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ZSGH4169榫连接结构微动疲劳试验

邢泽宇，张宏建，于子强，崔宝龙，温卫东

（南京航空航天大学 能源与动力学院，南京 210016）

摘 要：针对航空发动机热端部件涡轮盘榫连接结构微动疲劳现象展开研究，开展了 ZSGH4169镍基高

温合金榫连接结构在不同温度和不同载荷下的微动疲劳试验。试验发现：在不同工况下，微动疲劳裂纹均产生

在榫槽接触区的下缘，且两侧均有裂纹产生。榫连接结构微动疲劳寿命随着试验温度的升高，微动疲劳寿命显

著降低；随着载荷的增加，微动疲劳寿命显著降低。温度和载荷都会对滑移幅值产生影响，且微动疲劳寿命随

着滑移幅值的增加而降低。使用包含微动疲劳参数的高温微动疲劳寿命预测模型来对 ZSGH4169微动疲劳试

验进行验证，预测寿命均在 2倍误差带内。
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Fretting fatigue test of ZSGH4169 dovetail structure

XING Zeyu，ZHANG Hongjian，YU Ziqiang，CUI Baolong，WEN Weidong
（College of Energy and Power Engineering，

Nanjing University of Aeronautics and Astronautics，Nanjing 210016，China）

Abstract：The fretting fatigue of ZSGH4169 Nickel‑based superalloy dovetail structure was
studied under different temperatures and loads. It was found that under different working condi‑
tions， the fretting fatigue cracks were generated at the lower edge of the mortise contact area，
and cracks were generated on both sides. The fretting fatigue life of dovetail structure decreased sig‑
nificantly with the increase of test temperature and load. Both temperature and load affected the slip
amplitude and the fretting fatigue life decreased with the increase of slip amplitude. The high‑tem‑
perature fretting fatigue life prediction model containing fretting fatigue parameters was used to ver‑
ify the fretting fatigue test of ZSGH4169，and the predicted life was within the double error band.
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微动是指相互接触的表面之间存在的振幅极

小（微米量级）的运动，在振动环境下，两个紧密配

合的表面极易产生微动 [1]。微动按照损伤形式的

不同可以分为微动疲劳、微动磨损和微动腐蚀 3
大类。其中，出现微动腐蚀的情况较为少见，而对

于微动疲劳和微动磨损，虽然它们造成损伤的机

理有所不同，但是两者之间的联系是密切的。一

般来说，在微动疲劳过程中都会出现微动磨损。

实际上，在工程中，造成结构失效的原因大多数是

微动疲劳，其引起后果的严重性也往往超过微动
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磨损 [2]，因此微动疲劳又被称为“工业癌症”。影

响微动疲劳的主要因素有接触压力 [3‑4]、滑移幅

值 [5‑6]、试验频率 [7]、微动环境 [8‑9]、接触区材料 [10]等。

镍基高温合金 ZSGH4169，其高温力学性能

十分优越，并且具有良好的热加工塑形和焊接性

能，抗疲劳性能优异。由于该材料的综合性能较

为优异，ZSGH4169合金是目前航空、航天等领域

应用最为广泛且用量最大（占高温合金年产量的

1/3）的高温合金材料 [11]。因此开展 ZSGH4169微
动疲劳试验研究是十分有必要的。

由于航空发动机热端部件工作环境的特殊

性，国内外很多学者都开展了高温微动疲劳试验

研究和分析。Hamdy和Waterhouse[12]通过试验对

TC4进行了高温微动疲劳试验。戴振东等 [13]应用

钛合金桥式试样研究了接触应力、相对位移幅值

和温度对微动疲劳寿命的影响。Huang等 [14]对 42
CrMo钢进行了微动疲劳试验，他们发现接触压

力沿轴向分布并不均匀，两端有明显应力集中现

象，且微动疲劳寿命随平均接触压力的增加而降

低。Nowell团队 [15]为了研究复杂载荷对微动疲劳

的影响，开展了以 Ti6Al4V为材料的高低周微动

疲劳试验研究。他们发现接触应力对微动疲劳寿

命有显著影响。Jin等 [16]研究了钛合金 Ti‑6Al‑4V
在 260 ℃高温下的微动疲劳行为，他发现静摩擦

因数在微动循环初期略有增加，然后达到恒定值。

在 260 ℃时摩擦因数及其随循环的变化与室温下

相似。这是由于在 260 ℃时，Ti‑6Al‑4V表面没有

形成氧化层。高广睿等 [17]利用高频疲劳试验机和

自制的高温电阻炉对钛合金桥式试样展开微动疲

劳研究，其中对温度、接触应力和相对位移幅值对

高温微动疲劳的影响都进行了分析。Mall等 [18]研

究了镍基高温合金 IN100在 600 ℃的微动疲劳行

为，并发现疲劳裂纹萌生和裂纹扩展抗力随晶粒

尺寸的减小而增大。 Jayaprakash等 [19]对钛合金，

在常温、400、590 ℃的普通疲劳和微动疲劳行为

进行研究，同时通过有限元的方法对接触应力和

相对位移幅值进行计算，他们发现微动疲劳寿命

随相对滑移幅值的增加而降低，随温度的增加而

降低。王楠等 [20]进行了，钛合金燕尾榫在高温下

的微动疲劳试验和理论研究。并采取动态位移与

动态应变相结合的判断方法，及时检测到微动疲

劳裂纹的萌生。并发现随着温度的增加，微动疲

劳寿命降低。Peng等 [21]在自行设计的微动疲劳

试验机基础上，对 7075铝合金进行了扭转微动试

验，建立了该材料的疲劳强度 ‑疲劳寿命（S‑N）曲

线。并采用三维轮廓仪、扫描电镜和电子探针显

微分析仪对扭转微动疲劳损伤区域进行了分析。

研究结果揭示了不同状态下扭转微动疲劳的损伤

机理，表明微动作用大大降低了扭转疲劳寿命。

此外损伤分析结果表明，随着接触压力的增加，损

伤 变 得 更 加 严 重 。 氧 化 产 物 主 要 是 Al2O3 和

Al(OH ) 3，接触区边缘比接触中心氧化情况更严

重。Sangral等 [22]研究了 6061‑T4铝合金在室温和

200 ℃两种环境下的微动疲劳行为，并发现接触

垫的几何形状和测试温度对微动疲劳强度有显著

影响。

综上所述，接触应力、滑移幅值和温度都是影

响微动疲劳寿命的主要因素。虽然国内外学者开

展了大量微动疲劳试验研究，但对于镍基高温合

金在高温下开展的微动疲劳试验研究较少。此外

大多数微动疲劳试验采用的是单卡头式或桥式结

构作为微动垫，对于具有一定齿形结构的试验件

开展的微动疲劳试验研究较少。因此开展 ZS‑
GH4169镍基高温合金榫连接结构微动疲劳试验

研究是具有参考意义的。

1 试 验

1. 1 试验材料

本 试 验 选 用 的 材 料 为 镍 基 高 温 合 金 ZS‑
GH4169，由于其高温力学性能十分优越。此材

料为直接时效工艺生产的 GH4169锻件，是一种

多晶的各向同性材料。ZSGH4169是基体为奥氏

体相，强化相为体心立方的Ni相和面心立方的Ni
（Al,Ti,Nb）的变形高温合金，在温度为 650 ℃时

的屈服强度在变形高温合金中最高。该合金在室

温、400 ℃和 650 ℃下的力学性能如表 1所示 [23]，其

中 t为工况温度，E为弹性模量，μ为泊松比，σ0.2为

屈服强度，σb为强度极限。

为了最大程度地模拟真实涡轮榫接结构的加

工精度，所有试验件均采用慢走丝电火花切割成

表 1 不同温度下 ZSGH4169的力学性能

Table 1 Mechanical properties of ZSGH4169
at different temperatures

t/℃

25

400

650

E/GPa

211. 5

199

152

μ

0. 301

0. 318

0. 327

σ0.2/MPa

1 330

1 180

1 140

σb/MPa

1 480

1 320

1 270
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型，试验件齿形如图 1所示，实物装配图如图 2
所示。

1. 2 试验方案

本文中 ZSGH4169镍基高温合金榫连接结构

微动疲劳疲劳试验件共 18套，每套各包括一个榫

头试验件与一个榫槽试验件。试验件的加载方式

选择拉 ‑拉疲劳载荷，疲劳载荷的波形为正弦波，

载荷频率设置为 10 Hz，载荷比 R设置为 0.1。微

动疲劳试验方案如表 2所示。

1. 3 试验装置

本文采用型号为 SDS‑50电液伺服疲劳试验

机进行微动疲劳试验，试验机如图 3所示。

为了保证微动疲劳试验时试件良好的对中

性，在试验件和试验机夹头之间需要以夹具过渡

连接。夹具分为上下两部分，分别夹持试验件的

两端，与试验件之间以螺栓连接。夹具的结构如

图 4所示，夹具与试验机之间的过渡部分为圆柱

形，且使用圆柱专用夹头夹持，让试验件所受的轴

向载荷保持在竖直方向。上夹具通过液压压紧的

方式与试验机的上夹头连接，通过螺栓将试验件

榫头部分与上夹具连接。同样通过螺栓将试验件

榫槽部分与下夹具连接后，将榫槽和榫头进行接

触装配。下降试验机上部作动筒，使下夹具接触

段置于下夹头内，通过液压压紧的方式将下夹具

与试验机的下夹头连接。在控制软件中使用力通

道进行控制，通过输入载荷均值、幅值、加载频率

和载荷波形来控制试验件上所施加的载荷从而控

制接触压力。由于试验需在高温环境下进行，所

以夹具材料也选择高温合金GH4169。
本试验采取电加热炉的方法进行加热，此种

方法保温效果好，结构简单。配套的桶式电阻炉

最高温度可加热至 900 ℃。为了实现对高温电阻

图 1 ZSGH4169榫连接结构试验件示意图（单位:mm）
Fig.1 Schematic diagram of ZSGH4169 dovetail

structure test piece（unit:mm）

图 2 ZSGH4169榫连接结构试验件实物图

Fig.2 Diagram of ZSGH4169 dovetail structure test piece

表 2 ZSGH4169榫连接结构微动疲劳试验方案

Table 2 Test program of ZSGH4169 dovetail structure
fretting fatigue

温度/℃

25

400

650

工况

编号

ZS_1

ZS_2

ZS_3

ZS_4

ZS_5

ZS_6

ZS_7

ZS_8

ZS_9

载荷峰值/
kN

11

14

17

11

14

17

11

14

17

载荷谷值/
kN

1. 1

1. 4

1. 7

1. 1

1. 4

1. 7

1. 1

1. 4

1. 7

试验

件数

2

2

2

2

2

2

2

2

2

图 3 SDS‑50电液伺服动静疲劳试验机

Fig.3 Electro‑hydraulic servo dynamic fatigue testing
machine of SDS‑50
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加热炉的不同温度控制，采用热电偶测量温度，并

采用温控仪对炉内温度进行控制。桶式电阻加热

炉采用可开口式设计并且电阻加热炉上下表面开

有圆孔，可以方便地进行试验件及夹具的安装。

桶式电阻加热炉的具体结构如图 5（a）所示，环境

温度控制装置如图 5（b）所示。桶式电阻加热炉

最内层是电阻加热丝，在内层和外壳之间有绝热

石棉进行保温。为了方便试验件和夹具的安装，

桶式电阻加热炉为分半式，工作时将电阻炉两半

合起来，并利用挂钩锁紧。在试验进行时，为了保

证试验件受热均匀且保温，需要在桶式电阻加热

炉上下圆孔处及正面开槽处塞有绝热棉，进行保

温，在温度加热到试验工况温度时，保温 30 min
后，再进行试验。

2 试验结果与分析

为了更清楚地展示载荷对榫连接结构微动疲

劳寿命的影响，本文绘制了不同载荷下榫连接结

构平均微动疲劳寿命与载荷峰值之间的变化图。

如图 6所示，在同一工况温度下，随载荷的增加，

榫连接结构微动疲劳寿命呈单调减少的趋势。

在室温工况下，当载荷峰值从 11 kN增加至

14 kN 和 17 kN 时，微动疲劳寿命降幅分别为

59.3% 和 79.8%；在 400 ℃下，当载荷峰值从 11
kN增加至 14 kN和 17 kN时，微动疲劳寿命降幅

分别为 58.9%和 67.9%；在 650 ℃下，当载荷峰值

从 11 kN增加至 14 kN和 17 kN时，微动疲劳寿命

降幅分别为 43.8%和 65.1%。可以看到，在室温

工况下由于载荷峰值的增加，榫连接结构微动疲

劳寿命的下降幅度最大。随着温度的增加，高温

工况下微动疲劳寿命降幅会有一定程度的降低。

为了更清楚地展示温度对涡轮榫连接结构微

动疲劳寿命的影响，本文绘制了涡轮榫结构分别

在载荷峰值为 11、14 kN和 17 kN时的平均微动

疲劳寿命与温度之间的关系曲线，如图 7所示，其

中 Fmax为载荷峰值。在同一载荷峰值下，随温度

图 4 试验夹具示意图

Fig.4 Schematic diagram of test fixture

图 5 加热装置

Fig.5 Heating device

图 6 不同温度下微动疲劳寿命与载荷峰值之间的

变化趋势图

Fig.6 Trend diagram of fretting fatigue life and load peak
at different temperatures

图 7 不同载荷下微动疲劳寿命与温度之间的变化趋势图

Fig.7 Trend diagram of fretting fatigue life and
temperature under different loads
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的增加，榫连接微动疲劳寿命呈单调减少趋势。

从图 7中可以看出，温度对榫连接连接结构

微动疲劳寿命有较大影响。在载荷峰值为 11 kN
时，工况温度从室温变化至 400 ℃和 650 ℃，其微

动疲劳寿命分别减少 42.2%和 80.9%；在载荷峰

值为 14 kN时，工况温度从室温变化至 400 ℃和

650 ℃，其 微 动 疲 劳 寿 命 分 别 减 少 41.7% 和

73.7%；在载荷峰值为 17 kN时，工况温度从室温

变化至 400 ℃和 650 ℃，其微动疲劳寿命分别减少

8.2%和 67.1%。这表明高温环境对榫连接结构

的低周微动疲劳寿命有较为明显的影响。从图 7
可以看出，在低载荷峰值工况下由于工况温度的

增加，榫连接结构微动疲劳寿命的下降幅度最大。

随着载荷峰值的增加，榫连接结构微动疲劳寿命

的下降幅度会有一定程度的降低。

3 试验现象分析

为了说明不同温度下的榫连接结构微动疲劳

裂纹走向，选取载荷峰值水平 14 kN下的试验结

果进行不同温度下的榫槽裂纹对比，如图 8所示。

图中显示了温度为室温和 650 ℃的微动疲劳裂纹

的具体扩展路径，在宏观上，不同温度的裂纹扩展

路径较为相似。榫槽接触面下缘为裂纹萌生位

置，试验件两侧裂纹分布较为对称，左右两侧都有

裂纹。

为了更清晰地看出微动疲劳裂纹萌生角度和

扩展路径，将上述两个工况试验件放置在高倍光

学显微镜下进行观测，如图 9所示。

从图 9可知，微动疲劳裂纹其萌生角度在

45°~50°之间，这是由于在接触面上有切应力的影

响。当裂纹长度达到 50 μm左右时，裂纹扩展方

向逐渐向垂直于接触表面方向扩展。

为了验证榫连接结构微动疲劳裂纹萌生位

置，使用有限元软件 ANSYS对榫连接结构进行

建模和计算分析。根据榫连接结构的对称性，只

需对其建立 1/2模型，选用 8节点四边形平面应变

单元 Plane 182进行网格划分，在榫头榫槽接触区

域对网格进行加密细分，如图 10所示。

通过对榫连接结构试件的仿真计算，可以得

到榫连接结构在各个温度和轴向载荷下的 von
Mises等效应力分布云图。由于在各个工况下，

榫连接结构的等效应力云图较为相似，因此选取

工况 ZS_2（工况温度为 25 ℃、载荷峰值为 14 kN）、

ZS_5（工况温度为 400 ℃、载荷峰值为 14 kN）、

ZS_8（工况温度为 650 ℃、载荷峰值为 14 kN）的 3
组等效应力云图进行说明，具体如图 11所示。

从图 11可以发现，在榫连接结构接触区下缘

有明显的应力集中，并且最大等效应力值均位于

接触区域下缘，而在试验件的其他区域等效应力

值较小。此外，对比 3组应力云图，可以看出，在

相同载荷条件下，650 ℃下的榫连接结构等效应

力云图中应力集中区域明显大于 400 ℃和室温下

涡轮榫连接结构的应力集中区域。

滑移幅值也是影响微动疲劳的一个主要因

素，但由于试验过程中而无法对滑移幅值进行监

测，因此也通过有限元的方式对不同温度和不同

图 8 不同温度工况下微动疲劳裂纹示意图

Fig.8 Schematic diagram of fretting fatigue crack under
different temperature conditions

图 9 高倍光学显微镜下裂纹区域

Fig.9 Crack area under high power optical microscope

图 10 燕尾榫结构有限元模型

Fig.10 Dovetail structure finite element model
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载荷下的榫连接结构进行滑移幅值的计算，将所

得数据绘制于图 12中。

通过图 12可以看出，随着温度的升高，滑移

幅值逐渐增大。相比与低温工况，在高温工况下，

滑移幅值的增长速率更快。另外随着载荷的增

大，滑移幅值也逐渐增大。为了更清楚地微动疲

劳寿命和滑移幅值之间的关系，图 13展示了不同

温度下微动疲劳寿命随滑移幅值的变化规律。

从图 13可以看出，在 25、400 ℃和 650 ℃工况

下，榫连接结构微动疲劳寿命随着滑移幅值的增

加而减少。

4 微动疲劳寿命模型及寿命预测验证

本文拟使用包含微动疲劳参数的高温微动疲

劳寿命预测模型来对试验寿命进行验证。高温微

动疲劳寿命模型如下 [24‑25]：

N f =
k ( 1+ R t ) -m
aM -β

0 ( 1+ β )
σb - σeqv,max

AⅡ- σ-1 ( 1- 3b1σh,mean ) ⋅

( )AⅡ

1- 3b2σh,mean

-β
é
ë
ê

ù
û
ú

( Δεcreq ) p
2

w

式中 N f为微动疲劳循环寿命，β、a、b1、b2和M 0均

图 11 榫连接结构有限元模型等效应力云图

Fig.11 Equivalent stress nephogram of finite element
model of dovetail structure

图 13 不同温度下微动疲劳寿命随滑移幅值的变化

Fig.13 Variation of fretting fatigue life with slip amplitude
at different temperatures

图 12 不同载荷下滑移幅值随温度的变化

Fig.12 Variation of slip amplitude with temperature at
different loadings
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为材料拟合常数，可以通过单轴疲劳试验确定，k

和w为材料的微动疲劳参数。σb为材料的强度极

限，σ-1为材料疲劳强度，R t为温度比，AⅡ 为多轴

疲劳载荷下的等效应力幅，σh,mean为循环中的平均

静水应力，( Δεcreq 2 )为临界等效塑性应变幅，a

为非负符号，当 a≥ 0 时，a = a；当 a< 0 时，

a = 0。ZSGH4169具体参数值如表 3所示。本

文选取工况 ZS_1（工况温度为 25 ℃、载荷峰值为

11 kN）、ZS_2（工况温度为 25 ℃、载荷峰值为 14
kN）、ZS_6（工况温度为 400 ℃、载荷峰值为 17
kN）、ZS_7（工况温度为 650 ℃、载荷峰值为 11
kN）4个工况进行参数拟合。所得拟合参数如表

3所示。

将表 3中参数代入基于连续介质损伤力学的

高温微动疲劳寿命预测模型中，对其他工况榫连

接结构微动疲劳寿命进行预测，所得结果如图 14

所示。

从图 14中可以看出，本文的寿命预测模型

（即式（1））对榫连接结构试验件的微动疲劳寿命

预测结果中，5个工况结果均在 2倍误差带内，说

明本文的寿命预测模型对 ZSGH4169材料下的榫

连接结构预测效果比较好。

5 结 论

1）ZSGH4169镍基高温合金榫连接结构微

动疲劳寿命受温度和载荷两个因素的影响。ZS‑
GH4169榫连接结构微动疲劳寿命随着温度和载

荷的增加均呈递减趋势。

2）在室温工况下，当载荷峰值从 11 kN增加

至 14 kN和 17 kN时，榫连接结构微动疲劳寿命

的下降幅度最大。随着温度的增加，高温工况下

微动疲劳寿命降幅会有一定程度的降低；在低载

荷峰值工况下，当工况温度从室温增加至 400 ℃
和 650 ℃时，榫连接结构微动疲劳寿命的下降幅

度最大。随着载荷峰值的增加，榫连接结构微动

疲劳寿命的下降幅度会有一定程度的降低。

3）ZSGH4169微动疲劳裂纹萌生位于接触

区下缘，微动疲劳裂纹萌生角度在 45°~50°之间，

当裂纹长度达到约 50 μm时，裂纹扩展方向逐渐

向垂直于接触表面方向扩展。

4）随着温度的升高，滑移幅值逐渐增大。相

比于低温工况，在高温工况下，滑移幅值的增长速

率更快。另外随着载荷的增大，滑移幅值也逐渐

增大。榫连接结构微动疲劳寿命随着滑移幅值的

增加而减少。

5）通过包含微动疲劳参数的高温微动疲劳

寿命预测模型对 ZSGH4169榫连接结构的微动疲

劳寿命进行预测，发现 5个工况预测结果均在 2
倍误差带内，说明该模型对 ZSGH4169镍基高温

合金榫连接结构微动疲劳寿命预测效果很好。
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