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摘　要　针对机翼典型对接结构, 进行了平板空孔试样和螺栓搭接件在等幅谱及飞- 续 - 飞谱

下的多裂纹损伤容限试验, 通过该试验开展多裂纹开裂模式及多裂纹扩展规律的试验研究, 为

多裂纹断裂力学理论分析、多裂纹结构剩余强度准则提供试验依据。

关键词　多裂纹结构　螺栓搭接件　飞- 续 - 飞谱　损伤容限试验
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Abstr act　T he fatigue exper imental studies of some multiple holed and cracked plates and fa s-

tener joints exposed to constant amplit ude as well as flight-by-flight loading spectra have been

carr ied out for the damage tolerance evaluation of typical aircr aft wing st ructural components.

The experiment al results have shown some major fea tures and models of multiple crack initia-

tion and growth, which provide the exper imental evidence served for t he st udy of mult iple sit e

fra ct ur e theory and residual st rengt h cr iter ion in multiple cracked structures.

Key words　 multiple cracked structure , fastener joint, flight-by-flight spectrum loading,

damage toler ance test

　　含多裂纹结构称为广泛分布疲劳损伤 WFD(widespread fat igue damage)结构,实践表

明: 结构剩余强度因出现WFD而受到严重削弱, 只考虑单个主损伤的损伤容限分析将给

出偏危险的结果
[ 1]
。研究WFD 的意义特别应用于老龄飞机结构的完整性再评估;亦可应用

于新机损伤容限设计。本文取样于教 11飞机机翼对接部位中的疲劳危险切面,在等幅谱及

飞- 续- 飞随机谱载荷下对多部位(孔)初始疲劳裂纹的开裂模式、多裂纹扩展规律进行试

验研究,为WFD结构的损伤容限评定及理论分析提供初步试验依据。

1　试样及测试方法

试验件分为 3组: 第 1组,铝板 D5均布 7个空孔(孔距 25mm) ;第2组,铝板 D2. 5均布

7个埋头划窝空孔(孔距同上) ; 第 3组连接件, 双排各 7个螺栓孔搭接形式(图 1) ;试件用

材均为 LY12CZ。

试验载荷谱分别采用了等幅谱和飞- 续- 飞谱。等幅谱用以测试无预制裂纹板多裂纹
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图 1　螺栓连接件及其初始裂纹预制示意图

开裂模式以及人工预制裂纹。试验采用读数显微镜并配以断口扫描电镜分析测取裂纹扩展

数据及断口宏、微观信息。临界裂纹长度由试样断口测得。由计算机记录下的破坏时反复数

可得到试样破坏载荷参考值。

2　试验及结果分析

采用 3件第 2组试样进行了等幅谱无预制裂纹平板空孔试验。试验结果表明试样均出

现了多裂纹扩展, 但因试件固有随机因素的影响, 3件试样的多裂纹开裂模式及相应的多裂

纹扩展顺序各不相同。在此基础上, 结合理论分析, 确定了典型的最危险开裂模式和最安全

开裂模式继续后续有预制裂纹试验。

最危险开裂模式一,如图 2所示。4# 孔双边预制穿透主裂纹( a= 1mm) , 3# , 5# 孔双

边预制穿透副裂纹( a= 0. 5mm) ,其余各孔边预制角裂纹以模拟已有的损伤。

图 2　最危险开裂模式之一

最危险开裂模式二, 7# 孔双边预制穿透主裂纹, 6# 孔双边预制穿透副裂纹,其余各孔

边预制角裂纹。

最安全开裂模式, 仅 4# 中心孔双边预制穿透主裂纹,其余各孔边预制角裂纹。

采用第 1组 12件试样以及第 2组 4件试样进行了 3种典型开裂模式在飞- 续- 飞谱

下的有预制裂纹试验。图 3给出了最危险开裂模式一的典型多裂纹扩展 a -N 曲线。试验还

表明以下基本事实: 多裂纹损伤(MSD)模式较单一主裂纹损伤模式止裂作用更差一些,多

裂纹扩展后期主、副裂纹有明显的相互影响;多裂纹损伤模式较单一主裂纹损伤模式破坏寿

命和破坏名义载荷都要小得多;多裂纹损伤(MSD)模式较单一主裂纹损伤模式扩展更快、
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更偏危险;两种最危险开裂模式大致相当, 最危险开裂模式二较最危险开裂模式一略严重一

些。

图 3　试样 S1-4(最危险开裂模式之一)多裂纹扩展 A-N 曲线

采用第 3组 5件试样选用最危险开裂模式一在飞- 续- 飞谱下进行了螺栓连接件试

验。试验结果表明:连接件有明显的附加弯矩。裂纹均起裂于板内侧的孔边角裂纹。角裂纹

沿表面水平方向长度与沿厚度方向长度扩展极不均衡,尤其在裂纹扩展后期;由于上述角裂

纹扩展极不均衡, 试验中先观察到板外侧表面孔边水平方向塑性区凹陷,该凹陷持续“扩展”

才在凹陷线上出现裂纹。通常孔边塑性区凹陷及凹陷线上的裂纹出现后,已接近结构破坏;

含多裂纹损伤的连接结构破坏寿命及破坏模式具有更大的分散性。

3　关于裂纹连通准则的讨论

通过扫描电镜观察典型试件断口,除具有常规的疲劳断口特征之外,还具有多裂纹损伤

的一些断口特征, 这些特征可以为多裂纹损伤的理论分析提供试验依据。

图 4　多裂纹连通区域特征示意图

平板空孔多裂纹连通区域特征——在整个

结构破坏之前, 2条裂纹连通区域断口表现为:

当裂纹尖端不仅平面应力塑性区而且过度区/

平面应变塑性区均连接在一起时(如图 4) , 才

真正实现连通。连通区域韧窝更大更深表现为

韧性断裂而非脆性断裂特征。可见应力强度因

子判据不适用于裂纹连通判定。也即在结构尚

未破坏之前, 裂纹连通取决于净面积(或韧带)的屈服而不是应力强度因子达到了临界值[ 2]。

进一步从图 4中的连通塑性区形状及特征来看,临界屈服应力显然不能简单地取为 R0. 2。实

质上此时的临界屈服应力是一种屈服后的流变应力。

本文的试验结果还表明: 整个结构破坏时仍然表现为宏观脆性断裂特征,净截面屈服

准则不一定适用于所有含WFD结构的整体破坏判定。试想对一孔距较宽的多孔结构,即使

已有多个孔连通形成一条较大的主裂纹,当裂纹尖端塑性区未与邻孔小裂纹尖端塑性区连

通时,结构也有可能由于 K 达到 K C而引起破坏。因此, 对含有WFD 的结构的整体破坏应

同时引用净截面屈服准则和常规的应力强度因子判据。
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图 5　连接件角裂纹连通区特征示意图

螺栓连接件多裂纹连通区域

特征——通过宏、微观断口观察,

在结构未破坏之前,连接件的角裂

纹连通区(当相连的两条裂纹长度

差不多时)与光孔板裂纹连通区很

不一样(如图 5)。两条角裂纹在扩

展后期在板内侧首先连通并形成

一个明显的疲劳台阶, 但剩余区域并未连通。于是裂纹转而向板厚度方向向板外侧扩展,由

于此时大部分区域已经连通造成刚度、载荷急剧削减, 该阶段疲劳条带反而变得细而密,最

终扩展连通整个区域。断口没有象光孔板那样明显的塑性连通区。

可见,连接件角裂纹连通断口机制与光孔板穿透裂纹连通断口机制不同,角裂纹的连通

应考虑其三维特征或进行二维简化。基于本文的试验,将角裂纹的表面长度连接当作角裂纹

的连通判据至少是偏保守的。
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