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微动磨损疲劳

一燕尾联结应力分布及裂纹位置预测

南京航 空 学院 何明鉴

摘 要

作者从计算和实验两方面研究了燕尾联接的微动磨损疲劳问题
。

计算方法得到了实验的验

证
,

可以用来预测表面磨损的严重程度和可能扩展的裂纹的位置
,

并能计算接触表面及其附近的

应力场和位移场
。

方法 不仅对研究各种形状
、

尺寸的燕尾 型结构的微动磨损疲劳有实用价值
,

而且

可以推广到对其它结构型式的微动磨损疲劳的研究
。

一
、

月日 舀

近些年来国外在发动机故障分析中
,

发现微动磨损导致关键零件破坏
,

因而引起重视
。

轮

盘和叶片是关键构件之一
,

在桦头部位的接触表面由于应力的作用
,

某些裂纹可能扩展
,

引

起构件破坏
。

英国 6 (−− 1 6 。47
0

公司曾用实物作试验
,

直到盘上的燕尾产生裂纹
、

裂纹扩展而断

裂飞出
。

但实物太昂贵
,

难以作批量试验
。

有少
、

用结构模型代替实物
,

初步结果 不甚理想
一

,
、

习
。

� !8 年
,

一巴西籍人用结构模型研究燕尾型联结的微动磨损疲劳
,

获得牛津大学博士学位
一

, 〕
。

结构模型的设计原则是
,

在燕尾结构附近具有与实物同样的形状和尺寸
、

同样的应力场
,

模

型尺寸也可以按 比例改变
。

本文介绍一种更加简单的结构模型
,

并改进了计算方法
,

较好地解

决了文献 「� 9 中对接触状态和裂纹扩展位置预测不够准确等问题
,

把原来的研究结果 向前推

进了一步
。

此外
,

模型更加简单
,

因而降低了制造成本和试验费用
。

这里只提供在常温下由研

究结果
,

文中涉及的试验和大部分计算
,

是作者在英国牛津大学完成的
。

二
、

计 算 分 析

由于不预测寿命
,

故不考虑塑性问题
,

对载荷循环次数

等因素的影响也就不作分析
。

模型的盘是一 平板
。

为简单

计
,

平板上垂直于板面开一对燕尾槽
,

使 其成 为二维问题
。

/

模型叶片装 入槽中 :图 � ;
。

为模仿盘上的周向应力
,

板两端

开有施力孔
。

叶片上也开有施力孔
,

以模仿叶片离心力的载

荷
。

依对称性
,

取板的 −< 理和一个叶片的 � < =
,

构成整个试件

的 � <> :中心 线 /刀 及 ?7 截取 的部分
,

图 − ;
,

叶片与盘 之间

%%%
, ≅

& 、 一

白白

图 − 结构模型

经由接触面 ?Α 自动传力
。

用有限元混合法计算
。

划分单元时
,

叶片和盘在接触面节点要一一

木文 于一 ! !年 � 一;%收到
。
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对应
。

叶片和 盘的外载方 向互相垂直
,

大小同步
,

即同时达到最大值
。

假

定当外载为无限小时
,

接触面上各对应节点都处于接触状态 :图

=;
,

施加外力后
,

接触情况将发生变化
,

:−; 仍然保持接触
,

无

相对运动
,

称为粘着状态
Β :=; 沿接触面切线方向产生微小相对

滑动
,

称滑动状态 Β :�; 沿接触表面法线方向分离开
,

称分离状

态
。

接触表面的摩擦系数对应力分布及表面磨损都 有明显影响
,

经测定
,

接触表面在常温下的摩擦系数
拜 Χ Δ

&

Ε
、

对 产 为∃及 �
&

Ε的

情况也作了分析
,

以观察这种影响
。

�
&

接触状态的变化 以 叶片载荷 −( Φ 5
&

盘

图 = 接触 表面 土的 节点 号

盘载

Γ

各夕Γ

Φ5
%
尤夕反冲

≅

≅
≅

立
二二二 盘 载荷 � ΕΦ 5

:份 二二二 盘载荷 �Δ Φ 5

二二二 盘子芝芥Η� Ε 8Φ 5

、

立
一间�同

载荷� !∀ ,
、一  

#

∃的工况为例
,

加载前假定从

节点 %到 节点 &∋ 都是接触状态
。

加载 后计算结

果
,

只有节点(到 & 之间的各节点是滑动状态
,

其它节点都已分离 )图�
,

∗+
,

没有粘着的节点
。

在同样载荷下
,

不同摩擦系数有不同的接触状

态
。

摩擦系数愈大
,

滑动接触 区域愈短
,

且愈向

底部靠近 )图 �
,

∗+
。

当 只是盘的载荷不同
、

其它

条件相同时
,

接触状态也是不同的
。

盘的载荷愈

大
,

接触区域愈小 )图 �
,

, +
。

只改变叶片载荷也

得到类似结果
。

&
#

应力分布特点 接触表面上的切向应力

− #.

) ∗ + 巨二口

/ ‘
#

习

)0 � 污于动状态的 专1 改范川 ) 23十片载荷 � 4!∀ +

∗ 5
)指沿切线方向的拉或压应力 + 和法向应力

二、

的分布
,

盘和 叶片是不同的
。

以工况 6  �   ∃

为例 ) 图 7 +
,

盘上从节点 %到 6 (之间
, 。 ,

是 负

的
,

即受压
。

而节点 6( 至 & ∋之间的圆弧段
, , ,

为

正
,

即受拉
。 。 5

为负的区域
,

垂直于表面的裂纹

不 会扩 展
,

破 坏不 会在这 一 区域 发生
。

但 是

6 �   ∃的叶片的情况则不同 )图 ∃ +
,

从节点 8 到

6∋ 之间
, 。 5

是正
,

受拉
9 而节点 6∋到 &∋ 之间的

听 是负的
,

受压
。

对叶片而言
,

只有在节点 6∋ 以

前才有可能因裂纹扩展而破坏
。

叶片和盘的法 向应力
∗ ,

在接 触表面 的分

布是相 同的
。

最大压力在节点 6( 附近
,

是圆弧与

直线相切的地方
,

此处可能产生最大磨损
。

脱离

接触的各点
∗ ,

应为零
,

与图 �所示一致
。

表 :只列出了节点 ( 到& 之 间的值
,

因 为在

这之外的节点已经分离
。

相邻 节点相对滑 动的

差值最大为 &
#

∃召
,

是在节点 6( 和 & 之间
。

丫

;

一
,

山闷 < 尸=

∃。。∀ = > > ’

六
叮 ∀
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—

口 ?

< 一 ≅

Α
∗ ∀

图 7 盘上切向应力
。 ,

和法 向应 力 勺

) “− + 9 载荷 6 众八
’

+
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表 −

节 点 号

相对滑动 :协;

叶片和盘 :工况 �Δ �。。Ε
,

见图 >; 在接触表面沿切向相对滑动的距离 :满载时 ;

 

>  
&

Ε

−Δ

> 
&

=

日 �=

>!
&

Ε > ∀

� �

> ∀
&

�

−>

> 8
&

!

−8

> 8
&

Δ

−∀

> Ε
&

!

� !

> Ε
&

∀

− 

> 8
&

Δ

= Δ

> !
&

Ε

当只改变盘的载荷时
,

比较工况 �Δ Ε 8 Δ Ε和 � Δ � Δ ΔΕ :图 > ;
,

由于前者的接触区域只约有后

者的二分之一 :图 �
,

Ι ;
,

致使接触表面的最大正压力
。、 由 ∀ Δ� 大幅度上升到  8 8

,

而盘上切向

应力 。,

没有明显变化
,

只由 ∀ �� 上升到 ∀ 」>
。

另一方面
,

当只改变叶片载荷时
,

比较工况 � Δ � ΔΔ Ε

和工况 � = � Δ ΔΕ :图 Ε ;
,

叶片的切向应力 , ϑ

和法向应力 , 、

都大致按载荷的增加成比例的上升
。

此外
,

叶片上施加的外载荷是作为
了

方 向 :图 � ; 的均布载荷计算的
,

外载为 � ΔΚ 5 时
,

叶片柄

上在
Λ

方向上的理论均 匀拉应力为 = � ∃5 < Μ Μ ’ ,

但在接触表 面节点 刁的地方
,

叶片上的切向拉应

力高达 ΕΔ � 5 < Μ Μ ’ ,

为前者两倍多
,

这是值得注意的
。

9 Δ � ΔΔ Ε

叶片载 荷 � Δ Φ 5

拼 Δ Ε ‘

甲 Ν
Ν Ν

广
Ν

Ν
’

、、
、

、 尸

’。�

厂
。

沙 <

早
牛
,

“甘
‘

Ε Δ �

� Δ � Δ 9 Ε

%∋Ο片载 一∃Φ 5

户 �
&

Ε

∀ “Ε

甘

8 Δ >

。 ,

夕
夕

洲 、

仃5

一 , Π

一 口 5

Δ Ε Δ Δ5 < Μ ∗+ Θ

习礼,汤·
Β

飞

图∃ 叶片 上的切向应力 %Χ? 和法向应力 。,
)盘载荷 � Δ!∀ +

�
#

磨损程度及裂纹扩展预测 接触表面的磨损程度与磨损消耗的能量直接相关
。

能量叩

摩擦功
,

等于摩擦力乘 以相对滑动的距离
,

其值在不同节点处不同
。

某节点在一次加载过程中

单位面积上的摩擦功为

丁
、。∀

) Ε + ‘“

其中 、 是摩擦系数
,

Φ 是相对滑动的距离 ∗#Γ )的 是法向 ‘

应力
。

在加载过程中
,

如 )酌 是变化的
,
产 可近似看作不

变
。

由于只对节点的磨损程度作相对比较
,

简单计
,

取满

载时的法 向应力
。∀

代替
∗ ,

)司
,

且不计卸载时的摩擦

功
,

则在一次加载卸载循环中
,

节点上的摩擦功为 口Α

脚讨
,

图Ε是不同工况下各节点的摩擦功曲线
。

所示三种

情况都在节点 6( 处摩擦功最大
,

可预见
,

在节点 6( 附近

的一个区域内有较严重磨损
。

磨损严重时表面会出现许多裂纹
,

多数裂纹与表面

垂直
,

少数裂纹与表面成约 7 ∃ 夹角川
。

切向拉应力将使

裂纹扩展
。

因此摩擦功 Η 和切向应力 ∗ 5

是形成裂纹并

一 。一 6 �  6 ∃

一
,

一 6 �   ∃

一
‘

一 6 & �  ∃

图 Ε 接触表面上的摩擦功 Η
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一
二二二二二二二二二二二二二二二

可能扩展的两要素
&

二者相乘称为综合参数 7
,

Ρ 一 Σ& 沂一理刃衫
·

用以表示裂纹扩展的可能性

大小
。

图 ∀绘 出盘在接触表面上各节点 的 Ρ 值
。

其最大值在三种工况下都位 于节点 = Δ的地方
,

表明此处裂纹扩展的可能性最大
。

由图8看到
,

在同样载荷条件下
,

摩擦系数

增加 :比较工况 � Δ � Δ Δ Ε和 �Δ� Δ �Ε ;
,

最大摩擦功

反而减少
,

:当 拜 Χ Δ
&

Ε 时
,

ΣΝ Χ � Ε
&

8
,

当 召Χ

−
·

Ε时 ΣΝ 一 ��
&

�;
,

这是因为随着摩擦系数增

加
&

最大法向应力 外 下降 :图 > ;
。

另一方面
&

随

�Δ � Δ �Ε

一 Τ
≅ �Δ � Δ Δ Ε

一 。一 �= � Δ ΔΕ

丫 �( −Θ 5 Θ Υ,

Μ 之

图∀ 盘在接 触向 卜齐 竹汽处的综合参 数 ‘ 仇

着摩擦 系数的增加
,

综 合参数 ‘ 值是增加的 :图 ∀ ;
,

裂纹扩散的可能性增大了
。

三
、

试验结果和小结

试件材料是钦合金 %ς �! =甲」
。

试验在双 向加载疲劳机上进行
。

该机最大载荷 = Ε (Κ 5
,

载荷

频率最大 �Δ Δ Ω Υ ,

载荷杆最大位移 Θ∃Δ Μ Μ
,

由电脑控制得到各种波形和频率的载荷
。

三十多个试件的试验结果表明
,

在节点 � 附近表面磨损严重
,

而盘在节点=Δ 附近由于垂

直于裂纹的切 向拉应力使裂纹扩展
,

这与计算结果一致
。

当观察到裂纹发展到长为 Δ
&

Ε
一

�
&

∃Μ Μ 时
&

则认为裂纹已经扩展
,

构件已经破坏
。

所有试验

结果都是试件盘因裂纹扩展而破坏
,

叶片没有破坏
。

这是因为盘的磨损严重区域也正是切向拉

应 力最大的区域
。

叶片的磨损严重表面
,

切 向应力很小
&

甚至 是负值
,

裂纹不易扩展
。

用结构模型代替实物作计算和试验研究
,

对燕尾联结的微动磨损疲劳问题
,

得下述结果
ϑ

�
&

由于循环载荷的作用
,

轮盘和叶片在桦接触面上会产生微动磨损
&

使表面出现裂纹
,

在

应力作用下
,

裂纹可能扩展
,

导致构件破坏
。

本文研究的结构和尺寸的具体情况下
,

微动磨损对

盘的影响比对叶片严重
。

因为盘上磨损严重的地方也正是使裂纹扩展的应力较大的地方
,

而叶

片上磨损严重 的地方
,

使裂纹扩展的应力很小
,

甚至是负值
。

=
&

用计算方法可以预先分析接触表面的应力场和位移场
,

以及 Σ和 Ρ
。

由 Σ和 Ρ 所预示的

表面磨损程度及裂纹扩展的位置 已被实验证实
。

�
&

接触表面的摩擦系数对应力分布以 及表面磨损程度都有明显影响
。

本例的情况是
&

在盘

上
,

随着摩擦系数的增加
&

最大切向拉应力增加
,

最大法向压应力 :绝对值 ;减少
。

因而可以 用表

面涂层来改变摩擦系数
,

控制磨损系数
,

控制磨损状况和应力分布
。

魂
&

本文的方法可以推 广应用到极树型联结和其它一般机械中的微动磨损疲劳问题
。

作者对英国牛津大学 Ξ
&

6 ) ΨΥ 博士的帮助和指导表示深切感谢
。
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