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风电塔筒环法兰连接结构型高强铆钉的疲劳特性
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摘 要：结构型高强铆钉具有预紧力稳定、防松性能优异、抗疲劳和抗延迟断裂能力强等优点，有

望取代目前风电塔筒环法兰连接采用的高强螺栓，但其在法兰中的疲劳性能尚待相关研究检验。

针对采用结构型高强铆钉的环法兰连接，开展对照性模型疲劳试验和精细化数值分析，探究其疲

劳特性与劣化机理。基于环法兰荷载传递特征，在静载拉伸试验的基础上，开展 12 件模型试件的

疲劳试验，包含高强螺栓和高强铆钉试件各 6 件；结合基于局部应变的 SWT 疲劳评价方法，开展精

细化多尺度有限元分析。结果表明：两类试件的疲劳失效均易见于第一扣螺纹处；在 200 万次加载

循环下，高强铆钉试件的平均等效疲劳强度为 68.9 MPa，较高强螺栓的 52.1 MPa 提高约 32.2%；由

于高强铆钉与套环间的螺纹更加平缓且内、外螺纹间接触面积更大，更能有效降低螺纹根部应力

集中，提升抗疲劳性能。对采用结构型高强铆钉的环法兰连接进行疲劳验算时，铆钉疲劳强度等

级可取为 FAT 56，配合指数常数m=3。
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Fatigue feature of structural high-strength rivets in ring flange 
connections of wind turbine towers
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Abstract: The structural high-strength (HS) rivet demonstrated advantages including preload stability and 
excellent resistance to loosening, fatigue and delayed fracture. Thus, the HS rivet has become a promising 
alternative to the HS bolt currently used in the ring-flange connection of wind turbine towers. However, 
relevant studies are still lacked and required on the fatigue performance of HS rivets in ring-flange connections. 
In the work, comparative model fatigue tests and refined numerical analysis were conducted on the ring-flange 
connection with HS rivets, in order to investigate its fatigue feature and deterioration mechanism. Firstly, based 
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on the load transfer feature of ring flange connections, model fatigue tests of twelve specimens were conducted 
after the static tensile test. The tested twelve specimens included six with HS rivets and six with HS bolts. 
Further, multi-scale finite element analysis was performed with refined models, in accordance with the local 
strain-based SWT fatigue evaluation approach. According to the result, the first engaged thread of rivets/bolts 
is prone to fatigue failure in both the two types of specimens. Under the 2 million loading cycles, the equivalent 
fatigue strength of HS rivet specimens shows a mean value of 68.9 MPa, which increases by 32.2% compared 
with the value (52.1 MPa) of HS bolt specimens. The stress concentration at the root of the threads could be 
effectively mitigated due to the flattened thread and the increased contact area of inner-outer threads between 
the sleeve ring and HS rivet. Consequently, the fatigue performance of HS rivets is enhanced. As above, this 
study suggested that in the fatigue check of ring-flange connections with structural HS rivets, the fatigue 
strength of HS rivets could be determined as FAT 56, in accordance with the power constant of m = 3.
Keywords: wind turbine tower； ring flange connection； structural high-strength rivet； high-strength bolt； 
fatigue performance； model test； numerical analysis

风力发电作为一种重要清洁能源，具有技术成

熟、风险小、成本低且规模效益显著的特点 [1]，随着

2030 年“碳达峰”、2060 年“碳中和”战略目标的提

出 [2]，风力发电得到广泛关注和普遍应用 [3-4]。为提

高和稳定产能，风电机组渐趋大型化，导致运营荷

载和叶轮尺寸显著提升 [5]，其下部支撑塔筒高度和

截面也随之增长。特别地，塔筒环法兰连接具有偏

心受力特征，机组运行产生的交变荷载将不同程度

地传递至法兰连接螺栓处，诱发其松弛和疲劳失

效 [6-7]。随着在役风机的数目和服役年限持续增

长，法兰连接螺栓的长期劣化问题日益突出，已经

出现一系列由于连接螺栓松弛、疲劳等造成的安全

事故工程案例 [8-9]。

通常，高强度螺栓的初始预紧力存在较大不确

定性，且在机组运营过程中极易出现松弛，需要人

工定期检查和维护，无法适应未来深远海风电技术

发展 [10]。Seidel 等 [11]研究了法兰受载与螺栓应力之

间的关系，建立了两者之间的传递关系曲线，指出

法兰受到的循环荷载会传递到连接螺栓处而导致

疲劳破坏。翟伟廉等 [12]对不同法兰螺栓松动损伤

条件下的输电塔结构等效简化建模分析，发现法兰

螺栓松动会引起法兰节点的刚度折减。陈凯 [13]建

立了简化的等效风电塔整体模型，研究螺栓松动对

塔顶位移和法兰间隙宽度及塔筒动力特性的影响

规律。此外，由于内外螺纹之间配合公差的存在，

高强螺栓连接结构螺栓和螺母配合位置存在间隙，

腐蚀物质易从螺纹间隙处进入螺纹处，引发氢致延

迟断裂[14-15]。风电塔筒工作场地偏远、服役环境恶

劣，其高强螺栓连接所面临的松弛、疲劳、延迟断裂

等问题突出，相应的行业痛点亟待解决。

作为一种新型连接形式，结构型高强度铆钉

（简称“高强铆钉”）具有更好的轴力一致性、优异

的防松性能以及更强的抗疲劳性能 [16]。高强铆钉

连接采用径向挤压套环的安装方式，消除了铆钉和

套环之间的间隙，在腐蚀环境下，外界的腐蚀物质

无法进入铆钉和套环配合部位，大大降低了连接结

构发生氢致延迟断裂的概率 [17]。现阶段，高强铆钉

已成功应用于航空航天 [18-20]、铁道车辆 [21]、桥梁 [22]等

特种领域。张天雄等 [23]对高强度不锈钢短尾高强

铆钉进行了材料单轴拉伸试验、单钉预紧力测量试

验，结果表明，高强铆钉预紧力更高且松弛幅度极

小。王永岩等 [24]对机车用高强铆钉紧固件进行疲

劳试验研究，建立了该类紧固件的疲劳强度模型。

王中兴 [25]对高强铆钉连接的铝合金 T 型件进行拉

伸试验，分析了其极限承载力与变形能力，揭示了

高强铆钉在不同荷载组合作用下的破坏模式。张

钦等 [26]进行了单钉试验对比和多钉连接的节点疲

劳性能对比试验，结果表明，在相同受力情况下，高

强铆钉的疲劳性能明显优于高强螺栓。

综上可知，随着风电建设的持续推进，其支撑

塔筒环法兰连接中高强螺栓存在的易松弛、疲劳和

延迟断裂等劣化问题日益凸显，阻碍了风电技术进

一步发展。作为传统高强螺栓的有力升级替代品，

高强铆钉能够从机理层面有效克服松弛和延迟断

裂问题，其有效性已在高铁列车、高层建筑和桥梁

等领域得到初步验证，但在风电领域尚缺乏相关试

验研究以及支撑其进一步工程应用。基于此，笔者

针对采用结构型高强铆钉的风电塔筒环法兰连接，

在静载拉伸试验的基础上，开展对照性模型疲劳试

验和精细化数值分析，探究其疲劳特性与劣化机

理，提出相关工程建议。
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1　试验概况

1. 1　试件设计

为尽可能以最小试验成本真实模拟连接螺栓

处的边界条件，依据某特大型风电塔筒设计方法，

参考相关法兰试验模型设计 [27-29]，结合环法兰受力

特征[30-31]，以螺栓为中心，将其环向分割为宽 100 mm
的受力节段，设计如图 1 所示的 1∶2 缩尺模型试件。

其中，法兰材质为 Q345D 钢，采用机械加工一体成

型，其根部倒角半径为 5 mm。连接螺栓选择 M20
规格，等级为 10. 9 级，杆长为 110 mm。栓孔采用铣

削加工成型，其尺寸满足《紧固件螺栓和螺钉通孔》

（GB 5277—85）[32]的中等装配精度要求，直径为22 mm。

同时，根据疲劳试验机端头与试件的连接方式，如图

2（a）所示，设计了如图 2（b）所示的填板作为工装，其

材质为同等级的 Q345D 钢，板厚 40 mm，末端由机械

加工形成 36 mm 直径的细压螺纹段（螺距 1 mm），以

便于与疲劳试验机作动器直接相连。

1. 2　材性试验

试验采用的高强螺栓为 10. 9 级 M20 钢结构用

大六角头螺栓，高强铆钉采用与高强螺栓同规格等

级。为检验高强度螺栓材料与高强铆钉的静力性

能，选用本次试验的同批次试件，根据《金属材料拉

伸试验第 1 部分：室温试验方法》（GB/T 228. 1—
2021）[33]，测得其基本力学性能，如表 1所示。在疲劳

试验前，对每个高强度螺栓和高强铆钉试件进行详细

的表观检查，确保螺纹处无肉眼可见的初始缺陷。

1. 3　试验方案

由于环法兰在螺栓预紧力作用下的偏心受力

特性，筒壁荷载 Z s 与螺栓力 F t 间存在较强的非线性

关 联 ，通 常 可 采 用“ 传 递 函 数 ”（Load Transfer 
Function, LTF）[34]表征。通过该传递函数，可实现

依据塔筒荷载测算螺栓荷载，从而确定疲劳应力

幅。为提高加载效率，试验采用长春仟邦 QBG-300
疲劳试验机进行高频加载（约 100 Hz）。由于难以

通过常规应变测量方法直接测量试件应力幅，因

此，在正式开展模型疲劳试验前，对模型试件开展

拉伸试验和数值仿真模拟，以建立有效的 Zs-Ft传递

函数关系，实现基于作动器加载力的疲劳应力幅

推导。

模型试验加载如图 3 所示。根据某实际 5 MW
风机塔筒技术设计方案，选取 20 m/s 额定风速下的

对应换算法兰力，为提高加载效率，在浮动调整的

基础上等效放大法兰力，确定试验采用的法兰加载

上下限，方案如表 2 所示。对于采用高强螺栓的常

规环法兰模型，考虑到已有大量相关疲劳试验结果

和较为成熟的设计验算曲线 [35-37]，仅固定单个应力

幅进行加载测试。同时，如前述分析，采用新型高

强铆钉的环法兰相关研究尚未开展，故依据传递函

数选取不同荷载上、下限进行测试，以期初步建立

其设计疲劳验算曲线。

图 3　模型试件加载

Fig. 3　Loading of model specimens

（a） 侧视图 （b） 正视图 （c） 俯视图

图 1　环法兰模型试件尺寸

Fig. 1　Configuration of model specimens for ring flanges

（a） 作动器连接端 （b） 工装填板

图 2　模型试件固定工装

Fig. 2　Fix clamping for model specimens

表 1　高强螺栓与高强铆钉的基本力学性能实测值

Table 1　Mechanical properties of high strength bolt 
material and high-strength Rivet

试件

高强螺栓

高强铆钉

抗拉强度

Rm/MPa
1 133
1 180

屈服强度

Rp 0. 2/MPa
987

1 080

伸长率

At/%
15
14

断面收缩

率 Z/%
55. 1
59. 8

弹性模量

E/GPa
206
210
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1. 4　量测方案

高强螺栓设计预紧力取 155 kN，装配预紧力取

设计值的 1. 1 倍 [38]，即 170 kN。根据出厂报告，高强

螺栓扭矩系数为 0. 2，相应地可确定其施拧扭矩为

680 N·m。高强铆钉保持与高强螺栓试件一致的设

计和装配预紧力，采用厂商提供的便携式液压铆钉

枪直接进行张拉。在通过铆枪卡爪拉拔钉杆张拉

至设计预拉力后，通过其前端夹紧机构挤压套环，

实现钉杆环状独立螺纹与套环间的密贴装配。

静载试验中，在法兰背面安装应变片监测法兰

受力，同时，利用压力环传感器实时测量螺栓内力

变化，如图 4 所示。静载每 10 kN 为一级，直到螺栓

应力达到其屈服强度的 80%。为准确测量螺栓力，

在栓杆或钉杆距栓/钉头 20 mm 处径向打磨出凹

槽，将深度控制在 1 mm 以内，在打磨处进行充分磨

光抛光，从而尽最大可能避免加工造成的初始缺

陷，将应变片轴向对称粘贴其中 [39]，如图 5 所示。此

外，对于用于疲劳加载测试的模型试件，试验中未

进行打磨和应变片安装，以避免额外加工引起的潜

在初始缺陷，实现对螺栓预紧力和静载响应更有效

的监测与校核。

在静力拉伸试验加载过程中，通过安装电子式

千分位移计，如图 6 所示，对上、下法兰根部处相对

位移进行连续监测，实时记录每一级荷载下的法兰

根部位移。

2　试验结果分析

2. 1　断口形貌分析

针对试验中高强螺栓与高强铆钉的疲劳破坏

断口形貌，从宏观和细观层面进行分析，探究法兰

连接中高强螺栓与高强铆钉的疲劳破坏特征。

高强螺栓宏观失效模式如图 7 所示。除试件

HS-4 在螺纹终止线处发生疲劳断裂外，其余 5 个试

件均在螺栓与螺母相接触的第 1 扣螺纹根部发生疲

劳断裂。同时可看出，由于螺栓同时承受弯曲和轴

向荷载，破坏的试验螺栓杆整体呈现轻微弯曲，且

裂纹萌生于弯曲受拉侧。类似地，高强铆钉宏观失

效模式如图 8 所示。其中，除试件 HR-6 在钉头底部

发生疲劳开裂外，其余试件中疲劳裂纹均源于套环

与铆钉相接触的第一扣螺纹处。

高强螺栓宏观断面如图 9 所示。可以看出，其

断面可大致分为 3 部分：疲劳裂纹源、裂纹扩展区和

瞬断区。所有试件中疲劳裂纹均萌生于螺纹的根

表 2　模型疲劳试验加载方案

Table 2　Loading prototype of model fatigue tests

试件编号

HS-1~ HS-6
HR-1
HR-2
HR-3
HR-4
HR-5
HR-6

最大法兰力/kN
65
60
75
80
85
90
95

最小法兰力/kN
50
40
60
65
70
75
80

图 5　螺栓应变片布设

Fig. 5　Deployment of strain gauge on bolts

（a） 断裂位置 1 （b） 断裂位置 2

图 7　高强螺栓疲劳破坏位置

Fig. 7　Fatigue failure location in high-strength bolt

图 6　试验位移计布置

Fig. 6　Deployment of test displacement meter

（a） 法兰应变片 （b） 压力传感器

图 4　静载量测方案

Fig. 4　Instrument scheme of static test
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部表面，且存在两个或多个裂纹源。疲劳裂纹由中

心逐步向螺栓内侧扩展，其扩展区的断面总体较光

滑、颜色较明亮，占断口面积一半左右。当裂纹扩

至约 50% 直径处时，螺栓骤然断裂，瞬断区有明显

的剪切唇特征，且断口较锋利。高强铆钉宏观断面

如图 10 所示，相比高强螺栓试件，高强铆钉试件的

断裂韧性有所提高，没有出现像高强螺栓那样的多

个裂纹萌生点，破坏断面整体更为平整光滑，裂纹

扩展区的面积相比高强螺栓更大，裂纹的扩展面倾

斜角度较小，基本和螺纹在同一平面，瞬断区高度

相对较低，约为一个螺距高度，瞬断区面积相对

较小。

2. 2　传递函数与法兰根部位移

利用静载拉伸试验获得各组试件的法兰根部

位移，如图 11 所示。随着法兰力的增长，法兰根部

位移呈非线性增长，当法兰力达到 80 kN 时，法兰根

部位移约 0. 7 mm，连接螺栓应力约达到屈服强度

的 80%。总体上，高强螺栓的根部位移与高强铆钉

的根部位移区间接近，但高强铆钉位移略低。如前

述分析，高强铆钉与套环间采用挤压一体成型，有

效消除了两者间装配间隙，从而略微降低了其静载

拉伸试验中所产生的拉伸变形量。虽然两类试件

的法兰根部位移略有差异，但其所处区间的重叠程

度较高，表明两种模型法兰的结构刚度一致性较

强，传递函数较为接近。

进一步地，采用有限元分析系统 ABAQUS 建

立模型试件的 3D 有限元模型，如图 12 所示，模型采

用空间三维缩减积分实体单元 C3D8R 来模拟，选取

4 mm 全局网格尺寸，试件下侧填板与试验机工装

相连，故有限元模型采取固定约束，同时限制位移

与转角。试件上侧填板固定在试验机作动头，模型

通过设置参考点对其顶面施加集中力，以模拟试验

机拉力。此外，在正式加载前，通过初始应变法对

（a） HR-1

（d） HR-4

（b） HR-2

（e） HR-5

（c） HR-3

（f） HR-6
图 10　高强铆钉疲劳破坏宏观断口形貌

Fig. 10　Fractography of high-strength rivet
图 12　试件的 3D有限元模型图

Fig. 12　3D Finite element model of specimens

（a） 断裂位置 1 （b） 断裂位置 2

图 8　高强铆钉疲劳破坏位置

Fig. 8　Fatigue failure location in high-strength rivet

图 11　模型法兰根部位移

Fig 11　Root displacement of flange model（a） HS-1

（d） HS-4

（b） HS-2

（e） HS-5

（c） HS-3

（f） HS-6
图 9　高强螺栓疲劳破坏宏观断口形貌

Fig 9　Fractography of high-strength bolts
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螺栓施加预紧荷载。螺栓材料属性采用表 1 数据，

钢材和高强螺栓的本构关系模型采用双折线模型，

满足 Mises屈服准则，泊松比取 0. 3。
通过静载试验测量两组传递函数，同时与有限

元预测值进行对比分析，如图 13 所示。可以看出，

由于试件加工与装配的一致性较好，两次实测传递

函数离散性相对缓和，且以有限元预测值为中心小

幅波动，表明有限元精细仿真在传递函数预测中的

有效性。因此，为解决模型疲劳中螺栓应力幅难以

直接量测的问题，采用有限元预测值，依据作动器

加载力直接重构螺栓荷载。

2. 3　疲劳试验结果

共测试 12 个模型试件，包含高强螺栓法兰模型

和高强铆钉法兰模型各 6 件。当试件中单侧螺栓或

铆钉出现疲劳断裂时，即认为试件失效而终止试

验，此时的荷载循环次数即认为是疲劳寿命。表 3、
表 4 分别给出了高强螺栓和高强铆钉试件的疲劳模

型试验结果和相关统计分析值。

为直观对比起见，依据 S-N曲线的对数准则，以

200 万次循环为基准进行等效疲劳强度换算，如式

（1）所示。

∆σeqv = ∆σR m ∙ NR

N eqv

m

（1）

式中：∆σeqv 为 200 万次等效疲劳强度，简称为等效疲

劳强度；∆σR和NR分别为实际加载应力幅和对应荷

载循环次数；m为 S-N曲线的指数常数，取 m= 3；
N eqv 为等效循环次数，取N eqv = 2 × 106。

可以看出，高强螺栓在 200 万次的平均等效疲

劳强度为 52. 1 MPa，而高强铆钉的相应疲劳强度为

68. 9 MPa，提高约 32. 2%。同时，两类试件的疲劳

寿命均存在一定离散性，且高强铆钉试件的离散性

相对较小。以等效疲劳强度的变异系数计，高强铆

钉为 0. 07，较高强螺栓的 0. 13，显著降低约 46. 2%。

进一步地，采用 μ- 2σ 的统计特征值（对应正

态分布下的单侧 97. 7% 存活率）作为疲劳强度下限

指标进行分析，可知：高强铆钉的疲劳强度下限值

为 59. 2 MPa，较 高 强 螺 栓 的 38. 7 MPa，约 提 高

53. 0%，有效地保障了其在工程应用中的可靠性。

3　疲劳劣化机理分析

3. 1　局部应变的 SWT疲劳评价方法

由于螺纹处存在，应力集中在试验加载中，法

兰连接螺栓或铆钉虽整体处于弹性状态，其缺口处

的局部应力极易超过屈服极限，进入塑性状态。因

此，进行疲劳寿命预测时应考虑螺栓螺纹根部缺口

区域的弹塑性应力 -应变。根据基于局部应变场特

图 13　传递函数实测值与有限元预测值对比

Fig. 13　Comparison between measured load transfer 
function and prediction by finite element methods

表 4　高强铆钉模型疲劳试验结果

Table 4　Fatigue test results of high-strength rivet models

试件编号

HR-1
HR-2
HR-3
HR-4
HR-5
HR-6

最大螺栓力/kN
180. 5
205. 8
214. 6
225. 1
236. 6
248. 8

最小螺栓力/kN
159. 9
180. 5
187. 8
195. 9
205. 8
214. 5

试验应力幅/MPa
80. 8

992. 0
105. 1
114. 5
120. 8
134. 5

试验寿命/万次

105. 0
85. 0
73. 0
47. 5
28. 6
22. 0

等效疲劳强度/MPa
65. 18
74. 58
75. 11
70. 91
63. 17
66. 44

等效疲劳强度统计值/MPa

平均值 μ= 68. 9
标准差 σ = 4. 85

特征值 μ- 2σ = 59. 2

变异系数
σ
μ

= 0. 07

表 3　高强螺栓模型疲劳试验结果

Table 3　Fatigue test results of high-strength bolt models

试件编号

HS-1
HS-2
HS-3
HS-4
HS-5
HS-6

最大螺栓力/kN
191. 5
191. 5
191. 5
191. 5
191. 5
191. 5

最小螺栓力/kN
170. 3
170. 3
170. 3
170. 3
170. 3
170. 3

试验应力幅/MPa
86. 5
86. 5
86. 5
86. 5
86. 5
86. 5

试验寿命/万次

68. 7
50. 6
66. 4
26. 0
28. 0
36. 0

等效疲劳强度/MPa
60. 6
50. 7
59. 9
43. 8
44. 9
48. 8

等效疲劳强度统计值/MPa

平均值 μ= 52. 1
标准差 σ = 6. 71

特征值 μ- 2σ = 38. 7

变异系数
σ
μ

= 0. 17
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征的 SWT（循环弹塑性有限元）理论 [40-42]，构件疲劳

寿命取决于应力集中处最大局部应力 σmax 与应变幅

εa 两者的乘积，即疲劳寿命由 σmax ∙εa 控制。

对于材料的弹塑性受力特征，其应力-应变关系

可采用如式（2）所示循环应变幅 -应力幅曲线 [43]

描述。

ε= εe + εp = σ
E

+ ( σK ' )
1
n'

（2）

式中：K'为循环强度系数；n'为循环应变硬化指数。

依据对光滑试件的材料试验 [44]，可得到应力-寿

命曲线与应变寿命曲线，如式（3）、式（4）所示。

εa = ε'f
E
(2N ) b + ε'f(2N ) c （3）

σ a = σ 'f (2N ) b （4）
整合式（3）、式（4），可得式（5）。

σmax εa = ε'f 2

E
(2N ) 2b + ε'fσ 'f (2N ) b+ c

（5）

对于试验所用的高强螺栓和高强铆钉，采用文

献[45]材料试验数据推导，结果如表 5 所示。

3. 2　精细化有限元模型建立

为进一步揭示两类模型试件的疲劳劣化机理，

采用通用有限元分析系统 ABAQUS，对两类试件

建立精细化 2D 轴对称有限元模型，如图 14 所示，高

强螺栓与高强铆钉均采用 CAX4R 网格单元，在螺

栓螺母接触和铆钉与套环接触部分的局部网格进

行适应性精细化。法兰单元顶面采用轴对称固定

约束。同时，通过在螺栓顶面施加轴对称均布荷

载，模拟螺栓预紧力与受载状况。高强螺栓和高强

铆钉有限元各部分尺寸均按照实际图纸进行建模。

在本构关系方面，两类模型试件均采用多线性随动

强化模型模拟，具体参数由表 1 及表 5 的试验结果

确定。

此外，各构件间装配采用“面 -面”接触模拟，包

括内外螺纹、套环/螺母与法兰，套环/螺母与垫片、

垫片与法兰等。建立的有限元模型同时考虑内、外

螺纹间的法向行为硬接触与切向行为罚接触。其

中，螺纹间切向罚接触的摩擦系数对有限元预测值

具有显著影响。参考相关 SWT 局部应力法分析文

献[46]，罚接触的摩擦系数取 0. 1。为保证模拟精度

与 效 率 ，对 螺 纹 处 局 部 网 格 采 取 3 个 等 差 尺 寸

（0. 05、0. 10、0. 15 mm）进行网格无关性检验，结果

如图 15、图 16 所示。可以看出，高强螺栓的 3 次局

部最大应力分别为 1 022. 1、997. 6、967. 5 MPa，而
高强铆钉的 3 次局部最大应力分别为 821. 3、803. 6、
787. 5 MPa。总体上，两级网格间最大应力相对偏

差均小于 5%，表明当前网格下尺寸具有较好收

敛性。

3. 3　疲劳失效模式分析

根据有限元数值求解，高强螺栓和高强铆钉试

件的局部应力分布（最大应力）分别如图 17、图 18 所

示。可以看出，两类试件的最大应力均出现在第 1
扣螺纹根部，表明该处最易疲劳开裂，与试验结果

吻合。其中，高强螺栓的最大应力为 1 022 MPa，较

（a） 高强螺栓 （b） 高强铆钉

图 14　2D轴对称有限元模型图

Fig. 14　2D axisymmetric finite element model

表 5　螺栓/铆钉循环应力应变的材性参数

Table 5　Material property of cyclic strain-stress in bolt 
and rivet

材料

40CrMo4

疲劳强度

系数 σ 'f
1 166

疲劳延性

系数 ε 'f
0. 351 9

疲劳强度

指数 b

-0. 057

疲劳延

性指数 c

-0. 642

弹性模量

E/GPa
210

图 15　高强螺栓网格无关性检查

（从左至右分别为 0.05、0.10、0.15 mm）
Fig. 15　Mesh insensitive test of high-strength bolts

(left to right: 0.05, 0.10, 0.15 mm)

图 16　高强铆钉网格无关性检查  
（从左至右分别为 0.05、0.10、0.15 mm）

Fig.16　Mesh insensitive test of high-strength rivets
(left to right: 0.05, 0.10, 0.15 mm)
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高强铆钉的 821 MPa、约高 24. 5%，其应力集中现

象更为显著。同时可以看出，由于高强铆钉采用独

立环状螺纹和套环挤压成型等两项新技术，其螺纹

较高强螺栓更加平缓，且内、外螺纹接触更密贴、面

积更大，能有效降低螺纹根部应力集中，进而从构

造细节层面提高其疲劳抗力。

4　结果与讨论

工程设计中，通常采用一定存活率下的应力幅-

寿命曲线（也称为 S-N或 P-S-N曲线）验算构件在给

定载荷下的疲劳寿命 [47]，如式（6）所示。

N· ( ∆σ )m = C （6）
式中：∆σ为应力幅；m为与材料有关的疲劳常数；C
为与试验有关的常数。

对式（6）两边取对数，则可以得到双对数形式

的 S-N曲线

lg N= -mlg (∆σ )+ lg C （7）
进一步地，考虑 97. 7% 存活率，可以得到

lg N= -mlg (∆σ )+ lg C- 2s （8）
式中：s为 lg C的样本标准差。

采用 SWT 局部应变法，考虑不同应力幅水平，

求解疲劳寿命 N，依据式（7）进行数据拟合，可得到

如式（9）、式（10）所示的数值 S-N曲线。

高强螺栓的数值 S-N曲线公式为

lg N= -2.89lg (∆σ )+ 11.05 （9）
高强铆钉的数值 S-N曲线公式为

lg N= -2.85lg (∆σ )+ 11.32 （10）
同样地，基于表 3、表 4 所示试验数据，偏安全地

对式（7）取m=3，可得：

高强螺栓实测拟合 S-N曲线

lg N= -3lg (∆σ )+ 11.44 （11）
高强铆钉实测拟合 S-N曲线

lg N= -3lg (∆σ )+ 11.81 （12）
进一步地，考虑试验数据离散性，依据式（8）拟

合，可得 97. 7% 存活率下的 P-S-N曲线。

高强螺栓 97. 7% 存活率下的P-S-N曲线公式为

lg N= -3lg (∆σ )+ 11.1 （13）
将等效疲劳寿命 N=2×106 次代入式（13）中，

可得到对应高强铆钉的等效疲劳强度为 39. 78 MPa
（即疲劳强度等级）。

高强铆钉 97. 7% 存活率下的P-S-N曲线公式为

lg N= -3lg (∆σ )+ 11.63 （14）
将等效疲劳寿命 N=2×106 次代入式（14）中，

可得到对应高强铆钉的等效疲劳强度为 59. 75 MPa。
拟合结果分别如图 19、图 20 所示。

结果表明，SWT 方法预测值较实测值更为保

守，其拟合曲线与考虑存活率的设计曲线较为接

近，两者趋势一致性较好，且绝大部分实测数据点

位于 SWT 预测曲线上方，表明该方法可偏安全地

应用于法兰疲劳寿命预测。综合上述预测与实测

结果，参照欧规 EC part 1-9[48]与《钢结构设计标准》

图 18　高强铆钉局部最大应力图

Fig. 18　Local maximum stress of high-strength rivets

图 17　高强螺栓局部最大应力图

Fig. 17　Local maximum stress of high-strength bolts

图 20　高强铆钉 S-N疲劳寿命预测与实测结果

Fig. 20　Predicted and measured S-N result of high-

strength rivets

图 19　高强螺栓 S-N疲劳寿命预测与实测结果

Fig. 19　Predicted and measured S-N result of high-

strength bolts
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（GB 50017—2017）[49]偏安全地向下取整，建议：对

采用高强度铆钉的风电塔筒环法兰进行疲劳设计

时，可偏安全地在 97. 7% 存活率下采用 FAT 56 验

算曲线，配合指数常数m=3。

5　结论

针对采用新型高强铆钉的风电塔筒环法兰，系

统地开展静力拉伸试验、模型疲劳试验和精细化数

值分析，得到以下主要结论：

1）以 200 万次荷载循环计，高强铆钉的等效疲

劳强度平均值为 68. 9 MPa，较同组高强螺栓提高

32. 2%；其实测疲劳强度变异系数约 0. 07，较同组

高强螺栓降低 46. 2%。

2）两类试件呈现较一致的疲劳失效模式：除 1
个高强螺栓试件出现螺纹终止线开裂、1 个高强铆

钉试件顶帽底部疲劳外，其余 10 个试件中疲劳裂纹

均萌生于第一扣螺纹根部。

3）高强铆钉的螺纹牙型更缓和且与套环间的

内、外螺纹接触更紧密，有效地缓解了螺纹根部应

力集中问题，从而显著提升了疲劳抗力。

4）综合模型试验数据与数值分析结果建议，对

采用高强度铆钉的风电塔筒环法兰，可偏安全地采

用 FAT 56 疲 劳 设 计 验 算 曲 线 ，配 合 指 数 常 数

m=3。
针对风电塔筒环法兰中传统高强螺栓的失效

隐患，就新型结构型高强铆钉的应用进行探索，初

步提出可供设计参考的疲劳验算曲线。为对比起

见，两类试件均采用相同设计和装配预紧力。后续

研究中，可考虑充分利用高强铆钉预紧力的稳健性

特征，合理提高设计预紧力，结合节段模型试验，更

详细地模拟实际边界条件，开展更深入的探索。
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