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螺纹要素对构件断裂力学特性影响的实验研究
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摘　要:在模拟实验的基础上,对飞机结构中常用的 30CrMnSiA 螺栓的应力强度因子 K 进行了研究。根据已

有的螺纹紧固件的应力强度因子的研究成果 ,利用类比的方法, 在充分考虑螺纹要素的前提下,推导出了螺栓

根部的应力强度因子 K 表达式, 并通过实验探讨了螺纹要素对构件断裂力学特性的影响。实验还表明,实验

值与理论分析符合的很好。
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Abstr act: T he str ess intensity factor s (SIF s) -K ar e investigated for sur face cr acks in the thr ead ground of

30CrMnSiA bolt s used in a ircr aft str uctur e on the basis of the simulated exper iments. According to the SIF

resear ch achievements obtained of the t hr ead fastener , the epuat ions for t he SIF -K ar e devdloped by means of

analogy for surface cracks in the thr ead ground of bolts under the condition of well-consider ed thr ead ele-

ment s. Experments ar e conduct ed to st udy the influence of t he thr ead on fr acture mechanics feat ur es of the

structur e member. The SIFs ar e compared bet ween the analyt ical solut ion and experiment al result s. It is

shown that good agreement is achieved between the exper imental r esults and analytical solut ion evaluated us-

ing t he SIFs' epuation derived by the author .
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1　 螺纹紧固件应力强度因子 K 表达式的推导

对于在考虑螺纹结构参数的前提下如何求解

螺纹根部的应力强度因子, 现行的一些方法都是

以某个相类似的典型裂纹体作为螺栓模型, 进行

一些修正后得出的,其修正也仅针对螺纹部分结

构参数,用于工程实际还欠全面。如文献[ 1～4] ,

将螺纹视为有槽圆柱体, 其螺纹根部的应力强度

因子的修正因子 F 仅针对裂纹深度 a 及圆柱体

直径 d 等参数修正;而文献[ 5, 6]等则根据螺栓

的特征,近似地把螺纹看成裂纹,其螺纹根部的应

力强度因子的修正因子 F 是针对螺纹张角 H、螺

纹间相互干涉和螺纹根部曲率半径 Q等螺纹结构

参数进行了修正。由此看出,螺纹要素对构件断裂

力学特性的影响还没有完全统一的认识。

本文以 R. G. Forman 和 V. Shivapkumar
[ 7]

推导出的光滑(无槽)圆柱体应力强度因子表达式

为基础, 利用刘浏
[ 2]
已推导出的轴肩应力强度因

子 K 表达式结果, 由于螺栓与具有轴肩的圆柱体

形状的近似性, 且当轴肩半径 Q轴肩减小到一定程

度时就变成了螺纹圆角半径 Q螺纹 ,由此采用类比

的推导方法,根据文献[ 1]的分析结论,再考虑到

应力集中、螺纹张角 H、螺纹间相互干涉和螺纹根

部曲率半径 Q等螺纹结构参数的综合影响, 参见

图 1　螺栓简化模型

F ig. 1　Bolt simplified model

图 1, 推导出螺栓根部应力强度因子 K 表达式为

K = 1. 12F ( a/ d , d/D) R Pa ( 1)

式中: F ( a / d, d /D)为修正因子; a 为螺栓螺纹根

部裂纹深度; d 为螺纹内径;D 为螺纹外径; R为

名义应力。其中: a/ d 项反映了螺栓装配连接使

用时裂纹扩展的影响, d /D 项反映了螺栓制造的

影响。
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2　 实验验证与讨论

实验在 PWS-10型液压伺服疲劳试验机上完

成,采用同一应力比 R = 0. 1 和相同的频率 f =

25Hz。所有试件都不进行预制疲劳裂纹。裂纹的

测量采用变载勾线法, 螺栓试件的材料为航空用

30CrMnSiA 高强度钢, 试件数量为 30个,螺栓螺

纹参数为: 螺栓直径 D = 12mm, 螺距 t = 1.

75mm, 螺栓内径 d= 10. 106mm, 螺纹圆角半径 r

= 0. 253mm。实验加载最大载荷为 p max = 17.

64kN, 最小载荷为 pmin= 1. 764kN。根据导出的螺

栓表面裂纹 K 表达式 K = 1. 12F ( a / d, d /D)R

Pa , 有 $K = 1. 12F ( a / d, d /D)$R Pa ,所以,

修正因子

F ( a / d, d/D ) =
$K

1. 12$R Pa
( 2)

由实验采用变载勾线法获取每个试件的有效数据

点 ( ai, N i)点,为避免随意性, 在实验数据结果的

处理上,采取每一个试件单独处理的方法。利用局

部五点多项式拟合法求得螺栓试件表面裂纹扩展

速率 da / dn,再引用标准件常数 C 和 n, 由 Paris

公式即可求出 $K 实验数据表达式 $K= ( ( da /

dn) / C)
1/ n
代入式( 2)即求出F ( a/ d , d/D)。对应于

每 个 ( a i, N i ) 点, 都 有 F i ( a/ d, d/D) =

($K ) i/ [ 1. 12$R Pai ] , 将所得全部试件的 F i

图 2　修正因子 F 与 f 分布示意图

F ig. 2　Diagram of cor rection factor F and f distr ibu-

tion

( a / d, d/D )数据点绘制在坐标纸上,如图 2所示。

从图 2 中可看出, F i ( a / d, d /D)数据点趋于线性

分布, 为了方便起见,用一直线方程来代替: F ( a /

d, d /D) = 1. 02- 0. 065a ,如将此直线方程代入推

导式K= 1. 12F ( a / d, d/D )R Pa得:

K = 1. 12( 1. 02 - 0. 065a)R Pa ( 3)

　　由此即可求出任一裂纹长度 ai 时其对应的

K i 值, 进而可方便计算螺栓连接件的疲劳强度、

疲劳寿命。

由于修正因子 F ( a/ d , d /D)含有 a/ d , d/D

两项,为了更加清楚地反映两项不同的影响,假设

a/ d项与 d/D 项是线性独立的, 则有

F ( a / d, d /D) = f ( a /D) f (d /D) ( 4)

则 K= 1. 12F ( a/ d, d/ D)R Pa= 1. 12f ( a /D) f

(d/ D)R Pa而式中 1. 12f ( a / d)R Pa项即为光

滑圆柱体应力强度因子公式,即 Forman公式:令

K F= 1. 12f ( a/ d )R Pa则推导公式

K = 1. 12F ( a / d, d /D)R Pa = K Ff (d/D)

( 5)

由式( 4)、式( 5)可分别求出修正因子 f ( a/D)及 f

(d/ D)。对每一个实验数据点( a i, N i )都可求出对

应的 f i ( a/ d ) , f i (d/D)。将所有的数据点 f i( a / d)

与 f i (d/D)绘制在坐标纸上, 可看出其各自的影

图 3　修正因子 f (d /D)分布示意图

F ig. 3　Diagram of cor rection fact or f (d /D) distr ibu-

t ion

响效果,见图 2、图 3。从图 2、图 3中可看出,不仅

修正因子 F ( a/ d, d /D)趋于线性分布, 而且修正

因子 f ( a/D)及 f (d /D)都趋于线性分布,说明 F

( a / d, d/D) = f ( a /D) f (d/D )假设是成立的, 为

进一步研究修正因子 f ( a /D)与 f (d /D)各自对

螺栓应力强度因子的影响提供了方便。

为了检验推导式( 1)的使用效果,可从另一个

角度进行验证, 按高等数学微分定义知 da/ dN =

$ a/ $N , 从 a-N 实验曲线图上可求出任一点 i 的

($ a / $N ) i, 由于( $a / $N ) i= ( a i+ 1- ai- 1) / ( N i+ 1

- N i- 1) , 将( $ a/ $N ) i 值作为( da / dN ) i 的近似

值, 又将 N i 对应 a i 的值代入 F ( a/ d, d/D )直线

方程,求出 F i( a / d, d /D) ,再代回 $K= 1. 12F ( a/

d, d/D) $R Pa ,求($K) i,将从实验曲线 a -N 得

到对应的所有{( $a / $N ) i, ($K ) i}数据对与理论

值求出的{( da / dN ) i, ($K ) i}数据对一起绘制在

同一坐标下,将理论值与实验值作比较,如图 4所

示。从图4中可看出理论值与实际值符合得较好,

只是在裂纹扩展后期误差偏大,这是由于推导公
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式使用范围是裂纹稳定扩展区内 ( 0. 5～ 3.

7mm ) ,超出了这个范围, 裂纹尖端塑性区增大,

超出了线弹性范围,使 Par is 公式失效的结果。

图 4　da/ dn-$K 关系图

F ig. 4　Diagram of da/ dn vs $K r elation

3　结　论

　　( 1)从实验数据看,各个螺栓试件的起裂时间

相差很大,这说明由于螺栓原材料的制造及螺栓

试件加工过程中形成的表面缺陷对裂纹扩展及疲

劳强度的影响很大。

( 2)从图 3中看出,螺栓内外径之比修正因子

f (d /D)随裂纹扩展呈下降趋势,当裂纹扩展至一

定深度时,这种影响消失,这正说明了理论应力集

中的影响,即对表面小裂纹影响最大,而对深裂纹

无影响,这也与 J. T oribio
[ 8]的研究结论相一致。

( 3)本文所推导出的螺栓的应力强度因子表

达式 K 较好地描述了螺纹结构参数对螺纹紧固

件断裂力学特性的影响, 图 5中的实验结果也表

明导出公式更接近于实际工况, 是比较合理的, 因

而具有一定的工程使用价值。

图 5　计算结果与实验结果的比较

F ig. 5　Results calculated compar ing with the experi-

ment ed ones
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