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摘　 要:螺栓预紧力是影响搭接件疲劳特性的重要参数ꎬ不同预紧力大小影响结构内部应力分布及疲劳微动特征ꎮ 建

立 ２０２４ 铝合金叠层板搭接试件螺栓连接预紧及试件拉伸的数值模型ꎬ分析不同预紧力作用下试件内部受力及叠层间微

动特征ꎮ 结果表明:螺栓连接可以改变带孔板拉伸孔周受力分布ꎬ可一定程度上减小连接孔引起的应力集中现象ꎮ 随

着预紧力的增大ꎬ叠层之间通过摩擦传递的载荷增大ꎬ孔边应力集中系数会随之减小ꎮ 接触面上较高的摩擦切应力区

域主要出现在连接孔拉伸方向的前后两侧ꎬ但微动幅值最大的位置出现在孔的两侧ꎬ并且随着预紧力的增大而减小ꎮ
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０　 引言

螺栓连接结构作为一种稳定性高、成本低的

紧固手段在飞机制造中大量使用ꎮ 由于连接孔的

存在ꎬ连接件在载荷作用下往往容易产生孔边应

力集中ꎬ连接部位一般被认为是力学薄弱部位[１]ꎮ
保证连接部位的强度对于结构整体安全意义重

大ꎮ 国内外学者针对孔连接的力学性能以及抗疲

劳设计开展了大量的研究工作ꎮ 螺栓连接的预紧

力是一个十分重要的参数ꎬ预紧力大小以及拧紧

策略都将对结构力学性能产生极大影响[２]ꎮ 螺栓

连接预紧力大小的改变会影响裂纹萌生的位置ꎬ
对连接件的疲劳寿命产生影响ꎮ 陈彦达等[３]对飞

机螺栓双剪连接结构进行了有限元分析ꎬ发现施

加螺栓预紧力在孔边缘附近产生有益的压应力ꎬ
较高的预紧力可显著降低在孔边缘处的应力水

平ꎮ 肖睿恒等[４]研究了螺栓预紧力对复合材料接

头疲劳性能的影响ꎬ发现预紧力增大ꎬ接头疲劳寿

命也随之增大ꎮ 对于叠层连接件ꎬ被连接件接触

面上的微动磨损一般被认为是影响结构疲劳寿命

的主要因素[５－６]ꎮ 武洋洋等[７] 的研究表明ꎬ在规

范规定的螺栓预紧力范围内ꎬ由于微动磨损引起
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的疲劳裂纹萌生往往不在孔表面ꎬ而是在连接孔

外围一定距离的区域并扩展ꎮ 梁尚清等[８]指出施

加预紧力会使得载荷幅值显著减小ꎬ从而可以显

著提高螺栓连接的疲劳寿命ꎮ 对于微动疲劳行

为ꎬ随着微动位移的增加ꎬ微动磨损机制可能发生

部分滑移到混合滑移以及完全滑移的转变ꎬ并且

磨痕面积、磨损体积以及磨损机制都将产生不同

变化[９－１０]ꎮ 因此ꎬ研究螺栓连接叠层板间的微动

行为以及螺栓预紧力的影响对于连接件的抗疲劳

设计具有重要意义ꎮ

１　 模型描述

１.１　 材料及几何模型

分析对象为 ２０２４ 铝合金叠层单钉螺栓连接

件ꎬ螺栓材料为 ＴＣ４ 钛合金ꎮ 其中单块铝合金板

尺寸为 １３０ ｍｍ ´３０ ｍｍ ´２ ｍｍꎬ螺栓孔位置在试件

纵轴线处ꎬ距离一端面 ３０ ｍｍꎬ孔径大小为 ５ ｍｍꎮ
螺栓为间隙配合ꎬ螺栓直径 ４.８ ｍｍꎮ 分析过程中ꎬ
首先对螺栓施加预紧力ꎬ然后再对搭接试件施加

轴向拉伸力ꎬ研究不同预紧力大小下ꎬ试件在轴向

拉力下的内部受力及接触面上的相对位移特征ꎮ

１.２　 有限元网格模型

在 ＡＢＡＱＵＳ 中建立通用静力分析模型ꎬ为了

减少计算工作量ꎬ取拉伸试件纵向对称一半进行

建模ꎬ选用 Ｃ３Ｄ８Ｒ 单元划分网格如图 １ 所示ꎮ 装

配体共包含 ７３ １２８ 个单元及 ９６ ２１７ 个节点ꎮ 考

虑摩擦的接触分析为高度非线性问题ꎬ网格质量

不佳极易导致仿真收敛性问题ꎮ 因此ꎬ对连接孔

周围以及接触面上的网格划分至关重要ꎬ一般网

格要求要规则并且较细密ꎬ而对远离这些区域的

网格划分则可以用较大尺寸ꎮ 考虑到与被连接件

接触的一般是圆形垫圈ꎬ因此螺栓两端的六棱柱

螺母几何建模直接采用圆柱端面ꎬ减小因计算垫

圈与六棱柱螺母之间的接触对计算收敛性的

影响ꎮ

UBU UCU

图 １　 搭接件对称模型网格特征

１.３　 接触及边界条件

本模型中的接触主要为螺栓圆柱面与两块连

接板的孔表面、螺栓头(直径按相应标准垫圈建

模)与连接板的表面以及两个连接板之间的叠层

部分ꎮ 在这几个位置选用 ＡＢＡＱＵＳ / Ｓｔａｎｄａｒｄ 求

解器的“面－面”接触类型ꎬ滑移方程选用有限滑

移控制ꎮ 关于接触属性ꎬ假定接触面上的摩擦因

数均为 ０.２ꎬ通过罚函数定义库伦摩擦切向行为ꎬ
法向摩擦行为采用硬接触ꎮ

仿真全过程约束对称面上 ｚ 向位移为 ０ꎬ约束

左端面 ｘ 及 ｙ 向位移ꎮ 首先在螺栓中性面上施加

螺栓载荷 ( Ｂｏｌｔ Ｌｏａｄ)ꎬ第 １ 组仿真载荷大小为

５００ Ｎꎻ然后保持螺栓的夹紧力ꎬ同时在试件的右

端面施加拉伸载荷ꎬ大小为 １２０ ＭＰａꎻ此后分别再

进行螺栓预紧力为 １ ０００ Ｎ、１ ５００ Ｎ 以及 ２ ０００ Ｎ
的试件拉伸分析ꎬ并保持螺栓载荷外其他边界条

件不变ꎮ

２　 结果分析

２.１　 螺栓预紧试件内应力

通过螺母拧紧力矩可形成螺栓轴向的预紧力

并对被连接结构产生夹紧作用ꎮ 一般拧紧力矩的

大小可以被认为和轴向预紧力之间呈线性关

系ꎬ即
Ｔ＝ ｋＦＤ (１)

式中:Ｔ、ｋ、Ｆ 和 Ｄ 分别表示拧紧力矩、转矩系数、
螺栓预紧力以及螺栓公称直径ꎮ

由于受拉伸预应力作用ꎬ螺栓内部普遍存在

较高水平的应力ꎮ 特别是在螺母下方的 ４ 个拐角

处ꎬ由于本模型未做倒角ꎬ钉头下方为直角过渡ꎬ
因此应力集中现象比较明显ꎮ 分别施加 ５００ Ｎ、
１ ０００ Ｎ、１ ５００ Ｎ 以及 ２ ０００ Ｎ 的预紧力ꎬ螺钉内

最大 Ｍｉｓｅｓ 应 力 分 别 可 达 １４２ ＭＰａ、 ２８５ ＭＰａ、
４２９ ＭＰａ 以及 ５７２ ＭＰａꎬ其变化基本与预紧力呈线

性关系ꎮ 此外ꎬ由于螺栓连接预紧力主要通过螺

杆表层的螺纹进行传递ꎬ螺栓的受力较大位置主要

出现在钉杆表层ꎬ向螺栓钉杆内部逐渐减小ꎬ同时在

靠近螺母 /钉头的两端形成了两个漏斗形的低应力

区域ꎮ 而且ꎬ螺母 /垫圈的高应力区域也集中在螺纹

配合附近区域ꎬ向外围应力水平逐渐降低ꎮ 因此造

成叠层之间的夹紧力也非均匀分布ꎬ从孔表层沿半

径方向逐渐减小ꎮ 总体而言ꎬ带孔板内的应力水平

要比螺栓连接件内的应力水平低ꎮ
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２.２　 试件受拉伸载荷应力及变形

图 ２ 所示为 ２ ０００ Ｎ 预紧力连接后试件受拉

伸载荷的内应力分布及变形特征ꎮ 由于受偏心力

矩作用ꎬ搭接试件存在次弯曲效应[１１]ꎮ 次弯曲效

应使得被连接件一侧翘曲ꎬ造成贴合面分离ꎬ靠近

拉伸侧的钉头下方接触应力增大ꎬ螺栓与螺母过

渡区域应力集中水平也进一步提高ꎮ 同时ꎬ由于

螺栓在两个叠层板之间传递了一部分拉伸载荷ꎬ
受钉 /孔挤压作用ꎬ上板连接孔的左侧以及下板连

接孔的右侧应力水平也相对较高ꎮ 并且ꎬ最大应

力出现在钉 /孔挤压靠贴合面的部位ꎮ 由于连接

孔的两侧未进行倒角ꎬ相应位置与螺栓钉杆的接

触为直角与平面的接触ꎬ因此当前仿真计算得到

的应力水平会比实际工程中连接件相关位置的应

力大小要高ꎮ

y
xz

图 ２　 拉伸载荷下试件内应力分布及

变形情况(Ｆ＝２ ０００Ｎ)

图 ３ 为叠层板在连接孔附近的拉伸应力分布

云图ꎮ １ ０００ Ｎ 和 ２ ０００ Ｎ 螺栓预紧力在孔表层的

最大拉应力分别约为 ７１２ ＭＰａ 和 ６１９ ＭＰａꎬ位置在

靠近试件贴合表面的净截面孔表层ꎮ 而在净截面

上ꎬ对应两种预紧力的孔表层最小应力出现在螺

母下方ꎬ大小分别为 ３８９ ＭＰａ 和 ３０６ ＭＰａꎮ 通过对

单个带孔板的拉伸仿真可得到试件表面孔边最大

拉伸应力为 ３４２ ＭＰａꎮ 对比发现ꎬ叠层试件孔边

应力分布受螺栓预紧力和次弯曲效应的影响ꎬ相
对于开孔板简单拉伸发生了复杂变化ꎮ 当螺栓预

紧力较小时ꎬ危险截面上的最大应力成倍增加ꎬ即
使是最小拉应力也可能会比开孔板的简单拉伸更

大ꎮ 但是ꎬ随着螺栓预紧力的增大ꎬ孔边应力集中

水平一定程度上得到改善ꎮ 这主要是由于增大预

紧力可以增大板间摩擦对载荷的传递作用ꎬ从而

降低钉传载荷的大小ꎮ
根据孔边最大应力与远端拉伸应力的比值可

以计算得到应力集中因子ꎮ 本文有限宽板圆孔的

标准应力集中因子为 ２.８５ꎬ比无限宽带孔板的理

论应力集中系数 ３ 更小[１２]ꎮ 而叠层螺栓连接试

件的预紧力较大时ꎬ如 ２ ０００ Ｎꎬ在连接孔处的应

力集中因子在板的厚度方向最小值可以小于开孔

板ꎬ但最大值却比带孔板高很多ꎬ约为 ５.１６ꎮ 因

此ꎬ对于带孔结构的机械连接件疲劳等力学特性

的研究ꎬ不仅需要考虑制孔质量的影响ꎬ更应该关

注连接装配对结构内部受力带来的新变化ꎮ
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图 ３　 预紧力对拉伸载荷下连接孔周围

轴向应力分布的影响

对于叠层结构螺栓连接ꎬ叠层间的接触面上

由于受到摩擦力作用也应重点关注ꎬ如图 ４ 所示ꎮ
可以看出ꎬ在接触面上靠拉伸方向孔的一侧存在

较大片的高应力区域ꎬ这主要是受到摩擦力和次

弯曲共同作用的结果ꎮ 其中ꎬ随着螺栓预紧力增

大板间摩擦力增大ꎬ从而会在贴合面上形成更大

范围的较高拉应力区域ꎬ如图 ４(ｂ)所示ꎮ 虽然此

时最大应力仍然在孔表面的净截面位置并且相对

于低预紧力时有所降低ꎬ但叠层接触面上存在大

片的高应力区域ꎮ 这些区域在疲劳拉伸和板间微

动磨损的共同作用下ꎬ可能会导致裂纹萌生位置

不在孔表面ꎮ
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图 ４　 预紧力对叠层接触面上应力分布的影响

２.３　 叠层间微动特征

连接件之间的微动磨损是结构疲劳加载过程

中主要的裂纹形成机制ꎮ 图 ５ 所示为 ２ ０００ Ｎ 预

紧力作用下叠层上板连接孔附近接触表面的摩擦

切应力及拉伸载荷下相对滑移量的大小ꎮ 可以看

出ꎬ较高的摩擦切应力区域出现在连接孔拉伸方

向的前后两侧ꎬ最大应力约为 １９５ ＭＰａꎮ 虽然在

孔的前后两侧叠层接触面上的摩擦切应力较高ꎬ
但从其综合受力特点可知ꎬ孔的后部因钉 /孔接触

挤压而受压应力ꎬ孔的前部螺栓与孔无接触且表

面应力较低(低于 １００ ＭＰａ)ꎬ因此在疲劳加载过

程中接触面上孔的前后两侧产生微动疲劳裂纹的

可能性较小ꎮ 此外ꎬ有研究表明ꎬ虽然接触面上的

切向摩擦力和微动幅值是影响微动磨损的重要因

素ꎬ但磨损体积不一定总是随着摩擦切应力的增

大而增大ꎬ而是与微动幅值存在很大的关联ꎮ 一

般来说ꎬ微动幅值越大磨损体积和磨损面积都将

随之增大ꎬ因此越有利于早期疲劳裂纹的形成ꎮ
从图 ５(ｂ)中可以看出ꎬ微动幅值比较大的区域主

要集中在拉伸方向孔的两侧ꎮ 在净截面上达到最

大值ꎬ约 ３６４ μｍꎬ并沿净截面两侧逐渐减小ꎮ 因

此可以推测ꎬ孔边应力集中以及接触面微动磨损

的共同作用下ꎬ孔两侧净截面区域附近有可能存

在潜在的疲劳裂纹源ꎮ
为了说明预紧力大小对微动幅值的影响ꎬ在

试件对称面上孔的拉伸侧取约 ３.５ ｍｍ 长路径ꎬ得
到不同预紧力下该路径上的微动幅值曲线如图 ６
所示ꎮ 可以看出ꎬ距离孔边越远叠层间微动幅值

越大ꎬ并且由于摩擦的作用微动幅值随孔边距离

的增加为非线性关系ꎮ 同时ꎬ预紧力大小也会对

叠层间受载时的微动幅值产生明显影响ꎮ 在孔壁

处ꎬ５００ Ｎ 预紧力下叠层微动幅值约为 ３２０ μｍꎮ
随着预紧力的增大微动幅值将逐渐减小ꎮ 对应

２ ０００ Ｎ时微动幅值减小到了 ３０６ μｍꎮ 因此ꎬ为了

提高连接件的疲劳寿命ꎬ可通过选用较大的螺栓

预紧力来实现ꎮ
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图 ５　 上板连接孔附近接触面微动特征
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图 ６　 螺栓预紧力对叠层板间拉伸微动幅值的影响

３　 结语

螺栓连接可以改变带孔板拉伸孔周应力分

布ꎬ可在一定程度上减小连接孔引起的应力集中

现象ꎮ 由于次弯曲效应的存在ꎬ叠层板内贴合面

上的应力水平显著高于自由表面ꎬ因而孔边应力

集中程度比开孔板更严重ꎮ 随着预紧力的增大ꎬ
叠层之间通过摩擦传递的载荷增大ꎬ因此孔边应

力集中系数会随之减小ꎮ 接触面上较高的摩擦切

应力区域主要出现在连接孔拉伸方向的前后两

侧ꎬ但微动幅值最大的位置出现在孔的两侧ꎬ并且
(下转第 １８４ 页)
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􀅰信息技术􀅰 陈长基ꎬ等􀅰基于模糊层次的电能计量装置运行状态自动评估方法

于模糊层次分析的电能计量装置运行状态评估研

究ꎮ 该研究通过指标权重与模糊关系矩阵的计算

获得评估值ꎬ由此对应得到状态等级ꎮ 最后选取

５ 个电能计量装置作为测试用例ꎬ对评估方法进

行应用测试ꎬ通过测试过程ꎬ证明了评估方法的有

效性ꎮ
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随着预紧力的增大而减小ꎮ 由于微动幅值是影响

早期疲劳裂纹形成的主要因素ꎬ因此ꎬ增大预紧力

可以一定程度上起到延缓裂纹萌生并提高结构疲

劳寿命的作用ꎮ
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