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NiTi合金榫接结构微动疲劳研究及数值模拟
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摘 � � � 要: 利用 NiT i合金的独特性质, 提出了将 NiT i合金作为压气机榫接结构的材料. 通过有限元软件

MSC. Marc进行数值模拟,研究在低周、高低周复合载荷作用下 NiT i合金抗微动疲劳特性, 并提出利用节点

的微动综合参数( FFD)值确定危险点,用名义应力法预测构件的微动疲劳寿命的方法.结果表明: 提出的微动

疲劳寿命预估方法是合理有效的, N iT i形状记忆合金的抗微动疲劳特性明显优于 TC11 等普通材料.
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Abstract: Based on the unique proper ties of N iT i shape memory allo ys ( SMA) , a new

type of dovetail joints w as presented in this paper. F inite element analyses ( FEA ) w er e per�
formed by using softw are M SC. M ar c to resear ch the fr et t ing fat igue at low cycle fatigue

( LCF) and low and high cycle combine fat igue ( L�H CCF) . Fret ting fat igue life w as predic�
ted by using nominal st ress method, w hereby the initiat ing posit ion o f the crack w as deter�
mined acco rding to f rett ing fat igue damage ( FFD) value. As a consequence, the method of

predict ing the fret t ing fat igue life is reasonable and valid, and frett ing fat igue�resistance of

NiT i�SMA is much bet ter than tradit ional materials such as T C11.

Key words: NiT i; shape memory alloy s ( SMA) ; f rett ing fat igue; life predict ion;

low and high cycle combine fatigue

� � 榫接结构微动疲劳破坏是航空发动机主要失

效形式之一,这极大地限制着其使用可靠性和寿

命
[ 1]
. NiT i形状记忆合金( shape memory allo ys,

简称 SMA)是一种新型功能材料,其形状记忆效

应( SME)和超弹性( PE)的特有性质延展出良好

的耐磨性和抗疲劳性
[ 2�5]

.

根据 NiT i形状记忆合金良好的抗微动疲劳

性能, 提出将 NiTi 合金应用于压气机榫头结

构
[ 6]
. 首先, 通过选定 NiT i形状记忆合金的本构

模型,与单轴拉伸试验结果的对比验证了选取的

NiTi合金热�机模型的正确性; 在此本构模型的

基础上,建立了微动桥试验装置的有限元模型并

成功实现了数值模拟, 证明了微动疲劳寿命预估

的合理性,可将其应用于压气机榫接结构的寿命

预测;最后,建立了某型压气机榫接结构的接触摩

擦有限元模型,从抗微动特性、微动寿命等方面与

原始结构进行对比说明提出的新型榫接结构的合

理性.
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本文的研究方法和思路对航空发动机压气机

榫接构件微动疲劳损伤抑制起到积极的作用, 可

大幅提高结构的微动寿命,为 NiTi涂层的数值模

拟及试验研究打下基础, 同时可作为N iT i合金的

抗疲劳特性应用其他领域的技术储备.

1 � NiTi合金本构模型的数值验证

� � 迄今为止, 国内外专家提出了多种形式的形

状记忆合金的本构关系,从不同理论出发对形状

记忆合金各种特性做了很好描述, 本文选取

MSC. M arc软件中的 Saeedvafa & Asar o 的热�
机模型.根据文献[ 7] , 该模型以小应变运动学为

基础,应变增量是下面分量的叠加

��= ��el + ��th + ��pl + ��ph (1)

其中 ��el , ��th , ��pl , ��ph 分别为弹性应变率增量

(栅格应变率) , 热应变增量,黏塑性应变增量和与

热弹性相变相关的应变增量.

相变导致应变是方向成形的结果,应力和自

由的热力方向的重新定位导致马氏体. 为计算此

值, ��ph 表示为

��
ph

= ��
tr ip

+ ��
twin

(2)

��
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= �f
(+ )

g ( eq)�
t
eq

3
2
 �
 eq

+

�f ( + )�tv I + �f ( - )�ph (3)

��twin =

f �g( eq)�teq 3
2
 �
 eq

{  eq} { eq -  geff } (4)

其中 f 是马氏体体积率, �f = �f
(+ )

+ �f
(- )

,

�f (+ ) 代表马氏体形成的速率, �f (- ) 是奥氏体构

成的变化, 例如马氏体体积率衰减的速率. �teq 是

相变应变的偏量的等效值, �tv 是相变应变的体应

变,方程 g( eq) 即为马氏体相变应变和应力偏量

的关系,  eq是等效应力. { }代表 McCauley 括号

{ x } =
1
2

x + | x |
| x |

, � x  0

� � 在 MSC. M arc 中已经实现了一种函数表格

可以用来充分拟合多数试验数据.

g(  eq) = 1 -

exp ga
 eq
g0

gb

+ gc
 eq
g0

gd

+ ge
 eq
g0

gf

(5)

� � 本构模型的验证采用二维单轴拉伸的有限元

数值模拟,并与试验结果[ 8]进行对照. 加载条件

与试验相符,采用位移控制,分别取 4个温度下的

单轴拉伸结果进行对比. 数值模拟及试验的应力�
应变曲线如图 1所示(图中  ass 代表马氏体相变开

始应力,  
as
f 代表马氏体相变结束应力,  

sa
f 代表马

氏体逆相变开始应力,  
sa
s 代表马氏体逆相变结束

应力) ,数值模拟体现了 NiTi合金的超弹性行为,

数值解和试验结果基本一致. 故此热�机模型可应
用于结构的数值模拟.

图 1� 单轴拉伸应力�应变曲线

Fig. 1� Str ess�strain curv es under uni�ax ial tension

2 � 微动疲劳研究方法的验证

� � 通过数值模拟桥式微动疲劳试验装置(如图

2所示)并与试验结果
[ 9 ]
进行对比以验证微动疲

图 2� 实验装置示意图

F ig. 2� Sketch o f experimental facility
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劳研究方法的正确性.

利用有限元软件 MSC. Marc 建立微动桥结

构的有限元模型, 取微动桥与试件两个接触面之

一进行研究. 试件材料为 GX8, 微动桥材料为

TC11. 指定桥脚表面为接触面, 试件表面为目标

面.根据试验要求, 微动桥受 200 MPa 载荷正压

力,试件承受 100�500�100MPa 的三角波, 见图 3.

材料参数见表 1[ 10] .

图 3 � 边界条件

F ig. 3� Boundary conditions

表 1 � 材料参数

Table 1 � Material parameters

材料

牌号

弹性模量/

GPa

强度极限/

M Pa

疲劳极限/

M Pa

循环基数/

106 次

GX8 190 1340 647 3

TC11 120 1130 540 0. 16

接触区应力、位移的计算涉及边界非线性和

材料非线性.在接触区域边缘,应力大、应力梯度

大,如何快速、准确计算出接触副在复杂载荷历程

下的响应是微动疲劳理论分析的基础. 为此, 本文

采用接触问题的有限元数值计算方法. 在进行有

限元分析时,一旦探测出发生接触,便将接触所需

的运动约束(即法向无相对运动, 切线可滑动)和

节点力(法向压力和切向摩擦力)作为边界条件直

接施加在产生接触的节点上.

把接触表面节点编号(见图 4) , 通过计算各

节点的微动综合参数( FFD)
[ 11]
来确定危险点,其

表达式为

F fd = ! n tt � (6)

其中 !,  n ,  tt 和 �分别为接触面间的微动摩擦系

数、接触的法向应力、与相对滑动方向平行的切向

应力和相对滑动幅度.

图 4 � 节点编号

F ig. 4� Node number

数值模拟结果表明(见图 5) GX8材料的 5号

节点 F fd值最大, 说明裂纹最有可能在此处扩展,

为寿命考核点.

图 5 � GX8 材料的微动综合参数

Fig. 5� F retting fatigue damage fo r GX8 mater ial

微动疲劳可以看作是微动磨损和普通疲劳共

同作用的结果.在其微动表面上,力学参数法向应

力  n、切向应力  t、体内边界切向应力  tt 和相对

滑动位移 �共同决定其微动疲劳状况. 本文提出

利用节点的 F fd值确定危险点,用名义应力法预测

构件的微动疲劳寿命的方法, 其中考虑了尺寸系

数、疲劳缺口系数和表面加工系数的影响.

设交变应力  的应力幅为  a, 平均应力为

 m , 其循环次数为 N .在  m � a 坐标系中,以材料

的 N 次循环的疲劳极限应力  - 1N 和强度极限 b

作 Goodman极限应力线 AB, 如图 6 所示. 过点

P(  m ,  a )作 A B 的平行线,交纵轴于  - 1d .  - 1d 为

变应力  的等效对称循环变应力.由图中几何关

系可得

 - 1d =  a +
 - 1N

 b
 m (7)

� � 以此方法, 分别求出  n ,  t 和  tt 的等效对称

循环变应力 ( n )- 1d , ( t )- 1d 和 ( tt )- 1 d . 由强度理
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论得当量应力  - 1dN 为

 - 1 dN =

( n)
2
+ ( tt )

2
- 1 d - ( n )- 1d(  tt ) - 1d + 3(  t )

2
- 1d

(8)

图 6 � Goodman 曲线图

F ig . 6 � Goodman diagr am

� � 考虑尺寸系数 �、疲劳缺口系数 K  和表面加

工系数 ∀1 影响后的寿命表达式为

lg  - 1dN = lg  - 1d +

lg N 0 - lg N
lg N 0 - 3

[ lg(0. 9 b) - lg  - 1d ] (9)

其中

 - 1d =
 - 1

K  d
, � K  d =

K  

�
+

1
∀1

- 1

� � 这样构件的微动疲劳寿命为
lg N = lg N 0 -

( lg N 0 - 3) lg  - 1dN - lg  - 1d

lg(0. 9 b) - lg  - 1d
(10)

� � 参考材料手册取 ∀1 = 0. 95, �= 0. 95, K  =

1. 4对微动桥寿命进行预测, 并与试验结果进行

对比(见表 2) . 结果表明寿命误差在可接受范围

内,即本文提出的微动疲劳寿命预估方法是

可行的.

表 2 � GX8 计算寿命与试验寿命对比

Table 2 � Life comparison of calculation and

experimentation for GX8 material

预测寿命/ 107 次 试验寿命/ 107 次 误差/ %

1. 623 1. 78 - 8. 82

3 � 压气机榫接结构材料的改进

� � 根据 NiTi合金良好的抗疲劳特性,本文提出

将其应用于某型压气机榫接结构用以延缓微动损

伤的发生和扩展,进而提高结构的寿命.本文以某

型发动机燕尾形榫接结构为例, 通过与传统材料

的榫接结构进行对比验证选取的新型压气机榫接

材料的可行性.

3. 1 � 有限元模型

� � 某型压气机榫接结构中的榫槽/榫头材料为

TC11, 材料参数见表 1.考虑到模型的对称性,有

限元计算选取 1/ 2模型进行分析, 见图 7所示.二

维模型采用平面应变全积分四节点单元,所受约

束为 A B 边Y 向位移为 0, BC及DE 边X 向位移

为 0, 沿径向对叶片施加拉力载荷, 大小为 0�15
kN�0的三角波,频率为 1Hz. 榫头和榫槽互为接

触体,两者均定义为变形体,摩擦因数为 0. 5.

图 7� 有限元模型

F ig. 7� F inite element model

3. 2 � 结果讨论

3. 2. 1 � F fd值的对比

将接触面上的节点编号(见图 8) , 计算其 F fd

值(见图 9) , 找到裂纹可能萌生的位置. 图 9 表

明,榫头/榫槽接触的中间部分 F fd值小且平稳,接

图 8� 接触面节点编号

Fig. 8� Node number at contact area
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触部位边缘的 F fd值较大, 尤其是接近槽底的边

F fd值急剧增大.榫头的最大 F fd值远大于榫槽,这

说明榫头产生裂纹的概率大于榫槽.

图 9 � 榫头榫槽 F fd比较( T C11材料)

Fig . 9 � Comparisons of F fd between tenon and

mor tise for TC11 material

若改进榫接结构的材料, 首先从改进榫头材

料着手. 本文提出将榫头材料变为 NiT i合金,材

料参数见文献[ 8] . 榫头应用两种不同材料后榫

头/榫槽的 F fd值对比见图 10所示, 可以发现: 两

种材料下的榫接结构的危险点位置不变;当榫头

材料为 NiTi形状记忆合金时,榫头、榫槽的 F fd值

均有明显减小, 相差近乎一倍,即产生裂纹的几率

明显减小.这说明 NiT i合金具有良好的抗微动疲

劳特性,即展示了优越的耐磨性能.

3. 2. 2 � 低周载荷作用下微动疲劳寿命的对比

采用 2节的寿命评估方法对榫接结构在低周

载荷作用下的微动疲劳寿命进行预测, 其中选取

榫头材料分别为 TC11和 NiT i合金进行比较,结

果见表 3.

从寿命预测结果的对比可以发现:榫头材料

由 TC11改为 NiTi合金时,不仅榫头的微动疲劳

寿命提高近两个数量级,而且使榫槽的寿命提高

一个数量级. 这说明, NiT i合金具有优质耐磨性

的同时还对榫槽起到保护作用; NiT i合金的工作

温度越高, 榫头的寿命增加的越少. 这说明,低温

时 NiTi合金的耐磨性更好.

3. 2. 3 � 高低周复合载荷作用下的微动疲劳

寿命对比

� � 发动机榫联接结构的受载特点更接近在!起

动�工作�停止∀的低周载荷上迭加高周载荷, 如图

11所示.鉴于此,本文对压气机榫接结构施加了

图 10� 榫槽材料 NiT i和 TC11 时的 F fd值对比

Fig . 10� F rett ing fatigue damage compar isons for

mor tise made o f NiT i and TC11

表 3 � 低周载荷作用下的计算微动疲劳寿命

Table 3 � Fretting lives at low cycle fatigue

结构 材料 榫接
等效应力

 - 1dN / MPa

寿命/

105 次

结构 1
28 # NiT i 榫头 362. 9065 112. 49

TC11 榫槽 180. 9405 140. 59

结构 2
35 # NiT i 榫头 366. 6122 103. 45

TC11 榫槽 182. 8731 132. 57

结构 3
42 # NiT i 榫头 372. 878 89. 96

TC11 榫槽 186. 1353 120. 21

结构 4
50 # NiT i 榫头 381. 868 73. 92

TC11 榫槽 190. 8058 104. 81

原始结构
TC11 榫头 424. 1101 4. 26

TC11 榫槽 298. 9217 8. 75
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高低周复合载荷, 即在每个低周载荷周期中迭加

100个幅值为低周最大载荷的 10%的高周载荷.

图 11 � 高低周复合载荷示意图

F ig . 11� Sketch o f low and high cycle combined loads

高低周复合载荷作用下的微动疲劳寿命预测

采用文献[ 12]的方法: 对结构进行有限元分析得

到疲劳裂纹附近的等效对称循环应力幅的当量应

力  - 1e ,低周摩擦功 W l 和高周摩擦功 W h , 进而

计算压气机榫接结构的高低周复合微动疲劳寿

命.计算结果见表 4.

表 4� 高低周复合载荷作用下的计算微动寿命

Table 4� Fretting lives at low and high cycle

combined loads

结构 材料 榫接
复合微动疲劳寿命/

105 次

结构 1
28 # NiT i 榫头 40. 6

TC11 榫槽 48. 8

结构 2
35 # NiT i 榫头 40. 3

TC11 榫槽 48. 5

结构 3
42 # NiT i 榫头 39. 7

TC11 榫槽 48. 2

结构 4
50 # NiT i 榫头 38. 9

TC11 榫槽 47. 6

原始结构
TC11 榫头 1. 31

TC11 榫槽 1. 82

通过数值模拟及高低周复合微动疲劳寿命的

对比, 可以发现高低周复合载荷作用下, 榫头为

NiTi合金的寿命始终比 TC11 材料的寿命有 1

个数量级以上的提高;而且榫头改进材料后, 榫槽

的寿命也得到了提高.这说明 NiTi材料不仅具有

高的抗微动疲劳特性, 而且对其他材料起到保护

作用.

通过榫接结构的的 F fd值、低周微动寿命及高

低周复合微动疲劳寿命这三个方面的对比说明选

取 NiTi形状记忆合金作为压气机榫接结构的榫

头材料是合理可行的.

4 � 结 � 论

� � 1) 榫接构件的危险点不随材料的改变而变

化,裂纹萌生扩展危险点位置不变.

2) 榫头材料为 NiT i合金时, 榫接结构的综

合微动参数 FFD值明显减小.

3) 无论受力状况、还是高低周复合微动寿

命,温度变化对 NiTi合金的性能影响不大,但对

低周微动寿命影响较大.

4) 低周载荷和高低周复合载荷作用下 N iT i

合金的微动疲劳寿命比普通材料 TC11有超过一

个数量级的提高.

5) 榫头改进材料后, 榫槽寿命也得到了提

高.这说明 NiT i材料具有优质耐磨性的同时还对

接触部件起到保护作用.

研究表明,利用 NiT i合金的超弹性提高压气

机榫接结构的微动疲劳寿命是有效可行的.本文

提出的新构想为后续的试验及其应用提供了

基础.
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