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摘要：以名义应力为参数量的细节疲劳额定值（Ｄｅｔａｉｌｆａｔｉｇｕｅｒａｔｉｎｇ，ＤＦＲ）法进行疲劳可靠性分析的关键之一在

于获取钉孔附近真实的名义应力，解析法难以分析复杂结构和载荷下的应力分布，不便于工程应用。本文参考了

连接件及周边平衡载荷系的等效方法，提出了用于ＤＦＲ法分析的有限元法名义应力的求解。编制了基于有限元

分析的ＤＦＲ法分析软件ＦＥＭＤＦＲ，对ＭＳＣ．Ｎａｓｔｒａｎ输入输出文件进行后处理，自动完成ＤＦＲ法疲劳寿命的相

关计算。算例结果表明本文提出的基于有限元分析的ＤＦＲ法算法合理，编制的ＦＥＭＤＦＲ软件通用、有效。
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大量研究表明，飞机结构的疲劳破坏是飞机的

主要破坏形式，而飞机结构是由许多零件通过紧固

件连接起来的，在疲劳作用下，连接件的疲劳破坏

大多从紧固孔处开始，所以连接件的寿命通常控制

了飞机结构的疲劳寿命［１２］
。细节疲劳额定值（Ｄｅ

ｔａｉｌｆａｔｉｇｕｅｒａｔｉｎｇ，ＤＦＲ）法是在总结结构细节疲劳

特性的统计特性的基础上形成的一种以名义应力

为参数量的疲劳寿命解析分析方法，是一种极佳的

工程实用方法，因其方便、简捷、可靠的优势和大量

实验数据的支持，应用非常普遍
［３１１］
。

使用ＤＦＲ法进行疲劳可靠性分析关键在于准

确地得到紧固件载荷分布，找到危险铆钉或者螺栓

位置、分析钉传载荷比、确定细节疲劳额定强度以

及求出名义应力。工程上常用解析法进行连接件内

力分析，能得到较准确的结果，但只能对简单、规则

连接件进行计算，难以计算空间结构，并对结构作

整体分析，但是对结构作整体分析往往很有必

要［１２］
。采用有限元方法，则可以对绝大多数结构元



件进行模型简化，通过对结构进行准确的模拟得到

精确的载荷分布。张成成等人将有限元获得的紧固

件及周边平衡载荷系进行等效，获取等效应力严重

系数（Ｓｔｒｅｓｓｓｅｖｅｒｉｔｙｆａｃｔｏｒ，ＳＳＦ）值，经验证该方

法简单有效［１３］
。

本文参考了连接件及周边平衡载荷系的等效

方法，提出了基于有限元分析名义应力的求解，用

于进行基于有限元分析的ＤＦＲ法疲劳寿命计算。

并在此基础上，关联了有限元分析软件ＭＳＣ．Ｎａｓ

ｔｒａｎ，编制了基于有限元分析的ＤＦＲ法分析软件

ＦＥＭＤＦＲ，对有限元分析结果进行后处理，自动

完成ＤＦＲ法疲劳寿命的相关计算。算例分析表明

本文提出的基于有限元分析的ＤＦＲ法算法合理，

编制的ＦＥＭＤＦＲ软件通用、有效。

 双轴载荷下的名义应力

如图１所示为紧固孔在双轴载荷作用下的应

力场情况。传统上认为双轴载荷作用下的名义参考

应力为

犲ｒｅｆ＝
（爮牘牨＋ 爮牞牨）

２
＋ （爮牘牪＋ 爮牞牪）槡 ２

（爾 － 牆）牠
（１）

式中：爮牘牨、爮牘牪分别为参考坐标系下牀、牁方向的旁

路载荷；爮牞牨、爮牞牪分别为参考坐标下牀、牁方向的钉

传载荷；爾 为孔附近的有效宽度；牆为钉孔直径。

图１中犺为牀向外载爮牘牨＋爮牞牨和牁向外载爮牘牪＋

爮牞牪的合力方向与总体坐标系牀轴的夹角；而犤为两

向钉传载荷爮牞牨和爮牞牪的合力方向（即钉传载荷合力

爮牆牅）与总体坐标系牀轴的夹角。而工程上对名义应

力的定义可以看出，单轴情况下钉传载荷与外载及

旁路载荷的方向应该是一致的，这与传统意义上双

轴名义应力的求解不符。

钉传载荷方向只有一个，即牀、牁上钉传载荷

的合力方向。钉在挤压孔边时仅会沿着合力方向去

挤压孔边，不可能同时挤压两个方向。并且牀、牁方

图１ 双轴载荷下紧固孔附近应力场

向的定义为建模或者结构几何的参考坐标系，并不

能完全反映实际情况下结构细节的受力情况。

因此本文认为用于名义应力计算的坐标系，应

该以钉传方向为参考方向，将用于结构分析的总体

坐标系，转化为用于名义应力分析的局部坐标系，

以钉传方向为牀轴，将整体坐标系沿着牀轴旋转犤

角度，形成局部坐标系牀′爭牁′。在牀′爭牁′坐标系下，

仅在牀′方向下有钉传载荷，牁′向没有钉传载荷。最

后，分别求解牀′向和牁′向的名义应力。

 基于有限元分析的﹥﹨法

 ﹥﹨值的确定

紧固件细节结构的许用值ＤＦＲ与ＤＦＲｂａｓｅ、工

艺参数和相似细节数等相关，如式（２）所示。

ＤＦＲ＝ ＤＦＲｂａｓｅ燈爛燈爜燈爞燈爟燈爠燈爺燈爲爞

（２）

式中：ＤＦＲｂａｓｅ为规定的典型结构对应的最基本的

ＤＦＲ值，与材料、载荷传递、板厚、紧固件直径和间

距相关；爛、爜、爞、爟、爠、爺为修正系数；爲爞为构件疲

劳额定系数。

图２所示受载模型承受双向拉压载荷。设犲牨＞

燏犲牪燏，孔边的应力状态为

犲犺＝ 犲犺牨＋ 犲犺牪＝

犲牨（１－ ２ｃｏｓ（２犺））＋ 犲牪（１＋ ２ｃｏｓ（２犺））＝

犲牨＋ 犲牪－ ２（犲牨－ 犲牪）ｃｏｓ（２犺） （３）

当犺ｍａｘ＝９０°和２７０°时取极大值，犲犺ｍａｘ＝３犲牨－犲牪。

应力集中系数

爦牠犲＝
犲犺ｍａｘ

犲牨
＝ ３－

犲牪

犲牨
（４）

细节疲劳额定值及其修正系数

ＤＦＲ犲＝ ＤＦＲ犲０
３

３－
犲牪

犲牨

（５）

式中：ＤＦＲ犲０与ＤＦＲ犲分别为修正前后的细节疲劳

额定值。从中可知：在双向载荷作用下，细节危险

图２ 双向（拉、压）受载模型
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部位不变；当犲牪＞０时，ＤＦＲ值提高；犲牪＜０时，ＤＦＲ

值降低。

 有限元模型名义应力的求解

对于任意的连接件细节，可以从细节有限元分

析结果中获得钉传载荷以及钉周围附近节点上的

载荷在总体坐标系下牀、牁方向上的节点力。本文

参考了连接件及周边平衡载荷系的等效方法，在此

基础上进行了双向名义应力的求解。取出钉节点周

围的单元形成一个闭合的区域犓，如图３所示，在该

区域内满足力平衡，将周围节点转化为以钉传载荷

方向为牀轴的局部坐标系上，如图４所示，在局部

坐标系牀′爭牁′下继续满足力平衡条件
［１３］
。

图３ 孔边周围节点力平衡

图４ 连接件在局部坐标系下受力情况

此时在局部坐标系下牀′方向的参考名义应力

为

犲牨ｒｅｆ＝
爮牆牅＋ 爮牘牨′

（爛１＋ 爛２－ 牆）牠
（６）

并且牀′方向上的钉传载荷比为

爲１

爮
＝

爮牆牅

爮牆牅＋ 爮牘牨′
（７）

牁′方向的参考名义应力为

犲牪ｒｅｆ＝
爮牘牪′

（爜１＋ 爜２－ 牆）牠
（８）

对于爮牘牪′＝０的情况按照单轴情况确定ＤＦＲ

值；对于爮牘牪′≠０的情况按照双轴拉压的疲劳分析

方法进行ＤＦＲ值的确定。

 ﹨﹦┐﹥﹨软件

本文在２１和２２节基础上，编写了专用于有

限元分析后进行 ＤＦＲ法的疲劳寿命计算软件

ＦＥＭＤＦＲ，该软件具备细节应力分析与ＤＦＲ法寿

命估算功能。细节应力分析功能建立了与ＭＳＣ．

Ｎａｓｔｒａｎ输入输出文件关联的接口，进行细节应力

分析的后处理工作。ＤＦＲ法寿命估算功能根据疲

劳分析方法进行不同结构型式的疲劳可靠性分析。

ＦＥＭＤＦＲ软件的主要计算流程如图５所示。

图５ ＦＥＭＤＦＲ软件流程

首先对ＭＳＣ．Ｎａｓｔｒａｎ输入文件ｂｄｆ文件进行

数据处理，根据钉元节点搜索与钉元节点相关的单

元，获取相关单元上的所有节点及对应的坐标位

置。考虑到网格可能出现翘曲等因素，用最小二乘

法进行平面的拟合，再将所有节点投影到该平面

上。

然后对输出文件ｆ０６文件进行载荷分析，查找

所有节点在有限元分析中总体坐标系下的牀、牁向

载荷，求取钉元节点所受的合力（即钉传载荷）以及

合力与牀向的夹角犤。将总体坐标系牀爭牁旋转犤，建

立钉传方向的局部坐标系牀′爭牁′，并将每个节点的

载荷转化到局部坐标系上。分别计算牀′和牁′向的

名义应力以及钉传载荷。如此循环读取疲劳分析所

对应的有限元工况下的 ｆ０６文件，编制名义应力

谱。

最后根据不同结构型式进行相应的疲劳可靠

性分析，完成寿命计算。

 算 例

 常幅载荷下元件可靠性寿命分析

图６所示元件由两个试片反向铆接，元件材料

为７０５０Ｔ７４５１，在表１所示常幅谱下进行试验，表２
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为试验结果。根据疲劳试验结果计算出安全疲劳寿

命爫９５燉９５，与表３基于解析法和有限元法的ＤＦＲ法

的计算结果对比可得，两种方法差别不大，均与试

验结果吻合较好。

图６ 常幅载荷下元件

表 常幅载荷谱

级数 爳ｍａｘ燉ＭＰａ 爳ｍｉｎ燉ＭＰａ 循环数

１ １００ ０ ５５００

２ １２０ ０ １２５０

３ １４０ ０ １２０

表



试验结果



试件号 寿命 试件号 寿命


１ ２１２９７０ ５ ２８８５４０


２ １２３６６０ ６ ２０６１００



３ １８５４９０ ７ ２９５４１０

４ ２３３５８０

表 常幅载荷下元件疲劳寿命分析

疲劳寿命分析方法 寿命

试验计算结果爫９５燉９５ ８１０２８

基于解析法的ＤＦＲ法 ６７６９２

基于有限元分析的ＤＦＲ法 ７１６５３

 转轴支座结构可靠性寿命分析

某型机前起落架舱转轴支座结构受载形式较

为复杂，运用解析法较难获得各危险紧固孔细节载

荷分布情况。本文建立了图７所示转轴支座结构有

图７ 转轴支座有限元模型

限元模型，起落架舱壁板、转轴支座、框与型材用壳

元进行模拟，螺栓和铆钉用弹簧元进行模拟，起落

架承受的载荷通过多节点约束进行施加。有限元计

算完成后，在 ＦＥＭＤＦＲ软件中进行相关参数设

置，求得在９５％的置信度和９８９９％的可靠度下疲

劳寿命为１０万次起落。

 结束语

本文针对解析法难以分析空间复杂结构紧固

件附近应力场的问题，提出了基于有限元分析名义

应力的求解，将有限元分析与ＤＦＲ疲劳寿命分析

相结合，关联了有限元分析软件ＭＳＣ．Ｎａｓｔｒａｎ，建

立了从有限元分析到ＤＦＲ法分析的一套方法，开

发了ＦＥＭＤＦＲ软件。经过算例验证本文提出的方

法与试验结果和基于解析法的ＤＦＲ法计算结果相

符，验证了该算法的合理性，并且验证了 ＦＥＭ

ＤＦＲ软件适用度，简化了分析步骤，便于工程应

用。
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