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摘!要!
首先研究了民机衬套修理技术对金属结构疲劳性能的理论影响#得出了主要影响参数#包括衬套孔径和衬
套初始干涉量'然后通过数值模拟手段#建立了关于典型连接结构的有限元模型#分析了在不同衬套孔径和
初始干涉量条件下#连接结构衬套孔边的最大径向压应力变化趋势'最后设计了若干组试片级疲劳试验#研
究了衬套孔径和衬套干涉量对细节疲劳额定值"F̂I$的影响#得出了当前工艺水平下的定量疲劳影响
结论&
关键词!民机'衬套'疲劳'细节疲劳额定值"F̂I$
中图分类号!1"$Y2Y!!!!!!!!!!!!!文献标识码!:
!!"#$%&'$" 7̂CGERQ#EA@EA@NC@E74=R75DRJ@54@GNDC@M=7C75BE@4A57OJ@UQUJGA75BN5 P@E=RGECJ4EJC@ND47T7R=7C4C=DE
=C@GEJH7@H# =5H EA@MC@HNP75=5EUJGA75BD=4ENCG# 754RJH75BUJGA75BH7=P@E@C=5H UJGA75B757E7=R75E@CD@C@54@D7E
R@T@RS@C@NUE=75@H2'@4N5HRQ# EA@5JP@C74=RG7PJR=E7N5 7G=HNME@H ENUJ7RH EA@̂ >PNH@RNDEA@EQM74=RGECJ4EJC@
=5H EA@C=H7=RGEC@GGT=C7=E7N5 =RN5BEA@I,H7C@4E7N5 =EEA@4C7E74=RMN75ENDEA@UJGA75BANR@S=G=5=RQ_@H J5H@CEA@
4N5H7E7N5GNDH7DD@C@5EUJGA75BH7=P@E@CG=5H H7DD@C@5EUJGA75B75E@CD@C@54@D7ER@T@RG2̂ 75=RRQ# G@T@C=RBCNJMGNDD=,
E7BJ@E@GEG=C@H@G7B5@H ENGEJHQEA@@DD@4EGNDUJGA75BD=4ENCGN5 EA@H@E=7RD=E7BJ@C=E7N"F̂I$ NDEQM74=RGECJ4EJC@#
=5H EA@OJ=R7E=E7T@D=E7BJ@4N54RJG7N5 S=GNUE=75@H J5H@CEA@MCN4@GGR@T@R=EMC@G@5E2
!()*+,%-#" 47T7R=7C4C=DE' UJGA75B' D=E7BJ@' H@E=7RD=E7BJ@C=E7N"F̂I$

56引言
随着国内航空制造业的不断发展和深入#机体结

构制造过程中会出现各种各样的制造偏离情况#其中
孔径偏离最为典型#呈现出数量多%范围广%频次高的
特点#针对此类制造偏离#采用衬套修理技术将不可
避免#因此非常有必要开展此类分析研究工作&

目前#衬套修理技术虽早已在国外民机行业
成熟运用 -$. #但相关技术资料极少#国内也仅开
展了少量技术研究& $--* 年#陈昌荣等人研究了

衬套与孔的干涉配合工艺 -". & "#$) 年#曹增强
等人研究了飞机机械连接疲劳强化技术机理及

数值模拟方法 -/. & 本文主要对衬套修理技术进
行了理论%数值分析及疲劳试验#研究当前国内
工艺水平下修理衬套对金属结构疲劳性能的定

量影响&

76理论与数值分析
民用飞机金属结构典型衬套修理方案如图 $ 所

示#左侧为典型单剪连接结构#右侧为连接结构在
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紧固件处的剖面示意图& 根据疲劳理论分析#疲
劳部位应力严重程度主要由旁路载荷和钉传载

荷引起的应力集中%表面质量及孔装配情况共同
影响&

通过分析判断#修理衬套的不同参数对连接结
构疲劳强度的影响不同#包括衬套孔径&#衬套干涉
量!等&

有利于结构疲劳强度的方面包括!
$$衬套孔径 &增大会降低衬套孔边的挤压应

力#即降低钉传载荷引起的应力集中&
"$衬套安装普遍采用冷冻安装方式#可以避免

衬套孔壁损伤#即提高了孔表面质量&
/$衬套孔径 &增大会降低结构板厚 H与衬套

孔径 &的比值#从而降低紧固件局部弯曲引起的
孔边附加应力#即降低了钉传载荷引起的应力
集中&

不利于结构疲劳强度的方面包括!
$$衬套孔径&增大会降低衬套孔边距#即提高

了旁路载荷的应力集中&
"$随着衬套孔径&增大#若衬套孔初始干涉量

较小#紧固件安装后#将使衬套孔干涉量较紧固件
孔干涉量显著降低#即降低了紧固件孔的初始配合
效果&

=$ 典型单剪连接结构!!U$ 连接结构在紧固件处的剖面示意图
图 $!典型衬套修理示意图

!
本节将采用数值模拟方法计算紧固件孔和

衬套孔边的径向最大应力#分析位置即图 $ 所
示的疲劳危险点#仿真计算采用商用有限分析
计算软件 :̀ :l[' 求解& 计算模型采用轴对称
高阶单元 .:f%I#同时为降低计算成本#取 $ 0+
模型进行分析#对称面施加对称约束#衬套与连
接结构和紧固件之间采用接触设置#分析时假
设衬套孔边距满足设计要求& 有限元模型参数
详见表 $#关于衬套修理的有限元模型如图 "
所示&

=$ 无衬套模型

U$ 带衬套模型
图 "!衬套修理有限元模型

!
表 $!有限元模型参数

连接结构和衬套材料 "#"+ 8L/Y$

紧固件材料
铝铆钉

>j*$ ZX=# Tj#2//

紧固件干涉量 "V

摩擦系数 #

紧固件直径 +2*) PP

衬套外径& *2$+ PPb-2Y" PP

衬套初始干涉量! +u

连接结构板厚 $2) PP

!!根据前述关于衬套修理结构疲劳强度影响分
析#在保证衬套孔足够边距的前提下#只需分析衬
套孔径&和衬套初始干涉量 !的参数组合能否满
足修理前原紧固件孔配合干涉效果即可&

分析模型 $!现假设衬套初始干涉量为零#不同
衬套孔径&与衬套孔边径向压应力的变化关系如
图 / 所示#从图中可知#随着衬套孔径 &不断增大#
衬套孔边的径向压应力逐渐减小& 当衬套孔径为
*2$+ PP#即 $2Y 倍原紧固件孔径时#衬套孔边的径
向压应力为 8"+/2% ]X=#而修理前紧固件孔边径
向压应力为 8+Y# ]X=#前者仅为后者的 Y+2$V左
右#说明衬套修理后孔配合效果已经远远低于修理
前原紧固件孔配合效果#因此需要适当增加衬套初
始干涉量&

分析模型 "!由前述分析可知#衬套初始干涉量
需̂满足一定要求#才能保证修理前后孔配合效果
不降低#但干涉量应避免过大引起结构应力腐蚀&
现衬套外径分别取 *2$+ PP#%2/+ PP#-2Y" PP#衬
套初始干涉量取 +u#不同衬套孔径下#衬套孔边径

%)



"#$% 年第 $ 期 邹建胜#等!民机衬套修理技术对金属结构疲劳性能的影响研究

向压应力的变化关系如图 / 所示#从图中可知#同样
的衬套孔径下衬套初始干涉量大大提高了衬套孔

边的径向压应力#虽尚未达到修理前紧固件孔配合
效果#但疲劳效果明显增强#说明衬套孔径 &越小#
衬套初始干涉量越大#衬套孔的配合效果越接近修
理前的水平&

图 /!不同衬套孔径下的衬套孔边径向压应力分布
!

86试验件和试验方法
关于衬套修理方法对金属结构疲劳强度的理

论和数值影响分析已在上文描述#本节将设计若干
组试片级试验#用于获取当前工艺水平下#衬套修
理方法对于典型金属连接结构的定量影响结论&

试验件设计为典型单搭接连接结构#采用单排
(:'$#-*:F) 紧固件#试验件材料 *#*Y,L)#厚度 $2
) PP#在头钉位置安装修理衬套#]L' 疲劳试验机
如图 + 所示#试验件形式如图 Y 所示& 试验件种类
和数量如表 " 所示&

图 +!试验设备
!

图 Y!试验件
!

表 "!试验件种类和数量

序号
衬套初始

干涉量" 754A
衬套

孔径" PP
数量

$ 无衬套修理 $#

" #2### Y b#2##$ )2"%+ $#

/ #2##$ Y b#2##" )2"%+ $#

!!本试验参照+金属材料细节疲劳额定强度截止
值"F̂I4JENDD$试验方法,进行#试验频率为 $Y 9g
左右#试验载荷谱为应力比为 #2#) 的等幅正弦波&
试验数据采用单点法处理#根据试验数据求得特征
寿命#然后再根据试件系数%置信度系数和可靠性
系数求得双 -YV的试验寿命#最终根据标准 ',(曲
线计算出疲劳品质值&

96试验结果
根据 " 节介绍的试验件和试验方法#得出试验

结果#如表 / 所示& 从表中可知#衬套修理前#该典
型连接结构的细节疲劳额定值"F̂I$为 *+2% ]X=&
当衬套初始干涉量在 #2##$ 75 以内时#衬套修理前
后#F̂I值降低 $#V#当衬套干涉量提高至 #2##"
75#F̂I值已经接近修理前的疲劳水平#该趋势对实
际结构修理具有指导意义&

表 /!试验结果

序号
衬套初始干涉量

" 754A
衬套孔径

" PP
F̂I

" ]X=

$ 无衬套修理 *+2%

" #2### Y b#2##$ )2"%+ )*2*

/ #2##$ Y b#2##" )2"%+ *"2Y

:6结论
$$通过理论分析得出衬套修理时影响结构疲劳强

度的主要参数#为衬套孔径&和衬套初始干涉量!&
"$建立了衬套仿真分析模型#得出不同衬套孔

-)
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径&和衬套初始干涉量!条件下#衬套孔边径向压
应力的变化趋势#侧面反映出两参数对结构疲劳强
度的影响程度&

/$通过衬套修理结构疲劳试验研究#对比了衬
套修理前后的结构疲劳品质差异#在典型结构设计
构型#衬套初始干涉量在 #2##$ 75 内时#F̂I值降
低 $#V#衬套初始干涉量提高至 #2##" 75 时#可基
本保证原结构的疲劳强度水平&
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