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轴向受载耳片拉伸效率系数的Neuber 

修正
熊俊 *，魏峰，曾锐

中电科芜湖钻石飞机制造有限公司，安徽 芜湖 241000

摘　要：为了改进和完善现有设计方法，引入 Neuber 准则，综合考虑耳片结构弹性模量、拉伸屈服强度、极限强度与塑性

应变等参数，采用有限元方法获得耳片应力集中系数，对轴向受载耳片拉伸效率系数计算方法进行修正。相比于传统计算

方法，修正之后的计算结果精度提高14.2%，可以进一步降低结构设计重量，且该计算方法适用于所有飞机金属结构材料。
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航空发动机安装系统的设计广泛采用耳片连接结构，

耳片作为将发动机推力传递至飞机上的重要连接元件，是安

装系统结构强度设计分析的重点。目前，国内外专家学者对

耳片结构进行了大量的分析与试验，总结出一套适用于耳片

强度分析设计的半经验公式与设计曲线[1~4]。但这些半经验

公式、设计曲线是通过理论分析计算以及大量试验数据拟合

而成，且与耳片结构材料相关联。当现有设计曲线不能涵盖

发动机安装系统结构设计所选用的材料时，则只能采用类似

结构材料的设计曲线或者采用插值方法得到耳片拉伸效率

系数，并对耳片结构强度进行近似计算。故有必要对现有耳

片结构拉伸效率系数的计算方法进行必要的修正与完善。

本文依据航空发动机安装系统耳片结构的受力特点对

轴向受载耳片的拉伸效率系数进行纽伯（Neuber）修正，并分

别采用二维与三维有限元法分析耳孔应力集中系数随耳片特

征尺寸的变化规律，并对修正后的计算结果进行了对比分析。

1 耳片强度计算方法
1.1 轴向拉伸耳片典型失效模式

本文的研究对象为受轴向拉伸载荷作用的圆头直耳

片，当耳片拉伸净截面面积远小于剪切 -挤压面面积时，

耳片以拉伸破坏为主，如图 1（a）所示；当耳片剪切 -挤压

面面积远小于拉伸净截面面积时，耳片以剪切撕裂破坏为

主，且这种破坏形式为螺栓两边 40°位置的剪切撕裂[3]，如 

图 1（b）所示。

图 1　耳片拉伸与剪切撕裂破坏

Fig.1　Lug tension and shear-tear-out failures
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1.2 轴向拉伸耳片强度计算方法

耳片结构轴向拉伸许用载荷为耳片轴向拉伸破坏极限

载荷与耳片剪切撕裂 -挤压破坏极限载荷的较小值。

耳片轴向拉伸破坏极限载荷：

 （1）

耳片剪切撕裂 -挤压破坏极限载荷：

 （2）

式中：Ptu、Pbru 分别为拉伸与剪切撕裂 -挤压破坏极限载荷；

σR 为耳片轴向拉伸极限应力；At 为最小拉伸净截面面积，

At=（W-D）t；Abr 为挤压面投影面积，Abr=Dt；W 为耳片宽

度，D 为耳孔直径，t 为耳片厚度。

kt，kbr 分别为耳片轴向拉伸效率系数与剪切 -挤压效率

系数，可查阅相关设计曲线[3，4] 确定。kbr 只与耳片特征尺寸 

D/t 以及 H/D 相关，kt 除与耳片特征尺寸 D/W 相关，还与耳片厚

度、结构材料相关，且不同结构材料对应不同的设计曲线[3，4]。

2 拉伸效率系数修正
2.1 Neuber 准则

Neuber 提出的计算缺口根部弹塑性应力应变的方 

程[5，6] 为：

 （3）
式中：KT 为理论应力集中系数，Kσ=σ/σnom 为应力集中系数，

σ 为缺口根部的局部应力，σnom 为名义应力；Kε=ε/εnom 为应

变集中系数，ε 为缺口根部的局部应变，εnom 为名义应变；当

试验件处于弹性时，Kσ=Kε=KT；在工程实际中，通常结构整

体上处于弹性，即名义应力 σnom 和名义应变 εnom 之间为弹性

关系 σnom=Eεnom，由此可知：

 （4）

式中：C 为 Neuber 常数，E 为弹性模量。

2.2 Neuber 修正

将 Neuber 双曲线和材料应力应变曲线如图 2 所示。

图 2　Neuber 准则示意图

Fig.2　Neuber rules diagram

假设材料为纯弹性时，孔边应力等于纯弹性应力集中

系数乘以名义应力：

 （5）

式中：σf，nom 为孔边应力。当 Neuber 双曲线通过点（εs，σR）

并与纯弹性材料应力应变曲线相交于（σf，nom/E，σf，max）时，

则：

 （6）
此时，塑性应力集中系数：

 （7）

联立式（5）~ 式（7）求解可知：

 （8）
故耳片轴向拉伸破坏载荷可写为：

 （9）
联立式（1），耳片拉伸效率系数可写为：

 （10）
式中：εs 为材料应力应变曲线中 σR 对应的塑性应变，可通过

Ramberg & Osgood 方程[7] 求得：

 （11）
式中：n 为材料应变硬化指数[7]，可查阅相关标准手册[8，9] 得

到，或者采用式（12）计算：

 （12）
式中：σ0.2 为材料屈服强度。

3 应力集中系数
通过 Neuber 修正之后，耳片拉伸效率系数只与材料弹

性模量、屈服强度、极限强度以及纯弹性应力集中系数相关，

耳片结构材料参数可查阅相关标准手册[8，9] 得到，弹性应力

集中系数可查阅相关书籍[10] 与设计标准数据[11] 或采用有

限元分析方法获得。

3.1 弹性应力集中系数

耳孔应力集中示意图如图 3 所示。

耳片受拉伸载荷时，理论上最大应力位置为图 3（a）

中的 1 点，但考虑孔轴配合间隙之后，最大应力位置移

至 2 点，且 θ 范围一般为 10°< θ <35°[10]。对比图 3（a）与

图 3（b）表明，采用有限元分析最大应力出现位置与实际 

吻合。

图 4 为圆头耳片应力集中系数随 D/W 变化曲线，黑

色实线为采用试验获得的孔轴配合间隙率为 0.2% 时的应

力集中系数（K0.2 曲线）；黑色虚线为采用试验获得的孔轴

在沿厚度均匀线接触时的应力集中系数曲线（K100 曲线），

即可认为轴径无穷小时的应力集中系数；当正方形实线为 
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t/D=0.3 时，采用有限元方法计算应力集中系数曲线；三角形

虚线为采用有限元方法计算应力集中系数曲线（忽略厚度

影响 t/D ≈ 0）。其中，孔轴配合间隙率为孔轴间隙与销轴直

径比值 e/D，单位按百分数计算 [11]。

图 3　轴向受载耳孔应力集中示意图

Fig.3　Axial loaded lug hole stress concentration diagram

图 4　耳片应力集中系数曲线

Fig.4　Lug hole stress concentration factor curves

通过对比图 4 中正方形实线与三角形虚线可知：耳片

应力集中系数随耳片厚度的增加而增大[9]，故计算耳片应力

集中时需考虑厚度的影响。

依据参考文献 [11]，任意孔轴配合间隙的应力集中系数

可按式（13）进行计算：

 （13）
式中：η 为孔轴配合间隙修正系数[11]。

3.2 耳片厚度影响

参考文献 [12] 通过有限元法研究发现：耳片应力集中系

数随厚度增加而增大，但并未进一步研究耳片应力集中系数

随无量纲参数 t/D 的变化规律。如图 5 所示，考虑耳片厚度

时，耳片应力会在单耳外侧以及双耳内侧出现明显的峰值。 

图 5　耳孔应力沿厚度方向变化示意图

Fig.5　Lug hole stress distribution along thickness direction

参考文献 [11] 给出了耳片应力集中系数随 t/D 的变化

规律，且通过试验得出结论：当 t/D<0.5 时，厚度对耳片应力

集中系数的影响可以忽略。

本文通过三维有限元法计算耳片厚度对应力集中系

数的影响。如图 6 与图 7 所示，K′T 为考虑厚度时的耳片应

力集中系数，KT 为耳孔均匀受载时应力集中系数；Ep 为螺

图 6　单耳应力集中系数随厚度变化曲线

Fig.6　Lug stress concentration factor curves with the thickness
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栓弹性模量，EL 为耳片弹性模量；t1 为单耳厚度，t2 为双耳

厚度；图 6 中黑色虚线为试验曲线，实线为有限元计算曲线。

由于在有限元计算中未考虑到耳孔圆度、孔轴配合间隙以及

表面粗糙度等因素对应力集中系数的贡献，有限元计算结果

要小于试验得到的应力集中系数，且随 t/D 的增加两者差值

也在增大。

图 7　双耳应力集中系数随厚度变化曲线

Fig.7　 Clevis stress concentration factor curves with the 
thickness

综合图 6 与图 7 可知，当 t/D<0.5 时，厚度对耳片应力

集中系数的影响可以忽略。t/D ≥ 0.5 时，耳片应力集中系

数随厚度的增加而增大，但随着 EP/EL 的增大而减小，增加

螺栓弹性模量可以降低耳片应力集中系数。而且在同样的

t/D 下，双耳的应力集中系数为单耳的 2~3 倍。由此可知，

在耳片尺寸设计时双耳厚度需大于 1/2 单耳厚度。

4 对比分析
本文采用发动机安装系统设计常用结构材料，选取耳片

设计常用的特征尺寸 0.4 ≤ D/W ≤ 0.6，对参考文献 [1]~ 参考

文献 [4] 以及 Neuber 修正方法的计算结果进行了对比分析。

假设对比分析计算模型为单耳，结构材料为镍基高温

合金 Inconel 718，材料规范选取 AMS5663，材料性能参数

可查阅参考文献 [8] 和参考文献 [9] 获得。耳片特征尺寸

W=50mm，H=25mm，t/D=1.0，不考虑耳孔偏心影响，且假设

孔轴配合间隙率为 0.2%。许用拉伸载荷计算结果考虑 1.15

倍接头系数[13，14]，计算裕度要求大于 0.2[3]。

由图 8 可知，参考文献 [1]~ 参考文献 [4] 的计算方法相

对 Neuber 修正方法比较保守，耳片许用拉伸载荷计算结果偏

低，特别是参考文献 [1] 的计算方法会造成结构尺寸偏大及

结构重量增加。

图 8　单耳许用拉伸载荷对比分析示意图

Fig.8　Lug allowable tension load comparative analysis diagram

图 8 同时将 Neuber 修正方法计算值与试验值进行

了对比，试验件几何参数与极限拉伸载荷值源于参考文献

[15]。通过对比可知，采用 Neuber 修正方法的计算值约为

试验值的 88.4%。相比于参考文献 [3] 和参考文献 [4] 中采

用的传统方法，计算精度平均提高 14.2%。

5 结论
本文结合有限元分析计算，对传统耳片轴向拉伸效率

系数计算方法进行了修正，得出如下结论：

（1）耳片应力集中系数随耳孔直径增大而减小。当 

t/D ＜ 0.5 时，可忽略厚度对耳片应力集中系数的影响；当 

t/D ≥ 0.5 时，耳片应力集中系数随耳片厚度增加而增大，且

双耳应力集中情况要比单耳严重。

（2）耳片拉伸载荷系数 Neuber 修正计算方法适用于所

有结构材料，是现有设计方法的有效补充，且修正之后的计

算结果更加精确，可用于工程实践。 
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Neuber Correction of Tension Efficiency Factor for Axially Loaded Lugs

Xiong Jun*， Wei Feng， Zeng Rui

CETCD Wuhu Diamond Aircraft Manufacture CO.， LTD.， Wuhu 241000， China

Abstract: In order to improve and perfect the existing design methods， introduce the Neuber rule， the calculation 

method of the tension efficiency factor for axially loaded lugs was corrected by taking into account the material 

characteristics such as the elastic modulus， tension yield strength， ultimate strength and plastic strain， and involved 

the stress concentration coefficient which is calculated by the finite element analysis method. Compared with the 

traditional calculation method， the accuracy of the modified calculation was improved by 14.2% .The Neuber corrected 

method can provide more curate results to help to optimize the design of the axially loaded lug， and can be applied to 

all metal materials of aircraft.

Key Words: lug； tension efficiency factor； Neuber correction； stress concentration factor； finite element analysis
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