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整体加筋壁板裂纹的应力强度因子研究

周 游

!成都飞机设计研究所" 成都 C$""F$#

55摘5要!通过基于A</l/的整体加筋壁板三维有限元模型#系统研究了筋板面积比 !

!即筋条与壁

板横截面积之比"以及筋条高宽比 !4>?" 对壁板内中心对称穿透直裂纹应力强度因子的影响& 研究发

现'在裂纹向两侧均匀扩展并不断靠近筋条的过程中#只有合理设计筋条尺寸#筋条才能对裂纹应力强

度因子起到有效削弱作用#从而延长结构疲劳寿命& 给定筋板面积比#若筋条宽或者筋条高不大于壁

板厚度 !4>@

#

$ 或 ?>@

#

$"#应力强度因子随着筋条高宽比的增大而增大#筋条止裂作用减弱%而当

筋条宽和筋条高均大于壁板厚度时 !4>@m$ 且 ?>@m$"#应力强度因子随着筋条高宽比的增大而减

小#筋条止裂作用增强& 基于大量有限元结果拟合的壁板裂纹应力强度因子经验公式可供工程人员

进行快速估算&

关键词!应力强度因子%整体加筋壁板%筋板面积比%筋条高宽比%止裂作用

中图分类号!Ld$$E 文献标志码!A

引 言

飞机在执行任务过程中会承受各种复杂的载荷作

用"机体壁板结构中薄弱部位很容易出现裂纹萌生"飞

机的生命力面临着裂纹的极大威胁( 设计合理的整体

加筋壁板结构"使之充分发挥结构的抗疲劳性能来抑制

裂纹扩展"具有实际工程意义
$$%

( 整体加筋壁板是无需

采用铆接等技术而将壁板和筋条等加强部件由整块板

坯通过机械加工制成的连续整体结构
$#%

"作为主要承力

结构"被广泛用于飞机机身及翼面结构( 相比传统铆接

组合结构"整体加筋壁板具有减重效果明显'应力集中

部位和潜在起裂源少'结构布局清晰'提高机体的密封

可靠性等优点
$!D&%

(

<A/A在 $FFC 年提出了*飞机整体结构化+ !c+75D

;*,-,0*.*,G567*)17)*5"简称 cA/#

$E%

"在节约成本的同时

提升了结构疲劳可靠性( 以色列学者 AJd*(7

$C%

通过

实验和三维有限元法分析了整体加筋板的裂纹扩展"

得出整体加筋壁板普遍拥有较弱的损伤容限性能的结

论( 意大利学者 RJ[(66,70

$%%

通过有限元模拟了三维

裂纹在整体加筋壁板结构中扩展时前沿线的演变轨

迹( 国内学者黄其青
$M%

等通过实验和理论计算研究了

整体加筋板的裂纹扩展规律( 李亚智
$F%

'李旭东
$$"%

等

利用有限元软件研究了飞机机身整体加筋壁板结构的

破损安全性能"并与相同尺寸的铆接组合壁板结构进

行了对比(

飞机设计工作中"设计人员需在强度与重量之间寻

求最优化方案"在整体加筋壁板优化设计方面"国内学

者开展了诸多研究( 司晓磊
$$$%

等研究了整体加筋翼梁

结构中不同筋条几何参数对裂端应力强度因子的影响"

给出了该结构筋条宽厚比设计的优化值( 李玉莲
$$#%

等

采用有限元软件分析了筋条完全断裂情况下整体加筋

壁板几何参数对结构损伤容限性能的影响"为整体加筋

壁板结构优化设计提供参考( 此外"彭春雷
$$!%

'蔡

玲
$$&%

'肖群力
$$E%

等均在整体加筋壁板优化设计方面开



展了相应研究(

现有理论研究鲜有从三维断裂的角度得出此类含

裂结构定性或者定量的普遍结论"对工程应用的贡献不

足"本文采用有限元分析方法"分析裂纹向筋条对称扩

展过程中"筋板面积比及筋条高宽比对裂端应力强度因

子的影响"基于有限元结果拟合的经验公式具有一定的

工程参考意义(

$ 计算模型

!6! 模型示意图

本文计算的整体加筋壁板结构如图 $ 所示" 1 为裂

纹半长度" -为壁板半宽"材料为疲劳性能优良的 #"#&

WL! 铝合金"材料参数见表 $"壁板左右对称布置筋条"

裂纹为中心对称穿透 c型直裂纹"壁板与筋条的尺寸参

数见表 #( 为了研究裂纹向两侧均匀扩展并不断靠近筋

条的过程中应力强度因子的变化"本文计算了不同裂纹

长度的模型)为了探究筋条不同尺寸参数对应力强度因

子的影响"引入了无量纲的筋条宽与壁板厚度之比 ?>@

以及筋条高与壁板厚度之比 4>@两个参数)同时"在研究

筋条不同高宽比 4>?对止裂作用的影响时"引入了筋条

与壁板面积比 !

!

!

A?4>@-#这个参数"即筋条横截面

面积! ?4 #与壁板横截面面积! @-#之比(

图! 含裂纹整体加筋壁板结构示意图

表! 材料属性

弹性模量

BaYS,

泊松比

"

屈服强度

#

8

aRS,

极限强度

#

?

aRS,

%# "?!! !%$ &##

表) 裂纹试样几何尺寸

参@数 尺寸aGG

壁板半宽- E"

壁板长度( #""

壁板厚度@ #

筋条位置 / #E

初始裂纹半长 1

"

E

!6) 有限元模型及模型验证

模型的建立和求解是在 A</l/ 环境中完成( 为了

验证建模方式与应力强度因子求解方法的准确性"首先

对含中心对称穿透 c型直裂纹的有限平板进行建模计

算"将有限元计算得到的无量纲应力强度因子 ;!;A

C>

#

!

$

1#n"?E# 与二维断裂理论 [5==5*6(+ 解
$$C%

计算得

到的;以及文献$$%%中o_(+等人提出的中心对称穿透

直裂纹中面无量纲应力强度因子 ;计算式进行对比"如

图 # 所示( 可看出通过有限元计算得到的中面 ;大于

二维理论计算值 M?EO"说明用传统二维理论进行结构

的断裂评估将得到偏于危险的结果)与o_(+ 公式相比"

最大误差在 #?EO以内"说明通过本文的建模方式计算

应力强度因子是可靠的(

图) 本文有限元结果与理论值对比

由于整体加筋壁板几何形状的对称性"本文选取模

型的四分之一进行建模"在对称面上施加对称约束条

件"采用 #" 节点等参单元 /pfcZFE 模拟整体加筋板"在

裂端采用奇异单元划分"利用节点位移法求解应力强度

因子( 由于表面层附近应力梯度较大"故在厚度方向上

划分 #" 层"单元厚度由中面至自由表面逐渐递减"如

图 !所示( 裂纹前沿线上的应力强度因子在厚度方向上

是变化的
$$$%

"因此"为了更加准确客观且避免保守描述

整体加筋板结构的三维断裂特性"本文采用裂纹前沿线

上的最大无量纲应力强度因子来表征研究结果(

图$ 四分之一有限元模型及裂纹尖端的网格划分
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# 计算与结果

)6! 筋板面积比对应力强度因子的影响

经计算发现"最大应力强度因子出现在壁板厚度

方向不加筋一侧"对所得的应力强度因子最大值进

行无量纲处理"得到无量纲应力强度因子 ;( 图 & 和

图 E 分别表示筋条位置固定"筋板面积比 ! 变化对无

量纲应力强度因子 ;的影响"并且与不加筋的情况

!

!

A"# 进行对比( 图中空心点线表示不加筋板的

;" 而实心点线表示加筋板的 ;" 阴影部分区域是筋

条所在区域(

图' 4>@Z)时%筋板面积比 !对;的影响

图& ?>@Z)时%筋板面积比 !对;的影响

由图 & 和图 E 可见"在裂纹向筋条扩展的起始阶

段"由于筋条与裂纹尖端相距较远"对裂纹的抑制作用

不明显"加筋板的;与不加筋板的 ;基本相同"呈缓慢

上升的趋势)随着裂纹长度逐渐增大"但尚未很靠近筋

条时" ;随着裂纹增长逐渐增大"与不加筋板;的差值

也逐渐增大"说明筋条的止裂作用在裂纹前沿逐渐靠

近筋条时有所增强"筋板面积比 !越大" ;增大的趋势

越缓慢"这是因为筋条相对面积比越大"结构承载面积

越大"更大的筋条横截面积分担了更多的载荷)当裂纹

非常靠近筋条边缘时"筋条的存在对削弱 ;起到了

积极的作用"除 !

Q"?"& 的情况外" ;均随着裂纹长

度增大而下降"且筋板面积比越大" ;下降幅度越大"

说明裂纹越接近筋条"筋条横截面积越大"止裂作用越

明显( 通过计算也发现"在筋板面积比相同的情况下"

筋条不同高宽比 4>?对裂纹扩展的抑制作用也有很大

区别"对比图 & 和图 E 中的 !

Q"?"& 曲线"在 4>@Q#'

?>@A"?"E !见图 &#情况时"加筋板;出现了大于不加

筋板 ;的情况"筋条不仅未起到止裂作用"甚至还加速

了裂纹的扩展"对结构产生不利的影响)而当 4>@Q

"?"E' ?>@Q#!见图 E#时";虽然在接近筋条的时候未

出现显著下降的趋势"但是明显小于不加筋板 ;"筋条

的存在起到了一定的止裂作用( 在结构设计时"这一

现象说明即使在壁板上加上同样横截面积的筋条"如

果不充分考虑筋条的高宽比"可能会得出适得其反的

效果( 因此需进一步探究在筋板面积比 ! 相同的情况

下"选择不同筋条高宽比对裂纹无量纲应力强度因子

;产生的影响(

)6) 筋板面积比相同时%筋条高宽比对应力强度因子

的影响

为了探究筋板面积比相同时不同高宽比对 ;的影

响"本文选取 & 个不同的筋板面积比 !

"每一个 !对应一

组不同的高宽比 4>?" 为方便表述"对模拟计算试件进

行编号"具体几何参数参见表 !"相同字母!如 A'd'T'

Z#代表相同 !的试件( 计算结果如图 C 所示"筋板面积

比 !相同时"用相同形状的实心点线和空心点线区分不

同高宽比对应的曲线( 由图 C 可知&在筋板面积比相同

的情况下"除筋条高与筋条宽均小于壁板厚度的情况不

考虑外"当筋条高或者筋条宽小于或等于壁板厚度

!4>@

#

$ 或?>@

#

$#"如 Ak$'Ak#'dk$'dk# 试件"止裂

作用随着筋条高宽比 4>?的增大而减弱"表现为;随筋

条高宽比! 4>?#的增大而增大)而当筋条高且筋条宽均

大于壁板厚度时 !4>@m$ 且 ?>@m$#"如 Tk$'Tk#'Zk

$'Zk# 试件"止裂作用随着筋条高宽比 4>?的增大而增

大"表现为;随筋条高宽比 4>?的增大而减小(

表$ 模拟试件编号及几何参数

Ak$ Ak# dk$ dk# Tk$ Tk# Zk$ Zk#

!

"?"& "?"M "?#& "?&"

4>@ # "?E # $ # ! # E

?>@ "?E # $ # ! # E #

4>? & "?#E!优# # "?E!优# "?C% $?E!优# "?& #?E!优#
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图"

!

Z*6*'%*6*/%*6)'%*6'*时%筋条不同

高宽比对;的影响

@@为了验证上述结论"本文以 !

Q"?"M 和 !

Q"?#& 两

种情况为例"分别计算了筋条高宽比 4>?变化时的 ;(

当 !

Q"?"M 时"计算了满足 4>@

#

$ 或?>@

#

$ 条件的四

种情况"而当 !

Q"?#& 时"计算了满足 4>@m$ 且?>@m$

条件的四种情况"如图 % 和图 M 所示"均符合上述结论(

图#

!

Z*6*/% 4>@

#

!或?>@

#

!时%筋条不同

高宽比对;的影响

图/

!

Z*6)'% 4>@[!且?>@[!时%筋条不同高宽

比对;的影响

)6$ 本模型应力强度因子经验公式的拟合

为避免筋条位置参数变化对公式拟合的影响"以筋

条为参照物"选择筋条靠近裂端的侧面与壁板的交点为

坐标参考系原点 #" 定义原点指向裂端的方向为 D方

向"以D>/ !D>/ Q!/ E1# a/# 表示裂端与筋条的相对

距离"如图 F 所示( 拟合数据采用式!$#表示的幂指数

多项式的形式(

图( 拟合公式所用模型示意图
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式中" ;

$

A6

$

F6

!

";

#

A6

#

(6

!

";

!

A6

&

F6

!

"6

$

A$$ *

*

#

*

!

*

&

%"6

#

A$$ GG

#

G

!

G

&

%"6

!

A$$ HH

#

H

!

H

&

%

I

"

6

&

A$$ *

"
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"
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*

"

!

*

"

&

%"其中" * A?>@"GA4>@"HAD>/"

*

"

为基准"在本文计算中"是以 ?>@Q# 为基准"故取

*

"

A#(F和(为多项式系数矩阵"分别代表筋条宽度和

高度对;的修正"具体可见式!##和式!!#(

FA

$?!&E"!@ E$?F$MMF@C?M%$E#@ E$!?&MC#!@$"?E%%"%

E"?$!E#%@#?FM&%#@ E#$?%M&F%@C!?#FCM%@ EC!?EM%$M

"?"!#"M@ E$?"C$%&@M?M%&M#@ E#%?&&!&C@#M?EE&"M

E"?""&#!@"?$MM!%@ E$?%"EC!@E?&%#!E@ EE?M$CC

"?"""#E@ E"?"$#FE@"?$#!EC@ E

















"?&"EEM@"?&!CCM

!##

(A

$?#E"%!@ E$?#%M%C@C?E$!F$@ E$F?$!"#C@#"?E&&$C

"?"$MMM@$?EFMM$@ E$%?%%C"%@C$?"&%"!@ EC%?#&M$C

E"?"E#$%@ E"?$%%%$@E?&E!$&@ E##?#$"!@#C?#&C#

"?"$&$&@ E"?"#E&@ E"?%CF$&@!?%E$$F@ E&?%##"#

E"?""$$M@"?""&EC@"?"&$CE@ E

















"?#&!!C@"?!##E#

!!#

如图 $" 和图 $$ 所示"将式!$#计算得到的 ;与

有限元计算值进行对比"吻合度较高"最大误差不超

过 !O(

! 结 论

本文通过有限元平台 A</l/ 建立含裂纹整体加筋

壁板模型"分析裂纹向筋条扩展的过程中"筋板面积比 !

以及筋条不同高宽比 4>?对裂端无量纲应力强度因子;

的影响"得到以下结论&

$M第 !" 卷第 # 期@@ @@@@@@@周 游'整体加筋壁板裂纹的应力强度因子研究



图!* :0AA#%?>@改变时%经验公式与有限元

计算结果对比

图!! ?>@Z)% 4>@改变时%经验公式与有限元

计算结果对比

!$# 在裂纹不断靠近筋条的扩展过程中"合理设计

筋条尺寸"筋条对裂纹应力强度因子有明显的削弱作

用"从而延长结构的疲劳寿命)给定筋板面积比"若不充

分考虑筋条高宽比"可能使得应力强度因子增大"加速

结构的失效破坏(

!## 给定筋板面积比"当筋条宽或者筋条高不大于

壁板厚度时 !4>@

#

$ 或?>@

#

$#"止裂作用随着筋条高

宽比 4>?的增大而减弱"表现为;随筋条高宽比 4>?的

增大而增大)在筋板面积比相同的情况下"当筋条宽和

筋条高均大于壁板厚度时 !4>@m$ 且 ?>@m$#"止裂作

用随着筋条高宽比 4>?的增大而增大"表现为;随筋条

高宽比 4>?的增大而减小(

!!# 对有限元结果进行拟合"得出壁板裂纹应力强

度因子经验公式(

上述结论和公式为此类含裂结构在工程中的损

伤容限评定和结构优化设计提供了一定的参考指导

作用(
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