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ＤＦＲ法在结构疲劳优化设计中的应用

陈滨琦，曾建江＊，王一丁，童明波
南京航空航天大学 航空宇航学院，江苏 南京　２１００１６

摘　要：提出了基于有限元分析的细节疲劳额定值（ＤＦＲ）疲劳可靠性分析方法，将有限元分析与疲劳分析进行关联，编

写基于有限元分析的ＤＦＲ法分析软件（ＦＥＭ－ＤＦＲ），对试验件进 行 疲 劳 寿 命 分 析，与 试 验 对 比 吻 合 较 好，验 证 了 方 法 的

准确性。在此基础上，针对疲劳优化周期长和效率低的问题，开发了集成Ｐａｔｒａｎ／Ｎａｓｔｒａｎ、ＦＥＭ－ＤＦＲ和ｉＳＩＧＨＴ的疲劳优

化平台，在此平台上完成了某型飞机作动筒支座细节的优化，该平台数据传输流畅、操作效率高、优化质量好，具有一定的

工程应用价值。
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　　基于 疲 劳 寿 命 的 结 构 优 化 方 法 是 一 种 长 寿

命、高可靠性的结构设计方法，克服了传统结构设

计的固有缺点，已经成为目前新产品设计的一个

有效手段，是航空、汽车等领域结构设计的发展方

向。结构疲劳优化设计需要进行反复循环迭代，

工作量大，不仅需要多次对疲劳寿命进行计算，而
且一个疲劳载荷谱对应多种载荷工况，在进行疲劳

分析之前，还要进行多种载荷工况的有限元分析，

导致整个优化设计周期长、繁琐、效率低下。

应用响应面方法进行疲劳优化［１－６］，避免了结

构优化过程中出现的数值计算噪声问题，减少了

计算工作量，提高了优化质量。基于参数化有限

元分析的结构疲劳寿命优化方法［４－７］，减少了重复

操作，提高了有限元分析的效率。但是有限元分

析、疲劳分析以及优化分析之间相对独立，仍存在

不少重 复 操 作。对 于 复 杂 结 构 进 行 疲 劳 优 化 设

计，实际需要考虑的因素多，变量多，优化目标多，

仅依靠参数化有限元分析和构建代理模型已无法

提高整体疲劳优化设计的效率。
本文提出了基于有限元分析的ＤＦＲ疲 劳 可

靠性分析方法，将有限元分析与疲劳分析进行关

联，以提高分析效率，经试验验证该算法有效、合

理。在此基础上，建立了结构疲劳优化平台，将有

限元分析、疲劳分析和优化分析耦合连接。最后，
在该优化平台上完成了某型飞机作动筒支座细节

疲劳优化。

１　基于有限元的疲劳寿命计算

１．１　ＤＦＲ法

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量的疲

劳寿 命 分 析 方 法，是 一 种 较 好 的 工 程 实 用 方

法［８－１３］。用ＤＦＲ法 进 行 疲 劳 可 靠 性 分 析 的 关 键

在于准确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
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强度以并求出名义应力。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，难以计算空间结构和

对结构作整体分析，但是对结构作整体分析往往

是很有必要的［１４］。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。
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ｘ、ｙ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［１５］，在此基础上进行名义应力的求解。取出钉

节点周围的单元形成一个闭合的区 域Ω，如 图１
所示，Ｐｓｘ 与Ｐｓｙ 为总体坐标系ｘ、ｙ方向上的钉传

载荷，Ｐｄｃ 为总 体 坐 标 系ｘｏｙ下 的 钉 载 总 和，Ｐｉｘ
与Ｐｉｙ 为钉周围第ｎ个节点所受的外载荷。在该

区域内满足力平衡，将周围节点坐标及所受载荷

转化为以钉传载荷方向为ｘ轴的局部坐标系上，
如图２所示，Ｐｐｘ′ 与Ｐｐｙ′ 为局部坐标系下ｘ′、ｙ′
方向上的旁路载荷，Ａ１、Ａ２ 和Ｂ１、Ｂ２ 为ｘ′、ｙ′方

向上钉孔周围等效宽度。在局部坐标系ｘ′ｏ′ｙ′下

继续满足力平衡条件。

图１　孔边周围节点力平衡

Ｆｉｇ．１　Ｅｑｕｉｌｉｂｒｉｕｍ　ｆｏｒｃｅｓ　ｉｎ　ｔｈｅ　ｒｅｇｉｏｎ　ａｂｏｕｔ　ｔｈｅ　ｈｏｌｅ
　

图２　连接件在局部坐标系下的受力情况

Ｆｉｇ．２　Ｌｏａｄｉｎｇ　ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ　ｏｆ　ｆａｓｔｅｎｅｒ　ｊｏｉｎｔ　ｕｎｄｅｒ　ｌｏｃａｌ

ｃｏｏｒｄｉｎａｔｅ　ｓｙｓｔｅｍ

此时在局部坐标 系 下ｘ′方 向 的 参 考 名 义 应

力为

σｘｒｅｆ＝ Ｐｄｃ＋Ｐｐｘ′
（Ａ１＋Ａ２－ｄ）ｔ

（１）

式中：ｄ为钉孔直径；ｔ为板厚。并且ｘ′方向上的

钉传载荷比为

Ｒ１
Ｐ ＝

Ｐｄｃ
Ｐｄｃ＋Ｐｐｘ′

（２）

式中：Ｒ１ 为钉传载荷；Ｐ为总载荷。

ｙ′方向的参考名义应力为

σｙｒｅｆ＝
Ｐｐｙ′

（Ｂ１＋Ｂ２－ｄ）ｔ
（３）

对于Ｐｐｙ′ ＝０的 情 况，按 照 单 轴 情 况 确 定

ＤＦＲ值；对于Ｐｐｙ′≠０的情况，按照双轴拉压的疲

劳分析方法进行ＤＦＲ值的确定。

１．２　疲劳寿命分析流程

根据连接件及周边平衡载荷系的等效方法和

ＤＦＲ疲劳分析方法，编写了专门用于有限元分析

后进行ＤＦＲ法 分 析 的 疲 劳 寿 命 计 算 软 件ＦＥＭ－
ＤＦＲ。主要计算流程如图３所示。

图３　ＦＥＭ－ＤＦＲ软件流程

Ｆｉｇ．３　ＦＥＭ－ＤＦＲ　ｓｏｆｔｗａｒｅ　ｆｌｏｗ　ｄｉａｇｒａｍ
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首先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，采用最小二乘法

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ｘ、ｙ向载荷，求取

钉元节点所受的合力（即钉传载荷）以及合力与ｘ
向的夹角θ。将总体坐标系ｘｏｙ旋转θ，建立钉传

方向的局部坐标系ｘ′ｏ′ｙ′，并将每个节点的载荷转

化到局部坐标系上。分别计算ｘ′和ｙ′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

的有限元工况下的输出文件，编制名义应力谱。
最后根据不同结构形式进行相应的疲劳可靠

性分析，完成寿命计算。

１．３　试验验证

图４所示试验件由２个试片反向铆接，材料

为７０５０－Ｔ７４５１，铆钉为 ＨＢ６２９８×４，在表１所 示

常幅载荷谱下进行试验，表２为试验结果。对试

验件进行有限元分析，在ＦＥＭ－ＤＦＲ软 件 中 读 入

．ｂｄｆ文件和．ｆ０６文件，求得各钉元节点处的ＤＦＲ
值以及相应的名义应力谱。在可靠度为９５％，置

信度为９５％下，基 于 有 限 元 分 析 的ＤＦＲ疲 劳 可

靠性分析结果为７１　６５３，试验结果为８１　０２８，两者

吻合较好，表明提出的基于有限元分析的ＤＦＲ法

算法合理，编制的ＦＥＭ－ＤＦＲ软件通用、有效。

图４　常幅载荷下试验件

Ｆｉｇ．４　Ｓｐｅｃｉｍｅｎ　ｕｎｄｅｒ　ｃｏｎｓｔａｎｔ　ｓｐｅｃｔｒｕｍ　ｌｏａｄｉｎｇ
　

表１　常幅载荷谱

Ｔａｂｌｅ　１　Ｃｏｎｓｔａｎｔ　ｓｐｅｃｔｒｕｍ　ｌｏａｄｉｎｇ

Ｌｅｖｅｌ　 Ｓｍａｘ／ＭＰａ　 Ｓｍｉｎ／ＭＰａ　 Ｎ／Ｃｙｃｌｅｓ
１　 １００　 ０　 ５　５００
２　 １２０　 ０　 １　２５０
３　 １４０　 ０　 １２０

表２　试验结果

Ｔａｂｌｅ　２　Ｔｅｓｔ　ｒｅｓｕｌｔｓ

Ｓａｍｐｌｅ　Ｎｏ．Ｆａｔｉｇｕｅ　ｌｉｆｅ／ｃｙｃｌｅ　Ｓａｍｐｌｅ　Ｎｏ．Ｆａｔｉｇｕｅ　ｌｉｆｅ／ｃｙｃｌｅ
１　 ２１２　９７０　 ５　 ２８８　５４０
２　 １２３　６６０　 ６　 ２０６　１００
３　 １８５　４９０　 ７　 ２９５　４１０
４　 ２３３　５８０

２　结构疲劳优化设计

２．１　优化平台

基于有限元分析的ＤＦＲ法建立了 结 构 疲 劳

优 化 平 台（Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ　Ｆａｔｉｇｕｅ　Ｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ　Ｐｌａｔ－
ｆｏｒｍ，ＳＦＯＰ），集 成 Ｐａｔｒａｎ／Ｎａｓｔｒａｎ、ＦＥＭ－ＤＦＲ
和ｉＳＩＧＨＴ软件，三者相 互 耦 合，参 数 自 动 传 递。

ＳＦＯＰ平台系统的数据流如图５所示。
首先，根据结构疲劳设计的方法设计 结 构 变

量，选用ｉＳＩＧＨＴ中的各种不同的 试 验 设 计 方 法

对变量的样本点进行设计。利用ｉＳＩＧＨＴ自身的

计算功能计算质量，获取质量响应，使用接口１和

２与需要进行仿真分析的模型进行关联。由于钉

元的刚度矩阵与结构自身的情况相关，因此接口

１首先根据样本点计算各种情况下钉元的刚度矩

阵，再将钉元刚度矩阵传递给用于仿真分析的准

备模型。接口２则直接将样本点传递给用于仿真

分析的准备模 型。参 数 化 模 型 是 用ＰＣＬ语 言 建

立的结构有限元模型，通过接口１和２参数的传

递后形成仿真分析的模型。当模型准备好后，自

动提 交 给 Ｎａｓｔｒａｎ进 行 计 算。接 口３是 ＦＥＭ－
ＤＦＲ软件中已经存在的接口，该接口的作用是根

据Ｎａｓｔｒａｎ的计算结果，求取对应的名义应力，建
立相应的名义应力谱，然后用ＤＦＲ法进行疲劳分

析。当疲劳分析结束后，调用接口４，将疲劳寿命

分析 结 果 传 递 给ｉＳＩＧＨＴ，得 到 疲 劳 寿 命 响 应。
平台还考虑了静强度问题，接口５用于传递Ｎａｓ－
ｔｒａｎ结果文件 中ｖｏｎ　Ｍｉｓｅｓ应 力 值，使 设 计 同 时

满足静强度和疲劳强度要求并且达到质量最优。
取得各对 应 样 本 点 的 结 构 质 量 和 疲 劳 寿 命 响 应

后，利用这些样本点和响应值建立以疲劳寿命和

结构质量为目标的 响 应 面 近 似 模 型，近似模型通

过回归分析和方差分析后如果不满足要求则重构

响应面模型，若满足近似要求再以主要目标法来解

决此多目标优化问题，在保证近似模型有效性的情

况下选取适合的优化方法获得较好的寻优结果。
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图５　ＳＦＯＰ平台数据流图

Ｆｉｇ．５　ＳＦＯＰ　ｐｌａｔｅｆｏｒｍ　ｄａｔａ　ｆｌｏｗ　ｄｉａｇｒａｍ
　

　　模型优化后，接口６对优化结果进行处理，将
优化变量值传递给接口１和２，对优化后的变量值

进行有限元分析和疲劳寿命分析。接口７和８传

递有限元分析结果和疲劳寿命分析结果，对计算结

果与优化结果进行误差分析。如果不满足设定的

误差范围，则通过接口９将优化后的变量值和计算

结果添加到样本点和响应中，重构响应面模型，再
次优化。如果满足设定的误差范围，则优化结束。

２．２　优化实例

２．２．１　问题描述

以某型飞机作动筒支座细节为优化 对 象，采

用主 要 目 标 法 将 结 构 细 节 质 量、ｖｏｎ　Ｍｉｓｅｓ应 力

和疲劳寿命的多目标问题转化为单目标问题，以

质量 最 轻 为 目 标，ｖｏｎ　Ｍｉｓｅｓ应 力 和 疲 劳 寿 命 为

约束。作动筒支座细节的实体模型和有限元模型

分别如图６（ａ）和６（ｂ）所示，水平腹板、垂直腹板、
加强板、缘条和作动筒支座均简化为壳元，螺栓和

铆钉简化为弹簧元，边界条件及载荷取自前机身

分析结果，对前机身相应节点的位移进行插值建

立位移场，再施加到细节模型的节点上。

图６　作动筒支座细节模型

Ｆｉｇ．６　Ｄｅｔａｉｌｅｄ　ｍｏｄｅｌｓ　ｆｏｒ　ｂｒａｃｋｅｔ　ｏｆ　ａｃｔｕａｔｏｒ　ｃｙｌｉｎｄｅｒ
　

　　优化目标：作动筒支座细节的质量最轻。约

束条件：ｖｏｎ　Ｍｉｓｅｓ应力≤２８５ＭＰａ；寿命Ｎ ≥２０
万次起落。优化变量：支座底部厚度４．５ｍｍ≤ｔ１
≤６．５ｍｍ，４．５ｍｍ≤ｔ２≤６．５ｍｍ，２ｍｍ≤ｔ３≤
３．６ｍｍ；支 座 左 侧 厚 度２ｍｍ≤ｔ４≤４ｍｍ；支 座



　１１２６　 航　空　学　报 Ｍａｙ　２５　２０１３Ｖｏｌ．３４Ｎｏ．５

右侧 厚 度４ｍｍ≤ｔ５≤５．５ｍｍ；支 座 中 间 厚 度

５ｍｍ≤ｔ１３≤８ｍｍ，４ｍｍ≤ｔ６≤６．５ｍｍ；三 角 板

厚度１．５ｍｍ≤ｔ７≤３ｍｍ，１．５ｍｍ≤ｔ８≤３ｍｍ；
左缘条厚度１．５ｍｍ≤ｔ９≤２．４ｍｍ；右 缘 条 厚 度

２．５ｍｍ≤ｔ１０≤４ｍｍ，２ｍｍ≤ｔ１１≤３．５ｍｍ；加强

板厚度０．５ｍｍ≤ｔ１２≤１．５ｍｍ；优化变量ｔ１～ｔ１３
如图６（ｃ）和６（ｄ）所示。

２．２．２　优化分析

由于本文的变量数和约束条件相对 较 多，采

用拉丁方试验设计方法能更好地研究更多不同点

的组合。拉丁方试验设计方法给出的１３０个样本

点，在ＳＦＯＰ平台上完成接口１～５的数据传递，
构建了二次响应面模型。对二次响应面模型进行

检验得到 的 二 次 响 应 面 多 项 式 对 样 本 点 拟 合 较

好。通过接口６将 优 化 结 果 传 递 给 接 口１和２，
进行静力分析和疲劳分析，将分析结果通过接口７
和８传递进行拟合值与计算值的误差分析，误差大

于５％，因此增加该样本点及其响应重新构造响应

面。经过增加３组样本点，进行５次响应面重构得

到最终的响应面模型。表３为最终优化结果的拟

合值与计算值的误差分析，可知ｖｏｎ　Ｍｉｓｅｓ应力与

疲劳寿命均满足误差要求，最终优化效果较好。

表３　优化结果误差分析（已圆整）

　Ｔａｂｌｅ　３　Ｅｒｒｏｒ　ａｎａｌｙｓｉｓ　ｆｏｒ　ｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ　ｒｅｓｕｌｔｓ（ａｆｔｅｒ

ｒｏｕｎｄｉｎｇ）

Ｍｅｔｈｏｄ
Ｓｔｒｕｃｔｕｒａｌ
ｍａｓｓ／ｇ

ｖｏｎ　Ｍｉｓｅｓ／
ＭＰａ

Ｆａｔｉｇｕｅ
ｌｉｆｅ／ｃｙｃｌｅ

Ｆｉｔｔｅｄ　ｖａｌｕｅ　 １　２７５　 ２８４　 ２３６　３００

Ｃａｌｃｕｌａｔｅｄ　ｖａｌｕｅ　 １　２７５　 ２８９　 ２４１　５００

Ｅｒｒｏｒ／％ ０　 １．７３　 ２．１５

模型的初始值与优化结果对比如表４所 示，

ｖｏｎ　Ｍｉｓｅｓ应 力 维 持 在 原 有 的 水 平 下，作 动 筒 支

座细节质量减少了２０．１７％。由于板厚的变化导

致钉传载荷 比 变 化。ＤＦＲ值 的 降 低 和 局 部 应 力

的增加使疲劳寿命有所降低，但该寿命仍然满足

结构设计要求。
作动筒支座细节疲劳优化过程数据 量 较 大，

涉及１３４个疲劳工况、６　７００个有限元工况，优化

过程中数据传输流畅，优化结果满足要求，表明该

平台稳定、操作效率高、优化质量好。

表４　优化前后计算值对比（已圆整）

　Ｔａｂｌｅ　４　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ　ｏｆ　ｃｏｍｐｕｔａｔｉｏｎ　ｖａｌｕｅｓ　ｂｅｆｏｒｅ　ａｎｄ

ａｆｔｅｒ　ｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ（ａｆｔｅｒ　ｒｏｕｎｄｉｎｇ）

Ｍｏｄｅｌ　ｐａｒａｍｅｔｅｒ　 Ｉｎｉｔｉａｌ　ｖａｌｕｅ　 Ｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ　ｖａｌｕｅ

ｔ１／ｍｍ　 ６　 ６．５

ｔ２／ｍｍ　 ６　 ４．５

ｔ３／ｍｍ　 ３．６　 ３．６

ｔ４／ｍｍ　 ４　 ２

ｔ５／ｍｍ　 ５　 ５

ｔ６／ｍｍ　 ６　 ４

ｔ７／ｍｍ　 ３　 １．５

ｔ８／ｍｍ　 ３　 １．５

ｔ９／ｍｍ　 ２．４　 １．５

ｔ１０／ｍｍ　 ３．５　 ２．５

ｔ１１／ｍｍ　 ３　 ２

ｔ１２／ｍｍ　 １．５　 ０．５

ｔ１３／ｍｍ　 ６　 ６．９

Ｓｔｒｕｃｔｕｒａｌ　ｍａｓｓ／ｇ　 １　５９７　 １　２７５

ｖｏｎ　Ｍｉｓｅｓ／ＭＰａ　 ２８７　 ２８９

Ｆａｔｉｇｕｅ　ｌｉｆｅ／ｃｙｃｌｅ　 ６１０　３００　 ２４１　５００

３　结　论

１）在参考 连 接 件 及 周 边 平 衡 载 荷 系 的 等 效

方法的基础上，进行名义应力的求解，建立了从有

限元 分 析 到 ＤＦＲ 法 分 析 的 一 套 方 法，开 发 了

ＦＥＭ－ＤＦＲ软 件，数 值 分 析 结 果 与 试 验 结 果 吻 合

较好。

２）建立了结构疲劳优化平台，在该平台上完

成了某型飞机作动筒支座细节的疲劳优化，优化

结果较好，提高了结构疲劳优化效率。
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