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销钉连接接触面的应力有限元计算与分析

李 成，朱红红，铁 瑛，何 龙

(郑州大学机械工程学院，河南郑州450001)

摘 要：采用有限元数值求解方法，对由圆柱销钉和匀质正交各向异性层合板构成的连接结构模型进

行了销钉拔出过程中接触面的应力计算与分析模型计算分两个栽荷步进行：载荷步一进行不加外栽时

结构过盈配合所致预应力的计算；栽荷步二进行施加位移栽荷使销钉从板中拔出的应力计算．结果表

明：应力集中在销钉和孔边附近．且呈现对称分布趋势；其中孔径向和环向方面应力值变化幅度较大，最

大应力出现在连接板孔边上，孔中心轴向方向应力值变化幅度较小，最大应力在销轴上，为预测销钉拔

出造成的易损伤位置提供参考依据，同时应力计算结果为进行各向异性连接件的失效损伤分析奠定了

基础．
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0 引言

在发电机构中，发电机内部销钉连接处发生

定子绕组端部的压板螺杆和固定支架松动；以及

引线间绝缘垫块脱落传人线棒间而振动磨损线棒

绝缘等现象；也曾发现在上、下层销钉连接的鼻端

处，内部空心导线出现裂纹渗漏水和实心导线断

股的情况．因此，对发电机的连接构件进行振动受

力或拉拔受力的理论与实验研究，提高发电机连

接部位的强度和可靠性，对确保发电机可靠运行

和预防事故发生是十分必要的．机械的连接分为

机械静连接和机械动连接，其中机械静连接义分

为可拆连接和不可拆连接．笔者所要讨论的是用

销钉连接的可拆连接．发电机内部有用销钉连接

的机构，在其工作过程中，由于设计的不对称性。

会产生不平衡的惯性力，从而使带孔的连接件产

生应力集中，销钉受到剪切力和拉伸应力容易被

破坏¨一。．维修过程中需要把销钉拉拔出来，对处

于拉拔过程中的板孔边及整个板进行应力分析，

对预测拆装过程是否造成连接件的破坏有着重要

意义．

单钉连接的板孑L边缘接触应力分布是一个重

要的问题”。5。．由于这个问题在销钉与孔边缘之

间加人了移动边界条件作为接触区域，而且与载

荷大小以及几何、材料参数有关，所以比较复

杂M1．笔者采用有限元数值求解方法，对由圆柱

销钉和匀质正交各向异性层合板构成的连接结构

模型进行了销钉拉拔过程的连接接触应力计算，

模型计算考虑了销钉与板孔过盈配合产生的预应

力及连接接触非线性，较为精确地计算了销钉拔

出过程层板与销钉上的应力分布，于工程应用分

析提供了一定的参考依据．

1 销钉连接模型的构建

本模型是把某些结构连接部位抽象出来，利

用有限元软件ANsYs来生成有限元模型．模型是

由一个长方形的板和一个圆柱销钉组成，其中长

方体长和宽都是40 mm，厚度为矗=10 mm；板中

间的孔半径■=4．9 mm，厚度^，=10 mm；销钉的

半径r：=5 mm，长度为15 mm，销钉为高碳钢，弹

性模量为210 GPa，泊松比为o．29；板材料为碳／环

氧树脂层合板，其单层板材料属性为E，=146．9

GPa，E2=11．38 GPa，E3=12．38 GPa，G12=G13=

6．185 GPa，G23=5．78 GPa，y12=p13=0．3，y23=

0．42．

建立的有限元模型如图1所示，(a)为全模
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型，(b)为剖开四分之一模型以便清楚展示内部

网格划分情况，模型在板孔与销钉接触区域采取

了网格细化，以便能精确计算接触应力．对销钉进

行网格划分时，为得到较为规整的网格，借助了划

分网格的辅助单元mesh200，先对销钉纵向截面

的一半矩形进行二维平面的网格划分，然后将此

矩形面带同平面单元绕销轴旋转360。生成三维

单元，销钉采用的是三维八节点solid45单元．层

合板采用solid64单元进行网格划分，整个模型共

含7 360个单元，8 304个节点．

(a)全模型图 (b)藏开模型细节图

图1有限元计算模型

Fig．1 FEA mOdel

本例所加的边界条件是方板周边4个面全约

束，即z、y、z方向都不能产生位移；中间的销钉在

受力的作用时可以在z方向上移动，而在x、y方

向不能产生位移，计算中在销钉端面施加12．5

mm的位移载荷，即将销钉从板中拉出为止，如图

2所示．

图2边界与载荷条件

Fig．2 Boundary and load condjtions

销钉与板孔连接有0．1 mm的过盈量，为合

理模拟接触行为，考虑拉拔过程中销钉的弹性变

形，使用ANsYs柔对柔的面一面接触单元：三维八

节点四边形单元TARGETl70和CONTAcTl74，它

们能很好地应用于过盈配合的接触问题⋯，其中

目标面附着于板孔表面，接触面附着于销钉外表

面，如图3所示生成的接触对．采用增广Lagrang．

ian接触算法进行接触力的求解，即设置接触单元

关键字key叩t(2)为默认值即可；为精确捕捉到过

盈量，设置接触单元关键字选项keyopt(9)等于

2，包含初始几何渗透且拥有渐变效应；设置接触

刚度自动更新即keyoPt(10)=2；其它接触单元关

键字按默认设置．

板孔边单

销钉外表
面单元为
接触单元

图3生成的接触对

Fig．3 Generated contact pairs

2计算结果与误差分析

由于销钉与板孔过盈配合导致结构在施加拉

拔载荷前就存在装配应力，为精确计算拉拔后结

构应力，首先需进行过盈配合导致的装配应力计

算．鉴此考虑分两个载荷步进行计算求解．

载荷步一：只施加方板周边4个侧面的全约

束边界条件，而不施加任何外载荷(即将图2的

外载荷沈去除)，进行过盈配合预应力求解．

载荷步二：在载荷步一求解结果的基础上，再

施加位移载荷沈=12．5 mm，进行销钉从孔中拔

出的应力求解．考虑载荷步二中较大的位移变化，

果用较小的载荷步，并使用非线性有限元方法计

算求解，以提高求解精度．

2．1 结果分析

为方便比较孔边及销轴径向及切向应力分布

结果，将结果坐标系转为柱坐标系，z，y，z 3个方

向分别表示孑L的径向，环向及孑L轴向．

2．1．1 栽荷步一的结果分析

载荷步一是用来计算过盈配合产生的预应

力，销钉与板孔会互相挤压，在接触面产生压应

力，限于篇幅，笔者只展示层合板和销钉的径向应

力．图4、图5分别给出层合板和销钉的径向应力

分布图，由图中结果可以看出，层合板整体的孔径
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向方向应力均是小于O的，销轴与孑L接触外表面

区域的径向应力也均是小于0的，即板孑L与销轴

接触区域产生了压应力，这是符合现实情况的，表

明了结果的正确性．层板与销轴径向应力呈现对

称分布趋势，孑L周及销钉外圈⋯周的径向应力并

不相等，最大压应力均对称出现在孑L边及销轴侧

表面，这是由于层合板材料的各向异性性质造成

的．

一l 315

一1169

．1024

．878 382

．732．9

．587 419

图4层合板的J方向应力分布

Fig．4 Laminate stress distribution of z djrection
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图5销轴的J方向应力分布

Fig．5 Pin stress distribution 0f工direction

2．1．2载荷步二的结果分析

载荷步二是在载荷步一预应力计算结果的基

础上再施加位移载荷沈=12．5 mm进行的计算．

图6，7，8给ff{了销钉从板中恰好完全拔出时板及

销轴上x，y，=3个方向上的应力分布，分别代表孔

径向、切向及孑L轴向应力分布结果．为更好地展示

模型中各个关键部位的应力分布，将应力图均分

4个角度进行展示．由图6看出z方向应力集中

在板孔边缘呈现对称分布，最大应力出现在板孑L

0。及180。方向，计算出的最大值为5．544 MPa，为

拉应力，这是因为销轴拔出压应力解除，同时又受

销轴拉拔过程的牵拉所致．销轴及远离孔边的地

方径向应力值均较小．图7给出的是整个模型的

)，方向应力分布情况，可看出应力也集中在板孔

边缘，且呈对称分布，最大环向应力对称出现在孔

边四角，最大值为O．474 MPa，为拉应力．图8是=

向应力图即销轴轴向，层合板的轴向最大应力同

样出现在孑L边为0．222 MPa，但此方向最大应力

出现在销轴的外表面处，值为0．382 MPa，为拉应

力，这是因为销轴与板孔是过盈配合，拔出过程一

直受到拉伸作用所致．

图6 J方向的应力图

Fig．6 Stress distribution of工direction

^目 M

图7 y方向的应力图

Fig．7 stress distribution of y direction

图8 z方向的应力图

Fig．8 Stress distribuUOn Of z directiOn

为清楚展示销轴上应力分布，图9给出了拉

出时单独销轴件的米赛斯应力分布图，可看出应

力集中分布在轴身表面附近区域，即从板孔中拉

出时与板孔的接触区．由以上结果可以看出，应力

习i
够!孚昕，

引

％∞Ⅲ
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一般集中在自由边和孑L边附件，也就是集中在销

钉和孔附近．

以底面板孔的应力集中为例。图10提取出了

板孔底面孔边一周应力数据，展示了孑L周径向、环

向及孔中心轴向应力的应力分布值，可见均是关

于1800对称分布的，径向及环向沿孔周变化幅度

较大，径向应力峰值位于Oo及180。附近，环向则

在75。及275。附近，这与上面应力云图显示是相

对应的，轴向应力数值较小，波动幅度也很平缓．

麒 麒

◆l。

◆ ◆
_烹靶尊悠≯惑黑。唧焉翳带电孑一贯嚣‰。

图9销钉上的Mi∞s应力分布

Fig．9 MIses stress d缸tribution of pin

角厦“。)

围10板底面孔周应力分布

Fig．10 HoIe·edge s灯ess distribution of laminate

2．2误差分析

为精确计算孔边应力分布，笔者模型己经特

别对孔边和自由边附件的区域进行了网格细化，

且采用较小载荷步和非线性有限元方法进行求

解，但这也并非完善．对于数值计算造成的误差．

主要还有如下几个方面需要考虑．

(1)计算模型与真实构件的差异：任何计算

模型总要对真实构件进行种种简化，这种简化是

否合适，对计算精度有相当的影响，

(2)计算模型的约束条件与实际情况总有某

些差异，这就会造成一定的误差．

(3)考虑到计算量不能太大，因此网格的划

分也不可能太密，这对计算结果，尤其是销钉位置

的结果会引进一定的误差．

(4)在数值计算中关于摩擦系数的考虑，文

中考虑的情况并未周全，且真实的摩擦系数很难

确定．

(5)数值计算是按照弹性问题来计算销钉与

板的接触应力的，但实际上销钉或板的应力肯定

会超过弹性范围．

3 结论

(1)基于有限元数值求解方法，对均质各项

异性材料销钉连接结构进行了应力分析．考虑销

钉与连接件过盈配合产生的预应力及连接接触非

线性，分两个载荷步加载计算，精确求解了拆装时

销钉拔出过程中的销钉与连接件的应力分布．

(2)计算结果表明，销钉从板中恰好拔出时，

应力集中在销钉和孔边附近，且应力呈现对称分

布趋势；其中孔径向和环向方面应力值变化幅度

较大，最大应力出现在连接板孔边上，孔中心轴向

方向应力值变化幅度较小，最大应力在销轴上，为

预测易损伤处提供了参考依据．应力计算结果为

进行各向异性连接件的失效损伤分析奠定了基

础，可在以后的工作中作进一步研究，以得到方便

于工程应用如拆装销钉是否造成连接板损伤的定

量判定．

(3)计算模型虽考虑了连接接触非线性，但

忽略了摩擦情况，且模型对工程实际做了简化，计

算模型还有待进一步完善．
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