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摘　 要:飞机机身蒙皮疲劳破坏是需要重点关注的问题ꎬ为评测连接方式(沉头与平头)对其疲

劳性能的影响ꎬ选取典型双剪搭接结构进行试验研究ꎮ 通过试验测定结构疲劳寿命ꎬ计算得到

结构细节疲劳额定值(ＤＦＲ)ꎮ 可以得知ꎬ沉头结构 ＤＦＲ值降低了约 ２２％ꎮ 利用理论方法计算

结构 ＤＦＲ值ꎬ对比试验数据ꎬ两种方法平均误差为 ２.１０％ꎬ验证理论方法的可靠性ꎬ为机身蒙皮

结构疲劳性能的研究提供参考ꎮ 计算不同蒙皮厚度下结构 ＤＦＲ值ꎬ得知平头结构随蒙皮厚度

增加 ＤＦＲ值逐渐下降ꎻ对于沉头结构ꎬ蒙皮厚度太大或太小均会降低结构 ＤＦＲ 值ꎬ选择
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０　 引言

飞机结构疲劳破坏一直是一个广受关注的问题ꎬ２０
世纪 ７０—８０年代ꎬ基于民用运输类飞机机体结构的主要

受力特征ꎬ美国波音公司提出了一种称为细节疲劳额定值

法的疲劳及耐久性分析评定方法[１－４] ꎮ 细节疲劳额定值

是结构细节本身固有的一种疲劳特性值的表征ꎬ是指当应

力比 Ｒ＝ ０.０６时ꎬ结构细节寿命具有 ９５％置信度、９５％ 可

靠度ꎬ能够承受 １０５次载荷循环所对应的最大应力值ꎮ
铆接是国内外飞机机体制造的传统工艺ꎮ 近年来ꎬ许

多新方法ꎬ如焊接、胶结等工艺逐渐在飞机制造中兴起ꎬ但
铆接仍然是一个主要的连接形式[５－６] ꎮ 飞机机身、机翼、
尾翼蒙皮表面需要保证平滑ꎬ不允许铆钉凸出ꎬ所以需要

用到沉头铆钉ꎬ但沉头铆钉会导致结构的疲劳性能降低ꎬ
且具体降低多少缺少相关试验数据ꎮ

本文针对典型双剪搭接结构进行疲劳试验研究ꎬ设计

了 ４组 ４８件试验件ꎮ 首先利用试验测定结构的 ＤＦＲ 值ꎬ
再利用 ＡＢＡＱＵＳ 仿真分析计算钉载ꎬ通过理论方法计算

结构 ＤＦＲ值[７－９] ꎬ为飞机蒙皮结构疲劳性能计算提供参

考依据ꎮ

１　 试验内容

１.１　 试验概述

本试验选取典型双剪搭接结构进行试验研究ꎬ试验件

分为连接带板考核段和基板加持段两部分ꎮ 试验件分为铆

接沉头、铆接平头两种连接方式ꎮ 试验件示意图见图 １ꎮ

图 １　 试验件示意图
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试验件具体类型和数量如表 １所示ꎮ

表 １　 试验件明细表

带板厚度 / ｍｍ 紧固件 编号 试验件数量 /件

１.５
平锥头铆钉 １－１ １２

１００°小沉头铆钉 １－２ １２

１.８
平锥头铆钉 １－３ １２

１００°小沉头铆钉 １－４ １２

　 　 试验件连接带板和基板材料均为 ２Ａ１２ꎬ紧固件材料

为 ２Ａ１０ꎮ 材料属性如表 ２所示ꎮ

表 ２　 材料属性

材料 弹性模量 Ｅ / ＭＰａ 泊松比 μ 抗拉强度 σｂ / ＭＰａ

２Ａ１２ ７０ ０００ ０.３３ ４０５

２Ａ１０ ６９ ０００ ０.３１ ３９２

１.２　 试验装置与载荷

为计算得到试验件 ＤＦＲ 值ꎬ本试验在 ＭＴＳ 液压伺服

疲劳试验机上进行ꎮ 试验载荷谱为应力等幅谱ꎬ应力比为

０.０６ꎬ正弦波加载ꎬ频率为 １０Ｈｚꎮ 最大应力按照疲劳调试

结果确定ꎬ试验件初步估计最大应力值(连接带板应力)
为 １００ＭＰａꎮ 为满足疲劳特征寿命 β 在 １５~ ４０万之间ꎬ需
要每一组选择一个应力水平ꎬ保证有效试验件不小于 ５
件ꎮ 所以在每一组开始试验前ꎬ选取 ２或 ３件试验件来寻

找合适的应力水平ꎮ

１.３　 试验结果

试验共 ４组ꎬ每组 １２件试验件ꎬ破坏形式包括带板孔边

断裂、基板断裂ꎮ 其中基板断裂和为寻找合适应力水平损失

的试验件视为无效试验件ꎮ 有效试验件断裂方式均为带板

孔边首先产生裂纹ꎬ进而扩展至断裂ꎮ 如图 ２所示ꎮ

图 ２　 试验件破坏图

疲劳破坏断口有裂纹源、疲劳裂纹扩展区、裂纹瞬断

区 ３个部分ꎮ 不同试验件的断裂形态相似ꎬ图 ３所示为铆

接沉头试验件断口形态ꎬ图 ４为铆接平头断口形态ꎮ

UBUA�=3��� UCUAO�,��

图 ３　 铆接沉头连接试件断口形态

UBUA�=3��� UCUAO�,��

图 ４　 铆接平头连接试件断口形态

各组试验件的疲劳寿命见表 ３ꎮ

表 ３　 试验件疲劳寿命

编号
最大

应力 / ＭＰａ
基板断裂
数量 /件

带板断裂
数量 /件

有效试件
数量 /件 循环寿命 /次

１－１ １２５ ３ ９ ６ １６４ １４５ꎬ １６８ ５１１ꎬ ４２４ ６８７ꎬ ２６２ ４６５ꎬ ３０７ ４６６ꎬ ２１３ ５２４

１－２ １１０ １ １１ ８ ２９０ １６０ꎬ １７２ ４１６ꎬ １２４ ２７８ꎬ １７５ ５５４ꎬ １２５ ７０５ꎬ ２７ ８９７ꎬ １６０ ５５６ꎬ ８８ ５０６

１－３ １２０ ２ １０ ８ ３４６ ９５０ꎬ ３６６ １５１ꎬ ２５９ ６６３ꎬ ２６０ ４６４ꎬ ２２７ ８５１ꎬ １０７ ２７９ꎬ ３０３ ２２４ꎬ ３８９ ８２６

１－４ １１５ ０ １２ ８ １５３ ３０２ꎬ ２３４ １６３ꎬ １１７ ５４０ꎬ ６２ ５２７ꎬ ９３ ４３９ꎬ １４６ ２３１ꎬ ６５ ９２４ꎬ ７５ ９９６

２　 ＤＦＲ 值试验测定

２.１　 试验 ＤＦＲ 值测定方法

试验测定结构 ＤＦＲ值的步骤一般如下[１０－１４] ꎮ
１)大量试验和资料总结得出ꎬ结构疲劳寿命 Ｎ 是服

从双参数威布尔(Ｗｅｉｂｕｌｌ)分布的ꎬ其数学表达式为

Ｆ(Ｎ)＝ １－ｅｘｐ[－(Ｎ / β) α] (１)
式中:β 为特征寿命ꎻα 为双参数威布尔分布的形状参数ꎻ
Ｎ 为结构的疲劳寿命ꎮ

２)计算特征寿命 β
为了保证试验的可靠性ꎬ一般应不少于 ５件试验件ꎬ假

设有 ｎ 件有效试验件ꎬ则特征寿命可由表达式(２)得出:

β
∧ ＝ １

ｎ∑
ｎ

ｉ
Ｎα

ｉ( )
１ / α

(２)

式中:ｎ 为有效试件个数ꎻα 为 Ｗｅｉｂｕｌｌ 分布函数的形状参

数ꎬ对于铝合金材料ꎬ美国波音公司在统计了大量试验数

据后ꎬ得出 α＝ ４ꎻＮｉ 是第 ｉ 件试验件的疲劳寿命ꎮ
３)计算结构可靠性寿命

结构可靠性寿命 Ｎ９５ / ９５表示在规定的可靠度(９５％)和置

信度(９５％)下ꎬ修正了试件和实际结构差异之后的寿命值ꎮ

Ｎ９５ / ９５ ＝
β
∧

ＳＴＳＲＳＣ
(３)

ＳＲ ＝[ｌｎ(１ / Ｒ)]
－１ / α (４)

式中:ＳＴ 表示试样系数ꎬ等幅载荷下试件 ＳＴ ＝ １.３ꎻＳＲ 表示

可靠度系数ꎬＲ 表示 ９５％的可靠度ꎬα 为形状系数取 ４ꎬ计算

得 ＳＲ ＝２.１ꎻＳＣ 表示置信度系数ꎬ与有效试件数量 ｎ 有关ꎮ
４)单点法求解细节额定强度 ＤＦＲ值

ＤＦＲ ＝
σｍ０(１－ｒ)

０.９４σｍ０Ｘ / σｍａｘ－(０.４７Ｘ－０.５３)－ｒ(０.４７Ｘ＋０.５３)
(５)
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式中:Ｘ＝ Ｓ(５－ｌｇＮ９５ / ９５) ꎬＳ 为 Ｓ－Ｎ 曲线的斜度参数ꎻσｍ０为等

寿命曲线中应力幅为 ０ 时对应的破坏应力ꎮ 对于铝合金

材料 Ｓ＝ ２ꎬσｍ０ ＝ ３１０ＭＰａꎮ

２.２　 试验 ＤＦＲ 值结果

根据上述方法计算得到试验 ＤＦＲ值见表 ４ ꎮ

表 ４　 试验 ＤＦＲ值结果

带板厚度 / ｍｍ 连接方式 特征寿命 可靠性寿命 ＤＦＲ / ＭＰａ

１.５ 铆接平头 ３０１ ８７０ ９６ １０９ １２３.８３

１.５ 铆接沉头 ２００ １３１ ６４ ７４５ ９８.７９

１.８ 铆接平头 ３１２ １８５ １００ ９９７ １２０.２８

１.８ 铆接沉头 １５２ ７１１ ４９ ４０４ ９６.６４

　 　 根据表 ４ 可以得出:铆接平头连接方式结构特征寿

命、可靠性寿命和 ＤＦＲ 值均较大ꎮ 铆接沉头试验件由于

沉头划窝导致孔边应力集中现象较严重ꎬ其结构疲劳性能

下降了约 ２２％ꎮ

３　 ＤＦＲ 值理论计算

３.１　 理论 ＤＦＲ 值计算方法

理论计算结构 ＤＦＲ值一般步骤如下[１] ꎮ
１) 计算载荷传递系数 ψꎬ对于铆接双剪结构(被插

入件)

ψ＝ ０.６５５－０.５２５ｌｇ
Ｒ１
Ｐ 􀅰

Ｓ′
ｄ 􀅰

ｔ
ｄ

æ

è
ç

ö

ø
÷ 　 (ψ>１时取 １) (６)

式中:Ｒ１ 为端部一排危险紧固件载荷之和ꎻＳ′为端部一排

危险紧固件的间距ꎻｄ 为端部一排紧固件的平均直径ꎻｔ 为
端部一排危险紧固件处的板厚度ꎻＰ 为总载荷ꎮ

２) 确定结构 ＤＦＲ基准值ꎬ对于铝合金

ＤＦＲꎬｂａｓｅ ＝ １２１×１×ψ (７)
３) 确定各理论修正系数

孔填充系数 Ａ、合金和表面处理系数 Ｂ、埋头深度系

数 Ｃ、材料叠层系数 Ｄ、螺栓夹紧系数 Ｅ、凸台有效系数 Ｕ、
细节额定系数 ＲＣꎬ以上参数均只与结构本身有关ꎮ

４) 计算结构 ＤＦＲ许用值

ＤＦＲ ＝ＤＦＲꎬｂａｓｅ􀅰Ａ􀅰Ｂ􀅰Ｃ􀅰Ｄ􀅰Ｅ􀅰Ｕ􀅰ＲＣ (８)

３.２　 钉传载荷计算

为了得到双剪搭接结构中载荷钉传载荷的大小ꎬ本文

利用 ＡＢＡＱＵＳ软件建立模型如图 ５所示ꎮ

图 ５　 有限元模型

为模拟试验加载边界条件ꎬ在一边固支约束ꎬ另一边

放开载荷方向位移并施加 １０ ０００ Ｎ 载荷进行静力计算ꎮ
试验件各结构均采用 ８ 节点六面体线性减缩积分单元

(Ｃ３Ｄ８Ｒ)进行网格划分ꎬ网格无关性验证较好ꎬ网格模型

如图 ６所示ꎮ

图 ６　 网格模型

分别计算两种带板厚度下紧固件载荷的结果见表 ５ꎮ

表 ５　 一排危险紧固件载荷

带板厚度 / ｍｍ 钉载(中间一排) / Ｎ

１.５ ５ ０１０

１.８ ５ ０５２

３.３　 结果分析

１)结构 ＤＦＲ许用值计算

ａ)根据仿真计算钉传载荷ꎬ计算载荷传递系数进而得

到结构 ＤＦＲ基准值ꎬ计算结果:载荷传递系数分别为０.７７１
和 ０.７２８ꎬＤＦＲ基准值分别为 ９３.２９ＭＰａ和 ８８.０３ＭＰａꎮ

ｂ)确定各理论修正系数并计算结构 ＤＦＲ许用值

对于 ２Ａ１２铝合金板材修正系数见表 ６ꎬ其中沉头结

构埋头深度系数对应两种板厚ꎮ

表 ６　 修正系数

系数 平头结构
沉头结构带板厚度 / ｍｍ

１.５ １.８

孔填充系数 Ａ １.００ ０.９５ ０.９５

合金表面处理系数 Ｂ ０.９５ ０.９５ ０.９５

埋头深度系数 Ｃ １.００ ０.７８１ ０.８３６

材料叠层系数 Ｄ １.００ １.００ １.００

螺栓夹紧系数 Ｅ １.００ １.００ １.００

凸台有效系数 Ｕ １.００ １.００ １.００
细节额定系数 ＲＣ １.４４ １.４４ １.４４

　 　 结构 ＤＦＲ许用值如表 ７ꎮ

表 ７　 理论 ＤＦＲ值结果

连接形式 带板厚度 / ｍｍ ＤＦＲ / ＭＰａ

平头结构
１.５ １２７.６２

１.８ １２０.４３

沉头结构
１.５ ９４.６９

１.８ ９５.６５

　 　 ２)试验与仿真对比分析

试验和仿真计算 ＤＦＲ值结果见表 ８ꎮ

表 ８　 试验 ＤＦＲ与理论 ＤＦＲ值对比

编号 试验 ＤＦＲ / ＭＰａ 理论 ＤＦＲ / ＭＰａ 相对偏差 / ％

１－１ １２３.８３ １２７.６２ －３.０１

１－２ ９８.７９ ９４.６９ ４.２４

１－３ １２０.２８ １２０.４３ －０.１２

１－４ ９６.６４ ９５.６５ １.０３

􀅰８３􀅰



􀅰机械制造􀅰 彭乾坤ꎬ等􀅰机身蒙皮划窝对结构细节疲劳额定值的影响

　 　 将理论结果与试验结果进行对比ꎬ从表 ８可以发现最

大相对偏差为 ４.２４％ꎬ平均相对偏差为 ２.１０％ꎬ这个结果

可以接受ꎬ验证了理论计算方法的可靠性ꎬ为双剪搭接结

构 ＤＦＲ值测定提供了参考ꎮ

３.４　 带板厚度对两种连接方式疲劳性能影响

根据上述理论与试验数据对比ꎬ可以得知有限元结合

理论方法误差小ꎬ所以计算其他板厚下结构 ＤＦＲ值ꎬ进而

研究板厚对两种连接方式疲劳性能的影响ꎮ
计算得到了以下 ５个厚度下两种连接方式结构 ＤＦＲ

值ꎬ如表 ９所示ꎮ

表 ９　 不同带板厚度 ＤＦＲ值

带板厚度 / ｍｍ 平头结构 ＤＦＲ / ＭＰａ 沉头结构 ＤＦＲ / ＭＰａ

１.２ １３５.４７ ８８.０３

１.５ １２７.６２ ９４.６９

１.８ １２０.４３ ９５.６５

２.０ １１６.５３ ９５.２０

２.５ １０８.０５ ９２.７７

　 　 从表 ９中可以得出ꎬ对于平头结构ꎬ带板厚度增加ꎬ结
构 ＤＦＲ值有所下降ꎻ对于沉头结构ꎬ在带板厚度和埋头深

度与带板厚度比值同时作用下ꎬ沉头结构 ＤＦＲ 值在 １.５ ~
２.０ ｍｍ 板厚下相对较大ꎬ带板厚度太大或太小均会降低

结构 ＤＦＲ值ꎮ 此数据为进一步工作提供了参考依据ꎮ

４　 结语

１)针对机身蒙皮双剪搭接结构ꎬ分别进行了不同厚

度下连接方式的疲劳试验ꎬ可以得知ꎬ沉头导致结构 ＤＦＲ
值降低了约 ２２％ꎮ

２)针对机身蒙皮双剪搭接结构ꎬ分别采用试验测定和

理论计算两种方法确定结构 ＤＦＲ 值ꎬ两种方法测定 ＤＦＲ
值结果平均误差为 ２.１０％ꎬ误差较小ꎬ验证了理论计算的可

靠性ꎬ为蒙皮双剪搭接结构 ＤＦＲ测定提供了参考依据ꎮ

３)带板厚度增加ꎬ平头结构 ＤＦＲ值逐渐下降ꎻ对于沉

头结构ꎬ带板厚度在 １.５~２.０ ｍｍ 时ꎬ ＤＦＲ值较大ꎬ带板厚

度太大或太小均会降低结构 ＤＦＲ值ꎮ
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