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不同预腐蚀时间下微动对搭接件疲劳寿命影响研究
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摘要!通过对不同预腐蚀时间下搭接件疲劳试验和断口宏微观的分析!得到不同预腐蚀时间下微动对搭接件疲

劳寿命的影响规律"引入应力强度因子影响系数
!

用于修正微动效应对搭接件孔边裂纹应力强度因子的影响!

针对不同腐蚀时间裂纹成核位置不同!利用裂纹扩展分析软件
9?@ABC

建立了考虑微动影响的两种疲劳寿命

计算模型"研究结果表明#微动和腐蚀的交互作用使搭接件的寿命减少更大!对于未腐蚀和腐蚀较轻的搭接件!

由于微动作用!裂纹一般起源于螺栓孔处靠近螺栓孔沉孔区的螺栓体区!微动损伤占主导$对于腐蚀较重的搭接

件!腐蚀占主导作用!裂纹一般起源于孔壁与接触面相交处"在考虑微动影响下!疲劳寿命预测值与试验值吻合

较好!模型更加合理"

关键词!微动$微动损伤$腐蚀损伤$搭接件$疲劳寿命
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由于飞机服役环境的复杂性"飞机机身铆接和

螺栓搭接构件极易受微动和腐蚀的影响"自
&GE>

年以来"在美国发生的多起飞行事故中"腐蚀和'或

微动是造成事故的主要原因之一(

&

)

%微动是发生



在两接触面上的一种磨损现象"微动区对疲劳裂纹

极其敏感"并且微动裂纹通常在非常小的!

"

%=&$E

JJ

$尺寸下开始扩展"不易被发现%腐蚀使铆钉'

螺栓附近构件材料发生膨胀*脱层"微动使构件产

生大量磨屑"引起疲劳微裂纹的产生%对于搭接

板"通常裂纹成核于有微动迹象的区域"微动裂纹

的存在会使多处损伤!

YVZ

$发展更快"完全超出

疲劳分析或不考虑微动作用的试验估计"而且"微

动作用也可能使裂纹产生于孔边那些被认为并不

是疲劳危险部位的地方%

Q5(

SS

+5*

等人(

$

)通过对

从现役飞机上拆卸下来的搭接板研究发现"从外表

上看"搭接板没有任何腐蚀及裂纹出现"但是通过

光学及
VIY

检查发现"在所有铆钉孔处都有微动

磨屑"并伴有裂纹的产生%因此"对铆钉搭接及螺

栓搭接微动特性的研究很有必要%

本文以航空
$9&$

铝合金板材螺栓单搭接件

为研究对象"进行了预腐蚀试验和疲劳试验"并对

断口进行宏微观观察"得到不同腐蚀时间下微动对

搭接件的影响规律"建立了考虑微动影响的疲劳寿

命计算模型"对老龄服役机体结构安全性的评估具

有重要意义%

?

!

预腐蚀试验和疲劳试验

?=?

!

试验件

!!

试验件如图
&

所示"材料为
$9&$

铝合金"采

用三螺栓单排连接"螺栓与孔间无干涉配合"螺栓

孔为沉孔"螺栓材料为
Y[#%P*Y+V19

"试件装配

时"每个螺栓螺帽上施加
%=>/

+

J

的扭矩%

图
&

!

搭接件几何尺寸
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试验方案

&=$=&

!

腐蚀试验

文献(

#

)给出了加速试验环境谱编制原则"考

虑到飞机服役环境的复杂性!高温*高湿*海洋大

气*紫外线照射*化学介质联合作用$预腐蚀试验环

境谱编制如下&!

&

$酸性
/,P-

溶液浸泡&

>\

的

/,P-

溶液中加入
>\

的稀硫酸使其
S

Q]

!

!^

%=$

$"溶液温度为!

!%̂ $

$

_

"以模拟盐雾和酸性气

体的作用#!

$

$在
!%_

温度和
AQ]G%\

"

&%%\

湿

度的潮湿空气中"用远红外线灯照射烘干试验件"

调节远红外线的功率使试验件在临近侵入溶液时

恰好被烘干"以模拟潮湿空气和凝露的作用过程#

!

#

$一个加速谱周期为
#%J1+

"浸泡
HJ1+

"溶液外

$$J1+

%试验过程中"用笔式
S

Q

计每间隔
!N

测

量溶液的
S

Q

值"若溶液的
S

Q

值不在规定的范围

内"则立即更换溶液"若在规定的范围内"则每隔

$!N

更换溶液一次%预腐蚀试验采用
'̀?F%G@

周

期浸润腐蚀试验箱"腐蚀时间分别为
%

"

!%

和
"%L

"

对应的试件编号分别为&

&

"

$

"

#

#

!

"
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"

"

#

E

"
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"
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疲劳试验

对于不同腐蚀时间的搭接件"在室温条件下"

用
YDVH&%

电液伺服疲劳试验机进行疲劳试验%

加载波形为
V1+5

波"波形采用
a<P

补偿"加载方

式为轴向等幅加载"应力比为
4]%=&

"加载频率

5

]"Qb

"最大应力为
&H%Ya,

%

?@B

!

试验结果

从试验可以看出"由于微动作用所有搭接件均

在靠近施加远方载荷端的
&

#螺栓孔处断裂破坏"

在所有螺栓孔处都有微动磨屑%通过对所有断口

的进一步观察发现"有微动磨屑存在的位置"大多

都有微动裂纹的产生!图
$

螺栓孔处螺栓体区微动

裂纹$%另外"在一些微动损伤较轻的区域也有许

多裂纹"这些裂纹通常是由材料中的孔隙或夹杂

!第二相粒子$"及加工制造划痕引起!图
#

$%图
!

给出了搭接件微动裂纹成核可能产生的位置"通过

断口分析"表
&

给出了未腐蚀搭接件微动磨屑位置

及磨屑处裂纹数%基于螺栓孔表面和微动处裂纹

图
$

!

螺栓孔处螺栓体区微动裂纹
VIY

图
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图
#

!

孔隙或夹杂处产生的裂纹
VIY

图
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2
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!
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图
!

!

沉孔螺栓微动裂纹成核位置

?1

2

=!

!
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2

:*,:U6

表
?

!

微动磨屑位置及磨屑处裂纹数

91<@?
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E
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裂纹位置
& $ # ! > "

& > &

$ & # &

# $ $ $ &

表面的检查发现"裂纹成核通常发生在螺栓孔处靠

近螺栓孔沉孔区的螺栓体区!图
!

位置
#

处$"如图

>

所示%

图
>

!

螺栓体处裂纹成核
VIY

图

?1

2

=>

!

VIY(.:*,:U+):-5,71(+1+T(-7T(L

8

搭接件的腐蚀状态包括使铝合金板厚度均匀

减小的剥蚀*使晶粒间结合强度降低的晶间腐蚀*

引起局部应力集中的点蚀*螺栓处的电偶腐蚀以及

搭接面的缝隙腐蚀%剥蚀主要发生在试验件外表

面"晶间腐蚀和点蚀主要发生在搭接内表面和螺栓

孔处%从试验件断口分析可知"在螺栓孔沉孔处有

微动磨损"表面有划痕和磨屑"在螺栓孔边接触面

内表面和螺栓垫片与接触面处有少量微动磨屑"对

于预腐蚀
!%L

的搭接件"疲劳裂纹主要从螺栓孔

处靠近螺栓孔沉孔区的螺栓体区萌生*扩展并导致

最终断裂"裂纹主要还是由微动引起"这也是预腐

蚀
!%L

疲劳寿命减小不太明显的原因%对于预腐

蚀
"%L

的搭接件"疲劳裂纹主要从内表面孔边缘

处萌生*扩展并导致最终断裂!图
"

$%图
E

给出了

>

号搭接件
&

#螺栓孔处断面
VIY

图!上部为螺栓

体区"下部为沉孔区$"从
VIY

图可以看出"在沉

孔处有微动磨屑和裂纹"但是导致搭接件失效的裂

纹萌生于搭接件内表面处"并表现为多裂纹成核%

因此"对于腐蚀较严重的搭接件"由于腐蚀坑的先

入为主作用"裂纹由腐蚀坑处萌生并扩展"此时微

动作用引起的裂纹产生较晚"并不占主导作用"这

也是预腐蚀
"%L

疲劳寿命明显下降的原因%

图
"

!

H

号搭接件断口照片

?1

2

="

!

?*,:7(

2

*,

S

N.(*/(=H6

S

5:1J5+

上述现象可用微动疲劳机理来解释"当搭接件

腐蚀较轻时"在微动磨损的协同作用下"腐蚀坑相

互贯通"进而导致表层材料脱落"随着材料的脱落"

微裂纹也逐渐消失"这一过程延缓了裂纹的扩展"

这也是腐蚀较轻时"寿命减少较低的原因%但随着

材料脱落的延续"脱层材料不断增加并氧化"形成

大面积的氧化颗粒%氧化颗粒在交变应力的作用

下"相互间产生挤压*摩擦"并向纵深方向扩展形成

磨蚀坑"蚀坑底部受到硬质氧化磨屑的反复碾磨会

变得高低不平"并产生较大的塑性变形"从而产生较

大的应力集中"这样就在蚀坑底部萌生了疲劳裂纹%

对于腐蚀较严重的搭接件"蚀坑尺寸较大"虽

然微动磨损能使表层材料脱落"但并不能消除蚀

坑"在接触拉应力和主拉应力作用下"裂纹在蚀坑

处迅速成核并扩展"并且磨屑及腐蚀产物进入裂纹

内部"对裂纹扩展起到一定的促进作用"这也是搭

>%!

第
#

期
! !

徐
!

丽"等&不同预腐蚀时间下微动对搭接件疲劳寿命影响研究



图
E

!
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号搭接件断口
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图
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2

=E
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S
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S

5:1J5+T
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VIY

接件腐蚀较重时"微动疲劳寿命下降较大幅度的原

因%这也与早期研究非常一致(

!FE

)

"早期
<1+

2

6T(

等(

>

)研究发现"裂纹磨损和裂纹填充速率影响裂纹

扩展"当裂纹磨损速率较大时"产生的裂纹由于磨

损的作用而消失"不会发生扩展"因此疲劳寿命增

加%但当裂纹填充速率较大"则由于磨损速率太

小"不能及时磨掉表面产生的小裂纹"而同时产生

的磨屑又进入裂纹中"使裂纹发生扩展%因此"对

于腐蚀较重的搭接件"本身就有大量腐蚀产物"磨

损速率相对很小"因此"磨屑及腐蚀产物促进裂纹

扩展%

A

!

寿命计算

A=?

!

损伤模型

!!

通过断口的分析发现"对于未腐蚀和腐蚀较轻

的搭接件"疲劳裂纹一般起源于螺栓孔处靠近螺栓

孔沉孔区的螺栓体区!图
H

!

,

$$"采用
9?@ABC

计算时选择了直孔边存在两等尺寸表面裂纹"计算

模型如图
H

!

T

$所示%对于腐蚀较严重的搭接件"

裂纹一般起源于孔壁与接触面相交处!图
G

!

,

$$"

采用
9?@ABC

计算时选择直孔边存在两等尺寸

径向角裂纹"计算模型如图
G

!

T

$所示%对于不同

的搭接件"计算时取初始裂纹长度不同"对于未腐

蚀搭接件"计算时取初始裂纹长度等于
$9&$

材料

的
OZV

值!

%=&&!EJJ

$

(

HFG

)

"并把
OZV

看成半圆形

的表面裂纹!

+]6

$"裂纹扩展过程中不限制
+

'

6

比"由软件根据应力状态自动改变%计算载荷同于

试验条件"并输入
$9&$

应力比为
%=&

时的裂纹扩

展速率曲线%对于腐蚀搭接件"把腐蚀坑作为搭接

件的孔边初始裂纹来考虑%

图
H

!

未腐蚀和腐蚀较轻搭接件
9?@ABC

计算模型

?1

2

=H

!

9?@ABC J(L5-.(*:*,:U

2

*(W7N,+,-

8

616

图
G

!

腐蚀较重搭接件
9?@ABC

计算模型

?1

2

=G

!

9?@ABC J(L5-.(*:*,:U

2

*(W7N,+,-

8

616

A@A

!

应力强度因子修正

为了更深入地研究微动对搭接件孔边裂纹应

力强度因子的影响程度"引入应力强度因子影响系

数
!

"其定义为&同一裂纹长度时考虑微动影响的

应力强度因子与不考虑微动影响的应力强度因子

的比值"其计算公式见文献(

&%

)%图
&%

为应力强

度因子影响系数
!

随孔边裂纹长度变化曲线"从图

可以看出&当裂纹较短时"微动对裂纹的扩展影响

较大"随着裂纹长度的增加"应力强度因子影响系

数迅速降低"当裂纹较大时"应力强度因子影响系

数接近于
&

"此时微动对裂纹扩展影响较小%

"%!

南
!

京
!

航
!

空
!

航
!

天
!

大
!

学
!

学
!

报 第
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图
&%

!

应力强度因子影响系数

?1

2

=&%

!

O+.-)5+:5:(5..1:15+7(.VO?

A@B

!

计算结果与分析

用基于断裂力学的裂纹扩展分析软件
9?

F

@ABC

计算疲劳寿命"引入应力强度因子影响系

数
!

作为修正系数"表
$

给出了不同腐蚀时间两种

模型的寿命预测结果%由表
$

可以看出"在不考虑

微动影响情况下"预测值的误差大多在
$%\

左右"

对于腐蚀严重的搭接件"不考虑微动预测误差更大

!约
#%\

左右$%而在考虑微动影响后"预测值与

试验值吻合较好"预测精度有较大的提高"误差降

到
&%\

左右"这说明微动对搭接结构有较大的影

响"它可以较大幅度地降低搭接件的疲劳寿命%微

动和腐蚀的协同作用使搭接件的寿命减少更大"因

此"在有腐蚀的情况下"微动的作用更不能忽视%

表
A

!

预测值与试验值对比

91<@A

!

G&:

3

1)+0&,&'

3

)*$+/"*$1,$*H

3

*)+:*,"1C$1"1

腐蚀状态
试验均值

'循环次数

不考虑微动 考虑微动

预测值'

循环次数

误差'

\

预测值'

循环次数

误差'

\

未腐蚀
>>%! "EGH $#=>& "&$% &&=$

腐蚀
!%L !G#% >H!G &H="! >$%G >="

腐蚀
"%L

#!&E !>#% #$=>E #E&$ H="

同时"对于不同腐蚀时间和腐蚀程度下的搭接

件"应该选择不同的搭接件寿命计算模型%通过预

测值与试验值的比较分析可见"模型计算误差值都

在疲劳寿命允许的分散范围内"预测值与试验结果

比较吻合%因此"所建模型是合理有效的%

B

!

结
!!

论

!

&

$对于未腐蚀和腐蚀较轻的搭接件"由于微

动作用"裂纹一般起源于螺栓孔处靠近螺栓孔沉孔

区的螺栓体区"微动损伤占主导作用%对于腐蚀较

重的搭接件"腐蚀占主导作用"在接触拉应力和主

拉应力作用下"裂纹在蚀坑处迅速成核并扩展"并

且微动磨屑及腐蚀产物进入裂纹内部"对裂纹扩展

起到一定的促进作用"裂纹一般起源于孔壁与接触

面相交处%

!

$

$针对不同腐蚀时间裂纹成核位置不同"建

立两种不同的
9?@ABC

计算模型"在考虑微动

影响下"疲劳寿命预测值与试验值吻合较好"模型

更加合理%
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