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摘　要：建立了７０００系列铝合金含孔边穿透裂纹斜耳片连接件的三维有限元模型，模拟研究了

单边裂纹与双边裂纹两种损伤模式下耳片外内径比值、斜切角、裂纹长度等结构参数对裂纹尖端Ｉ

型应力强度因子犓Ｉ值的影响规律。结果表明：在相同等效裂纹无量纲长度下，单边裂纹与双边裂

纹两种损伤模式的裂尖犓Ｉ值随裂纹扩展或斜切角增加的变化规律基本一致；外内径比值大于２

的耳片有利于进行损伤容限设计及检查；在相同的裂纹长度下，斜切角１５°至２５°左右的耳片裂纹

扩展速率比直耳片的有明显下降。
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０　引　言

耳片连接件是现代工程结构中最重要的疲劳与

断裂关键件之一［１］，其失效常常会引起灾难性后果。

近年来，国内外对于耳片连接件受力分析及疲劳特

性的研究已取得一定的进展。航空航天部制定了耳

片、螺栓的强度分析手册和连接件的疲劳分析手册，
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其中给出了影响耳片连接强度和疲劳特性的因素以

及耳片的常见破坏方式等。文献［２－４］均采用仿真

计算等方法对不同受载角度的耳片进行了静强度分

析，研究了耳片在不同受载方向下的承载能力。文

献［５－７］研究了直耳片与非对称耳片受纵向拉载或

受斜向拉载情况下的孔边应力分布情况，计算了裂

纹尖端的应力强度因子。但是，对于耳片连接件的

构型，特别是外内径比值、斜切角度等对其孔边裂纹

扩展特性的影响尚未做研究。文献［８］虽提出耳片

应力强度因子的一般趋势为随斜削角的增大而减

小，但未对二者关系进行深入研究。

出于简化的考虑，作者以反映裂纹尖端应力场

强度的关键控制量———应力强度因子犓 为考察对
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象，采用有限元模拟的方法系统地研究了含单边裂

纹和双边裂纹两种损伤模式耳片各结构参数的改变

对其裂尖Ｉ型应力强度因子犓Ｉ的影响规律，并就耳

片斜切角对其孔边疲劳裂纹扩展特性的影响规律进

行了分析，得出一些有益的结论，希望对工程中耳片

的损伤容限设计及使用具有一定的参考价值。

１　有限元分析

耳片材料为７０００系列铝合金，其弹性模量为

７０ＧＰａ，泊松比为０．３３；销钉材料为合金钢，弹性模

量设为２００ＧＰａ，泊松比为０．３。图１为耳片受纵向

钉载的边界条件示意图。基于此，运用有限元软件

ＡＮＳＹＳ建立耳片与销钉的三维接触模型，网格划

分采用ＳＯＬＩＤ１８６单元，网格划分结果如图２所

示。采用面面接触建立销钉和耳孔的接触对。接

触单元选择ＡＮＳＹＳ软件中用来定义３Ｄ接触对的

Ｃｏｎｔａｃｔ１７４和 Ｔａｒｇｅ１７０单元。目标面取耳孔内

边，接触面取孔销柱面，摩擦因数设为０．１５。选取

销钉柱两底面上的所有节点，并将其各方向自由度

设为零。在耳片横截面上施加大小为负值的面压

力，从而模拟销钉对耳孔施加的纵向拉力。进行非

线性求解后裂纹尖端及耳孔区域变形放大１０倍后

的应力云图如图３所示。
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图１　耳片受纵向钉载的边界条件
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图２　网格划分结果

犉犻犵．２　犕犲狊犺狉犲狊狌犾狋狊

1.311   937.046  1 873     2 803     3 744
469.179     1 405     2 341     3 276    4 212
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（犪）　裂纹尖端应力云图

MX

1.311         937.046      1 873           2 809         3 744
469.179         1 405         2 341          3 276       4 212

（犫）　耳孔周边应力云图

图３　等效应力分布云图
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为验证有限元求解应力强度因子的准确性，将

文献［９］开展的７０５０Ｔ７４１０对称斜耳片受纵向拉

伸载荷剩余强度试验中不同裂纹长度的剩余强度作

为有限元分析的载荷，计算相应裂纹长度下的应力

强度因子，计算结果见表１。

表１　试样应力强度因子计算结果

犜犪犫．１　犆犪犾犮狌犾犪狋犻狅狀狉犲狊狌犾狋狊狅犳狊狋狉犲狊狊犻狀狋犲狀狊犻狋狔犳犪犮狋狅狉狅犳狊犪犿狆犾犲狊

试样 １号 ２号 ３号 ４号

裂纹长度／ｍｍ １５．５９ １６．１２１ １７．１９５ １７．０５

剩余强度／ｋＮ ３４．５９ ２９．７６ ２５．８７ ２６．６２

应力强度因子／（ＭＰａ·ｍ１／２）３７．５２ ３３．２５ ３１．４５ ３２．８３

　　通过查《民机结构耐久性与损伤容限设计手册》

续表８－１２，得知７０７５铝合金的平面应变断裂韧度

犓ＩＣ值在２５～３５ＭＰａ·ｍ１
／２之间。可见，有限元计

算得到的耳片裂纹失稳扩展临界应力强度因子值与

手册中测得的断裂韧度犓ＩＣ基本一致，从而验证了

有限元模拟的准确性。

２　有限元模拟结果与讨论

耳片常见的损伤模式有耳孔单边裂纹与双边裂

纹。作者研究的双边裂纹特指双边等长裂纹，根据

·３９·
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图４，定义裂纹无量纲长度为裂纹长度犪与外内径

之差（犚２－犚１）的比值，即犪／（犚２－犚１）；单条裂纹无

量纲长度，在单边裂纹中为裂纹无量纲长度，在双边

裂纹中为一条裂纹无量纲长度；等效裂纹无量纲长

度，在单边裂纹中为裂纹无量纲长度，在双边裂纹中

为两条裂纹无量纲长度之和。
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（犫）　双边裂纹

图４　两种裂纹扩展损伤模式

犉犻犵．４　犇犪犿犪犵犲狆犪狋狋犲狉狀狊犳狅狉狋狑狅犽犻狀犱狊狅犳犮狉犪犮犽犵狉狅狑狋犺：

（犪）狊犻狀犵犾犲犲犱犵犲犮狉犪犮犽犪狀犱（犫）犱狅狌犫犾犲犲犱犵犲犮狉犪犮犽

对耳片的两种损伤模式，从相同单条裂纹无量纲

长度和相同等效裂纹无量纲长度两个方面进行了对

比分析，研究耳片的裂纹无量纲长度、外内径比值、斜

切角等结构参数的改变（耳片厚度均为６．７ｍｍ）对裂

纹尖端应力强度因子犓Ｉ的影响规律。

２．１　裂纹无量纲长度对犓犐的影响

图５，６反映了斜切角β＝３０°，外内径比值犚２／

犚１＝３，内径犚１＝１０ｍｍ，裂纹无量纲长度犪／（犚２－

犚１）从０．１５增至０．８（间隔０．０５）的两种损伤模式下

犓Ｉ值的变化对比。
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图５　犓犐随单条裂纹无量纲长度变化规律
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图６　犓犐随等效裂纹无量纲长度变化规律
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可以看出，随着裂纹无量纲长度的增加，具有相

同单条裂纹无量纲长度的单边裂纹损伤模式，随裂

纹扩展其裂尖犓Ｉ值的增大较双边裂纹损伤模式相

比较为平缓；而在相同等效裂纹无量纲长度下，两种

损伤模式的裂尖犓Ｉ值变化规律基本一致。

２．２　外内径比值对犓犐的影响

由图７，８可见，在相同裂纹无量纲长度下，两种

损伤模式的犓Ｉ值皆随外内径比值的增加而减小。

特别是对于犚２／犚１＜２的单边裂纹耳片，其裂纹尖

端犓Ｉ值随裂纹扩展而增大的速率明显比犚２／犚１＞２

的耳片快，这在实际情况中应表现为犚２／犚１＜２的
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图７　不同外内径比值下单边裂纹耳片犓犐值随犪／（犚２－犚１）

的变化趋势（β＝３０°，犚１＝１０犿犿）
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图８　不同外内径比值下双边裂纹耳片犓犐值随犪／（犚２－犚１）

的变化趋势（β＝３０°，犚１＝１０犿犿）

犉犻犵．８　犞犪狉犻犪狋犻狅狀狅犳犓犐狑犻狋犺犪／（犚２－犚１）犳狅狉犾狌犵狊狑犻狋犺

犱狅狌犫犾犲犲犱犵犲犮狉犪犮犽犪狋犱犻犳犳犲狉犲狀狋狉犪狋犻狅狊狅犳犚２狋狅犚１
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耳片裂纹扩展速率持续增大；犚２／犚１＞２的耳片裂纹

扩展存在Ｐａｒｉｓ三区，有利于损伤容限设计及检查。

２．３　斜切角对犓犐的影响

图９，１０反映了内径犚１＝１０ｍｍ，裂纹无量纲

长度犪／（犚２－犚１）＝０．３５，外内径比值犚２／犚１＝３，斜

切角β从５°增至４３°（间隔２°）时两种损伤模式下犓Ｉ

值的变化对比。
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图９　相同单条裂纹无量纲长度下犓犐随斜切角β变化规律
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图１０　相同等效裂纹无量纲长度下犓犐随斜切角β变化规律

犉犻犵．１０　犞犪狉犻犪狋犻狅狀狅犳犓犐狑犻狋犺β犻狀狊犪犿犲

犲狇狌犻狏犪犾犲狀狋犱犻犿犲狀狊犻狅狀犾犲狊狊犾犲狀犵狋犺

由上两图可见，随着斜切角的增大，两种损伤模

式的犓Ｉ值皆呈下降趋势。具有相同单条裂纹无量纲

长度的单边裂纹损伤模式，其犓Ｉ值较双边裂纹损伤

模式的普遍低；而在相同等效裂纹无量纲长度下，两

种损伤模式的犓Ｉ值大小与变化规律基本一致。

由图１１，１２可见，在相同裂纹无量纲长度下，两

种损伤模式的犓Ｉ值皆随斜切角度的增大而减小。

由于单边裂纹的增长对耳片孔边的应力分布产生了

影响，耳孔无裂纹侧刚度较大，在裂纹稳定扩展过程

中分担了较高的应力，从而使犓Ｉ值的增长曲线呈Ｓ

型。而双边裂纹扩展模式则不存在这种现象，裂纹

端部始终是高应力集中区，并随裂纹扩展持续增大。

从图１１，１２还可以看出，当斜切角增至１５°与

２０°左右时，犓Ｉ值相对于直耳片有明显的下降。这

在实际的裂纹扩展中表现为在相同的疲劳裂纹长度
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图１１　单边裂纹耳片在不同斜切角下犓犐值随犪／（犚２－犚１）

的变化趋势（犚２／犚１＝３，犚１＝１０犿犿）

犉犻犵．１１　犞犪狉犻犪狋犻狅狀狅犳犓犐狑犻狋犺犪／（犚２－犚１）犳狅狉犾狌犵狊狑犻狋犺

狊犻狀犵犾犲犲犱犵犲犮狉犪犮犽犪狋犱犻犳犳犲狉犲狀狋犫犲狏犲犾犪狀犵犾犲狊
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图１２　双边裂纹耳片在不同斜切角下犓犐值随犪／（犚２－犚１）

的变化趋势（犚２／犚１＝３，犚１＝１０犿犿）

犉犻犵．１２　犞犪狉犻犪狋犻狅狀狅犳犓犐狑犻狋犺犪／（犚２－犚１）犳狅狉犾狌犵狊狑犻狋犺

犱狅狌犫犾犲犲犱犵犲犮狉犪犮犽犪狋犱犻犳犳犲狉犲狀狋犫犲狏犲犾犪狀犵犾犲狊

下，斜耳片的裂纹扩展速率要比直耳片的小，即斜耳

片的疲劳寿命应比直耳片的长。

３　结　论

（１）耳片在相同等效裂纹无量纲长度下，单边

裂纹与双边裂纹两种损伤模式的裂尖犓Ｉ值随裂纹

扩展或斜切角增加的变化规律基本一致。

（２）对于犚２／犚１＜２的单边裂纹耳片，其裂纹尖

端犓Ｉ值随裂纹扩展而增大的速率明显比犚２／犚１＞２

的耳片大，犚２／犚１＞２的耳片有利于进行损伤容限设

计及检查。

（３）在相同的裂纹长度下，斜切角１５°与２０°左右

的斜耳片的裂纹扩展速率比直耳片的有明显下降，继

续增加斜切角度对抗裂纹扩展能力无明显提升。

参考文献：

［１］　ＲＩＧＢＹＲ，ＡＬＩＡＢＡＤＩＭ Ｈ．Ｓｔｒｅｓｓｉｎｔｅｎｓｉｔｙｆａｃｔｏｒｓｆｏｒ

ｃｒａｃｋｓａｔａｔｔａｃｈｍｅｎｔｌｕｇｓ［Ｊ］．ＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇＦａｉｌｕｒｅＡｎａｌｙｓｉｓ，

１９９７，４（２）：１３３１４６．

（下转第１００页）

·５９·

伍黎明，等：铝合金耳片连接件结构参数对其断裂特性影响的有限元法模拟



［５］　ＺＡＮＧＳＬ，ＧＵＯＣ，ＴＨＵＩＬＬＩＥＲＳ，犲狋犪犾．Ａｍｏｄｅｌｏｆｏｎｅ

ｓｕｒｆａｃｅｃｙｃｌｉｃｐｌａｓｔｉｃｉｔｙａｎｄｉｔｓａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｔｏｓｐｒｉｎｇｂａｃｋｐｒｅｄｉｃ

ｔｉｏｎ［Ｊ］．ＩｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌＪｏｕｒｎａｌｏｆＭｅｃｈａｎｉｃａｌＳｃｉｅｎｃｅｓ，２０１１，

５３：４２５４３５．

［６］　ＢＯＵＶＩＥＲＳ，ＧＡＲＤＥＹＢＨ，ＴＥＯＤＯＳＩＵＣ．Ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｚａ

ｔｉｏｎｏｆｔｈｅｓｔｒａｉｎｉｎｄｕｃｅｄｐｌａｓｔｉｃｉｔｙａｎｉｓｏｔｒｏｐｙｏｆｒｏｌｌｅｄｓｈｅｅｔｓ

ｂｙｕｓｉｎｇｓｅｑｕｅｎｃｅｓｏｆｓｉｍｐｌｅｓｈｅａｒａｎｄｕｎｉａｘｉａｌｔｅｎｓｉｌｅｔｅｓｔｓ

［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＭａｔｅｒｉａｌｓＰｒｏｃｅｓｓｉｎｇＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，２００６，１７４：

１１５１２６．

［７］　 ＴＨＵＩＬＬＩＥＲＳ，ＭＡＮＡＣＨＰＹ．Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｔｈｅｗｏｒｋ

ｈａｒｄｅｎｉｎｇｏｆｍｅｔａｌｌｉｃｓｈｅｅｔｓｕｓｉｎｇｔｅｎｓｉｌｅａｎｄｓｈｅａｒｓｔｒａｉｎ

ｐａｔｈｓ［Ｊ］．ＩｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌＪｏｕｒｎａｌｏｆＰｌａｓｔｉｃｉｔｙ，２００９，２５：７３３

７５１．

［８］　ＢＯＵＶＩＥＲＳ，ＨＡＤＤＡＤＩＨ，ＬＥＶＥＥＰ，犲狋犪犾．Ｓｉｍｐｌｅｓｈｅａｒ

ｔｅｓｔｓ：Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｔｅｃｈｎｉｑｕｅｓａｎｄｃｈａｒａｃｔｅｒｉｚａｔｉｏｎｏｆｔｈｅ

ｐｌａｓｔｉｃａｎｉｓｏｔｒｏｐｙｏｆｒｏｌｌｅｄｓｈｅｅｔｓａｔｌａｒｇｅｒｓｔｒａｉｎｓ［Ｊ］．Ｊｏｕｒｎａｌ

ｏｆＭａｔｅｒｉａｌｓＰｒｏｃｅｓｓｉｎｇＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，２００６，１７２：９６１０３．

［９］　ＴＨＯＭＡＳＦＢ．Ｔｈｒｅｅｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌｄｅｆｏｒｍａｔｉｏｎｆｉｅｌｄｍｅａｓｕｒｅ

ｍｅｎｔｗｉｔｈｄｉｇｉｔａｌｓｐｅｃｋｌｅｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ［Ｊ］．ＡｐｐｌｉｅｄＯｐｔｉｃｓ，２００３，

４２（３２）：６３８３６３９６．

［１０］　张阳，臧顺来，郭翔，等．基于数字散斑应变测量法的薄板各向

异性力学性能研究［Ｊ］．材料工程，２０１２（４）：６１１．

（上接第９５页）

［２］　张树祥．任意角度受载的耳片强度分析［Ｊ］．机械设计，１９９２

（１）：２２２５．

［３］　刁文琦．耳片接头的静强度可靠性分析与计算［Ｊ］．飞机设计，

１９９３（１）：５９７２．

［４］　陈秀华．飞机平尾升降舵接头耳片承载能力分析与试验［Ｊ］．计

算机辅助工程，２００９，１８（１）：１８２１．

［５］　ＷＡＬＫＥＲＣＡ，ＭＣＫＥＬＶＩＥＪ，ＨＹＺＥＲＪＢ．Ａｎａｎａｌｙｓｉｓｏｆ

ｒｅｓｉｄｕａｌｓｔｒｅｓｓｐａｔｔｅｒｎｓｒｅｓｕｌｔｉｎｇｆｒｏｍｈｏｌｅｅｘｐａｎｓｉｏｎｉｎａｎｉｎ

ｆｉｎｉｔｅｐｌａｔｅ，ａｔｈｉｃｋｃｙｌｉｎｄｅｒ，ａｎｄａｎａｓｙｍｍｅｔｒｉｃｌｕｇ［Ｊ］．Ｏｐｔｉｃｓ

ａｎｄＬａｓｅｒｓｉｎＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，１９９７，２７（１）：７５８７．

［６］　ＳＡＴＩＳＨＫＵＭＡＲＫ，ＤＡＴＴＡＧＵＲＵＢ，ＲＡＭＡＭＵＲＴＨＹ

ＴＳ．Ａｎａｌｙｓｉｓｏｆａｃｒａｃｋｅｄｌｕｇｌｏａｄｅｄｂｙａｎｉｎｔｅｒｆｅｒｅｎｃｅｆｉｔｐｉｎ

［Ｊ］．ＩｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌＪｏｕｒｎａｌｏｆＭｅｃｈａｎｉｃａｌＳｃｉｅｎｃｅｓ，１９９６，３８：

９６７９７９．

［７］　ＶｏｇｗｅｌｌＪ．Ｆａｉｌｕｒｅｉｎｌｕｇｊｏｉｎｔｓａｎｄｐｌａｔｅｓｗｉｔｈｈｏｌｅｓ［Ｊ］．Ｅｎｇｉ

ｎｅｅｒｉｎｇＦａｉｌｕｒｅＡｎａｌｙｓｉｓ，１９９５，１２（２）：１２９１３５．

［８］　黄其青．对称与非对称斜削耳片危险部位及应力强度因子的有

限元分析［Ｊ］．航空学报，１９９８，１９（４）：４６６４７０．

［９］　伍黎明，何宇廷，安涛，等．斜耳片连接件应力强度因子表达式

的计算研究［Ｊ］．机械强度，２０１３，３５（１）：

櫥櫥櫥櫥櫥櫥櫥櫥櫥櫥櫥櫥櫥櫥櫥櫥櫥櫥櫥櫥櫥櫥櫥櫥櫥櫥櫥櫥櫥櫥櫥櫥櫥櫥櫥櫥櫥櫥櫥櫥櫥櫥櫥櫥櫥櫥

８３８８．

“第１７届全国残余应力学术会议暨国际残余应力研讨会”纪要

　　由中国机械工程学会材料分会、中国机械工程学会失效

分析分会及中国物理学会Ｘ射线衍射委员会共同举办，由

上海交通大学和爱派克测试技术（上海）有限公司承办的“第

１７届全国残余应力学术会议暨国际残余应力研讨会”于

２０１３年１０月２８日至１１月２日在上海朱家角召开。来自国

内外共１８３家单位的２８５名代表参加了本次学术会议，共收

到学术交流论文１４２篇。

会议开幕式由专业委员会秘书长上海交通大学姜传海

教授主持，简要汇报了会议筹备过程之后，首先由专业委员

会主任西安交通大学徐可为教授致辞，他总结了近几年我国

残余应力研究与应用领域的可喜进展。随后上海交通大学

材料科学与工程学院党委书记徐洲教授代表承办单位致辞，

热烈欢迎来自国内外的与会代表。国外同行ＶｉｎｃｅｎｔＪｉ教

授和ＭｏｈａｍｍｅｄＢｅｌａｓｓｅｌ博士介绍了国际残余应力领域的

新技术和发展动态，为我们提供了宝贵经验。机械工程学会

材料分会总干事长胡军发表了重要讲话，充分肯定了多年来

本专业委员会的工作成绩，并对今后工作提出了更高的

期望。

简单而隆重的开幕式后进行了学术交流，主要内容包

括：①重要装备制造加工中残余应力，②关键零部件使用服

役中的残余应力，③新材料及新工艺中的残余应力问题，④

残余应力消除与调控技术，⑤残余应力与材料性能，⑥残余

应力与零部件失效分析，⑦喷丸强化技术与残余应力，⑧微

观应力与组织结构，⑨残余应力的测试与计算，⑩与残余应

力有关的其它问题。

残余应力界老前辈王仁智研究员及何家文教授等做了

精彩的专题报告，传授了宝贵的理论知识和前沿研究成果，

与会代表受益匪浅。学术交流共进行了两天，本次会议出现

一批高水平的年轻同志，在会上积极交流、踊跃发言，增加了

新生的力量。会议期间，还举办了为期一天的Ｘ射线应力

测试技术培训班，收到了预期的效果。应我国残余应力行业

的迫切需要，专业委员研制出２００余套件的残余应力标样，

免费分发放给各位与会代表，得到了一致的好评。此外，还

展示了国内外相关领域新型仪器和设备，安排厂商技术人员

解答代表们感兴趣的问题。

会议期间，召开了专业委员会全体委员及资深委员会

议，肯定了前两年的工作成绩，确定了今后两年的工作方向

和目标，仍然要坚持残余应力基础研究与工程应用并重，并

侧重解决我国重大技术装备、工艺与材料、基础元器件和集

成系统中的残余应力相关问题。“第１８届全国残余应力学

术会议暨国际残余应力研讨会”拟定于２０１５年下半年召开，

目前国内已有多家单位积极申报承办，专业委员会将经过充

分协商、调研和慎重考虑后再确定。衷心感谢承办单位上海

交通大学和爱派克测试技术（上海）有限公司对会议付出的

辛勤劳动，十分感谢《机械工程材料》和《理化检验物理分

册》编辑部的大力支持，特别感谢各家赞助单位。

中国机械工程学会材料分会残余应力专业委员会

２０１３年１１月５日

·００１·

牛 超，等：基于反向简单剪切变形和数字散斑相关法的薄板包申格效应测试




