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考虑应力梯度及相对滑移幅值影响的
微动疲劳寿命预测方法

杨旭峰，申诗典，文长龙，米    栋，艾    兴
（中国航发湖南动力机械研究所，湖南 株洲 412002）

摘　　　  要：    以 TC11钛合金为研究对象，基于临界平面法以及应力场强法的思想建立了考虑应力梯度的微

动疲劳寿命预测模型。该模型以疲劳影响区域内的 SWT（Smith-Watson-Topper）临界平面损伤参量的场强预

测微动疲劳寿命；以普通单轴疲劳试验机和横向液压加载装置为试验平台，设计了可调切向刚度夹持装置，

开展了考虑相对滑移幅值影响的微动疲劳试验，试验表明在相同力载荷下随着相对滑移幅值的增加微动疲

劳寿命先减小后增加。结合文献中已有的微动疲劳试验数据，对寿命预测模型参数进行拟合并在寿命模型

中引入相对滑移幅值参量，形成了考虑应力梯度以及相对滑移幅值影响的微动疲劳寿命预测方法。利用文

献中燕尾榫结构模拟件的微动疲劳试验结果对本文形成的寿命预测方法进行验证，预测寿命和试验平均寿

命相比误差在 3倍分散带以内。
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Prediction of fretting fatigue life with consideration of stress
gradient and relative slip amplitude

YANG Xufeng， SHEN Shidian， WEN Changlong， MI Dong， AI Xing

（Hunan Aviation Powerplant Research Institute，

Aero Engine Corporation of China，Zhuzhou Hunan 412002，China）

Abstract:   Focusing  on  TC11  titanium  alloy,  a  fretting  fatigue  life  prediction  method  considering

stress gradients was established by employing the critical plane method and stress field intensity approach.

This life prediction model could predict fretting fatigue life by forecasting the stress field intensity of the

SWT （Smith-Watson-Topper） critical plane damage parameter within the fatigue-affected region. Using a

conventional  uniaxial  fatigue  testing  machine  and  a  transverse  hydraulic  loading  device,  a  tunable

tangential  stiffness  clamping device  was  designed,  and  fretting  fatigue  tests  considering  the  influence  of

relative  slip  amplitude  were  conducted.  The  tests  indicated  that  under  the  same  force  load,  the  fretting

fatigue life initially decreased and then increased with the increase of relative slip amplitude. The model

parameters  were  fitted  by  combining  fretting  fatigue  test  data,  and  the  relative  slip  amplitude  parameter

was introduced into the life model, which resulted in a fretting fatigue life prediction method considering

the effects of stress gradients and relative slip amplitude. The validity of the proposed method was verified

using  fretting  fatigue  test  results  of  dovetail  joint  structure,  with  a  prediction  error  within  a  3  times

dispersion band compared with testing average life.
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微动是由夹紧结构部件之间的小尺度表面微

滑移引起的一种接触损伤过程，这种微滑移一般

在微米量级。微动疲劳是指接触表面的相对运动

是由一接触体承受外界交变疲劳应力引起变形而

产生的微动现象[1]，这种现象广泛地存在于榫连

接结构、盘轴连接结构、端齿连接结构等紧固连

接结构中。和普通疲劳不同的是，其接触体的寿

命通常会受到疲劳载荷和表面磨损的交互影响，

这种磨损会引起构件表面性能降低并影响裂纹萌

生速度。相关研究表明，微动疲劳会使得原先长

寿命构件寿命降低 30%以上[2]。

开展微动疲劳研究的基础是微动疲劳的试验

研究，微动疲劳试验目前还未有统一标准，美国

根特大学 De Pauw等[3] 通过设计切向刚度可调的

微动疲劳试验装置，一定程度上实现了相对滑移

幅值大小的相对控制，可研究相同疲劳载荷下不

同相对滑移幅值对微动疲劳寿命影响，而国内研

究者多采用切向刚度固定的夹持装置[4]。

国内外的研究人员对于微动疲劳寿命预测方

法进行了大量的研究，主要有名义应力法[5]、考虑

接触面摩擦功的方法[6]、基于断裂力学的寿命预

测方法[7]、基于多轴疲劳理论的临界平面法[8]、基

于损伤力学的方法[9] 等，其中基于多轴疲劳理论

的临界平面法因其可以考虑危险点的多轴应力状

态等诸多优点被广泛用于微动疲劳寿命预测[10-11]。

以上寿命预测方法主要重点针对微动疲劳损伤中

的“力影响”，Vingsbo、Jin等[12-14] 通过大量的试验

数据获得了相对滑移幅值、微动疲劳寿命以及磨

损量之间的关系，在力载荷一定的情况下，微动

疲劳寿命随着相对滑移幅值的增加先减少后增加。

基于该现象，霍永忠等 [10]、Shen等 [15] 通过在疲劳

循环中考虑表面磨损对接触面应力的重新分布的

方法，成功考虑了表面磨损对微动疲劳寿命的影

响，但该方法通常需要对循环磨损后的网格进行

重新迭代计算，计算成本较高。

研究表明，相对于普通疲劳，微动疲劳接触边

缘的高应力梯度对微动疲劳寿命预测有重大影响，

以一个“危险点”的疲劳损伤来预测微动疲劳寿命

可能会导致预测寿命过短[16]。为考虑这种影响，

过程区域法（process volume approach） [17]、临界距

离法（critical distance） [18] 等被应用于微动疲劳寿

命预测的研究，而这些方法又往往结合临界平面

法使用。Nowell等 [19] 通过理论分析将微动疲劳

寿命预测和缺口件的疲劳寿命预测相关联，表明

应力梯度对缺口疲劳和微动疲劳的影响存在相关

性，而对于缺口件的高应力梯度问题，应力场强

理论（SFI）是有效解决这个问题 [20] 的方法，因此，

利用应力场强理论预测微动疲劳寿命具有很好的

应用前景。

本文研究对象为 TC11钛合金，其被广泛地

应用于航空发动机压气机盘、叶片等。本文创新

性地结合临界平面法及应力场强法预测微动疲劳

寿命以考虑应力梯度对寿命预测的影响，形成了

考虑相对滑移幅值影响的疲劳影响区确定方法；

创新性地设计了一种可调切向刚度的微动疲劳试

验夹持装置，可实现相同载荷不同滑移幅值下微

动疲劳试验的开展，完成了微动疲劳寿命试验及

验证。

 1    考虑应力梯度的微动疲劳寿命预测
模型

 1.1   基于临界平面法的寿命预测模型

临界平面法通过计算不同角度的临界平面上

的应力应变参量，并将其以某种关系组合作为临

界平面参量作为损伤参数预测寿命、FS（fatemi-
socie）参量、SWT（Smith-Watson-Topper）量、SSR
（shear stress range）参量等。根据相关文献已有研

究[21]，本文选用 SWT参量（量符号记为 fSWT）进行

寿命预测，其表达形式为：

fSWT = σnmax
∆ε

2
（1）

式中∆ε为临界平面法向最大应变和最小应变之

差，σnmax 为临界平面法向最大应力。

SWT参量和寿命之间的关系如式（2）所示[11]。

fSWT,max =
（σ′f）

2

E
（2Nf）

2b
+σ′fε

′
f（2Nf）

c+b
（2）

σ′f

ε′f

σ′f ε′f

式中 Nf 为疲劳寿命循环数，E为弹性模量， 为

疲劳应力系数，b为疲劳强度指数， 为疲劳延性

系数，c为疲劳延性指数。 、b、 、c均为材料

疲劳常数，由 TC11普通疲劳试验数据拟合得到。

本文引用文献 [22]获得的 TC11材料 SWT参量

寿命预测疲劳常数拟合结果，如表 1所示。
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表 1    TC11 SWT参量寿命预测疲劳常数[22]

Table 1    Fatigue constants of TC11 SWT parameter[22]

疲劳常数 σ′f /MPa ε′f b c

数值 1 568 0.469 −0.1 −0.88
 

 1.2   应力场强法

应力场强法常用于缺口件的疲劳寿命预测，

模型基本公式[23-25] 如式（3）所示。

σfi =
1
S

w
Ω

f（σi j）φ（r）dS （3）

f（σi j）式中 Ω是疲劳影响区，S为影响区面积， 为

等效应力函数，φ（r）为权函数，σfi 为疲劳影响区

内的应力场强度，场强法以区域内 σfi 代替“危险

点”分析疲劳寿命。

对于式（3）中的各个参数，在场强法中需要考

虑以下几个问题。

1） 等效应力函数 f （σij）
等效应力函数 f （σij）是在疲劳过程中起主要

作用的应力分量的组合，SWT参量是临界平面上

最大正应力和正应变幅的乘积，而应力与应变之

间存在本构关系，因此可以将 f （σij）推广为：

f（σi j）→ fSWT = σnmax
∆ε

2
（4）

同样的，本文可以把式（3）推广为如下表达式，

fSWT,fi 为 SWT参量场强，代替危险点的 SWT参量

预测寿命。

fSWT,fi =
1
S

w
Ω fSWT,i jφ（r）dS （5）

2） 权函数 φ（r）
权函数 φ（r）表示疲劳影响区内点对峰值应

力的贡献。本文引用文献 [26]的表达式：

φ（r）= 1−b1r（1+ sin α1） （6）

如图 1所示，式（5）中 r为疲劳影响区 Ω内一

点 G与危险点 O的距离，α1 为 OG连线与曲线上

危险点 O处法线的夹角，b1 为与损伤参量梯度有

关的系数，按照相对梯度 [26] 的形式，b1 表达式如

式（6）所示。

b1 = 1− fSWT,G

fSWT,max
（7）

式中 fSWT,G 为 G点的 SWT参量值， fSWT,max 为疲劳

影响区内 SWT参量最大值。

3） 疲劳影响区

对于经典二维应力场强法，疲劳损伤区一般

可以通过试验数据拟合得到[24]，本文将在后续小

节进行着重讨论。

 1.3   微动疲劳接触有限元建模方法

典型材料级微动疲劳试验原理可简化为图 2
所示。图中微动垫在法向载荷 p作用下和试验件

发生接触产生接触压力；轴向载荷 Q被施加在试

验件上产生周期性的疲劳载荷；切向刚度 K主要

来源于夹持微动垫和试验件夹具，用于约束微动

垫的切向位移；在法向载荷 p、疲劳载荷 Q以及

切向刚度 K的共同相互作用下，接触表面产生相

对微小滑移，其滑移量的幅值为相对滑移幅值

δamp，接触面上相对滑移幅值分布的最大值为最大

相对滑移幅值。
 
 

Q

K

p pQ Q

图 2    典型材料级微动疲劳试验原理图[4]

Fig. 2    Schematic diagram of typical fretting fatigue test at the

material level[4]
 

结合已有微动疲劳有限元建模方法[4]，本文

采用 ANSYS有限元软件分析微动疲劳问题。如

图 3所示，采用弹簧单元 COMBIN14模拟切向刚

度，试验件和微动垫的单元类型为平面单元

PLANE183，单元总数为 101 954；接触区域网格局

部加密，尺寸为 10 µm×10 µm；接触分析中，接触

 

Ω

Gα1

危险点O

图 1    应力场强法示意图

Fig. 1    Schematic diagram of stress field intensity
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对的目标单元类型为 TARGE169，接触单元类型

为 CONTA172；有限元模型的 A侧施加均布压力

载荷 p，F侧施加轴向载荷 Q，B侧和 C侧分别施

加 x方向的位移约束和 y方向的对称约束。为防

止微动垫出现刚体转动，本文对微动垫 D侧和 J
侧所有节点进行 x方向自由度耦合，对 A侧所有

节点进行 y方向自由度耦合，对弹簧单元所有节

点进行 y方向自由度耦合。

图 3中微动垫与平面接触问题具有赫兹接触

解析解，如图 4所示。
 
 

压头 p

y

Dr/2Dr/2
x

cr

ar
br

cr

ar
br

受压平面
max σ1=σxx

Q

图 4    微动垫与平面接触模型[19]

Fig. 4    Fretting pad-on-flat contact model[19]
 

图 4中 ar 为初始接触半宽度，br 为受压后的

接触半宽度，cr 为接触面的黏着区域大小，Dr 为

圆弧倒角直径，p为竖直施加在压头中心线上沿

厚度方向的均布压力载荷。其线弹性赫兹接触解

如下[19]：

πbr

2p
p（ϕ）=

（π−2ϕ0）cos ϕ+g（ϕ,ϕ0）

π−2ϕ0− sin（2ϕ0）
（8）

其中 p（ϕ）为接触面的压力分布，ϕ的相关定义如下：

sin ϕ = x/br; sin ϕ0 = ar/br; |x| ⩽ br （9）

g（ϕ,ϕ0）=

ln

∣∣∣∣∣∣ sin（ϕ+ϕ0）

sin（ϕ−ϕ0）

∣∣∣∣∣∣sin ϕ∣∣∣∣∣tan
ϕ+ϕ0

2
tan

ϕ−ϕ0

2

∣∣∣∣∣sin ϕ0

（10）

线载荷与接触半宽度满足：

pDr

a2
r E∗
=

π−2ϕ0

2sin2ϕ0

− cot ϕ0 （11）

其中 E*定义为

E∗ =
(

1− ν2
1

E1
+

1− ν2
2

E2

)
（12）

式中 E1、E2 分别为压头和受压平面的弹性模

量，ν1、ν2 分别为压头和受压平面的泊松比。验证

工况如表 2所示，验证 2个工况下的接触压力分

布，有限元解和解析解的对比如图 5所示，有限元

和赫兹接触解接触压力分布基本一致，且最大接

触压力误差在 6.5%以内。
 
 

表 2    有限元接触算法验证载荷表

Table 2    Load table for verification of finite element

contact algorithm

工况 1 2
压力载荷/MPa 40 60
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(a) 工况1: 压力载荷为40 MPa
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(b) 工况2: 压力载荷为60 MPa

解析解
有限元解

图 5    赫兹接触解和有限元解对比

Fig. 5    Comparison between Hertzian contact solutions and finite

element solutions
 

 1.4   疲劳影响区确定方法

为确定疲劳影响区，从文献 [22，26]中选取微

动疲劳试验数据用于拟合，并对其相对滑移幅值

进行分析。所选文献微动疲劳试验原理均与图 2

 

微动垫

试验件

B

C

D
Q

F

A
p

弹簧单元

x

y

J

图 3    微动疲劳简化有限元模型示意图

Fig. 3    Schematic diagram of the simplified fretting fatigue finite

element model

航空动力学报 第 41 卷

20250319-4



一致，可采用图 3的有限元模型分析不同工况下

的相对滑移幅值 δamp，相对滑移幅值计算表达式

如下：

δi
amp =

∣∣∣δi
slidmax−δi

slidmin/2
∣∣∣ （13）

δi
slidmax δ

i
slidmin式中 、 分别为接触面上一点 i处最大

与最小轴向载荷下的滑移距离（sliding distance）。
经过整理和分析，引用文献的微动疲劳寿命

及危险点处相对滑移幅值大小如表 3所示，工况

A3接触面相对滑移幅值分布如图 6所示。
 
 

表 3    引用文献的微动疲劳寿命试验及分析结果[22, 26]

Table 3    Fretting fatigue life testing and analysis results from

the literature[22, 26]

工况
应力/MPa 平均寿命/

循环数
危险点相对
滑移幅值/µm法向 轴向

A1 65.45 200 172 997 1.5

A2 65.45 300 26 002 6

A3 65.45 400 25 065 28

A4 98.17 400 15 322 7.5

A5 130.90 200 109 307 0.2

A6 130.90 300 24 989 6

A7 130.9 400 12 856 3

A8 229.07 300 26 410 0.2

A9 229.07 400 8 375 0.4

B1 65.45 400 88 863 59
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图 6    工况 A3滑移幅值随接触面 x坐标分布情况

Fig. 6    Distribution of slip amplitude along the contact interface

（x-coordinate） for case A3
 

表 3中所有工况经有限元分析后，将节点的

应力应变计算结果以矩阵的形式导入Matlab软件

中，并根据式（1）计算节点的 SWT参量的具体值，

计算区域如图 7所示，其尺寸为 10 mm×10 mm，

该区域包含了试验件的接触边缘。
 

 

10 mm × 10 mm

图 7    SWT参量计算所选区域示意图

Fig. 7    Schematic of the selected region for SWT parameter

calculation

以工况 A6为例，所选区域节点 SWT值随平

面坐标的三维分布如图 8所示，表 2中工况的

SWT参量最大值如表 4所示。

如图 9所示，本文假设疲劳影响区域为矩形，

 

6

2

4

0

10

8

x坐标/m

0.0550.0500.045

SW
T参
量
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Pa

图 8    工况 A6 SWT参量随接触面 x坐标分布情况

Fig. 8    Distribution of SWT parameters along the contact

interface （x-coordinate） for case A6
 

表 4    试验工况 fSWT,max 计算结果

Table 4    fSWT,max calculation results for the test conditions

MPa

工况 fSWT,max 工况 fSWT,max

A1 2.81 A6 8.67

A2 3.05 A7 10.83

A3 4.04 A8 9.18

A4 5.43 A9 14.23

A5 3.72 B1 4.01

 

危险点O

r
H

L

y

x

G

图 9    疲劳影响区域选择示意图

Fig. 9    Schematic diagram of the fatigue-affected region
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该矩形区域的长为 L，宽为 H，且 L=2H，因此疲劳

影响区的范围和大小可用参数 H表征，危险点 O
为计算区域 SWT参量最大值点，G为疲劳影响区

域内的任意一点，其与点 O之间的距离为 r。
利用式（2）、式（5）拟合出各个工况下最佳寿

命预测结果的 H参量值，如表 5所示。
  

表 5    各工况下最佳预测寿命结果的 H参量值

Table 5    The best results of H parameter for all cases

工况 H/μm 工况 H/μm
A1 15 A6 60

A2 8 A7 75

A3 25 A8 60

A4 40 A9 120

A5 30 B1 40
 

∂ fSWT/ ∂r

对于微动疲劳，考虑到相对滑移对微动寿命

的影响，本文假设疲劳影响区域尺寸 H和危险点

的 fSWT,max、危险点平均 SWT参量梯度 以

及相对滑移幅值 Δσmax 有关，表达式如下：

H = a1

(
∂ fSWT/ ∂r

)a2 ·（ fSWT,max）
a3 + f（δmax）（14）

其中 f （δmax）表达式如下：

f（δmax）= b1+ k1（∆δmax− k2）
2− k1k2

2 （15）

∂ fSWT/ ∂r为危险点在图 10中接触表面平行

于接触面的±x方向以及垂直于接触面的 y方向

SWT参量梯度的平均值。
  

拉杆
液压缸

液压
测试件

法兰

图 10    微动疲劳试验加载装置

Fig. 10    Loading device of fretting fatigue test
 

结合式（14）和表 5，通过非线性回归分析方

法进行参数拟合，拟合参数如表 6所示。
  

表 6    式（14）拟合参数结果

Table 6    Fitting results of equation (14)

参数 数值 参数 数值

a1 703 500 k1 0.035 7

a2 −0.585 k2 28
a3 1.39 b1 −29.093

 2    微动疲劳试验研究

 2.1   微动疲劳试验方案

为进一步探究相对滑移幅值对微动疲劳寿命

的影响，验证寿命预测模型，设计可调切向刚度

夹持装置进行微动疲劳试验。

微动试验装置如图 10所示，试验件的轴向载

荷由 SDS-50型电液伺服动静万能试验机提供，该

试验机最大轴向载荷可达 50 kN；作动筒最大位

移为 50 mm；试验载荷加载频率为 0.01～50 Hz。
微动垫法向载荷施加装置采用横向液压加载装置，

这种加载方式加载压力精确，且在长时间工作后

压力数值稳定。

设计的可调切向刚度的夹具如图 11所示，夹

具材料选用 40Cr合金钢；连接肋板，Y型夹具以

及试验件由长螺栓 A连接；连接肋板以及夹具底

座由螺栓 B穿过夹具底座上方凸台圆孔以及连

接肋板下端的圆孔连接；微动垫通过微动块装在

夹具底座的凹槽之中；夹具上开有观察视窗以方

便观察裂纹萌生情况。

如图 12所示，夹具切向刚度的改变通过改变

连接肋板宽度尺寸 L1 的长度实现。

微动疲劳试验件和微动垫尺寸如图 13所示，
 

(a)
试验件

观察视窗

螺栓B
盖板

连接肋板

Y型夹具

螺栓A

夹具底座

微动块

(b)

夹具剖面图

微动垫

图 11    可调刚度夹具结构示意图

Fig. 11    Schematic diagram of a tunable tangential stiffness

clamping device

 

L1 L1

图 12    连接肋板示意图

Fig. 12    Schematic diagram of connecting rib
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微动垫尺寸和装置 A、B相同，试验件和微动垫材

料均为 TC11。
在观察视窗附近安装摄像头拍摄试验件接触

区域裂纹萌生情况，当接触区域出现可见裂纹时，

试验停止。

开展 3种工况下的微动疲劳试验如表 7所

示，  TC_3工况通过在疲劳载荷施加前拆卸连接

肋板实现，失去连接肋板后夹具的切向刚度为 0，
接触面相对滑移幅值基本为 0，接触表面几乎不

发生相对滑动。
  

表 7    钛合金 TC11微动疲劳试验件分配

Table 7    The series of TC11 titanium alloy fretting fatigue

specimen

工况
应力/MPa 轴向

载荷比
相对滑移
幅值/µm

试验件
件数法向 轴向

TC_1 65.45 400 0.1 11 3

TC_2 65.45 400 0.5 10 3

TC_3 65.45 400 0.1 0 3
 

 2.2   试验结果及分析

根据上述试验方案进行微动疲劳试验，TC11材

料常幅载荷下微动疲劳寿命试验结果如表 8所示。

试验装置原理和图 2一致，经有限元分析后，

各试验工况的最大相对滑移幅值结果如表 9所示，

工况 TC_1的峰值和谷值载荷下相对滑移距离有

限元云图如图 14所示。接触表面相对滑移幅值

如图 15所示。

结合表 2数据，在轴向载荷为 400 MPa、法向

载荷为 65.45 MPa下相对滑移幅值与微动疲劳寿

命的变化曲线如图 16所示，随着相对滑移幅值的

增加，微动疲劳寿命先减小后增加。与相对滑移

 

表 8    微动疲劳寿命试验结果

Table 8    Testing results of fretting fatigue lives

工况
试验寿命/
循环数

试验平均寿命/
循环数

TC_1

47 300

51 37354 803

52 018

TC_2
422 000

332 981252 613

324 332

TC_3
82 205

83 61793 843

74 804

 

表 9    相对滑移幅值计算结果

Table 9    Calculated results of relative slip amplitude

工况 TC_1 TC_2 TC_3
相对滑移幅值/µm 11 10 0
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图 13    试验件微动垫尺寸图（单位：mm）

Fig. 13    Dimension of fretting fatigue main specimen and pad

(unit：mm)

 

MN

MN

0 0.237 0.475 0.712 0.949 1.190 1.420 1.660 1.900 2.140

0.0319 0.205 0.441 0.678 0.914 1.150 1.390 1.620 1.860 2.100

(a)  峰值载荷

(b)  谷值载荷

相对滑移距离/10−5 m

相对滑移距离/10−6 m

图 14    峰谷值下相对滑移距离分布

Fig. 14    Distribution if relative slip distance under

peak-valley conditions
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图 15    接触表面相对滑移幅值随 x坐标分布

Fig. 15    Distribution of relative slip amplitude on the contact

surface along the x-coordinate
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幅值为 0的工况相比，相对滑移幅值的增加对微

动疲劳寿命的降低可达 3倍以上，表明了在微动

疲劳寿命预测中磨损对疲劳寿命的重要影响。

造成该现象的原因可以用微动图理论去解释，

根据微动图理论，周仲荣等[27-28] 认为，微动疲劳裂

纹萌生与接触区域的微动白层有关，裂纹的萌生

和早期扩展与接触表面磨损之间存在竞争关系，

当相对滑移幅值增大到一定程度，表面磨损速率

较大时，微裂纹会因为磨损的关系被磨掉，从而

导致疲劳寿命的增加，本文试验结果和 Vingsbo
等[12]、Jin等[13-14] 研究的试验结果规律相似。

 3    微动疲劳寿命预测及验证

 3.1   材料级微动疲劳寿命预测及验证分析

基于以上分析流程，对表 2、表 3工况的微动

疲劳寿命进行预测，其预测结果如表 10和图 17
所示，和试验结果相比所预测的寿命均在 2倍分

散带以内。图 13为 A3、B1、TC_1以及 TC_3工

况下，微动疲劳预测寿命和试验寿命随相对滑移

幅值变化曲线图。如图 18所示，在轴向和法向载

荷一定的情况下，随着相对滑移幅值的增加微动

疲劳预测寿命先减少后增加，与试验结果一致，

本文所提出的寿命预测方法可有效考虑相对滑移

幅值对微动疲劳寿命的影响。
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图 18    微动疲劳预测寿命和试验寿命随相对滑移幅值

变化曲线图

Fig. 18    Variation of the predicted and testing fretting fatigue life

with relative slip amplitude
 

 3.2   燕尾榫结构模拟件微动疲劳寿命预测及验证

为进一步验证本寿命预测方法有效性，选取

文献 [29]中 TC11燕尾榫结构模拟件的微动疲劳

试验数据对本文预测方法进行进一步的验证。该

燕尾榫结构模型如图 19所示，微动疲劳试验寿命

结果如表 11所示。

本文有限元建模方法和文献 [29]保持一致，

如图 20所示 ，榫槽上接触区域为目标面采用
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图 16    微动疲劳试验寿命随相对滑移幅值变化

Fig. 16    Variation of fretting fatigue life with relative slip

amplitude

 

表 10    微动疲劳寿命预测表

Table 10    Predicted fretting fatigue lives

工况 fSWT,fi/MPa
预测寿命/
循环数

平均寿命/
循环数

A1 1.730 117 846 172 997

A2 2.049 51 102 26 002

A3 2.457 21 070 25 065

A4 2.549 17 647 15 322

A5 1.757 109 143 109 307

A6 2.574 17 713 24 989

A7 2.460 20 946 12 856

A8 2.279 30 355 26 410

A9 3.144 6 544 8 375

B1 1.671 139 969 88 863

TC_1 2.031 53 497 51 373

TC_2 1.437 303 561 332 981

TC_3 1.671 140 385 83 617

 

103 104

104

105

预测寿命/循环数

试
验

寿
命

/循
环

数

105

2倍误差带

图 17    微动疲劳预测寿命与试验寿命对比图

Fig. 17    Comparison of the predicted life with the testing

observed lives
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CONTA172单元划分，榫头上接触区域为接触面

采用 TARGE169单元划分；接触区域网格局部细

化，细化深度为 1 mm，细化单元尺寸为 10 µm×

10 µm，共划分 68 900个单元，201 342个节点。榫

头顶端面固定，对称面处施加对称约束，将集中

力 Q转化为均布拉力，垂直施加于榫槽下端面。

根据式（2）、式（5）以及式（14）预测微动疲劳

寿命，预测结果如图 21和表 12所示，该寿命预测

方法所预测的微动疲劳寿命和试验结果相比，10
个工况下的预测误差在 2倍误差分散带以内，2
个工况下的预测误差在 3倍误差分散带以内。
  

103 104

104

105

预测寿命/循环数

试
验

寿
命

/循
环

数

105

数据点
2倍误差带
3倍误差带

图 21    燕尾榫结构微动疲劳预测寿命与试验寿命对比

Fig. 21    Comparison of the dovetail joint structure’s fretting

fatigue lives between prediction and test
  

表 12    榫连接模拟试验件寿命预测结果

Table 12    Fretting fatigue predicted lives of dovetail

joint structure

工况 H/µm fSWT,fi/
MPa

预测寿命/
循环数

试验寿命/
循环数

Dove_1 45 1.870 80 376 91 903

Dove_2 87 1.837 87 560 45 285

Dove_3 172 2.23 33 670 20 081

Dove_4 35 1.741 114 528 200 439

Dove_5 58 1.871 79 973 74 819

Dove_6 94 2.332 27 135 24 654

Dove_7 17 1.725 119 720 172 621

Dove_8 46 1.792 98 975 65 544

Dove_9 90 2.320 27 769 26 610

Dove_10 16 1.475 260 179 129 756

Dove_11 13 2.385 24 137 45 030

Dove_12 62 3.060 7 406 19 906
 

 4    结　论

本文基于应力场强法的思想，以疲劳损伤区

 

榫头

榫槽

(a) 燕尾榫模拟试验件 (c) 圆弧/平面接触示意图

(b) 平面/平面接触示意图

A

R

L
1

L
2

L
1

图 19    榫连接结构试验装置简图[29]

Fig. 19    Schematic diagram of the dovetail joints[29]
 

表 11    燕尾榫模拟件微动疲劳寿命试验结果[29]

Table 11    Testing fretting fatigue lives of dovetail joints

structure[29]

工况
轴向

载荷/kN
相对滑移
幅值/µm

圆弧
半径/mm

试验寿命/
循环数

Dove_1 11 14 平面 91 903

Dove_2 13 16 平面 45 285

Dove_3 17 20 平面 20 081

Dove_4 11 14 30 200 439

Dove_5 13 16 30 74 819

Dove_6 17 22 30 24 654

Dove_7 11 14 50 172 621

Dove_8 13 16 50 65 544

Dove_9 17 20 50 26 610

Dove_10 11 13 100 129 756

Dove_11 13 15 100 45 030

Dove_12 17 20 100 19 906

 

对称约束

轴向载荷Q

局部细化
10 μm×10 μm

上端固定

图 20    燕尾榫连接结构有限元模型

Fig. 20    Finite element model of dovetail joints
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域内的 fSWT,fi 代替危险点的 fSWT,max 预测微动疲劳

寿命，通过设计可调切向刚度的夹持装置开展考

虑相对滑移幅值影响的微动疲劳试验，基于试验

结果在寿命预测模型中引入了相对滑移幅值的影

响，形成了考虑应力梯度以及相对滑移幅值影响

的微动疲劳寿命预测方法，得到以下主要结论。

1）  考虑到相对滑移幅值对微动疲劳寿命的

影响，设计了可调连接刚度的试验夹具，可以实

现相同载荷下不同相对滑移幅值的微动疲劳试验，

该夹具具有拆装方便，试验容错率高，制造成本

低，横向液压加载稳定等优点。进行了 3个工况

常幅载荷的微动疲劳寿命试验，获得了相应的微

动疲劳寿命，对比现有的 TC11微动疲劳试验数

据发现：在轴向载荷为 400  MPa、法向载荷为

65.45 MPa力载荷下，随着相对滑移幅值的增加，

微动疲劳寿命先减小后增加；与相对滑移幅值为

0的工况相比，相对滑移幅值的增加对微动疲劳

寿命的降低可达 3倍以上，表明在微动疲劳寿命

预测中相对滑移幅值具有重要影响。

2） 基于临界平面法以及应力场强法的思想，

建立了考虑应力梯度的微动疲劳寿命预测模型，

为确定疲劳影响区域尺寸，结合文献已有单卡头

式微动疲劳试验结果，获得了疲劳影响区域尺寸

与应力梯度以及相对滑移幅值的关系，形成了考

虑应力梯度以及相对滑移幅值影响的微动疲劳寿

命预测方法；采用该寿命预测方法对本文所做试

验进行寿命预测，与试验平均寿命结果相比寿命

预测误差在 2倍分散带以内；在轴向和法向载荷

一定的情况下，随着相对滑移幅值的增加微动疲

劳预测寿命先减少后增加，与试验结果一致，本

文所提出的寿命预测方法可有效考虑相对滑移幅

值对微动疲劳寿命的影响。

3） 为验证本文寿命预测方法有效性，结合文

献现有燕尾榫结构模拟件的微动疲劳寿命结果，

对燕尾榫槽模拟件的微动疲劳平均寿命进行预测，

与试验结果相比，10个工况下的预测误差在 2倍

分散带以内，2个工况下的预测误差在 3倍分散

带以内。本文形成的寿命预测方法可高效预测常

幅载荷下 TC11钛合金微动疲劳寿命，且适用于

不同微动疲劳结构件的试验寿命预测。
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