
第 １１卷第 １期 空　军　工　程　大　学　学　报（自然科学版） Ｖｏｌ．１１ Ｎｏ．１
２０１０年 ２月 ＪＯＵＲＮＡＬ ＯＦ ＡＩＲ ＦＯＲＣＥ ＥＮＧＩＮＥＥＲＩＮＧ ＵＮＩＶＥＲＳＩＴＹ（ＮＡＴＵＲＡＬ ＳＣＩＥＮＣＥ ＥＤＩＴＩＯＮ） Ｆｅｂ．２０１０
倡栘

拉伸载荷下 Ｕ 形缺口薄板试件应力集中系数修正公式
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（空军工程大学　理学院， 陕西　西安　７１００５１）

摘　要：利用平面单元与三维实体单元的有限元方法分别计算了拉伸载荷下对称 Ｕ形缺口薄板
试件的应力集中系数，得到了平面单元计算结果总是小于三维单元计算结果的结论，在此基础
上，比较了三维有限元结果与 Ｎｅｕｂｅｒ 公式、Ｂａｒｒａｔａ －Ｎｅａｌ 公式的计算结果。 发现：对于所研究
的 ６种缺口形状，相较于三维有限元计算结果，Ｎｅｕｂｅｒ公式和 Ｂａｒｒａｔａ－Ｎｅａｌ 公式都低估了缺口
应力集中系数，其中，Ｎｅｕｂｅｒ公式低估的程度界于 ８畅５％ －１３畅３％之间，Ｂａｒｒａｔａ －Ｎｅａｌ公式低估
的最大偏差为 ５畅８％。 基于这些事实，利用三维有限元计算结果修正了 Ｎｅｕｂｅｒ公式和 Ｂａｒｒａｔａ－
Ｎｅａｌ公式的估算结果，得到了拉伸载荷下 Ｕ形缺口薄板试件的应力集中系数修正公式。
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由于飞机设计的需要，其零部件的外形常常具有几何不连续性，即广义缺口。 缺口引起的应力集中对零
部件的强度和疲劳寿命有重要影响，确定缺口处的理论应力集中系数是飞机零部件设计和使用的关键。 对
于拉伸条件下对称 Ｕ形缺口薄板试件的应力集中系数，Ｎｅｕｂｅｒ等人［１ －４］进行了理论与试验研究，由 Ｆｌｙｎｎ等
人的试验数据得到的曲线和由 Ｎｅｕｂｅｒ公式得出的 Ｎｅｕｂｅｒ系数曲线广泛用在于不同应力集中系数的试验件
设计［１，５］ 。 但是，研究发现，Ｎｅｕｂｅｒ系数曲线低估了试件的应力集中系数［１］ 。 本文对传统公式进行了修正。

１　应力集中系数的定义及解析估算方法

应力集中系数的定义是［１，６］ ：
Kt ＝σ／S （１）

式中：Kt 为应力集中系数；σ为缺口处的最大真实应力；S为缺口处的名义应力。
通常情况下，应力集中系数的估算方法分为数值计算法与解析法。 数值计算法主要采用有限元法，解析

法主要利用 Ｎｅｕｂｅｒ法和 Ｂａｒｒａｔａ－Ｎｅａｌ法，其中 Ｎｅｕｂｅｒ法的表达式为［６］ ：
K２

t ＝σε／eS （２）
式中：ε为缺口处的真实应变；e为缺口处的名义应变。

Ｂａｒｒａｔａ－Ｎｅａｌ法的表达式为［１］ ：

Kt ＝ ０畅７８０ ＋２畅２４３ t
r ０畅９９３ ＋０畅１８０ ２t

D －１畅０６０ ２t
D

２

＋１畅７１０ ２t
D

３

１ －２t
D （３）

式中：t为缺口深度；r为缺口半径；D为试件宽度。

２　不同方法计算结果比较

研究对象选取 ＬＣ９高强度铝合金过时效板材与 ＬＣ４ 高强度铝合金板材的缺口试件［５］ ，尺寸参数见表 １，
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W为试件厚度，L为试件长度。
表 １　各试件尺寸参数及应力集中系数［５］

Ｔａｂ畅１　Ｔｈｅ ｄｉｍｅｎｓｉｏｎｓ ｆｏｒ ｖａｒｉｏｕｓ ｎｏｔｃｈｅｄ ｓｐｅｃｉｍｅｎｓ
WDL／ｍｍ r／ｍｍ t／ｍｍ r′／ｍｍ δr（％）

１  ２ ЁЁ畅５ ×３０ ×２００ ５ NN畅３ ５ 哪５ 哌哌畅１ －３ VV畅８
２  ２ ЁЁ畅５ ×５７ ×３００ ８ {９ 棗棗畅５ ９ 哌哌畅７ ２１ >>畅２
３  ６ ×３０ ×２００ o１ NN畅５ ４ 棗棗畅５ １ 哌哌畅８ ２０
４  ２ ЁЁ畅５ ×３０ ×２００ ０ 88畅７５ ５ 哪０ 缮缮畅９２ ２２ >>畅７
５  ２ ЁЁ畅５ ×５７ ×３００ １ NN畅４ ９ 棗棗畅５ １ 缮缮畅７４ ２４ >>畅３
６  ６ ×２９ ×２００ o０ 88畅４５ ４ ��畅７５ ０ 缮缮畅５４ ２０

　　利用 ＡＮＳＹＳ软件对各试件进行有限元分析，并对传统方法所得结果进行检验。 由于试件的几何和载荷
的对称性，选取 １／４ 结构进行有限元分析［７］ ，按照表 １ 的尺寸参数分别绘制试件的平面模型和三维立体模
型，网格划分过程中，平面模型选用平面单元 ｐｌａｎｅ８２，三维立体模型选用三维 ２０ 节点六面体 ｓｏｌｉｄ９５ 等参
元，考虑到缺口处的应力集中，对缺口部位进行了网格细化［８ －９］ 。 网格划好后，对左侧进行约束，使其在 X方
向的位移为 ０，对下侧进行约束，使其在 Y方向的位移为 ０，对模型右端施加拉力，计算模型见图 １、图 ２。 计
算过程中，ＬＣ９与 ＬＣ４ 铝合金的弹性模量分别为 ７畅１ ×１０１０ Ｐａ和 ６畅６ ×１０１０ Ｐａ，泊松比分别为 ０畅３３ 和 ０畅３１。
载荷施加值、平面单元与三维单元的计算结果如表 ２ 所示。 表中的σｐ，Ktｐ是平面单元的计算结果，σ３，Kt３是

三维单元的计算结果，同时，定义 δKtｐ ＝ Ktｐ －Kt３ ／Kt３。

图 １　平面单元有限元计算模型
Ｆｉｇ．１　Ｔｗｏ －ｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌ ｆｉｎｉｔｅ ｅｌｅｍｅｎｔ ａｎａｌｙｓｉｓ ｍｏｄｅｌ

图 ２　三维单元有限元计算模型
Ｆｉｇ．２　Ｔｈｒｅｅ－ｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌ ｆｉｎｉｔｅ ｅｌｅｍｅｎｔ ａｎａｌｙｓｉｓ ｍｏｄｅｌ

表 ２　平面单元与三维单元计算结果

Ｔａｂ畅２　Ｔｈｅ ｃａｌｃｕｌａｔｅｄ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｐｌａｎｅ ｅｌｅｍｅｎｔ ａｎｄ ｔｈｒｅｅ－ｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌ ｅｌｅｍｅｎｔ
S／Ｍｐａ σｐ ／Ｍｐａ Ktｐ σ３ ／Ｍｐａ Kt３ δKtｐ（％）

１ ~１６６ 鞍鞍畅６０ ３３１ ��畅５３ １   畅９９ ３３４ 墘墘畅０９ ２ いい畅０１ －１ 11畅０
２ ~１６６ 鞍鞍畅６０ ３５８ ��畅１９ ２   畅１５ ３６３ 墘墘畅１９ ２ いい畅１８ －１ 11畅４
３ ~１５５ 鞍鞍畅５３ ５００ ��畅８１ ３   畅２２ ５３８ 墘墘畅８１ ３ いい畅４６ －６ 11畅９
４ ~１０７ 鞍鞍畅８０ ４６３ ��畅５４ ４   畅３０ ４８９ 墘墘畅６８ ４ いい畅５４ －５ 11畅３
５ ~１０７ 鞍鞍畅８０ ４６４ ��畅６２ ４   畅３１ ４８２ 墘墘畅９４ ４ いい畅４８ －３ 11畅８
６ ８３ 櫃櫃畅６９ ４５１ ��畅０９ ５   畅３９ ４６０ 墘墘畅５４ ５ いい畅５０ －２ 11畅０

　　表 ２显示，平面单元的计算结果总是小于三维单元，最大偏差为－６畅９％，这一结果表明，通常情况下，将
薄板的实际应力状态简化成平面应力具有足够的精度。 本文为了使计算方法更具普适性、计算结果更具准
确性，使用三维单元的计算结果。
　　文献［１］和［５］给定了由 Ｆｌｙｎｎ等人的试验数据得到的曲线和 Ｎｅｕｂｅｒ系数曲线，利用这些曲线确定的各
试件应力集中系数记为 Kt １。 由于 Ｆｌｙｎｎ等人的曲线用于应力集中系数小于 ３的试验件设计，而 Ｎｅｕｂｅｒ曲线
用于应力集中系数大于３的试验件设计［１，５］ ，表３中Kt１ ＝２的值因此确定，而Kt１ ＝３，４，５的值由 Ｎｅｕｂｅｒ曲线
确定

［１，５］ 。 此后，再利用 Ｂａｒｒａｔａ－Ｎｅａｌ法即式（３）计算各试件的应力集中系数，将计算结果记为 Kt２为了便于

比较，定义 δKt１ ＝ Kt１ －Kt３ ／Kt３ ，δKt２ ＝ Kt２ －Kt３ ／Kt３ ，具体数据见表 ３。
表 ３　各种方法计算结果

Ｔａｂ畅３　Ｔｈｅ ｃａｌｃｕｌａｔｅｄ ｒｅｓｕｌｔｓ ｂｙ ｕｓｉｎｇ ｖａｒｉｏｕｓ ｍｅｔｈｏｄｓ
Kt１ δKt１ （％） Kt２ δKt２ （％） Kt３

１ ⅱ１ ЁЁ畅９９ －１ 44畅０ １ 77畅９７ －２ 排排畅０ ２ 热热畅０１
２ ⅱ２ ЁЁ畅１６ －０ 44畅９ ２ 77畅１５ －１ 排排畅４ ２ 热热畅１８
３ ⅱ３ 觋－１３ JJ畅３ ３ 77畅２６ －５ 排排畅８ ３ 热热畅４６
４ ⅱ４ 浇浇畅１ －９ 44畅７ ４ 77畅３７ －３ 排排畅７ ４ 热热畅５４
５ ⅱ４ 浇浇畅１ －８ 44畅５ ４ 77畅４１ －１ 排排畅６ ４ 热热畅４８
６ ⅱ５ 觋－９ 44畅１ ５ 77畅４２ －１ 排排畅５ ５ 热热畅５０
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３　讨论

１）与有限元法相比，传统的解析方法都低估了缺口处的应力集中系数。 Ｎｅｕｂｅｒ 法低估的偏差界于
８畅５％－１３畅３％，Ｂａｒｒａｔａ－Ｎｅａｌ法低估的最大偏差为 ５畅８％。 因此，对于 Ｕ形缺口薄板试件，Ｂａｒｒａｔａ －Ｎｅａｌ公
式能更恰当地设计试件尺寸和精确地估算缺口应力集中系数。

２）由于缺口根部曲率半径是影响应力集中系数的主要因素。 因此，假设表 ３ 中 Kt １ 正确且试件其它形

状因子不变，采用 Ｂａｒｒａｔａ－Ｎｅａｌ法（式（３））反求各试件缺口根部曲率半径，结果记为 r′。 计算发现，当定义
δr＝（r′－r）／r时，除了试件 １，其余试件的 δr都不小于 ２０％。 这从另一侧面说明了传统 Ｎｅｕｂｅｒ法估算应力
集中系数的不可靠程度。

３）通常，应力集中手册及疲劳性能手册给定的缺口理论应力集中系数大多是由 Ｎｅｕｂｅｒ 公式估算
的

［１，５］ ，为了充分利用现有资料并使研究尽可能精确，依据表 ３中的数据，函数拟合 Kt３与 Kt１的关系，可得：
Kt３ ＝４畅９４K０畅４４

t１ －４畅６１ （４）
图 ３为相应的拟合曲线，表明式（４）恰当地反映了 Kt３与 Kt１的关系。 因此，只要将传统 Ｎｅｕｂｅｒ公式的估

算结果 Kt１代入式（４）进行修正，就可得到较为精确的缺口理论应力集中系数。
４）尽管与 Ｎｅｕｂｅｒ法相比，Ｂａｒｒａｔａ－Ｎｅａｌ 法（式（３））更为精确，但为进一步提高精度，利用表 ３ 中的数

据，函数拟合 Kt３与 Kt２的关系，可得到：
Kt３ ＝１畅０２Kt２ ＋０畅０４ （５）

图 ４为相应的拟合曲线，表明式（５）恰当地反映了 Kt３与 Kt２的关系。 对传统的 Ｂａｒｒａｔａ－Ｎｅａｌ法（式（３））
估算结果 Kt２代入式（５）进行修正，也可得到较为精确的缺口理论应力集中系数。

图 ３　Kt３与 Kt１的关系曲线

Ｆｉｇ．３　Ｆｉｔｔｉｎｇ ｃｕｒｖｅ ｏｆ Kt３ －Kt１

图 ４　Kt３与 Kt２的关系曲线

Ｆｉｇ．４　Ｆｉｔｔｉｎｇ ｃｕｒｖｅ ｏｆ Kt３ －Kt２

４　结论

１）利用有限元方法分析缺口薄板试件应力集中系数发现，平面单元的计算结果总是小于三维单元的相
应结果，因此建议使用三维单元。

２）传统的解析方法都低估了缺口处的应力集中系数，通过讨论 ６ 种试件形状发现，Ｎｅｕｂｅｒ法低估的程
度大于 Ｂａｒｒａｔａ－Ｎｅａｌ法，因此，对 Ｕ形缺口薄板试件，Ｂａｒｒａｔａ －Ｎｅａｌ 公式能更恰当地设计试件尺寸、估算缺
口应力集中系数。

３）为得到更精确的缺口理论应力集中系数，应对现有文献给定的 Ｎｅｕｂｅｒ公式估算值进行修正，公式为：
Kt３ ＝４畅９４K０畅４４

t１ －４畅６１
为进一步提高 Ｂａｒｒａｔａ－Ｎｅａｌ法的估算精度，对式（３）的结果应按下式进行修正：

Kt３ ＝１畅０２Kt ＋０畅０４

式中 Kt ＝ ０畅７８０ ＋２畅２４３ t
r ０畅９９３ ＋０畅１８０ ２t

D －１畅０６０ ２t
D

２

＋１畅７１０ ２t
D

３

１ －２t
D
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利用以上公式，一方面可以较精确地分析飞机结构的应力－应变分布、校核飞机结构的强度，另一方面
可以确定缺口疲劳系数、估算结构的疲劳寿命，为预防飞机结构的失效甚至破坏打下基础。
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