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连接件振动疲劳寿命分析的名义应力法

崔泗鹏1暋姚卫星2暋夏天翔1
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摘要:提出了采用名义应力法估算振动载荷下连接件疲劳寿命的方法。综合考虑连接件孔边的应

力均方根集中程度、孔表面状况和填充系数的影响,给出了连接件在振动载荷激励下的应力均方严重系

数,然后结合连接件孔边的动态特性给出了振动疲劳缺口系数的计算公式。设计并完成了两种激励谱

下304不锈钢的连接件振动疲劳试验,结果表明该方法可以很好地预测连接件的振动疲劳寿命。
关键词:连接件;振动疲劳;应力均方严重系数;名义应力法
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NominalStressApproachforFatigueLifePredictionofMulti飊fastenerJointsunderVibrationLoading
CuiSipeng1暋YaoWeixing2暋XiaTianxiang1

1.KeyLaboratoryofFundamentalScienceforNationalDefense飊advancedDesignTechnologyof
FlightVehicle,NanjingUniversityofAeronauticsandAstronautics,Nanjing,210016
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Abstract:Astressmeansquareseverityfactorofjointsinvibrationexcitationwasgivenaimingat
fatiguelifeestimationproblemherein.Thisstressmeansquareseverityfactorconsideredcomprehen灢
sivelytheconcentrationdegreeofrootmeansquarestress,surfacestatusandblockcoefficientathole
edge.Thenamodelwaspresentedcombiningwiththedynamiccharacteristicsofholeedge.Withthis
model,thenominalstressapproachofvibrationfatiguelifeanalysisofjointswasobtained.Avibra灢
tionfatiguetestwasdesignedandcarriedouton304stainlesssteel.Accordingtotheresults,the
methodcanpredictthevibrationfatiguelifeofmulti飊fastenerjointswell.

Keywords:joint;vibrationfatigue;stressmeansquareseverityfactor;nominalstressapproach

0暋引言

飞机结构是由大量的紧固件连接起来的,连
接处必然存在应力集中。试验和经验表明,疲劳

破坏的失效部位几乎都发生在连接等应力集中区

域[1]。
对随机载荷作用下结构的疲劳强度分析和疲

劳寿命估算,主要有两种方法[2]:时域法和频域

法。时域法数据处理量很大,计算过程比较复杂。

收稿日期:2013—04—17

基金项目:国家自然科学基金资助项目(51275241)

频域法通过有限元分析或动态仿真得到疲劳危险

部位的应力响应功率谱密度函数(PSD),然后求

得应力范围内的概率密度函数(PDF),由此求得

疲劳危险部位的振动疲劳寿命。一般认为频域法

计算简单方便,精度高,国内外有很多此方面的研

究成果[3飊8]。
现有的振动疲劳寿命分析方法主要考虑危险

点的应力,很少计及应力集中的影响。王明珠

等[7]借助静态疲劳中应力集中系数对振动疲劳寿

命分析方法进行了修正,李德勇等[8]则通过考虑

危险点附近的应力分布特征,给出了动态的应力

·9152·

连接件振动疲劳寿命分析的名义应力法———崔泗鹏暋姚卫星暋夏天翔



集中系数。但是对于连接件来说仅考虑根部的应

力分布还不够全面,因为连接件的疲劳品质也受

连接件的装配情况及表面质量等因素的影响[9]。
本文借助于传统应力严重系数法的思想,在

振动疲劳寿命分析的名义应力法基础上考虑了影

响连接件疲劳品质的两个重要因素———孔表面质

量和填充系数,给出了应力均方严重系数的定义,
再结合振动疲劳缺口系数,得出了连接件振动疲

劳寿命。

1暋名义应力法

1.1暋应力集中系数

随机振动疲劳的响应应力应变不是一个确定

值,只能从概率统计角度进行表示。而对于一个

随机过程,均方根值既包含了振动幅值的静态分

量,也包含了振动幅值的动态分量。根据随机振

动分析得到的结构响应的应力均方根值,给出反

映缺口根部的应力集中严重程度的系数K1,即应

力均方集中系数如下:

K1 =
氁RMS,max

氁RMS,nom

(1)

式中,氁RMS,max 为危险点处应力均方值;氁RMS,nom 为完整件

对应点处名义应力均方根值(这里的完整件是指没有螺

栓的完整板,板上没有开孔,两块板连接效果为焊接在一

起的一块整板)。

疲劳危险点的应力均方根可由该处的功率谱

密度(PSD)得到:

氁RMS = 曇
曓

0
G(f)df (2)

式中,G(f)为功率谱密度;f为频率。

应力均方根值可以直接由有限元分析给出。

1.2暋 应力严重系数

考虑紧固件对孔的影响,给出连接件在振动

环境下的应力均方严重系数K2:

K2 =
氁RMS,max

氁RMS,nom
毩毬 (3)

式中,毩为孔表面质量系数;毬为孔填充系数。

1.3暋 振动疲劳缺口系数

疲劳缺口系数Kf 是指在对称循环加载情况

下达到相同寿命的光滑试件疲劳强度对缺口试件

疲劳强度的比值[1],即

Kf =Se

SN
(4)

式中,Se 为光滑试件疲劳强度;SN 为缺口试件的疲劳

强度。

采用有限元分析方法对连接件孔边的应力均

方根分布进行分析发现,应力均方根沿孔边径向

的梯度基本上服从线性衰减函数分布,根据平均

应力模型原理[1],本文定义连接件的振动疲劳缺

口系数为

Kf =1+K2 -1
1+a/氀

(5)

式中,a为材料常数;氀为缺口根部的曲率半径。

1.4暋 振动疲劳寿命分析

传统的频域寿命估算方法[7] 首先进行结构

动力学响应分析,得到结构的疲劳危险部位的应

力幅值概率密度函数,然后根据 Miner累积损伤

理论和材料的S飊N曲线(应力S与寿命N 的关系

曲线)得到随机振动的疲劳寿命:

T= 1

v曇
曓

0

P(S)
N(S)dS

(6)

式中,P(S)为应力幅值概率密度函数;N(S)为材料S飊N
曲线中材料的寿命;v为单位时间内的应力循环次数。

而对于连接件,通过引入式(5)所示的振动

疲劳缺口系数,得到连接件振动疲劳寿命为

T= 1

v曇
Sb
Kf
Se
Kf

P(S)
N(SKf)

dS

(7)

式中,Sb 为材料抗拉强度;Se 为材料疲劳极限。

1.4.1暋 应力幅值概率密度函数

文献[10]指出,对于任意谱型功率谱密度函

数,其载荷幅值的概率密度函数都可以用三个

Weibull分布线性组合较好地模拟:

P(S)= 暺
3

i=1
wi毩i毬-毩ii S毩i-1exp(-(S

毬i
)毩i) (8)

毩1 =2-毰暋暋毩2 =毩3 =2

毬1 = 2氁(毭1 -毭2)
(毭1 +毭2)

暋暋毬2 = 2氁毭2(1-毭1)
(1-毭2)

毬3 = 2氁暋暋w1 =2 2毭2(毭1 -毭2)
(1+毭2

2)

w2 =
毭2(1-毭2 -w1 +w2

1)
(1-2毭2 +毭1毭2)

暋暋w3 =1-w1 -w2

其中,有效带宽系数毰= 1-
m2

1

m0m2
,应力均方根

氁= m0 ,不规则因子毭i= mi

m0m2

,而i阶谱距表

达式为

mi =曇
+曓

-曓
fiG(f)df

1.4.2暋S飊N 曲线

材料的S飊N 曲线在其寿命范围内有很多种

表达方式[11]。考虑到振动疲劳载荷通常在中高

周疲劳范围,采用三参数的S飊N 曲线方程比较合

适。因此,本文采用三参数 Weibull分布公式:
N =Sf(S-Se)b (9)

其中,Sf、Se 和b(b<0)为材料常数,Se 为理论应

力疲劳极限。
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2暋试验验证

2.1暋振动疲劳试验

试验件是由两块平板通过双排螺栓连接起来

的连接板(图1)。右边板是厚度为2灡84mm 的

304不锈钢板材,通过直径为6mm 的孔安装在

振动台上;左边板是厚度为4mm 的 LY12CZ铝

合金板材,直径为4mm 的孔用于安装配重;连接

螺栓为 M6标准螺栓。

图1暋连接板

振动疲劳试验包括模态分析试验和振动疲劳

试验。疲劳试验件现场安装如图2所示。

图2暋试验件安装图

模态试验采用锤击法得到了试件的固有频

率。由于第三阶固有频率及其后的应力峰值低于

材料疲劳极限,因此这里只提取了试件的一阶、二
阶固有频率(图3);振动疲劳试验采用基础振动

的加载方式,施加的两种加速度功率谱密度见图

4所示的振动疲劳载荷谱,每种载荷谱下进行了

四个试验件的振动疲劳试验。振动疲劳试验寿命

结果如表1所示。

图3暋试验件加速度响应幅 频特性曲线

(a)疲劳载荷谱S1

(b)疲劳载荷谱S2

图4暋振动疲劳载荷谱

表1暋连接件的振动疲劳试验寿命结果 min暋

载荷谱 试验寿命 平均寿命

S1 182.19,156.41,197.23,139.51 168.84

S2 137.55,160.02,116.37,125.13 134.81

2.2暋计算结果与试验结果对比

通过完整件的动力学有限元分析,可以得出

疲劳危险点对应处的应力均方根值,提取其应力

响应功率谱密度(PSD),由应力响应功率谱密度

可以得到其应力响应谱密度函数并求出各阶谱

距,然后求出幅值概率密度函数的各个参数值,最
后得出完整件的应力幅值概率密度函数。经计

算,两种载荷谱作用下完整件的各阶谱距如表2
所示。

表2暋两种载荷谱下的各阶谱距值

谱距 载荷谱S1 载荷谱S2

m0 1.621暳104 1.241暳104

m1 1.078暳106 9.436暳105

m2 7.321暳107 7.315暳107

m4 3.498暳1011 4.560暳1011

暋暋试验件在加工时,螺栓孔为钻孔,螺栓与孔为

过渡配合,所以本文中孔表面质量系数毩=1灡1,
孔充填系数毬=0灡9[1]。

对于 304 不 锈 钢,式 (5)中 的 参 数 a 为

0灡254mm;式(9)中的参数Sf=2灡24暳109 MPa,
·1252·

连接件振动疲劳寿命分析的名义应力法———崔泗鹏暋姚卫星暋夏天翔



Se=159MPa,b=-2。
由式(6)和式(7)分别估算试验件的疲劳寿

命,结果见表3。对比两种方法的计算寿命和试

验寿命可以发现,本文方法的计算结果更为准确,
寿命误差在20%左右;而传统模型的计算结果偏

小严重。这是因为,相比于传统模型,本文模型不

仅考虑了孔边应力梯度对疲劳寿命的影响,还同

时考虑了表面质量和装配情况对寿命的影响。
表3暋疲劳寿命结果比较

谱型 K2 Kf

试验

寿命

(min)

传统方法[10] 本文方法

寿命

(min)

误差

(%)

寿命

(min)

误差

(%)

S1 3.81 3.39 168.84 57.15 -66.2203.04 20.3

S2 3.81 3.39 134.81 54.33 -59.7161.60 19.9

暋暋本文模型存在预测误差主要是由于以下两个

参数目前还无法准确确定:栙式(3)中用于描述孔

填充情况的参数毬是一个经验值;栚式(5)中用于

计算Kf的a是一个估算值。

3暋结语

针对连接件振动疲劳寿命估算的问题,本文

给出了解决此类问题的名义应力法,此方法不仅

考虑了孔边的均方应力的集中程度,还考虑了连

接件表面质量和装配情况的影响;为了验证结果

的合理性和可行性,设计了连接件的振动疲劳试

验。从计算寿命和试验寿命的对比结果看,名义

应力法可以很好地预测连接件的振动疲劳寿命。
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