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要!以单卡头式微动疲劳试验装置为对象#设计了不同微动垫夹持型式的微动疲劳试验装置#建立

了两种试验装置的物理模型#结合理论分析和有限元数值仿真#从微动垫夹持刚度的角度分析了影响微动疲

劳寿命的主要因素#并进行了试验对比验证"结果表明!夹持刚度的减小对
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动疲劳损伤参量的最大值及位置影响较小#且使其在接触区域的分布趋于对称#可显著地降低相对滑移幅值#

进而减小微动疲劳过程中的磨损程度$与夹持刚度较大的试验装置相比#夹持刚度较小的试验装置测试得到

的微动疲劳试验寿命较长"
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微动疲劳损伤广泛存在于结构连接件中#能

显著降低结构疲劳寿命#甚至可达
)F&

以上"研

究表明(

*

)

!相对滑移幅值'摩擦因数和接触压力等

"F

多个因素影响微动疲劳损伤"为了测试连接

结构的微动疲劳寿命#研究者针对具体问题设计

了不同的微动疲劳试验装置"微动疲劳试验装置

按性质可分为工程实际构件和简化模型两类(

=

)

$

按试验加载装配方式可分为桥式'单卡头式和爪
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式
)

类(

)

)

"由于可以更好地对不同参量进行控

制#简化模型类的单卡头式微动疲劳试验装置越

来越受到研究者的青睐"

W3.?7E34

等(

'

)以单轴

疲劳试验机为基础#通过与试验机立柱相连的夹

具提供法向载荷并完全限制微动垫竖直方向的运

动#使得微动垫夹持刚度为无穷大"石炜(

"

)通过

将微动垫夹持器置于与立柱相连的厚底板上达到

同样的目的"根特大学的
C/757

实验室(

#

)通过将

微动垫与弹簧单元相连接#接触区域的摩擦力作

用在微动垫上导致弹簧变形#微动垫在竖直方向

产生滑移#通过调节弹簧刚度一定程度上控制了

微动垫滑移值"

从上述分析可见#截至目前还未形成统一的

标准微动疲劳试验平台"美国材料与试验协会

=F*"

年通过的5微动疲劳试验标准指南6

(

%

)也只

是对目前存在的微动疲劳试验进行了总结#定义

了相关术语"由于缺少试验标准#不同试验装置

对工程实际结构的微动损伤环境符合程度亦不易

评估"因此#本文尝试从微动垫夹持刚度的角度#

研究不同横向加载设备对微动疲劳寿命的影响#

以期为微动疲劳试验装置标准的建立以及更好地

研究微动疲劳问题提供参考"

$

!

不同微动垫夹持刚度试验装置

图
*

给出了微动垫简支约束型式的微动疲劳

试验装置物理模型示意图"文献(

"

)采用该型试

验装置完成了航空发动机榫连接结构简化模型的

微动疲劳试验"作者通过将微动垫夹持器置于厚

底板上#厚底板与单轴疲劳试验机立柱相连#微动

垫和微动试件之间的微动靠试件承受轴向载荷后

变形产生"试验载荷为拉
<

拉疲劳#整个循环载荷

图
*

!

装置
R

微动疲劳试验装置示意图

+,

-

$*

!

+4755,:

-

635,

-

H757@53

BB

3435H@1/:6,

-

H435,/:

/63

BB

3435H@R

作用过程中微动垫承受竖直向下的接触剪切力
X

作用#因此厚底板能够完全限制微动垫竖直方向

的运动#可以认为微动垫夹持刚度为无穷大#即微

动垫夹持处是简支约束#以下简称装置
R

"

文献(

"

)共进行了
!

种工况下的
DU**

微动

疲劳试验#应力比为
F$*

#部分试验结果如表
*

所

示"裂纹萌生位置为裂纹萌生处到初始接触区域

中心的距离#可以发现试验结果中裂纹萌生位置

都出现在接触区域边缘靠近试验机下夹头一侧#

是典型的微动疲劳破坏现象"

表
$

!

装置
:

微动疲劳寿命试验结果"

6

#

&'()*$

!

5*18)-/99,*--.0

B

9'-.

B

8*).9*-*1-

/9'

;;

','-81:

"

6

#

工况

编号

法向应力*

AS3

轴向应力*

AS3

裂纹萌生

位置*
88

试验寿命*

循环

DU

+

* #"$'" =FF =$"( *%=!!%

DU

+

= #"$'" )FF =$"( =#FF=

DU

+

) #"$'" 'FF =$"' ="F#"

为了研究微动垫夹持刚度的影响#本文自行

设计了微动垫夹持装置如图
=

所示#该装置对微

动垫竖直方向的运动进行一定程度的限制#试验

装置整体示意图如图
)

#简称装置
b

"将微动垫

置于滑块中形成过盈配合#通过锁紧盖板将滑块

固定于水平槽中"试件承受轴向载荷接触区域竖

直方向变形量为
5

@

#微动接触区域产生的循环剪

切力
X

使微动垫整体跟随微动试件有竖直方向

的位移
5

1

#相对滑移量为
5

@

Y

5

1

"由此可见#该装

置微动垫夹持刚度较装置
R

小#相当于刚度为
/

的弹簧与微动垫整体相连"当微动试件
5

@

一样

时#由于
5

1

的存在#使得相对滑移幅值减小#甚至

使微动疲劳接触区由完全滑移转为局部滑移"装

置
b

的物理模型示意图如图
'

所示"

图
=

!

装置
b

微动疲劳试验夹具图
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微动疲劳试验装置简图&装置
b
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图
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!

微动疲劳试验装置示意图&装置
b

%
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%

采用本文微动疲劳试验装置&装置
b

%#参考

文献(

"

)中工况进行了
DU**

材料微动疲劳试验#

应力比为
F$*

#试验结果见表
=

"

表
!

!

装置
>

微动疲劳寿命试验结果

&'()*!

!

5*18)-/99,*--.0

B

9'-.

B

8*).9*-*1-

/9'

;;

','-81>

工况

编号

法向应力*

AS3

轴向应力*

AS3

试验寿命*

循环

平均试验

寿命*循环

D,

+

R #"$'" 'FF

*F"==)

(=%"F

%(#*#

(((#)

D,

+

b 'F$FF 'FF

*))=))

%!'"F

*F'"FF

*F!=*'

*F#"!!

从表
*

和表
=

可以看出#在轴向载荷同为

'FFAS3

#法向应力为
#"$'"AS3

时#连接副的微

动疲劳寿命由装置
R

的
="F#"

循环提升到装置

b

的
(((#)

循环#且相同载荷下试验件寿命分散

性较小$对装置
b

#轴向应力不变#法向应力由

#"$'"AS3

降低为
'F$FFAS3

时#微动疲劳寿命

由
(((#)

循环提升到
*F#"!!

循环"可以发现!

同等应力水平#装置
b

测试得到的微动疲劳寿命

较装置
R

长"究其原因#主要是两种试验装置中

微动垫的夹持刚度不同#装置
R

夹持刚度大#可

以认为是简支约束#即
5

1

KF

$装置
b

夹持刚度

小#使得
5

1

4

F

"因此本文所使用的微动疲劳试验

装置会导致同载荷工况下微动疲劳相对滑移幅值

减小#降低微动磨损量#一定程度上延长了结构的

微动疲劳寿命"

!

!

微动垫夹持刚度影响分析

微动疲劳是由代表,力影响-的普通疲劳和代

表,表面磨损-的两接触表面之间小幅度的相对运

动耦合作用的结果(

(

)

"微动疲劳接触区域处于

多轴应力状态#许多研究者(

**<*"

)采用基于临界

平面法的多轴疲劳参数来预测微动疲劳寿命#

其中应用较多的是基于应变能准则且包含应力

和应变影响的
CWD

损伤参量(

*#

)

"本文即选取

CWD

损伤参量代表,力影响-#并选取相对滑移

幅值代表,表面磨损-

(

*%<*(

)

#从上述两因素出发#

研究微动垫夹持刚度对微动疲劳寿命影响的主

要原因"

!"$

!

微动疲劳试验装置有限元模型的建立

以下对前述两种微动疲劳试验装置&装置
R

和装置
b

%进行有限元建模"由于结构的对称性#

选取试件半宽度进行建模#采用
SMRJ_(=

单元#

接触区域网格尺寸为
*F

*

8]*F

*

8

#目标单元

DRZO_*#!

#接触单元
Ù JDR*%=

#摩擦因数取

F$"

(

"

)

"试件左端完全固定约束#底端对称约束"

对装置
R

#微动垫左右两侧施加简支约束#以

模拟试验装置中厚底板的作用"对本文模型#即

装置
b

#通过在微动垫上施加
Ù Ab>J*'

弹簧单

元以模拟微动垫的夹持刚度#弹簧左端固定且只承

受
$

方向力#微动垫左右两侧节点
$

方向耦合"

通过对试验夹具的有限元分析#计算得到微动垫夹

持处竖直方向的刚度为
*]*F

!

J

*

8

"轴向力均布

施加在试件右侧#法向力均布施加于微动垫顶端#

建立的有限元模型&

+_A

%如图
"

和图
#

所示"以

下针对表
*

中给出的
)

种工况进行有限元分析"

图
"

!

装置
R

有限元模型
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图
#

!

装置
b

有限元模型

+,

-

$#

!

+_A/63

BB

3435H@b

!"!

!

微动垫夹持刚度对
MV&

损伤参量的影响

C8,52

#

W35@/:

#

D/

BB

74

提出的
CWD

多轴疲

劳损伤参量基于应变能准则#结合临界平面法认

为疲劳裂纹的萌生主要是受临界平面上正应力和

正应变的影响#能有效的对微动疲劳裂纹萌生位

置和疲劳寿命进行预测#

CWD

损伤参量&量符号

记为
!

CWD

%表示为

!

CWD

)8

83G

!.

=

式中
8

83G

为峰值载荷下某位置对应的最大正应

力#

!.

为同一位置对应的循环正应变范围"每个

位置算出的
CWD

损伤参量值最大的平面为临界

平面"通过文中第
=$*

节建立的有限元模型#提

取两种试验装置
)

种工况下接触区域每个位置临

界平面上的
CWD

损伤参量#如图
%

和图
(

所示"

图
%

!

装置
R

不同工况
CWD

损伤参量分布

+,

-

$%

!

CWD635,

-

H7

B

34387574;,@54,9H5,/:/6

3

BB

3435H@RH:;74;,66747:51/:;,5,/:@

图
(

!

装置
b

不同工况
CWD

损伤参量分布

+,

-

$(

!

CWD635,

-

H7

B

34387574;,@54,9H5,/:/6

3

BB

3435H@bH:;74;,66747:51/:;,5,/:@

从图
%

和图
(

两种不同微动垫夹持刚度的试

验装置在接触区域
CWD

损伤参量分布情况可以

看出#由于装置
b

中的微动垫夹持刚度较小#会

使接触区域
CWD

损伤参量趋于中间小两侧大的

对称分布#但对
CWD

损伤参量的最大值数值影

响较小#且最大值位置都出现在右侧接触边缘处#

即靠近试验机下夹头一侧#与表
*

试验结果裂纹

萌生位置相符"法向应力相同时#轴向应力的增

加使
CWD

损伤参量最大值增加#使微动疲劳寿

命降低"

!"#

!

微动垫夹持刚度对相对滑移幅值的影响

两种试验装置在
)

种工况下接触区域的相对

滑移幅值
5

计算结果分别如图
!

和图
*F

所示"

图
!

!

装置
R

不同工况相对滑移幅值分布
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-

$!

!

Z7.35,?7@.,

B

38

B

.,5H;7;,@54,9H5,/:/6

3

BB

3435H@RH:;74;,66747:51/:;,5,/:@

图
*F

!

装置
b

不同工况相对滑移幅值分布
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从图
!

和图
*F

可以看出!微动垫夹持刚度和

法向应力相同时#轴向应力增大使试件在接触区

域的轴向变形量
5

@

增大#从而导致相对滑移幅值

增大"和装置
R

相比#本文装置微动垫夹持刚度

的降低使微动垫整体跟随试件存在位移
5

1

#从而

大幅度地减小了相对滑移幅值#与文中第
*

节理
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论分析结果相符"相对滑移幅值的减小使得微动

表面磨损程度急剧降低#减缓了微动疲劳损伤#延

长了微动疲劳寿命"

#

!

结
!

论

*

%设计了不同微动垫夹持刚度的微动疲劳

试验装置#并开展了微动疲劳试验#发现微动垫夹

持刚度对微动疲劳寿命影响显著#为微动疲劳试

验装置标准的建立以及更好地研究微动疲劳问题

提供参考"

=

%理论分析和试验研究均表明!微动垫夹持

刚度的减小会导致微动疲劳寿命的增长"其主要

原因在于微动垫夹持刚度的减小#会显著降低接

触区域的相对滑移幅值#减小接触区域的表面磨

损程度#从而延长了微动疲劳寿命"

)

%夹持刚度的减小对微动疲劳损伤参量&如

CWD

参量%的最大值及位置影响较小#但其在接

触区域的分布趋于对称"
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