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摘$要! 为了设计更加高效和安全的航空航天结构元件"对螺栓连接进行精确的应力和应变分析是相当重要的# 对飞机结构

中广泛使用的铝合金 6"6O;P/ 螺栓连接板进行了有限元建模"采用单螺栓和双螺母配合的双搭接连接"在建立有限元模型后"

模拟施加三个不同大小的预紧力并附加不同的纵向拉伸载荷# 螺栓连接中各个部件之间的接触采用三维面面接触单元来模

拟"数值分析中考虑了摩擦效应"此外"还模拟了螺栓和板之间的间隙# 有限元计算结果显示"由于施加预紧力而在孔边缘附

近产生有益的压应力"较高的预紧力可以显著降低在孔边缘处合成拉伸 应力的大小"并且在经受纵向拉伸载荷时也能够显

著降低接头处的应力水平#
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中图分类号! 8!!-

d

)%$$$$$$$$$$$$文献标识码! 9$$$$$$$$$$ 354+!

!

通信作者)!"#$%&! 3()+9$+:$.3)$%7234#

引用格式! 陈彦达"范振民"李军)飞机螺栓双剪连接结构有限元应力分析$:%)民用飞机设计与研究"!"!"!##&%6;!#)JWZ'
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67引言
机械紧固接头是航空航天领域中连接结构部件

最常用的方法"如机翼结构中的蒙皮,梁0肋板连

接$机翼,机身连接是飞机主结构中螺栓连接的典

型示例# 螺栓紧固件能够很好地将连接件夹紧在一

起"并且具有良好的承载能力# 一些研究人员&% 7.'

详细介绍了螺栓连接的设计方法主要是在静态载荷

条件下"但是在构件上钻出紧固件孔本身会在孔附

近引入应力集中并减小承载横截面积"钻孔过程也

会影响紧固件孔内部的表面光洁度"这在循环载荷

下容易产生疲劳裂纹#

飞机结构主要由高强度轻合金和复合材料制

成"材料的低密度性能使它们成为了理想的强度0重

量比航空航天材料# 安全性在航天飞行器中是至关

重要的"因此已经进行了大量研究"旨在优化结构

螺栓连接的设计"从而防止飞行过程中的灾难性

故障&O 7%%'

#

螺栓连接通常通过初始扭矩进行预加载"当扭

矩施加到螺母上时"螺栓被轴向拉伸"机械构件被夹

紧在一起# 以往的研究证实"当接头承受纵向拉伸

载荷时"螺栓的夹紧效应可以降低螺栓孔处的应力

集中"从而增加接头的断裂强度和疲劳强度&%! 7%/'

#

基于有限元分析结果"发现预紧力可以在单个夹板

的螺栓孔周围引入有益的压应力"且施加的预紧力

越高(在一定程度内)"在孔区域的压缩应力的幅度

越大"这种压应力可以减小在所施加的拉伸载荷下

产生的合成应力的大小# 此外"还发现在循环加载

条件下"预紧力大幅度增加可能会导致配合面螺栓

板的表面产生微动现象&%/ 7%6'

#

随着紧固件的被夹紧"确定螺栓连接中的局部

应力分布通常是三维问题"有一些方法可用来根据

夹紧区域内压力分布的常规假设来估计接头构件的

刚度&%& 7%-'

# NiCE2IA@

&%&'提出"应力包含在接头中平

面对称的两个圆锥形截面内"每个截面的顶角都是

!

"

"然后选择
"

f.Oj的半顶角来计算刚度# 在之

前所述研究&-'中讨论了双圈铝制螺栓连接结构的

有限元计算结果"并展示了夹紧板的整体压力分布"

包括在外板上形成的一对圆锥体和一个沿中间板厚

度均匀分布的中空圆柱体# 据研究"有限元法是一

6%
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种用来确定和分析螺栓连接的应力和应变的方便而

有效的方法"然而"文献综述证实&-'

"由于预紧力和

拉伸载荷而引起的螺栓连接的三维应力分析非常复

杂"并且还没有被进行彻底的研究#

本研究的主要目的是确定飞机双搭接铝制螺

栓连接处的应力和应变分布"以便预测这种连接

的失效模式# 在设计和生成结构三维有限元模型

后"模拟螺栓预紧力"随后在板远端施加拉伸载

荷"为了改善飞机金属和复合材料结构中的螺栓

连接设计"研究并讨论了孔区域产生的应力和应

变结果#

87有限元建模过程
使用J9P̂9三维软件设计了双搭接螺栓连接

结构"结构几何形状和尺寸如图 % 所示# 该结构包

含三块相同的铝合金 6"6O;P/ 板"厚度均为 # ,,"

孔的直径为 O ,,"并选择直径为 .)- ,,的标准航

空航天螺栓紧固件(9'#;/9)来夹紧铝合金板# 在

本算例中"由于两个笛卡尔平面的几何结构和载荷

条件是完全对称的"所以只对其四分之一进行数值

分析"如图 ! 所示"并且为这些对称平面上的节点定

义了对称位移边界条件#

图 %$接头几何及尺寸示意图 单位!,,

$

图 !$结构完整模型和四分之一模型

$

在本文中"将螺栓的几何形状定义为圆形的螺

栓头"而不是六边形# 由于螺栓和垫圈的弹性模

量和泊松比几乎相同"将外径为 %" ,,$厚度为

")6O ,,的垫圈与螺栓头几何模型合并成一个整

体"以减少接触单元的使用(忽略螺栓头和垫圈之

间的接触)# 根据参考文献&!"'"受剪力接头处螺

栓杆的夹紧长度应接近被紧固构件的总厚度"因此

根据航空航天 9'螺栓标准尺寸"螺栓建模时的紧

固长度为 - ,,# 此外"在这里暂时不需要考虑螺纹

建模"如图 # 所示"假设螺栓杆和紧固件孔之间的径

向间隙为 ")%" ,,#

图 #$预紧力模拟

$

为了达到最优的网格密度"对板和螺栓的几何

模型进行虚拟分区"然后对单元划分进行多次修改"

以实现应力计算结果的网格不敏感性# 图 . 显示了

最终的结构网格模型#

图 .$有限元网格模型

$

由于考虑到结构将受到不同水平的纵向载荷"

采用弹塑性多线性运动硬化材料模型对铝合金

6"6O;P/ 的应力,应变行为进行了表征# 选择这种

材料来计算材料塑性区域中的应力和应变"特别是

在中间板的孔周围位置# 薄铝板由于轧制过程显示

出正交异性行为"在某些情况下"这种差异可以达到

%"k"但在本研究中给忽略了这种正交效应# 铝合

金 6"6O;P/ 的应力,应变曲线如图 O 所示&%/'

"并将

此图的 6 个数据点作为模型材料的输入参数"如表

&%
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% 所示"弹性模量和泊松比分别为 Z f6%" =RG和

Kf")### 对于钢制螺栓和垫圈"采用弹性模量为

!%" =RG"泊松比为 ")#" 的线弹性材料"这是基于

所测试的数据"即螺栓材料在受到最大给定扭矩

(O)O '+,)

&-'时仍处于弹性变形区域(没有塑性

变形)#

图 O$铝合金 6"6O;P/ 应力$应变曲线图

$

表 %$6"6O;P/ 应力$应变曲线数值

应变 应力0YRG

" "

")""6 .-6

")""& ! O!.

")""- . O#&

")"%! OO!

")"%/ O/O

")%" /.6

$$所有接触表面之间的摩擦系数在模型中被考

虑"这里使用弹性库仑摩擦模型# 将钢制螺栓(头

部和柄部)与铝板之间的摩擦系数设置为 ")!#"

顶部和中间的板之间摩擦系数设置为 ")!!"模型

中所有接触表面之间的 . 个不同的接触对如表 !

所示#

表 !$接触对设置

接触对编号 接触表面 % 接触表面 !

% 螺栓头下表面 顶板上表面

! 顶板下表面 中间板上表面

# 螺杆表面 顶板孔表面

. 螺杆表面 中间板孔表面

$$接下来施加预紧力和纵向拉伸载荷"并为接头

模型定义了两个不同的载荷步# 实体螺栓模型作为

真实的有限元模型"拉伸$弯曲等载荷通过螺栓进行

传递&-"!%'

"参考文献 &-'采用实心螺栓建模"在

9X9lS*中通过 R@A;CA3E5(3 来模拟预紧力(如图 #

所示)"预紧力大小分别为 ! 4'$. 4'和 / 4'# 之

后"对于具有特定预紧力的每个待解决的模型"在接

头处施加 %O 4'的纵向远程拉伸载荷"因此"在第二

个载荷步中"相应的远程应力在 (方向静态地施加

到中间板的远端(远离孔)"这个压力分为 %O 个子

步骤递增的方式施加"目的是获取所有 %"!"#")))"

%O 4'拉力下对应的应力值的数值结果# 除了对称

的位移边界条件之外"顶板的端部也受到所有自由

度的约束#

97计算结果及讨论
夹紧区域内的纵向正应力有限元计算结果表

明"在接头处的应力整体呈瓦片形状分布"这些结果

在以前的工作中已经经过了讨论&-'

# 根据计算结

果"预紧力的大小对接头的抗拉强度有影响"并且由

中间板产生的纵向法向应力(

!

(

)的分量大小来表

示# 对模型施加不同的预紧力"分析中间板最大应

力在不同预紧力下的
!

(

"如图 / 所示"可以发现即

使对于最大的预紧力"压缩应力也不是很大"当接头

受到远端施加的纵向拉伸载荷时"这个应力分量可

以起到控制合成应力的关键作用#

(G) ! 4'

$

(_) . 4'

$

-%
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(2) / 4'

图 /$中间板纵向应力
!

(

最大值在

不同预紧力作用下 单位!YRG

$

在对不同预紧力的有限元模型施加 %" !"

#")))"%O 4'共 %O 个纵向拉伸载荷子步骤之后"对

接合处进行数值分析# 图 6 表示在 %O 4'的纵向拉

伸载荷和预紧力为 % 4'的情况下"中间板合成纵向

应力(

!

(

)的分布图# 如应力云图所示"最大拉应力

位于孔的边缘处"特别是由于缺口存在而导致出现

局部应力集中的中间板"这也反映了为什么在金属

双搭接螺栓连接结构中的中间板容易发生破坏# 另

外"为了传递施加在接头上的压缩载荷"在螺杆和板

之间接触的区域也存在着较大的压缩应力"在正交

各向异性复合材料板中"应力结果也会受到中间板

的纤维取向和叠层顺序的影响&O"%"'

#

图 6$中间板在 % 4'预紧力和 %O 4'纵向拉伸载荷下的

纵向应力分布"

!

(

# 单位!YRG

$

根据 *IG34G@和 MIG,G@5

&%/'的研究结果"在紧

固件孔附近"类似的双搭接螺栓板最终断裂发生在

中间板上"图 & 显示了在 %)%O 4'预紧力作用下"试

件中间板在最大应力为 %.. YRG和载荷比为 ")% 的

循环载荷下发生的疲劳失效# 不合格试件的断裂指

示疲劳在应力局部集中的孔边缘开始"断裂线穿过

紧固件孔的中心线# 该试验与获得的有限元模拟计

算结果的对比具有很好的一致性"并且验证了结构

的有限元建模是合理的#

对上述 .O 个模型计算得到的
!

(

应力结果进行

比较"揭示出较大的预紧力可以大大减少应力集中

和孔周围的压缩应力"数据对比结果如图 - 所示#

例如"模型在 ! 4'预紧力和 %" 4'纵向拉伸应力作

图 &$试件中间板在预紧力为 %)%O 4'%

纵向拉伸应力为 %.. YRG下的疲劳破坏&%/'

$

用下时"中间板孔边缘的最大拉伸应力 (

!

(

)是

/.6 YRG%然而"当预紧力增加到 / 4'时"该应力显著

降低到 O!.)! YRG# 同样的情况下"中间板孔边缘最

大压缩应力(

!

(

)从 6/. YRG减少到 /#")/ YRG#

需要注意的是"在某些加载情况下"铝板的应力大小

超过了材料模型应力,应变关系的极限值"这是因

为在9X9lS*中通过简单地外推曲线来分析这些

大的应力和应变#

(G) 拉伸应力

(_) 压缩应力

图 -$在不同预紧力和纵向拉伸载荷下的

中间板孔边缘处最大应力值

$

"!
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为了从数值上发现随着预紧力的增加可以减少

局部应力"对不同预紧力模型的拉伸和压缩应力最

大值的减少百分比进行了平均"结果如表 # 所示"可

以发现"当预紧力从 ! 4'增加到 / 4'时"将使中间

板的最大拉伸应力和压缩应力分别减小 !/)-#k和

#").!k# 如之前所述"为了研究 6"6O;P/ 板受局部

应力下的夹紧效应"使该结构承受不同水平的纵向

拉伸载荷"在图 %" 中分别显示了施加 ! 4'和 / 4'

的预紧力模型"在受到 - 4'纵向拉伸载荷下的8(3

Y5EAE应力云图# 可以发现"通过施加较高的预紧

力"孔边缘的应力幅值较小"因此当施加在远离接头

的纵向拉伸载荷相对较高时"塑性应变也较小"它将

8(3 Y5EAE塑性应变的最大值从 %)#! m%"

7!减少到

%)"O m%"

7#

"共减少了 %!)OO 倍#

表 #$随着预紧力的增加拉伸应力和压缩应力的

平均减少百分比

拉伸应力 压缩应力

预紧力?(4') !

#

. !

#

/ .

#

/ !

#

. !

#

/ .

#

/

减少百分比

(k)

%O)/# !/)-# %#)&- %6)O" #").! %&)!"

(G) ! 4'

$

(_) / 4'

图 %"$纵向拉伸载荷为 - 4'时(不同预紧力

作用下中间板孔边缘的塑性应变 单位!YRG

$

$$此外"对于预紧力最大(/ 4')而纵向拉伸载荷

较小(小于 # 4')的模型"最大拉伸应力(

!

(",Gb

)出

现在远离孔边缘的位置"如图 %% 所示# 在这种情况

下"可以认为由于较高预紧力所产生的压应力可以

成功克服由于施加较小的拉伸载荷而导致的局部应

力"因此"最大拉伸应力不一定发生在孔边缘处# 实

际上"通过较大的预紧力来紧固接头"产生了较大的

法向力来压缩接合板"并因此在配合表面之间产生

了较大的摩擦力"由于施加的纵向拉伸载荷较小"所

以这些板贴合地非常紧密"因此"大部分的载荷是通

过摩擦来传递的"而不是螺杆和孔边缘区域的板之

间的压缩应力#

图 %%$在 / 4'预紧力和 # 4'纵向拉伸载荷下中间板的

纵向应力分布"

!

(

#及最大拉伸应力的位置 单位!YRG

$

高预紧力对结构承载的好处"很大程度上取决

于结构之间的摩擦"但工程结构设计中"摩擦力所带

来的好处通常是不允许考虑的# 因此本文还计算了

在没有摩擦的前提下"预紧力带来的应力变化"如图

%! 所示#

"G# . 4'

$

(_) / 4'

图 %!$不考虑摩擦且纵向拉伸载荷为 % 4'时(

不同预紧力作用下中间板应力 单位!YRG

$

通过进一步的对比发现"在不考虑螺栓和板之间

的摩擦力时"当预紧力从 . 4'提升到 / 4'"纵向拉伸

载荷为 # 4'时"最大拉伸应力减少的比例为 !)/&k"

而在有摩擦的情况下这一比例为 O)%k# 当纵向载

荷增加到 . 4'时"无摩擦和有摩擦两种条件下最大

拉伸应力下降的比例分别为 #O)&k和 #O)!Ok#

%!
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:7结论
本文利用 9X9lS* 有限元分析软件"对典型的

飞机螺栓连接结构进行了三维应力和应变分析"提

出了一种有限元建模技术"模拟了螺栓连接中的预

紧力"根据之前的研究结果成功地验证了该方法的

有效性"并对紧固件受预紧力大小的影响进行了研

究"结论如下!

%)施加预紧力可以在螺栓孔周围引入有益的

纵向压缩应力"从而减少孔边缘处由于局部应力集

中产生的合成应力# 这些应力在螺栓连接位置处更

为集中"并且可以有效减小在施加远端纵向拉伸载

荷下的产生的结构变形#

!)数值分析结果表明"对于在施加纵向拉伸载

荷下的螺栓连接结构"较大的预紧力将更有利于降

低紧固件孔边缘处的应力集中"这可以显著提高接

头的拉伸强度和疲劳寿命#

#)这项研究工作证明"即使在较大的纵向拉伸

载荷下"施加较大的预紧力来牢牢夹紧紧固件接头"

可以通过改变结构载荷传递"将压缩应力转化为摩

擦力来有效地减少紧固件孔处压缩应力的破坏效

应# 这可以成功地防止高负荷结构螺栓连接处的承

压损坏"特别是对于主要失效机理是纤维微屈曲的

组合结构中# 对复合材料层压进行上述分析也将是

有意义的"在进行损伤演化&!!'和疲劳强度评估方

面"了解贯穿整个板厚的应力幅值大小十分重要#
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