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摘要　 针对某型柴油机连杆小头和衬套过盈配合引起的微动现象，建立了连杆小头 － 衬套 － 活塞销三体接触的有

限元模型，应用有限元法求解计算得到了不同参数下衬套的等效应力和变形变化规律。 结合接触力学理论，分析了连杆

摆角、过盈量和摩擦因数等不同参数对衬套微动特性的影响规律。 分析结果表明，随着过盈量的加大，衬套的摩擦应力、
接触压力和摩擦功不断的增大，而微动幅值呈不断减小的趋势。 随着摩擦因数的降低，衬套的接触压力变化较小，摩擦

应力和摩擦功不断减小，而微动幅值呈不断增大的趋势。 应适当增大过盈量并减小衬套的摩擦因数来减缓微动磨损。
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　 　 引言

在柴油机运行过程中，连杆衬套受到活塞销交变

载荷的作用，其过盈配合的接触面会出现不断变化的

微动幅值，进而产生变化的微动接触区。 微动不但会

引起微动磨损，还会引起微动疲劳，进而使衬套萌生裂

纹或者产生过度磨损，严重影响发动机的性能和可靠

性。 实际工况下曾出现连杆衬套产生局部微裂纹并导

致扩展失效［１］。
许多学者采用简洁、清晰的 Ｈｅｒｔｚ 和 Ｍｉｎｄｌｉｎ 解析

解来描述接触区内的应力特征。 对于实际工程中的微

动现象，受到物体几何、加载形式和界面条件等的限

制，适用范围较窄，采用解析解将更为困难。
迄今，对微动的研究大多是定性地通过实验来探

究材料微动特性［２⁃４］。 Ｂｒｉｓｃｏｅ Ｂ Ｊ 等采用实验方法研

究了 ＰＭＭＡ 的扭转磨损行为［５⁃６］。 Ｓａｃｈｉｎ Ｒ Ｓｈｉｎｄ 采

用试样进行微动磨损试验，研究材料的微动磨损疲劳

行为［７］。 但式样试验不能准确的分析一些实际工况

下受力较复杂或者位置比较特别的接触区域。 国内

Ｗａｎｇ Ｚ Ｌ 等采用共轭梯度与快速傅立叶变换计算方

法，对弹性材料先后施加单调的切向和扭转载荷，取得

了一定的结果，证实了数值方法计算扭转复合微动模

型的可行性与有效性［８］。 与解析法相比，数值方法具

有独特的优势和实用价值，特别是在多体微动接触应
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力的弹塑性应力分析方面。 由于微动疲劳接触区域上

的应力、应变分布十分复杂，用一般的数值计算方法计

算接触面上的应力、应变很困难，所以研究者都采用有

限元法来计算接触区域上的应力、应变分布［９⁃１１］。
本文结合连杆小头和衬套实际工况对其接触过程

进行数值有限元模拟分析，利用接触力学理论和有限

元方法，分析了连杆摆角、衬套过盈量和摩擦因数对衬

套微动的主要关键参数包括微动幅值、接触压力、摩擦

应力、摩擦功等的影响，进而通过分析得出连杆衬套的

微动特性规律，为提出减缓微动磨损的措施提供技术

参考。

１　 连杆小头 －衬套 －活塞销三体接触有限元

分析

　 　 某型柴油机 １ ／ ２ 连杆小头、衬套和活塞销三体接

触几何模型如图 １ 所示。 其中连杆小头与衬套过盈配

合，衬套与活塞销间隙配合。 由于主要研究连杆小头

和衬套接触面间的微动特性，模型只取连杆的上半部

分，且对杆身做了简化。 根据圣维南原理，这并不影响

分析结果。 各部件结构参数尺寸表 １。

图 １　 三体接触几何模型

Ｆｉｇ． １　 Ｇｅｏｍｅｔｒｉｃ ｍｏｄｅｌ ｏｆ ｔｈｒｅｅ⁃ｂｏｄｙ

表 １　 部件结构参数

Ｔａｂ． １　 Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｐａｒａｍｅｔｅｒ

结构
Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ

连杆小头
Ｃｏｎｎｅｃｔｉｎｇ ｒｏｄ

衬套
Ｂｕｓｈｉｎｇ

活塞销
Ｐｉｓｔｏｎ ｒｏｄ

内径 Ｉｎｎｅｒ
ｄｉａｍｅｔｅｒ Ｒｉ ／ ｍｍ ２８􀆰 ５ ２６􀆰 ０５ １２􀆰 ９５

外径 Ｏｕｔｅｒ
ｄｉａｍｅｔｅｒ Ｒｏ ／ ｍｍ ４５ ２８􀆰 ５５ ２９􀆰 ５

端面斜角
Ａｎｇｌｅ θ ／ （ °） ８ ８ ０

轴向长度
Ｌｅｎｇｔｈ Ｌ ／ ｍｍ ５０ ５０ １００

选取单元的类型为 ２０ 节点实体 ＳＯＬＩＤ１８６ 单元，
接触目标面单元为 Ｃｏｎｔａｃｔ１７０ 单元，接触面单元为

Ｃｏｎｔａｃｔ１７４ 单元。 连杆的材料为中碳钢，弹性模量 ２１０
ＧＰａ，泊松比 ０􀆰 ３。 衬套材料为锡青铜，弹性模量 １１０
ＧＰａ，泊松比 ０􀆰 ３。 活塞销弹性模量 ２０５ ＧＰａ，泊松比

０􀆰 ３。
在过盈配合的微动过程中接触面的摩擦力和切向

力起主导作用，而摩擦力又跟接触压力有直接的关系，
分别选取连杆摆角分别为 ０°、５°、１０°和 １５°时对模型

进行计算分析。 实际工况下连杆绕活塞销轴心在左右

摆动，为了计算方便，固定连杆，在上述角度下施加载

荷摆动。
选取 １２０°余弦载荷来模拟活塞销的实际受力。

四分之一模型受力 Ｐｍｃｏｓ θ 的幅值如下

∫
Ｂ
２

０
ｄｚ∫６０°０

Ｒ１Ｐｍｃｏｓ θｄθ ＝
Ｐｋ

４

Ｐｍ ＝
Ｐｋ

３ＢＲ１

其中，Ｂ 为活塞销承载轴向长度；Ｒ１ 为活塞销承载面

半径；Ｐｋ为活塞销在不同连杆摆角下的实际载荷（表
２）。

表 ２　 不同连杆摆角的活塞销承载

Ｔａｂ． ２　 Ｐｉｓｔｏｎ ｒｏｄ ｌｏａｄ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｃｏｎｎｅｃｔｉｎｇ ｒｏｄ ａｎｇｌｅ

连杆摆动角
Ｃｏｎｎｅｃｔｉｎｇ ｒｏｄ
ａｎｇｌｅ β ／ （ °）

曲柄转角
Ｃｒａｎｋｓｈａｆｔ ａｎｇｌｅ

α ／ （ °）

活塞销承载
Ｐｉｓｔｏｎ ｒｏｄ ｌｏａｄ

Ｐｋ ／ ｋＮ

０ ３７０ ２４８
５ ３８０ ２３０
１０ ４００ １２０
１５ ４５０ ３３

２　 计算结果及分析

通过有限元数值计算，获得不同参数下衬套的位

移场和应力场（如图 ２），并用以下参数对连杆连杆衬

套配合面的微动特性进行分析。

图 ２　 三体接触等效应力云图

Ｆｉｇ． ２　 Ｅｑｕｉｖａｌｅｎｔ ｓｔｒｅｓｓ ｏｆ ｔｈｒｅｅ⁃ｂｏｄｙ ｃｏｎｔａｃｔ

（１）发生微动处的滑移量 δ， 其反映接触区滑移

状态的变化情况，接触表面的颗粒剥落、微动磨损主要

发生在滑移区，其磨损程度与滑动距离大小直接相关。
（２）摩擦功参数 Ｗ， 其表征接触表面磨损消耗的

能量，定义为 Ｗ ＝ μσｎδ，ｍＪ·ｍ －２， 式中： μ 为摩擦因

数； σｎ 为法向接触压力， ｋＰａ； δ 为相对滑动距离，μｍ。
２􀆰 １　 连杆摆角对衬套微动特性的影响

不同连杆摆角下，衬套下部承压区中间线接触压

力随摆角的变化如图 ３ 所示。 在衬套边沿处接触压力
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明显大于内部的，由边沿效应和活塞销在爆压作用下

发生弯曲共同导致。
２􀆰 １􀆰 １ 连杆摆角对衬套微动幅值的影响

不同摆角下衬套的切向微动幅值如图 ４ 所示。 由

于连杆和衬套的微动导致其接触面进行频繁周期地相

对滑动，衬套在工作中处于变微动幅值、变方向的周期

微动。 随着摆角的加大，总的微动幅值在呈不断的减

小趋势，在爆压时刻的微动幅值最大，为 ５􀆰 ６９ μｍ。 在

这个过程中，摩擦面在正压力作用下，使表面凸起部分

发生粘着，粘着部分又被摩擦力所剪切，形成细微颗

粒。 这些颗粒在往复微动中不能顺利排出，成为磨料，
加剧了磨损的过程，导致过盈量随使用时间的增加而

减少。

图 ３　 衬套承压区中间线的接触压力

Ｆｉｇ． ３　 Ｃｏｎｔａｃｔ ｓｔｒｅｓｓ ｏｆ ｂｕｓｈｉｎｇ ｉｎ ｍｉｄｄｌｅ ｚｏｎｅ

图 ４　 不同连杆摆角处的衬套的总微动幅值分布图
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２􀆰 １􀆰 ２ 连杆摆角对衬套的摩擦功的影响

随着摆角的变化，衬套各处的摩擦应力和总的微

动滑移幅值也在变化，对应的摩擦功也在改变。 不同

连杆摆角处的衬套微动摩擦功的如图 ５ 所示。 从图 ５
可以看出，不同的摆角处的衬套摩擦功的分布规律是

一致的。 摩擦功以衬套上下部分的承压区的中间线为

对称轴呈近似对称分布。 随着摆角的加大，摩擦功整

体呈不断减小的趋势。 摩擦功在衬套下部分的承压区

两侧边沿处达到最大值。
２􀆰 ２　 过盈量对衬套微动特性的影响

２􀆰 ２􀆰 １　 过盈量对衬套微动幅值的影响

图 ５　 不同连杆摆角下的衬套的摩擦功
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不同过盈量下的衬套爆压时刻的微动幅值如图 ６
所示。 随着过盈量的增加，切向微动幅值呈略微减小

趋势。 对于衬套轴向位移，都是在衬套上半部分的承

压区中心线处有最大的轴向微动幅值。 且微动幅值沿

衬套轴向由里向外，轴向微动幅值不断的增大。 在衬

套下部的承压区中心线处，轴向微动幅值也很大，沿着

轴向方向由里向外轴向微动幅值先增大后减小。 对于

总的微动幅值，在衬套下部总的微动幅值沿轴线由里

向外呈先增大后减小的趋势，在距离边沿 ５ ｍｍ 附近

处最大值。

图 ６　 不同过盈量下的衬套总微动幅值
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２􀆰 ２􀆰 ２　 过盈量对衬套的摩擦功的影响

不同过盈量下的衬套的摩擦功如下图 ７ 所示。 从

图可知，衬套的摩擦功沿衬套轴线由内向外呈逐渐增

大的趋势，在边沿处有最大值。 摩擦功最大值发生在

衬套下部承压区两侧边沿处。 从图中还可以看出，随
着过盈量的增大，摩擦功也呈不断增大的趋势，在边沿

处表现尤为明显。 随着过盈量的增大，摩擦功也在不

断的增大。 在衬套内部增大的稍慢，在边沿处增大的

较快。 最大摩擦功随过盈量的增大呈线性增大趋势。
２􀆰 ３　 配合面摩擦因数的影响

２􀆰 ３􀆰 １　 摩擦因数对微动幅值的影响

衬套过盈量为 ０􀆰 ０５ ｍｍ 时，不同的摩擦因数下的

微动幅值如图 ８ 所示。 随着摩擦因数的减小，衬套的

切向微动幅值、轴向微动幅值和总的微动幅值呈不断

增大的趋势。 这主要是因为摩擦因数的降低使衬套的
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图 ７　 不同过盈量下的衬套摩擦功
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静摩擦力也随着降低，所示衬套和连杆间相互错动的

幅值会更大。 衬套承压区两侧的微动幅值随摩擦因数

的变化如图 ９ 所示。 从图中可以明显看出随着摩擦因

数的降低，总的微动幅值在不断的增大。 不同摩擦因

数下衬套最大微动幅值随摩擦因数的增大，衬套的最

大微动幅值呈线性减小的趋势。

图 ８　 不同摩擦因数下的衬套微动幅值
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图 ９　 衬套承压区微动幅值随摩擦因数的变化
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２􀆰 ３􀆰 ２　 摩擦因数对摩擦功的影响

不同摩擦因数下衬套的摩擦功如图 １０ 所示。 从

上图可知，衬套的摩擦功总体沿衬套轴线由内向外呈

逐渐增大的趋势，在边沿处有最大值。 摩擦功最大值

发生在衬套下部承压区两侧边沿处。 这是和微动幅值

分布规律最不同的地方，主要是因为边沿处的摩擦应

力较大。 从图中还可以看出，随着摩擦因数的降低，衬
套的摩擦功整体在不断的减小。

图 １０　 不同摩擦因数下衬套的摩擦功
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在衬套下部承压区两侧，不同的摩擦因数下的衬

套的摩擦功如图 １１ 所示。 从图中可以看出，摩擦因数

从 ０􀆰 ３ 到 ０􀆰 ２ 时，衬套摩擦功降低较为明显，内部摩擦

功比衬套边沿处的摩擦功降低的幅度略大。 摩擦因数

从 ０􀆰 ２ 到 ０􀆰 １ 时，摩擦功呈整体减小趋势，在衬套内

部，摩擦功减小的较明显，而边沿的摩擦功降低的幅度

较小。 所以当摩擦因数降低到 ０􀆰 ２ 以下时，主要对衬

套内部摩擦功降低起作用。 在不同摩擦因数下衬套最

大的摩擦功随着摩擦因数的减小呈不断减小的趋势。
摩擦因数在 ０􀆰 ３ 到 ０􀆰 ２ 期间最大摩擦功减小的较快，
在 ０􀆰 ２ 到 ０􀆰 １ 之间减小的趋势较慢。

图 １１　 衬套下部承压区不同的摩擦因数下的摩擦功
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３　 结论

基于弹性接触理论，应用有限元方法对连杆小

头 －衬套 －活塞销三体接触在承受爆压时的接触过程

进行了数值模拟分析，获得发生微动配合面的应力和

变形随连杆摆角、过盈量、摩擦因数的变化规律，进而

分析了连杆小头与衬套配合面的微动特性：
１）随着连杆摆角的增大，衬套的切向微动幅值、

轴向微动幅值、总的微动幅值和摩擦功呈不断减小趋

势。 随着过盈量的增大衬套微动幅值整体呈不断减

小，而摩擦功整体呈不断增。 衬套外表面最大接触压

力随摩擦因数的减小略微增大，但影响甚微。
２）综合考虑连杆摆角、过盈量和摩擦因数对微动

特性的影响，发现增大过盈量可以降低衬套微动滑移
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幅值，但衬套的接触压力、摩擦应力和摩擦功会随之增

大，可以提高衬套的使用寿命。 而降低摩擦因数可以

降低衬套的摩擦应力和摩擦功，但衬套微动滑移距离

会随着摩擦因数的降低而增大。 从摩擦功的角度考

虑，可以采取适当的增大过盈量的基础上，降低衬套的

摩擦因数来减缓微动磨损。

参考文献（Ｒｅｆｅｒｅｎｃｅｓ）

［ １ ］　 杨存平． 连杆衬套的开裂分析［ Ｊ］ ． 理化检验 － 物理分册，２００８，
４４（２）：９７⁃９９．
ＹＡＮＧ ＣｕｎＰｉｎｇ． Ｃｒａｃｋｉｎｇ ａｎｌｙｓｉｓ ｏｆ ｃｏｎｎｅｃｔｉｎｇ ｒｏｄ ｂｕｓｈｅｓ ［ Ｊ］ ．
ＰＴＣＡ （ Ｐａｒｔ： Ａ ＰＨＹＳ． ＴＥＳＴ． ）， ２００８， ４４ （ ２ ）： ９７⁃９９ （ Ｉｎ
Ｃｈｉｎｅｓｅ） ．

［ ２ ］ 　 谢兴源，沈明学，刘大伟，等． ７０７５ 铝合金扭转复合微动磨损研

究［Ｊ］ ． 摩擦学学报，２０１２，３２（１）：７０⁃７５．
ＸＩＥ ＸｉｎｇＹｕａｎ， ＳＨＥＮ ＭｉｎｇＸｕｅ， ＬＩＵ ＤａＷｅｉ， ａｔ ａｌ． Ｄｕａｌ⁃ｒｏｔａｒｙ
ｆｒｅｔｔｉｎｇ ｂｅｈａｖｉｏｒ ｏｆ ７０７５ ａｌｕｍｉｎｕｍ ａｌｌｏｙ ［ Ｊ］ ． Ｔｒｉｂｏｌｏｇｙ，２０１２，３２
（１）：７０⁃７５ （Ｉｎ Ｃｈｉｎｅｓｅ） ．

［ ３ ］ 　 卢　 萍，王　 宁，陶俊林，等． 基于声发射技术对螺栓连接结构微

动磨损影响因素的研究［ Ｊ］ ． 摩擦学学报，２０１０， ３０ （５）：４４３⁃
４４７．
ＬＵ Ｐｉｎｇ， ＷＡＮＧ Ｎｉｎｇ， ＴＡＯ ＪｕｎＬｉｎ， ａｔ ａｌ． Ｉｎｆｌｕｅｎｃｅ ｆａｃｔｏｒｓ ｏｆ
ｆｒｅｔｔｉｎｇ ｗｅａｒ ｏｆ ｂｏｌｔｅｄ ｊｏｉｎｔｓ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｂａｓｅｄ ｏｎ ａｃｏｕｓｔｉｃ ｅｍｉｓｓｉｏｎ
［Ｊ］ ． Ｔｒｉｂｏｌｏｇｙ， ２０１０，３０（５）：４４３⁃４４７（Ｉｎ Ｃｈｉｎｅｓｅ） ．

［ ４ ］ 　 廖正君，莫继良，郑健峰，等． ＬＺ５０ 车轴钢转动微动摩擦学特性

研究［Ｊ］ ． 机械强度，２０１０，３２（４）：５６５⁃５６９．

ＬＩＡＯ ＺｈｅｎｇＪｕｎ，ＭＯ ＪｉＬｉａｎｇ，ＺＨＥＮＧ ＪｉａｎＦｅｎｇ，ＹＡＮＧ Ｊｉａｏ，ｅｔ ａｌ．
Ｓｔｕｄｙ ｏｎ ｒｏｔａｔｉｏｎａｌ ｆｒｉｔｔｉｎｇ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ＬＺ５０ ｓｔｅｅｌ［ Ｊ］ ． Ｊｏｕｒｎａｌ
ｏｆ Ｍｅｃｈａｎｉｃａｌ Ｓｔｒｅｎｇｔｈ，２０１０，３２（４）：５６５⁃５６９ （Ｉｎ Ｃｈｉｎｅｓｅ） ．

［ ５ ］ 　 Ｂｒｉｓｃｏｅ Ｂ Ｊ， Ｃｈａｔｅａｕｍｉｎｏｉｓ Ａ， Ｌｉｎｄｌｅｙ Ｔ Ｃ， ｅｔ ａｌ． Ｃｏｎｔａｃｔ ｄａｍａｇｅ
ｏｆ ｐｏｌｙ （ｍｅｔｈｙｌ⁃ｍｅｔｈａｃｒｙｌａｔｅ） ｄｕｒｉｎｇ ｃｏｍｐｌｅｘ ｍｉｃｒｏ⁃ｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔｓ
［Ｊ］ ． Ｗｅａｒ， ２０００， ２４０： ２７⁃３９．

［ ６ ］ 　 Ｂｒｉｓｃｏｅ Ｂ Ｊ， Ｃｈａｔｅａｕｍｉｎｏｉｓ Ａ． Ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｓ ｏｆ ｆｒｉｃｔｉｏｎ⁃ｉｎｄｕｃｅｄ
ｓｕｒｆａｃｅ ｓｔｒａｉｎｓ ｉｎ ａ ｓｔｅｅｌ ／ ｐｏｌｙｍｅｒ ｃｏｎｔａｃｔ ［ Ｊ ］ ． Ｔｒｉｂｏｌｏｇｙ
Ｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ， ２００２， ３５： ２４５⁃２５４．

［ ７ ］ 　 Ｓａｃｈｉｎ Ｒ Ｓｈｉｎｄｅ， Ｄａｖｉｄ Ｗ Ｈｏｅｐｐｎｅｒ． Ｆｒｅｔｔｉｎｇ ｆａｔｉｇｕｅ ｂｅｈａｖｉｏｒ ｉｎ
７０７５⁃Ｔ６ ａｌｕｍｉｎｕｍ ａｌｌｏｙ ［Ｊ］ ． Ｗｅａｒ， ２００６， ２６１ （３⁃４）：４２６⁃４３０．

［ ８ ］ 　 Ｗａｎｇ Ｚ Ｊ， Ｍｅｎｇ Ｆ Ｍ， Ｘｉａｏ Ｋ， ｅｔ ａｌ． Ｎｕｍｅｒｉｃａｌ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｐａｒｔｉａｌ
ｓｌｉｐ ｃｏｎｔａｃｔ ｕｎｄｅｒ ａ ｔａｎｇｅｎｔｉａｌ ｆｏｒｃｅ ａｎｄ ａ ｔｗｉｓｔｉｎｇ ｍｏｍｅｎｔ［Ｊ］ ． Ｐｒｏｃ
ＩＭｅｃｈＥ， Ｐａｒｔ Ｊ： Ｊ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ Ｔｒｉｂｏｌｏｇｙ， ２０１１， ２２５（２）： ７２⁃８３．

［ ９ ］ 　 Ｃ． Ｅ． Ｔｒｕｍａｎ， Ｊ． Ｄ． Ｂｏｏｋｅｒ． Ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ａ ｓｈｒｉｎｋ⁃ｆｉｔ ｆａｉｌｕｒｅ ｏｎ ａ
ｇｅａｒ ｈｕｂ ／ ｓｈａｆｔ ａｓｓｅｍｂｌｙ ［Ｊ］ ． Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ Ｆａｉｌｕｒｅ Ａｎａｌｙｓｉｓ， ２００７，
１４： ５５７⁃５７２．

［１０］ 　 Ｆｒｅｄｅｒｉｃ Ｌａｎｏｕｅ， Ａｕｒｅｌｉａｎ Ｖａｄｅａｎ． Ｆｉｎｉｔｅ ｅｌｅｍｅｎｔ ａｎａｌｙｓｉｓ ａｎｄ
ｃｏｎｔａｃｔ ｍｏｄｅｌｉｎｇ ｃｏｎｓｉｄｅｒａｔｉｏｎｓ ｏｆ ｉｎｔｅｒｆｅｒｅｎｃｅ ｆｉｔｓ ｆｏｒ ｆｒｅｔｔｉｎｇ ｆａｔｉｇｕｅ
ｓｔｒｅｎｇｔｈ ｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎｓ［Ｊ］ ． Ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ Ｍｏｄｅｌｉｎｇ Ｐｒａｃｔｉｃｅ ａｎｄ Ｔｈｅｏｒｙ，
２００９， １７： １５８７⁃１６０２．

［１１］ 　 王振亚，刘道新，张晓化． 基于有限元分析的裂纹比拟法估算微

动疲劳寿命［Ｊ］ ． 机械强度，２０１１，３３（５）：７２９⁃７３４．
ＷＡＮＧ ＺｈｅｎＹａ ＬＩＵ ＤａｏＸｉｎ ＺＨＡＮＧ ＸｉａｏＨｕａ． ＦＥＭ ａｎａｌｙｓｉｓ ｂａｓｅｄ
ｃｒａｃｋ ａｎａｌｏｇｕｅ ｍｅｔｈｏｄ ｆｏｒ ｌｉｆｅ ｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎ ｏｆ ｆｒｅｔｔｉｎｇ ｆａｔｉｇｕｅ ［ Ｊ］ ．
Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｍｅｃｈａｎｉｃａｌ Ｓｔｒｅｎｇｔｈ， ２０１１， ３３ （ ５ ）： ７２９⁃７３４ （ Ｉｎ
Ｃｈｉｎｅｓｅ） ．


