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耳片接头的断裂失效数值模拟

林长亮,胡文刚,刘娜
(航空工业哈尔滨飞机工业集团有限责任公司 飞机设计所,哈尔滨市150066)

摘暋要:金属材料断裂研究属于工程计算中的难点问题。目前对于金属构件延性断裂问题的研究,多是基于

10种经典塑性材料断裂试样,分析构件延性断裂的表征参数和断裂机理,对延性金属断裂准则在耳片接头类

结构中的应用研究较少。本文对4种结构形式的耳片接头进行拉伸断裂试验,采用应力三轴度准则,模拟接头

在拉伸试验中的断裂失效,对比接头的结构形式对断裂性能的影响和算法精度。研究表明:在材料的线弹性阶

段,4种接头的位移变形基本一致;接头的断面主要集中在耳片开孔中心位置;在耳片开孔处增加凸台,可以提

高接头的断裂强度;立筋、R角对接头断裂性能影响较小。
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FractureFailureNumericalSimulationofLugJointStructure

LinChangliang,HuWengang,LiuNa
(AircraftDesignInstitute,AVICHarbinAircraftIndustryGroupCo.,Ltd.,Harbin150066,China)

Abstract:Fractureofmetallicmaterialsisadifficultprobleminengineeringcalculation.Atpresent,researches

ontheductilefractureofmetalcomponentsaremostlybasedonthefracturesamplesof10kindsofclassical

plasticmaterialstoanalyzethecharacterizationparametersandfracturemechanismoftheductilefractureof

components,andtherearefewstudiesontheapplicationofductilemetalfracturecriteriainlugsandjoints.

Tensilefracturetestsarecarriedoutonlugjointsoffourtypesofstructures.Thefracturefailureoflugjointsin

tensiletestsissimulatedbyusingthestresstriaxialcriterion,andtheinfluenceofjointstructureonfractureper灢
formanceandtheaccuracyofthealgorithmarecompared.Studyshowsthat:atthelinearelasticstageofthe

material,thedisplacementanddeformationofthe4jointsarebasicallythesame;thecrosssectionofthejointis

mainlyconcentratedinthecenteroftheopeningofthelug;thefracturestrengthofthejointcanbeimprovedby
addingabossattheopeningofthelug;theeffectofstudandR灢angleanddifferentloadingrateonthefracture

propertyofthejointislittle.
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0暋引暋言

20世纪50年代,强度许用值用来校核结构件

的安全性能,大多数的强度计算都是检查结构的工

作应力值是否在许用值之下。这种方法对结构的

强度校核工作起到很大的推动作用,至今仍在结构

设计领域广泛的应用[1]。但是在将近一个多世纪

的结构制造生产应用中发现,在一些特定的工作环



境下,采用强度许用值作为设计条件制造出的结构

件并不安全。很多结构在低于许用值情况下,出现

了严重事故。尤其是火车轨道、压力容器、储藏罐、
管道等受高低周疲劳载荷作用,以及在低温或腐蚀

环境中工作的结构。

1943-1947年,二次世界大战期间,美国拥有

的5000艘焊接船中,据统计有将近20%的船只出

现了断裂事故,其中4%的船只完全报废。1949年

美国 Ohio的天然气工厂制造的天然气液态存储

罐发生爆炸,强烈的爆炸力摧毁了一大片建筑,许
多街区瞬间变为废墟。50年代初,美国制造的北

极 星 导 弹,其 使 用 的 高 强 度 钢 屈 服 值 为

1372MPa,但在工作应力只有686MPa的情况下

出现了爆炸,美国北极星固体导弹固体燃料发动机

壳体在试验时发生爆炸[2]。20世纪80年代,挪威

北海的海洋平台由于撑杆折断沉入大海[3]。因此

断裂力学作为一门研究有缺陷构件的断裂强度学

科,就是为了拟补传统设计的这一严重缺陷而产

生的。
目前,国内外学者对断裂力学的应用都做了大

量研究工作。AhmadRahbar等[4]采用线弹性断

裂力学理论,研究了腐蚀对管道接头裂纹扩展寿命

的影响,结果表明:点蚀的位置和几何形状是影响

应力强度因子的主要参数。OkadaTakao等[5]对

搅拌摩擦焊接接头在飞机中的应用进行研究,发现

焊接条件对材料的硬度分布、静态强度和断裂位置

均有影响。R.CagriKutlubay等[6]研究了骨折治

疗中,动态弯曲力作用下接头的疲劳强度,发现压

螺钉远离骨折线时,板、螺钉和骨组成的关节疲劳

强度会降低。GaoShan[7]建立了延性金属断裂模

型和混凝土损伤塑性本构的有限元模型,提出了一

种将预应力荷载应用于刚节点螺栓准静力分析的

方法。IkechukwuOnyegiri等[8]采用脆性断裂准

则,评估了夹芯管接头的临界载荷,利用应力集中

系数(SCF)确定了安装过程中潜在的关键缺陷位

置,并对其严重程度进行评估。AhmedBensari
等[9]采用断裂力学理论,研究了结构止裂效应的判

据。KristenRege等[10灢11]采用有限元法计算薄壁

结构在拉扭作用下的应力强度因子,计算结果表

明:基于薄壳理论的扭转载荷解析解对于薄壳的长

裂纹是非保守的,给出了避免出现大范围裂纹的解

决方案;并对XFEM 法和FEM 法在疲劳裂纹扩展

中的计算进行系统性的介绍。
叶波等[12]采用LS灢DYNA对静态和冲击荷载

作用下的含裂纹半圆弯曲(SCB)实验进行数值模

拟。根据静态实验的模拟结果,提出适合复合型加

载的栺型应力强度因子拟合公式。王谊清等[13]通

过化学成分、热处理工艺、材料缺陷和试验件取样

对碳钢和低合金钢的断裂延性性能测试造成的影

响进行研究。肖玲等[14]对 Fe基软磁复合材料的

断裂性能进行研究,提出通过保持涂层覆盖完整和

热压的方式来提高复合材料的断裂性能。王贺郑

等[15]通过对多种规格的滚扎直螺纹的动态力学性

能试验,总结了钢筋接头疲劳断裂的原因和规律。
胡蓓雷等[16]采用四分之一奇异有限元法,建立了

混凝土复合型裂纹有效断裂准则。杨志锋等[17]采

用扩展有限元和传统有限元计算拉伸样件的J积

分,并与试验结果进行对比。杨学等[18]通过应力

场结合试验结果,得到四种金属材料的应力三维度

准则中的相关参数。王雪明等[19]通过复合材料层

合板不同裂纹深度的三点弯曲试验,分析复合材料

的弯曲断裂特性,提出了J积分表征复合材料层合

板的断裂韧性是可行的。杨杰等[20]使用 GTN 损

伤模型,计算不同约束状态下双金属接头界面裂纹

的J灢R阻力曲线和延性断裂,建立双金属接头表征

参数与断裂延性之间的关系曲线。
综上所述,已有的研究多是关注材料的断裂性

能参数算法,经典试样[21]的表征参数与延性断裂

的关系,对于耳片接头类结构的延性断裂研究较

少。本文根据接头材质的力学性能特点,基于延性

断裂准则中的应力三轴度算法,计算单耳片接头结

构的断裂载荷,给出位移-载荷曲线,并将试验结

果进行对比。

1暋基本原理

延性断裂理论指出,材料的延性断裂是由于构

件内部的初始缺陷引起的,因为构件在加工过程

中,都会由于制造工艺条件的限制以及材料本身的

性质存在微观孔洞和裂纹。金属构件在外部大载

荷的作用下,材料进入塑性区,构件内部的微孔洞

聚集成核生长逐渐形成裂纹,当裂纹扩展到构件表

面时,构件发生断裂。延性断裂准则一般采用断裂
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阀值作为判据计算结构在承载过程中是否发生断

裂,因此断裂准则的选择和断裂阀值的确定对预测

结构件断裂位置和断裂载荷有重要作用。
目前工程上主要应用的延性金属断裂准则如

表1所示。表中:毰-,毰-f 为等效塑性应变和断裂等

效塑性应变;氁m,氁- 为平均应力和等效应力。

表1暋延性金属断裂准则

Table1暋Theductilefracturecriterionsandexpressions

序号 准则名(简称) 表达式

1 ConstantStrain(CONT) 毰-=C

2 MaxShearStrength(MS) 氂max=0.5(氁1-氁3)=C

3 Freudenthal(FRUD) 曇
f

0
氁-d毰- =C

4 Cockcroft&Latham(COCK) 曇
f

0
氁1d毰- =C

5 Brozzo(BROZ) 曇
f

0

2
3

氁1

氁1-氁m
d毰- =C

6 Oh&Kobayashi(OHKO) 曇
f

0

氁1

氁-
d毰- =C

7 Norris(NORR) 曇
f

0

1
1-k氁m

d毰- =C

8 Oyane(OYAN) 曇
f

0

氁m

氁- +( )a d毰- =C

9 Wilkins(W) 曇
f

0
(w1w2)d毰- =C

10 John灢Cook(J灢C) C1+C2exp C3
氁m

氁( )-

毰-f
=C

暋暋准则9中:

w1=(1-a氁m)-a

w2=(2-A)毬

A=max(S2/S3,S2/S1)

其中,氁1,氁2,氁3,S1,S2,S3 为从大到小的3个

主应力以及3个主应力偏量;a,k,毬为材料常数;C
为断裂阀值。

本文主要使用应力三轴度(CONT)准则分析

计算耳片接头的单向拉伸断裂失效。

2暋拉伸破坏试验

使用万能试验机对4种接头结构进行单向拉

伸试 验。4 种 接 头 试 件 的 底 座 尺 寸 统 一 为 长

80mm,宽 60 mm,接 头 耳 片 处 螺 栓 孔 直 径 为

12mm,底部螺栓孔直径6.2mm。以凸台接头为

例,其尺寸如图1~图2所示。

图1暋凸台接头尺寸

Fig.1暋Lugjointdimensions

图2暋凸台接头尺寸

Fig.2暋Lugjointdimensions

4种接头的主要不同尺寸部位如图3所示,尺
寸数据如表2所示。

图3暋接头主要不同尺寸部位示意图

Fig.3暋Schematicdiagramofmainpartswith

differentsizes

表2暋接头尺寸

Table2暋Jointsize

编号 R角/mm 立筋 耳片厚度/mm

1 3 无 5

2 6 有 5

3 6 无 7

4 6 无 10(凸台)
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暋暋试件底座通过假件固定到试验机上,耳片处使

用连接螺栓进行单向拉伸加载。为了保证加载精

度,按每次增加500N 载荷逐级加载,直至试件发

生破坏,试验件安装如图4所示。耳片接头的位移

-载荷曲线使用万能试验机测量。

图4暋接头拉伸试验

Fig.4暋Jointtensiletest

3暋有限元建模

3.1暋模型边界条件

本文依据拉伸试验情况建立了接头的有限元

模型。使用C3D8R类的六面体体元对接头结构进

行网格划分,以耳片处的螺栓孔圆心为参考点,对
圆孔施加 MPC,在圆心处施加拉伸载荷50000N。

底部四个圆孔用X,Y,Z、RX,RY,RZ6个方向来

模拟螺栓的约束,接头有 限 元 网 格 模 型 如 图 5
所示。

图5暋接头有限元模型

Fig.5暋Jointfiniteelementmodel

在仿真中,通过确定接头发生断裂时的时间来

计算仿真中接头发生断裂时的载荷数值,载荷计算

公式如式(1)所示。

F=F0
T
T0

(1)

式中:F 为接头断裂载荷;F0 为在 ABAQUS中设

置的总载荷;T 为接头在仿真计算中发生断裂时的

时间;T0 为在 ABAQUS中设置的总载荷作用时

长。ABAQUS中设置的时间-载荷曲线如图6所

示。

图6暋时间-载荷曲线

Fig.6暋Time灢loadcurve

3.2暋材料本构

在 ABAQUS中,需要对材料的应力三轴度和

破坏应变值进行计算。应力三轴度是结构件静水

压力与 Mises等效应力的比值。

静水压力公式:

氁m =1
3

(氁1+氁2+氁3)

Mises等效应力公式:

氁- =
(氁1-氁2)2+(氁2-氁3)2+(氁3-氁1)2

2

式中:氁1,氁2,氁3 为主应力。

断裂应变的计算公式为

毰pl
D (毲,毰pl

D )

暋=
毰+

Tsinh[k0(毲+-毲)]+毰-
Tsinh[k0(毲-毲+)]

sinh[k0(毲--毲+)]

式中:毲为应力三轴度,即平均应力和屈服应力的

比值;毰+
T 为等双轴拉伸、断裂时的等效塑性应变;

毲+ 为等轴拉伸时的应力三轴度;毰-
T 为等轴压缩时、

断裂时的等效塑性应变;毲- 为等轴压缩时的应力

三轴度。

接 头 的 材 料 为 2024 铝 材,2024 铝 材 的

应变-应力三轴度曲线如图7所示。
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图7暋2024铝材应变-应力三轴度曲线

Fig.7暋2024Aluminumstrain灢stressthreetriaxialcurve

4暋仿真结果与试验结果对比

4种构型接头的计算结果如图8~图9所示,
可以看出:仿真计算断裂的位置与试验断裂位置基

本一致,都是在耳片孔的中间位置。试验件断裂面

平齐,仿真结果的断裂面属于剪切断裂。这是由于

在试验中,试验件存在一定的装配间隙,试件在拉

伸过程中有一定程度的侧向弯曲应力,导致加载面

整体在承弯抗剪的作用下断裂。本文有限元模型

使用的约束是刚性模拟,无法模拟间隙造成的接头

弯曲现象。

(a)1号接头试件断裂位置仿真与试验结果对比

(b)2号接头试件断裂位置仿真与试验结果对比

图8暋接头1和2计算与试验结果

Fig.8暋Joint1and2calculationandtestresults

(a)3号接头试件断裂位置仿真与试验结果对比

(b)4号接头试件断裂位置仿真与试验结果对比

图9暋接头3和4计算与试验结果

Fig.9暋Joint3and4calculationandtestresults

从图8~图94种接头构型的试验与计算值的

载荷-位移曲线如图10所示。

图10暋4种接头的载荷-位移曲线

Fig.10暋Loaddisplacementcurvesof4joints

4种接头的断裂载荷计算值与试验值误差对

比如表3所示。

表3暋断裂载荷的计算值与试验值对比

Table3暋Comparisonofcalculationvaluesand

testvaluesoffractureload

序号 试验值/N 计算值/N 误差/%
对比1号件的

断裂载荷增幅/%

1 20460 19131 6.50 -

2 20750 19090 8.00 暋1.4

3 31500 29039 7.80 54.0

4 41116 39940 2.86 101.0

暋暋从图10和表3可以看出:对比1号接头R 角

为3mm,无立筋的接头结构,增加耳片的厚度可

以提高接头的断裂性能,最大增幅可为101%。4
种接头构型在初始加载阶段的位移变形基本一致,
呈线性变化,当载荷加载到12000N,材料进入塑

性阶段后,结构的变形进入了非线性阶段,表明接

头线性阶段的位移变形只受材料的力学性能影响,
结构形式影响较小。
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5暋结暋论

(1)通过仿真与试验结果的对比,本文采用的

应力三轴度算法精度较高,材料参数的准确性和试

验条件的合理模拟是保证计算结果可靠性的必要

条件。
(2)接头的断裂位置主要在耳片的中心位置,

断面形状受到试验、材料本构、边界条件等因素的

影响。
(3)接头在线性阶段的位移变形只受材料力

学性能的影响,受结构形式影响较小。
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