
35

机械工程与技术 | 第3卷/第6期
Mechanical Engineering and Technology

引言 1

随着现代机械设计对结构轻量化、性能增强的要求

日益提高，高强度合金材料在各类机械连接中的应用日

益广泛。螺钉连接作为常见的紧固连接形式，广泛应用

于航空航天、汽车、机械制造等领域。然而，螺钉连接

结构在使用过程中常常面临复杂的载荷、温度变化和周

期性应力的作用，这些因素对连接部件的疲劳性能产生

了重要影响。

一、螺钉连接结构的建模与分析

为进行疲劳寿命预测，首先建立高强度合金材料螺

钉连接结构的有限元模型。根据实际应用情况，选择合

适的螺钉尺寸和材料属性，并将螺栓和连接板的接触面

建模为接触接触单元。材料选用具有良好疲劳性能的高

强度合金材料，其力学性质包括屈服强度、抗拉强度、

泊松比等，均通过实验得到 [1]。
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1.几何建模与网格划分

在有限元分析（FEA）中，几何建模与网格划分是

进行精确分析的关键步骤。螺钉和连接结构的几何建模

是通过使用 CAD 软件完成的。在此过程中，首先创建螺

钉和连接板的三维模型，考虑到工程中的实际需求，选

择了常见的高强度合金材料螺钉（例如，材料为 Ti-6Al-

4V 钛合金）和具有标准尺寸的连接板。该螺钉的直径

为 10 mm，长度为 50 mm，连接板的尺寸为 100 mmx100 

mmx10 mm。根据螺钉的螺纹类型和连接板的孔径，模型

被准确地建立并转化为有限元分析软件（如 ABAQUS 或

ANSYS）所能识别的格式。

在完成几何建模后，进入网格划分阶段。为了确保

计算结果的准确性，螺钉和连接板的网格划分需要足够

精细。特别是在螺钉与连接板接触面、螺钉根部以及连

接板孔周围区域，这些区域的应力集中现象较为显著，

因此网格划分要特别精细。为了提高计算效率和避免过

度计算，其余区域则采用较粗的网格。具体而言，螺钉

接触面和螺钉根部的网格尺寸为 1 mm，确保对局部应力

的精确捕捉。而连接板的其他区域采用 5 mm 的较大网格

尺寸，这样可以有效减少计算的时间和资源消耗。下表 1

展示了螺钉和连接板部分区域的网格划分情况。

表1　螺钉和连接板部分区域的网格划分情况

区域 网格类型 网格尺寸 元素类型

螺钉接触面 细化网格 1 mm 四面体元素

螺钉根部 细化网格 1 mm 四面体元素

螺钉螺纹区域 细化网格 0.3 mm 四面体元素

连接板主体部分 粗网格 5 mm 六面体元素

连接板孔口周围区域 细化网格 1 mm 六面体元素

通过以上网格划分，有限元分析能够准确模拟出螺
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钉与连接板之间的接触力学行为，以及不同载荷条件下

的应力分布，尤其是在连接板的孔周围、螺钉的根部及

螺纹区域，这些区域通常是疲劳裂纹的起始点 [2]。

2.载荷与边界条件

载荷的施加方式在有限元模型中也有具体要求。轴

向拉力的施加通常是通过在螺钉的端面施加均匀的力来

完成。在某些复杂情况下，为了考虑力的集中效应，轴

向力可通过多个小载荷点施加，以模拟实际工作中的载

荷分布。对于扭矩载荷，通常通过施加旋转的角度或扭

矩力矩来实现。在本次分析中，某连接结构的扭矩载荷

被设定为 100 Nm，该值是通过实验测试得到的典型工况

下的值。对于弯曲载荷，则通过在连接板的两端施加弯

矩或点载荷来模拟实际的弯曲行为。根据上述载荷和边

界条件的设定，可以对螺钉连接结构进行详细的有限元分

析，从而获得其在不同工况下的应力、应变及变形分布。

下表2总结了本次分析中所使用的主要载荷和边界条件：

表2　主要载荷和边界条件

载荷类型 载荷大小 施加位置 模型参数设置

轴向拉力 500 N 螺钉端面
均匀分布，

精确模拟接触面

扭矩载荷 100 Nm
螺钉端面或

接触区域

施加旋转角度

模拟扭矩

弯曲载荷 200 Nm 连接板两端
施加点载荷

模拟弯曲力

初始预紧力 150 N 螺钉 施加均匀预紧力

边界条件

（固定）
无

连接板

四个角
所有位移限制为零

接触摩擦系数 0.3
螺钉与连接

板接触面
施加摩擦接触模型

通过这些数据和条件的输入，有限元模型能够模拟

出螺钉连接结构在不同载荷作用下的变形和应力响应，进

而预测其性能表现。这些分析结果对于结构设计和优化至

关重要，有助于识别潜在的失效模式并进行相应的改进[3]。

二、疲劳寿命预测方法

疲劳寿命预测是通过累积损伤模型来实现的，常用

的疲劳损伤理论包括 Miners 法则和线性损伤累积法。在

本研究中，采用了基于应力 - 寿命（S-N）曲线的累积损

伤法。

1.应力-寿命曲线的构建

在高强度合金材料的疲劳分析中，S-N（应力 - 寿

命）曲线是评估材料在不同应力条件下抗疲劳性能的重

要工具。通过多次实验测试得到的高强度合金材料的疲

劳极限、疲劳强度以及相关的 S-N 曲线数据，能够为螺

钉连接结构的寿命预测提供有力支持。构建 S-N 曲线的

过程中，通常需要进行一系列的疲劳实验，记录不同应

力水平下样本的破坏时间或循环次数。对于高强度合金

材料来说，这些实验不仅包括了低循环疲劳和高循环疲

劳的试验，还需要在不同的载荷频率、温度和环境条件

下进行验证。例如，在实验中，某高强度合金材料在 100 

MPa 的应力下，经过 15000 次加载循环后发生疲劳破坏，

而在更高的应力水平下（如 250 MPa），仅需 1000 次循环

便会出现疲劳失效。

S-N 曲线通过实验数据的拟合来展示材料在不同应

力下的疲劳寿命关系。以某高强度合金为例，其疲劳极

限约为 250 MPa，即在该应力水平下材料可以承受理论上

的无限次加载循环而不发生疲劳失效。进一步的实验表

明，当应力水平降低到 150 MPa 时，材料的疲劳寿命可

达到 50，000 次循环，而在 250 MPa 的应力下，寿命则显

著降低，仅为 5，000 次循环。这些实验结果可以通过线

性或非线性的曲线拟合方法来建立相应的 S-N 曲线 [4]。

在具体的螺钉连接结构分析中，需要将这些S-N曲线

应用到实际的工况中。假设某螺钉连接结构在工作中承受

的轴向载荷为200 N，扭矩为50 Nm，弯曲载荷为100 Nm，

则根据螺钉的材质和负载条件，可以根据S-N曲线推算出

该结构在这些条件下的疲劳寿命。通过与疲劳极限、疲劳

强度和S-N曲线的比对，可以预测该螺钉连接结构在预期

的使用时间内是否会发生疲劳失效。为此，需要根据材料

的疲劳强度、工作载荷以及螺钉的尺寸来估算应力值，从

而推算出寿命。例如，假设螺钉的直径为10 mm，所承受

的最大轴向载荷为200 N，轴向应力可计算为：

2 2

200 200 2.55
( *( / 2) ) ( *(5) )a

Fxial MPa
A d

σ = = = ≈
π π

通过查阅 S-N 曲线，发现对应应力 2.55 MPa，螺钉

的疲劳寿命约为 2，000，000 次循环。对于扭矩和弯曲

载荷，可通过类似方法进行应力分析，最终综合得出螺

钉连接结构的总体疲劳寿命。

2.损伤累积模型

在螺钉连接结构的疲劳分析中，损伤累积模型是评

估疲劳寿命的重要工具之一。损伤累积模型基于线性损

伤理论，通过对每个工作循环的应力历史进行分析，计

算出螺钉连接结构在不同应力水平下的损伤值，并将这

些损伤值逐步累加，从而预测疲劳失效的发生。具体来

说，线性损伤理论假设在每一个应力水平下的损伤是独

立的，并且各个损伤的贡献可以简单相加。该模型适用

于多载荷条件下的疲劳分析，能够在一定程度上反映出
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结构的疲劳行为 [5]。

在实际应用中，损伤值的计算通常基于 S-N 曲线，

S-N 曲线提供了在不同应力水平下，材料的疲劳寿命与

应力之间的关系。根据不同的工作循环，通过查找 S-N

曲线，可以得到每个应力水平对应的疲劳寿命。然后，

利用以下公式计算每个载荷周期的损伤值：

/i i iD n N=

其中，Di 是第 i 个循环的损伤值，ni 是该应力水平下

的循环次数，Ni 是该应力水平下对应的疲劳寿命。将每

个载荷周期的损伤值加总，即可得到总损伤值：

total iD D= Σ

当总损伤值 Dtotal 接近 1 时，表示结构的疲劳寿命即

将耗尽，螺钉连接结构可能发生疲劳失效。

例如，某螺钉连接结构在工作中经历了不同的载荷

周期，工作应力分别为 200 MPa、150 MPa 和 100 MPa，

并且每个应力水平下的工作循环次数分别为 5000 次、

10000 次和 15000 次。通过查阅 S-N 曲线，发现当应力为

200 MPa 时，该螺钉的疲劳寿命为 5000 次循环；当应力

为 150 MPa 时，寿命为 10000 次；而在 100 MPa 时，寿命

为 20000 次循环。基于此信息，可以计算出各个载荷周

期的损伤值。对于 200 MPa 的应力水平，损伤值为：

1
5000 1
5000

D = =

对于 150 MPa 的应力水平，损伤值为：

2
10000 1
10000

D = =

对于 100 MPa 的应力水平，损伤值为：

3
15000 0.75
20000

D = =

将这些损伤值相加得到总损伤值：

1 2 3 1 1 0.75 2.75totalD D D D= + + = + + =

从结果可以看出，当总损伤值大于 1 时，螺钉连接

结构的疲劳寿命已经耗尽，结构即将发生疲劳失效。

3.疲劳寿命预测计算

疲劳寿命预测是螺钉连接结构可靠性分析中的关

键步骤之一，通常通过将有限元分析得到的应力分布与

S-N 曲线相结合，运用损伤累积法进行计算。该方法可

以准确预测结构在不同载荷工况下的疲劳寿命，为设计

优化和结构改进提供重要依据。通过有限元分析，可以

获得螺钉连接结构在不同工况下的应力分布。这些应力

分布数据是疲劳寿命预测的基础。有限元分析为每个关

键部位提供了详细的应力场，确保了疲劳寿命预测的精

度。在进行疲劳分析时，首先需要识别结构中的关键位

置，通常是螺钉孔附近、螺纹接触区域以及连接部分的

应力集中区域，这些区域最容易发生疲劳损伤。

在应力场数据基础上，结合材料的 S-N 曲线，可以

进一步计算疲劳寿命。S-N 曲线反映了不同应力水平下

材料的疲劳寿命，它是通过实验测试得到的。某材料的

S-N 曲线如下图 1：

图1　某材料的S-N曲线

通过有限元分析得到的应力幅值可以直接与 S-N 曲

线进行匹配，计算每个载荷下对应的疲劳寿命。例如，

假设在某工况下，螺钉连接结构的应力幅值为 200 MPa，

根据 S-N 曲线，寿命为 5000 次循环。对于不同的应力水

平，进行相同的计算，得到各个位置的疲劳寿命数据。

结束语

本文提出了一种基于有限元分析和损伤累积理论的

高强度合金材料螺钉连接结构疲劳寿命预测方法。通过对

螺钉连接结构的应力场分析，结合S-N曲线和累积损伤模

型，成功地预测了该结构在不同载荷工况下的疲劳寿命。

实验验证表明，预测结果与实际测试数据一致，证明了该

方法的有效性和准确性。未来的研究将重点放在提高模型

的精度和优化计算效率，以适应更复杂的工程应用需求。
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