

"

2 ""A@$
"U B'I@)I@""A@$

UK4 "$%$

!!式"$%$中#'P=c
* 和 ()$ 表示临界平面上的最大

法向应力和最大主应变幅值& 2为弹性模量#A@为

疲劳破坏寿命#式中 'I@与 )I@是 .NDD75,]=5GN5 方程
中的材料参数& 其确定方法见参考文献--.&

针对铝合金 "#"+,L/ 板材#其 '?L方程材质参
数见表 /&

表 /!'?L方程参数表

'r@0]X= U )r@ 4 >0ZX=

$ $## 8#2$" #2$* 8#2)+ *"

!!在 'P=cj$"#]X=#应力比 4j# 的循环载荷作
用下#'?L法与损伤力学/有限元法计算结果对比
如图 + 所示&
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图 +!损伤力学 有限元法与 '?L法分析结果的比较
!

96结论
利用损伤力学理论#建立单轴与多轴状态下考

虑非线性损伤累积的损伤演化方程& 结合有限元
软件#开发出了损伤力学/有限元法#该方法通过
应力均值与应力幅值来考虑干涉量对铆接连接件

孔周应力场的影响#可以快速预估铆接件的疲劳
寿命&

损伤力学/有限元法以载荷循环次数划分步
长#每一步都重新计算系统刚度矩阵#用刚度的折
减来模拟损伤的演化& 同时单元刚度的下降用引
起了应力应变场的变化#该方法体现了应力与损伤
的耦合效应#更为合理&
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