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摘要  针对连接件振动疲劳涉及的应力集中以及接触非线性问题，借鉴准静态疲劳分析的应力严重系数（stress 
severity factor，简称 SSF）法对于应力集中以及接触问题的分析方式，将其推广到随机振动，采用等效 SSF 模型计算

应力响应，提出连接件振动疲劳寿命分析的 SSF 法。算例验证结果显示，2 个载荷谱激励下，振动疲劳寿命的计算

误差分别为 27.3% 和 30.7%。结果表明，SSF 法具有快速、高精度的特点，能够达到工程中快速评估连接件振动疲

劳寿命的需求。
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引  言

机械结构在振动环境中工作时，振动疲劳强度

是结构设计的关键因素之一［1］。由于连接件需要在

结构上开孔，造成结构的不连续，孔边存在应力集中

问题，易发生疲劳失效。在工程设计过程中，采用快

速有效的方法对连接件进行振动疲劳寿命估算至关

重要。目前，对于线性结构，一般采用频域法进行疲

劳寿命评估［2‑4］，通过从频域中定义加载过程，计算

得到危险部位应力谱密度，采用应力幅值概率密度

分布模型结合疲劳寿命累积损伤理论计算振动疲劳

寿命。对于单自由度非线性随机振动，一般采用随

机平均法［5］、Fokker‑Planck‑Kolmogorov （FPK）方程

法［6］、Monte Carlo 法［7］等方法进行研究，但对于非线

性复杂结构的振动疲劳寿命评估，目前尚缺乏有效

的工程方法。

飞机是通过连接件将大量零部件连接起来的复

杂结构，连接件振动疲劳涉及接触非线性，不能通过

频域法计算［8］。以往有关连接件振动疲劳的研究主

要是通过试验方法来进行。Grimsmo 等［9］使用静态

和动态加载的方式对梁柱螺栓连接件结构进行疲劳

试验，对比了不同加载方式对失效模式的影响。Er‑
iten 等［10］通过模态试验分析螺栓组中螺栓数量以及

螺栓的分布形式对结构阻尼和结构振型的影响，为

螺栓组的动力学设计提供指导。高金贺［11］对 LY12
铝合金材料铆接接头以及 TC4 钛合金焊接接头进

行振动疲劳试验，分析了接头处疲劳裂纹的扩展方

式对试验件疲劳寿命的影响。肖寿庭等［12］研究了随

机载荷激励下不同配合间隙螺栓连接件的疲劳寿

命。张振等［13］通过试验，研究了螺栓的刚度、阻尼随

着损伤演化的变化规律，提出螺栓长期耐久性的设

计方法。除了以上试验方法，文献［14‑15］通过时域

方法计算连接件在随机载荷激励下的响应。时域法

一般采用谐波叠加法获得随机振动的时域激励样

本，通过瞬态动力学方法得到结构危险部位应力响

应时间历程，运用雨流计数法获得每次循环的应力

峰谷值，计算危险部位振动疲劳寿命。时域激励样

本的取样频率和取样长度决定了时域法的计算精

度［16］。由于瞬态动力学分析计算量大，耗时较长，因

此无法满足工程需求。

笔者提出一种连接件振动疲劳寿命分析方法，

该方法基于准静态疲劳的 SSF 法对于应力集中以

及接触问题的分析方式，将其推广到随机振动，形

成了连接件振动疲劳寿命分析的 SSF 法。经过算

例分析验证，振动疲劳寿命分析速度快，精度高，达

到工程中快速评估连接件振动疲劳寿命的需求。

1 振动疲劳寿命分析的 SSF法

1.1　准静态疲劳的 SSF法

SSF 是指连接件孔边局部最大应力与名义应力
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的比值，是一个反映连接件孔疲劳品质的无量纲参

数，文献［17］对 SSF 法做了详细介绍，该方法为一

种计算常幅加载下连接件疲劳寿命的工程方法。从

物理概念上讲，SSF 是一个考虑了孔加工质量和配

合情况的应力集中系数，因此其可看作为名义应力

法中理论应力集中系数经过孔表面质量系数与孔填

充系数修正得到，即

SSF = αβKT （1）
其中：KT为理论应力集中系数，一般采用 3 维接触有

限元分析后获得的拟合公式计算［18］；α为孔表面质

量系数；β为孔填充系数。

疲劳缺口系数 Kf是指应力比 R=-1 时光滑试

件疲劳强度和缺口试件疲劳强度的比值。对于连接

件，在疲劳载荷的反复作用下，孔边发生塑性变形，

这导致局部应力的重新分配，缓解了应力集中的严

重程度，此时危险部位的实际应力与采用 SSF 推导

出的应力差异很大。笔者假设孔边缺口附近的应力

梯度是一个定值，采用距离缺口根部为 a处的应力

描述缺口的疲劳强度，对 SSF 进行了修正。连接件

的Kf计算公式为

K f = 1 + SSF - 1
1 + a ρ

（2）

其中：a为材料常数，与材料极限强度相关，可以通

过文献［17］中曲线查取或者经验公式计算获得；ρ

为缺口根部曲率半径。

由 Kf和名义应力的乘积，再结合对应材料 KT=
1 的 S‑N 曲线，即可得到疲劳寿命。

1.2　振动疲劳载荷下的 SSF法　

对于任意一个连接件，可以等效为一个无孔完整

件通过两节点采用弯曲单元连接上下板中面的对应点

的分析模型。振动疲劳等效 SSF模型如图 1所示。

首先确定疲劳危险点 P，对于过渡配合，P点位

于孔边接近于 90°处，在过盈配合或间隙配合时，可

能偏离 2~5°，但最大应力相差不多［17］。因此，笔者

认为取 90°处对于不同的配合情况误差不会太大。

根据图 1 所示的等效模型，对无孔的完整模型

进行随机振动分析，获取 P点的应力响应谱，该谱

即为连接件振动疲劳名义应力响应谱，由此计算名

义应力幅值分布 p（S），连接件疲劳寿命可以采用

式（3）来计算，即

T= 1

v∫
Sae /K f

∞ p ( S )
N ( SK f )

dS
（3）

其中：Sae 为材料疲劳极限；，v为单位时间应力循环

数，v= 1
2π

m 4

m 2
，m2 和 m4 分别为名义应力响应谱

2 阶、4 阶谱距。

Kf根据式（2）计算，p（S）一般采用 Dirlik 模型［19］

或者王明珠模型［20］获得，王明珠模型的表达式为

p ( S )= ∑
i= 1

3

wiαi βi-αi Sαi - 1 exp (-( Sβi )
αi

) （4）

其中：αi和 βi分别为 Weibull分布的形状参数和尺度

参数；wi为权重系数； γi为不规则因子。

αi，βi，wi和 γi的经验表达式为
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α1 = 2 - ε
α2 = α3 = 2
β1 = 2 σ ( γ1 - γ2 ) / ( γ1 + γ2 )
β2 = 2 σγ2 ( 1 - γ1 ) / ( 1 - γ2 )
β3 = 2 σ
w 1 = 2 2 γ2 ( γ1 - γ2 ) / ( 1 + γ2

2 )
w 2 = γ2 ( 1 - γ2 - w 1 + w 1

2 ) / ( 1 - 2γ2 + γ1γ2 )
w 3 = 1 - w 1 - w 2

 （5）
其中：ε为带宽系数。

连接件振动疲劳寿命分析流程如图 2 所示，具

体步骤如下：

1） 建立如图 1 所示的等效 SSF 模型，根据模态

试验结果进行模型校验；

2） 对等效 SSF 模型进行随机振动分析，确定危

险部位，提取危险部位的名义应力响应谱；

3） 基于名义应力响应谱，采用王明珠模型计算

危险部位名义应力幅值概率密度函数 p（S）；

4） 通过有限元方法或者经验公式计算应力集

中系数 KT，经过 α与 β修正得到连接孔的应力严重

系数 SSF，根据式（2）计算连接孔的缺口疲劳系

数Kf；

5） 根据线性累积损伤理论，结合材料 S‑N 曲

线，采用式（3）估算连接件振动疲劳寿命。

图 1　振动疲劳等效 SSF 模型

Fig.1　Equivalent SSF model of vibration fatigue
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2 算例分析

2.1　试验件与试验结果　

连接件振动疲劳试验参考文献［21］，试验件为双

排螺栓连接起来的 2块连接板，双排螺栓连接板如图 3
所示。右侧接头为厚度 2.84 mm的 304不锈钢板材，左

侧带板为厚度 4 mm的 LY12CZ铝合金板材。板间连

接螺栓是 4个 6 mm 标准螺栓，材料为 30CrMnSiA 合

金钢。带板左侧 4 mm的孔加装配重块质量 0.17 kg。

使用压条和螺栓将连接板通过右端 2 个直径为

6 mm 的孔固支在振动台上，压条边缘对齐接头过渡

圆弧右端。图 4 为试验现场图。

模态试验采用锤击法，双排螺栓试验件模态试

验结果如表 1 所示，其中模态阻尼比通过半功率谱

密度法计算得到。

振动疲劳试验载荷谱分别为 SL1，SL2，双排螺栓

连接件振动疲劳载荷谱如图 5 所示。疲劳破坏部位

在 304不锈钢接头靠近夹持端的一排螺栓孔孔边处，

表 2 为双排螺栓连接件振动疲劳试验寿命结果。

2.2　连接件有限元模型

2.2.1　有限元模型建立

根据图 1 所示的振动疲劳 SSF 法的等效方法建

立完整板连接件有限元模型，SSF 法等效有限元模

图 3　双排螺栓连接板（单位：mm）

Fig.3　Double row bolted plate(unit：mm)

图 4　试验现场图

Fig.4　Test site diagram

表 1　双排螺栓试验件模态试验结果

Tab.1　Modal test results of double‑row bolts specimen

阶数

1
2

固有频率/Hz
70.11

641.12

模态阻尼比/%
6.64
1.53

图 5　双排螺栓连接件振动疲劳载荷谱

Fig.5　Vibration fatigue load spectrum of double-row bolted 
joints

表 2　双排螺栓连接件振动疲劳试验寿命结果

Tab.2　Vibration fatigue test life results of double‑row 
bolted joints min

载荷谱

SL1

SL2

试验寿命

182.19, 156.41, 197.23, 139.51
137.55, 160.02, 116.37, 125.13

平均寿命

168.84
134.81

图 2　连接件振动疲劳寿命分析流程

Fig.2　Analysis process of vibration fatigue life of joints
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型如图 6 所示。接头右侧固支端通过多点约束

（multipoint constraint， 简称 MPC），将固支端所有

节点与创建的非独立节点耦合，约束非独立节点除

了 z方向平动的所有自由度，施加 z方向的加速度，

以此来模拟基础激励的加载。螺栓连接采用等效弯

曲单元连接上下 2 板中面对应的节点简化。配重通

过在带板的上下 2 个面对称布置 4 个相同的集中质

量进行模拟。

2.2.2　有限元模型校验

为了验证有限元模型建模质量，确保模型的有

效性以及计算精度，一般需要对结构的固有频率进

行校验，将结构前 2 阶固有频率作为结构有限元模

型校验的标准，表 3 为固有频率试验值与计算值比

较。结构 1 阶和 2 阶模态分别如图 7，8 所示。

由表 3 可见，结构 1 阶、2 阶的固有频率试验值

与计算值非常接近，相对误差不超过 3%。结构阻

尼根据锤击法试验结果，与实际情况一致。经过校

核，该有限元模型反映了实际试验过程中连接件结

构动力学特征，可用于连接件振动疲劳寿命预测。

2.3　振动疲劳寿命分析

2.3.1　Kf的计算

对于双排螺栓连接板，在面外弯曲载荷作用下，

螺栓主要受到轴向拉压载荷，横向剪力很小，因此可

以忽略螺栓剪力对孔边应力的影响，此时孔边危险

点应力集中系数近似等于带中心圆孔的有限宽板承

受垂直于板平面的弯曲载荷时的应力集中系数［22］，

结合连接件孔细节尺寸，得到孔边危险点毛面积应

力集中系数 KT=2.41。经过孔表面质量系数（铰

孔，α= 1.0）和孔填充系数（螺栓连接件，β= 0.75）
的修正［17］，应力严重系数 SSF=1.81。对于 304 不

锈钢，σb = 570 MPa，根据文献［17］中曲线查取，a=
0.254 mm，孔边危险部位 ρ= 3 mm，代入式（2），得

到Kf =1.74。
2.3.2　危险点名义应力功率谱计算

采用模态法进行频率响应分析，根据频率响应

分析结果计算结构随机振动响应，载荷谱 SL1，SL2激

励下结构应力均方根值分别如图 9 和图 10 所示。

载荷谱 SL1作用下，危险点名义应力响应均方根

值为 81.36 MPa；载荷谱 SL2作用下，危险点名义应力

图 6　SSF 法等效有限元模型

Fig.6　Equivalent finite element model of SSF method

表 3　固有频率试验值与计算值比较

Tab.3　Comparison of test value and calculated val‑
ue of natural frequency

阶数

1
2

试验结果/Hz
70.11

641.12

有限元结果/Hz
71.4

626.9

误差/%
1.8
2.2

图 7　结构 1 阶模态

Fig.7　First order mode of structure

图 8　结构 2 阶模态

Fig.8　Second order mode of structure

图 9　载荷谱 SL1激励下结构应力均方根值

Fig.9　Root mean square value of structural stress under load 
spectrum SL1 excitation

图 10　载荷谱 SL2激励下结构应力均方根值

Fig.10　Root mean square value of structural stress under 
load spectrum SL2 excitation
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响应均方根值为 80.73 MPa。载荷谱 SL1，SL2激励下

危险点名义应力谱分别如图 11 和图 12 所示。

2.3.3　p(S)的计算　

p（S）根据式（4），（5）王明珠模型获得，载荷谱

SL1和 SL2激励下危险点名义应力幅值概率密度函数

p（S）如图 13 所示。

2.3.4　振动疲劳寿命计算　

采用三参数 Weibull公式N= S f ( S- S ae )b描述

材料的 S‑N 曲线，对于连接件，失效部位材料为 304

不锈钢，Sf=2.24×109，Sae=159 MPa，b=-2。根

据式（3）计算连接件振动疲劳寿命，表 4 为振动疲劳

寿命计算结果。

由表 4 可见，疲劳寿命计算结果与试验寿命误

差很小，说明采用笔者提出的方法可以较好预测连

接件疲劳寿命。在建模时采用 SSF 等效模型，仅需

要建立完整件模型，不需要建立孔边细节模型。采

用频域法计算应力响应，考虑了钉的填充作用和孔

表面加工质量的影响，寿命计算精度高。

该模型疲劳寿命计算流程耗时约 5 min，时间主

要集中在采用频域法计算危险点名义应力响应部

分。对于相似复杂度的模型，采用传统时域方法根

据取样频率的不同计算时间最少为 1 h［15］。因此，说

明本方法在保证计算精度的情况下相较于时域方法

更加快速高效，能够达到工程中快速评估连接件振

动疲劳寿命的需求。

3 结  论

1） 针对连接件振动疲劳涉及的应力集中以及

接触非线性问题，笔者提出一种简化建模的方法，采

用没有开孔的完整板计算名义应力响应，通过弯曲

单元模拟螺栓连接。将准静态疲劳寿命分析的 SSF
法推广到振动疲劳寿命计算中，形成了连接件振动

疲劳寿命分析的 SSF 法。

2） 经过算例分析，在 2 个载荷谱 SL1 和 SL2 激励

下 ，振 动 疲 劳 寿 命 的 计 算 误 差 分 别 为 27.3% 和

30.7%。结果表明，该方法计算精度高，且相比于传

统时域方法更加快速高效，达到工程中预测连接件

振动疲劳寿命的要求。
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