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摘要:以６０８２铝合金自冲铆接为研究对象,采用拉伸试验、疲劳试验、扫描电镜观测等手段研究了

接头疲劳裂纹扩展机理和微动磨损行为.结果表明:相较于０°、４５°,加载角度９０°的接头具有最优的静

力学性能;在同一载荷水平下,接头疲劳寿命随加载角度的增大而增大;高周疲劳下的接头失效为下板

开裂失效,低周疲劳下的接头失效为上板开裂和铆钉断裂;微动磨损影响接头疲劳裂纹的萌生位置和扩

展路径,接头加载角度影响接头不同区域的微动磨损程度,加载角度９０°的铆钉头部与上层板接触区

域、加载角度０°的下板与铆钉腿表面接触区域的微动磨损最严重.
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０　引言
近年来,汽车行业大量使用铝合金、镁合金来

为整车减重,这对材料连接工艺提出了更严格的

要求[１].自冲铆接具有无需预打孔、加工简便快

速、环境友好、外观质量好等显著特点,在汽车、航
空等行业得到迅速发展和广泛应用[２].

接头强度是影响机械产品可靠性和使用寿命

的重要因素,针对自冲铆接的静态力学特性、疲劳

微动特性,国内外学者已开 展 较 多 研 究.HE
等[３]研究了 AL５０５２铝合金、H６２铜合金板材连

接接头的性能差异及变化,发现接头强度差异主

要受上板性能的影响.HAN 等[４]研究了不同结

构多层铝合金板自冲铆接接头的静力学性能,发
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现二次弯曲是单搭接头剪切失效的主要原因,而
具有双剪切且无二次弯曲效应的接头强度比单剪

切接头强度高.HYUCK 等[５]研究了模具类型

对减振铝与其他异种材料多层板连接接头的几何

特性和力学性能的影响.

FU等[６]研究了板厚对５７５４铝合金自冲铆

接接头疲劳特性的影响,通过试验发现连接板厚

度和 载 荷 水 平 是 影 响 疲 劳 寿 命 的 关 键 因 素.

CHOI等[７]研究了混合加载模式下铝合金自冲铆

接接头的疲劳性能,评价了混合加载模式下接头

的疲劳性能差异,并用有效应力强度因子作为参

数来评估疲劳寿命.张先炼等[８Ｇ９]研究了钛合金

自冲铆接接头的疲劳特性及裂纹扩展机理.黄志

超等[１０]通过断口分析发现,钛合金接头铆钉失效

为脆性断裂,疲劳裂纹萌生于铆钉腿外侧;板材断

裂为典型疲劳失效模式,裂纹萌生于铆钉腿部和

板材接触区域.RAO 等[１１Ｇ１２]在研究碳纤维增强

聚合物CFRP与 Al６１１１板材连接的自冲铆接接

头中发现,铆钉头高于上层板的单搭接头具有更

好的剪切破坏性能及疲劳寿命.赵伦等[１３Ｇ１５]在研

究５０５２铝合金自冲铆接接头过程中发现接头疲

劳失效部位与微动损伤区重合,分析了接头疲劳

失效机理及其与微动损伤之间的关系.魏文杰

等[１６]研究了不同搭接顺序下两种钢铝异质自冲

铆接头的疲劳失效机理,发现不同搭接顺序的接

头疲劳裂纹均源自铆钉腿部与下层板之间的微动

磨损,但裂纹在铆钉和下层板的扩展路径及速率

不同.HAN等[１７]研究了不同板件界面条件下铝

合金自冲铆接接头的微动行为,发现两板之间的

固体表面润滑剂可延缓微动损伤的发生并降低损

伤程度,从而获得更长的疲劳寿命.XING等[１８]

研究了搭接接触面积和加载频率对自冲铆接接头

疲劳寿命及失效模式的影响,发现宽试样(有更大

的接触面积)在增大接头刚度的同时减少了疲劳

载荷加载导致的二次弯曲,因此宽试样的疲劳强

度高于窄试样.目前,自冲铆接的研究集中在单

个加载角度下的接头疲劳性能,对自冲铆接接头

在不同加载角度下的疲劳失效特性研究较少.
本文对６０８２ＧT６(３．０mm＋２．５mm)铝合金

制成的十字形试样进行静态拉伸和疲劳试验,研
究接头在加载角度０°(拉拔工况)、４５°(混合工况)
和９０°(剪切工况)下,接头静态力学特性、疲劳特

性的变化规律.运用扫描电子显微镜观察断口表

面,探明接头疲劳失效过程中裂纹萌生位置及裂

纹扩展路径,分析载荷水平影响接头失效模式的

根本原因,以接触表面的损伤程度为评价标准,研

究加载角度对各区域微动损伤的影响.

１　接头静力学与疲劳试验

１．１　试验材料

连接试验使用的板材是６０８２ＧT６铝合金型

材,其抗拉强度为３４０ MPa,弹性模量为７０．２５
GPa,屈服极限为３１０ MPa,延伸率为１５．９１％.
采用生产线上的Express铆接设备对板件进行铆

接,铆钉、凹模和板件的几何形状和尺寸如图１所

示,铆钉高度为７mm,接头上下层板的厚度分别

为３．０mm 和２．５mm,板材尺寸均为１００mm×
４０mm.

　　　(a)铆钉尺寸　　　　　(b)模具尺寸

(c)板材尺寸

图１　铆钉、模具和板的尺寸

Fig．１　Dimensionsofrivet,dieandsheets

１．２　试验方案

针对不同加载角度的拉伸及疲劳试验,设计

了图２所示的十字接头.本研究采用的十字接头

不能直接被试验设备夹持.为测试自冲铆接接头

在加载角度０°、４５°、９０°的静力学和疲劳性能,设
计了３种角度的接头试验工装夹具,如图３所示.

图２　接头连接形式与不同角度加载示意图

Fig．２　Schematicdiagramofjointconnectionform
andloadingatdifferentangles
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图３　不同加载角度下接头试验工装

Fig．３　Jointtestfixtureunderdifferentloadingangles

拉伸试验在Instron３３６９电子万能试验机上

进行.试验设置２mm/min的静拉伸速率,采用

力控制模式,以载荷下降到峰值载荷的４５％为试

样完全失效判据(此时设备停止拉伸).试验测试

温度为室温.
考虑到疲劳寿命具有一定的分散性,为更准

地确评估各工况下接头的疲劳性能,每组工况下

均选择７~８个载荷水平在万能试验机上进行疲

劳测试,寿命为５０００~２×１０６ 次循环,且每个载

荷水平下均测试３~４个有效试件.试验采用载

荷应力比R＝０．１的拉 拉加载模式,疲劳载荷以

正弦波形式输出,加载频率f 根据载荷水平大小

取１０~３０Hz,测试温度为室温.

２　接头静力学试验结果与分析

根据试验得到的试件的载荷 位移曲线如图

４所示.随着加载角度的减小,接头的最大载荷

降低,峰值载荷处的位移越大.加载角度９０°、

４５°、０°下的载荷峰值分别为１２３３１．９N、５８４１．４N
和４９３８．７N,对应的载荷位移为３．５mm、５．７mm
和８．１mm.达到峰值载荷后,加载角度９０°的载

荷 位移曲线下降最平缓,这是由于铆接处在失效

过程中产生了塑性变形.

图４　接头在不同加载角度下的载荷 位移曲线

Fig．４　TheloadＧdisplacementcurvesofthejoint
underdifferentloadingangles

图５所示为不同加载角度下的接头静态失效

模式———上层板与铆钉从下层板脱出失效.不同

加载角度下,下板的弯曲变形角度大于上板,且加

载角度越小,下层板变形越明显.如图５a所示,

０°加载时,铆钉腿部向上挤压下层板.铆钉材料

性能优于板材,当接头承载力大于下层板材料极

限时,纽扣整圈接触部位被挤压、迅速脱出.如图

５b所示,４５°加载(拉拔剪切混合工况)时,接头出

现铆钉腿与下层板撕扯产生的塑性变形区,且明

显比加载角度９０°的塑性变形区域小.如图５c所

示,９０°加载时,铆钉头倾斜但没有脱出,上层板出

现凹陷,铆钉腿在脱出下层板时与下层板表面摩

擦撕扯,产生塑性变形.由图５可得随着加载角

度的增大,下层板塑性变形程度增大.

(a)０°加载

(b)４５°加载

(c)９０°加载

图５　不同加载角度的静态失效模式

Fig．５　Staticfailuremodesunderdifferentloadingangles

３　接头疲劳试验结果与分析

３．１　接头疲劳寿命

考虑到疲劳寿命具有一定的分散性,对十字
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形试样进行３种加载角度、７~８种疲劳载荷水平

的疲劳试验来准确评估多应力工况下接头的疲劳

性能,图６给出了３种加载角度下接头疲劳寿命与

最大疲劳载荷的关系.加载角度０°、４５°、９０°的疲劳

载荷F(N)与寿命N(循环次数)的关系方程依次

为F０°＝１６５０６．２N－０．１８６,F４５°＝２７５７８．４N－０．１９６,

F９０°＝４４２１０．６N－０．１２８.由图６可知在低周水平

的拐点处,４５°加载角度接头的疲劳寿命变化最剧

烈.加载角度９０°、４５°、０°对应疲劳极限的载荷极

值分别为６４８８．９N、１５５５．６N 和１０６６．７N,它们

相当于对应静强度的５２．６％、２６．６％、２１．６％.用

R１(表示回归方程的整体拟合度)衡量曲线实际

拟合的精度,其值越接近１,拟合效果越好.加载

角度９０°、４５°、０°对应的R１ 分别为０．９７４、０．９８７、

０．９９２,这说明曲线拟合效果较好,且实验一致性

较好.９０°加载的极限载荷寿命远远高于４５°、０°
加载,０°、４５°加载的疲劳寿命曲线几乎平行,最大

疲劳载荷的变化趋势基本相同;４５°加载的接头强

度略高于０°加载的接头强度,说明拉拔载荷主导

影响４５°加载的接头寿命.

图６　不同加载角度疲劳寿命曲线

Fig．６　Fatiguelifecurvesunderdifferent
loadingangles

由图６可知,随着加载角度的增大,疲劳寿命

延长,达到同一疲劳寿命所需的疲劳载荷也增大.
这是因为０°加载时,接头铆钉腿尾部主要受力,
如图７a中红色区域所示.４５°加载(模拟混合加

载工况)时,接头钉腿尾部和部分铆钉颈部区域主

要受力,如图７b中红色区域所示.９０°加载时,受
力区域为铆钉颈部,如图７c中红色区域所示.相

比于０°、４５°加载,９０°加载增大了受力面积,有效

缓解应力集中.因此,接头要达到相同的疲劳寿

命,９０°加载的接头所承受的疲劳载荷更大.

３．２　接头失效模式

寿命N 的跨度较大,低周水平样点分布较为

集中,为形象说明载荷角、载荷水平与失效模式的

关系,将最大疲劳载荷、疲劳寿命和每一组数据对

(a)０°加载

(b)４５°加载

(c)９０°加载

图７　不同加载角度下的接头疲劳受力示意图

Fig．７　Schematicdiagramofjointfatiguestress
underdifferentloadingangles

应的失效模式用双对数曲线表征,如图８所示.
加载角度 ０°、４５°、９０°的 FＧN 拟合方程分别是

lgF＝－０．１８lgN＋４．１６８,lgF＝－０．１９４lgN ＋
４．４１１,lgF＝－０．１３lgN＋４．６３７.加载角度０°、

４５°、９０°的曲线都遵循线性规律,对应的线性相关

系数R２ 分别为０．９９０、０．９８９、０．９７３,这说明曲线

拟合得到的方程能较好描述最大疲劳载荷和寿命

之间的变化规律.

图８　不同加载角度的疲劳 载荷双对数寿命曲线

Fig．８　Doublelogarithmiccurveoffatigueloadand
lifeunderdifferentloadingangles

由图８可知,载荷水平下降导致接头的疲劳

失效模式发生改变.对于０°、４５°加载,高载荷水

平下的失效模式以铆钉失效为主,随着载荷水平

的降低,失效位置由上层板转变到下层板.９０°加

载时,高载荷水平下的接头以上板失效为主,随着

载荷水平的降低,接头从上板失效转变为铆钉失

效,最后变为下板失效.
接头疲劳失效(图９)有上板撕裂、铆钉断裂、
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(a)铆钉断裂

(b)上板撕裂

(c)下板纽扣脱出

(d)下板沿纽扣边缘撕裂

图９　不同疲劳失效模式示意图

Fig．９　Schematicdiagramofdifferentfatigue
failuremodes

下层板纽扣脱出、下层板沿纽扣边缘撕裂四种模式.
图１０为典型失效模式的断口宏观图.由图

１０a、图１０b可知,４５°加载的接头受到剪切载荷的

作用,纽扣同时受到拉拔分力和剪切分力,铆钉与

纽扣夹持两端受力不均匀,因此,０°加载的纽扣断

口表面相较于４５°加载更平整.如纽扣底部宏观

裂纹图(图１０a)所示,０°加载的下板在纽扣颈部出

现裂纹,但纽扣没有脱出失效,而是沿着板宽方向

断裂失效.４５°加载的接头存在一条半圆形断口,
如图１０b中红色虚线框所示.

９０°加载接头的上板在高载荷水平下出现了

严重的塑性变形,如图１０c所示.结合图９b可以

分析得到上板下表面靠近铆钉处发生旋转翘曲开

裂,下板存在沿载荷方向摩擦滑移而产生的较大

塑性变形.从图１０d能看到,下层板沿板宽方向

存在两条裂纹(最终汇合成一条横越纽扣中心的

裂纹),纽扣边缘处还有一个裂纹源.随着载荷的

持续施加,接头从该裂纹源处向板长方向扩展,最
终导致下板失效.

３个加载角度的铆钉失效模式均为铆钉在上

下板分离,但部分钉腿尾部残留在下层板,如图

１０f~图１０g所示.相较于０°、４５°加载,９０°加载的

铆钉断口塑性变形更大,且上板在铆钉旁约２mm
处有一条“眉型裂纹”,如图１０g红色方框所示.

３．３　接头裂纹扩展机理

如图１１所示,由疲劳试验结果发现,接头微

(a)０°加载的下板失效

(b)４５°加载的下板失效

(c)９０°加载的上板失效

(d)９０°加载的下板失效　　(e)０°加载的铆钉失效

(f)４５°加载的铆钉失效　　(g)９０°加载的铆钉失效

图１０　典型失效模式的断口宏观图

Fig．１０　Macrodiagramoftypicalfailuremodefracture

动磨损主要发生于上板表面与铆钉头接触区域

(A区域)、两板之间(B区域)、下板与铆钉腿表面

接触区域(C区域).接头疲劳失效部位集中在

B、C区域,说明微动磨损与接头失效存在紧密联

系.微动磨损会加速疲劳裂纹的扩展,从而在一

定程度上影响疲劳特性[１９].为深入研究接头的微

动磨损失效机理,对疲劳失效典型试样的断口区域

微观结构进行研究,探讨铆钉和板材的失效机理.
根据断口的微观形貌特征,将形貌分为疲劳

源区、疲劳裂纹扩展区、瞬时断裂区.图１２a为纽
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图１１　疲劳断裂失效部位与裂纹扩展路径示意图

Fig．１１　Schematicdiagramforfatiguefailuresite
andcrackgrowthpath

扣脱出失效模式下断裂面的宏观图,图１２b~图

１２e分别为区域α、A１、A２、A３ 的放大图.疲劳辉

纹沿纽扣外边缘而不是沿圆周方向扩展,如图

１２b所示.靠近铆钉腿底部的 A１ 区域呈现密集

的阶跃状形貌,且存在疲劳辉纹[１０],是典型的疲

劳源区形貌.A２ 区域存在大量的韧窝和疲劳辉

纹,为裂纹扩展区.A３ 区域存在明显的韧窝及撕

裂棱分布,属于典型的塑性断裂特征.可推测,疲
劳裂纹萌生于铆钉腿尖与下层板接触位置即 A１

区域,并不断向纽扣外边缘扩展,随着疲劳载荷持

续施加,纽扣受力面积减小;直至剩余材料不足以

承受载荷而发生瞬时断裂.

(a)纽扣断口宏观视图

　　(b)α放大视图　　　　　　(c)A１ 放大视图

　　(d)A２ 放大视图　　　　　(e)A３ 放大视图

图１２　接头纽扣断口分析

Fig．１２　Jointfractureanalysisofbutton

图１３a为铆钉断裂失效断口宏观图,图１３b~
图１３e为黄色方框标记部位α、A１、A２、A３ 的微观

放大图.由图１３b可知,靠近铆钉外径的断口 A１

和 A３ 区域均呈现河流形貌,晶粒明显,晶界分

明,无明显的塑性变形,并且有二次裂纹,属于典

型的沿晶断裂疲劳源区特征,裂纹扩展方向沿着

铆钉中心,如图１３b的黄色箭头所示.在 A２区域

中,铆钉靠近内径位置分布着密集的韧窝与撕裂

棱.由此可知裂纹萌生于铆钉腿外侧与板件接触

位置即 A１、A３ 区域,并沿晶界不断向铆钉内侧扩

展延伸,直至铆钉截面不能承受载荷发生瞬时断

裂失效.

(a)铆钉断口宏观视图

　　(b)α放大视图　　　　　　(c)A１ 放大视图

　　(d)A２ 放大视图　　　　　(e)A３ 放大视图

图１３　接头铆钉断口分析

Fig．１３　Jointfractureanalysisofrivet

下层板沿纽扣边缘断裂的失效宏观断口形貌

如图１４a所示,图１４b~图１４d为黄色方框标记

部位 A１、A２、A３ 的放大图.A１ 区域断面平整光

滑,呈现密集牛舌状形貌,疲劳条纹清晰,是典型

的疲劳源区,根据横向疲劳辉纹的萌生方向可得

裂纹朝板厚方向扩展的速率比板宽方向快.A２

区域存在少量韧窝和沿板宽方向延伸的竖向疲劳

条纹,属于疲劳裂纹扩展区.远离铆钉的 A３ 区

域分布大量的横向二次裂纹,说明该区域疲劳裂

纹扩展极快,接近瞬断区.裂纹扩展路径如图

１４a中黄色箭头所示.由此可知疲劳裂纹萌生于

铆钉外径与下层板接触区域即 A１ 区域,在疲劳

载荷作用下,疲劳裂纹首先向板厚方向扩展,随后

􀅰６４１􀅰

中国机械工程 第３６卷 第１期２０２５年１月



再向两侧板宽方向延伸,随着宏观裂纹的增大,裂
纹扩展加快,板件承载面积减小直至剩余结构不

能承受载荷而发生完全断裂.

　(a)下板断口宏观视图　　　　(b)A１ 放大视图

　　(c)A２ 放大视图　　　　　(d)A３ 放大视图

图１４　接头沿纽扣边缘断裂失效断口分析

Fig．１４　Jointfractureanalysisoffailurealong
theedgeofthebutton

图１５a为上层板失效断面的宏观图,图１５b~
图１５e为黄色方框标记区域 A１、A２、A３、A４ 的放

大图.A１ 区域为疲劳初期产生的海滩状形貌,存
在大量的横向疲劳辉纹,说明 A１ 区域接近疲劳

源区且裂纹向铆钉头扩展,如图１５a中箭头所示.
靠近铆钉头的 A２ 区域存在解理形貌,有明显的

二次裂纹,为裂纹扩展区.在剪切载荷作用下,

A３ 区域存在向下的撕裂形貌,A４ 区域存在大量

的韧窝和撕裂脊,为瞬断区.由此可知疲劳裂纹

萌生于靠近铆钉中心的接触面即 A１ 区域,并沿

板厚方向朝上扩展直至穿透上层板;在疲劳载荷

的作用下,宏观裂纹同时往两侧板宽和板厚方向

延伸,并不断撕扯上层板直至接头失效.
图１６a为下板产生三道交叉裂纹失效断口宏

观图,截取的是所呈夹角较大的两条长裂纹段.
图１６b~图１６d为区域 A１、A２、A３ 的放大图.纽

扣底部 A１ 区域较为平坦,存在沿左下方扩展的

疲劳辉纹和较少的二次裂纹,这说明 A１ 区域为

裂纹的疲劳源区.A２ 区域存在解理形貌和二次

裂纹,说明此处为疲劳裂纹扩展区.二次裂纹走

向均为横向,说明裂纹沿板宽方向延伸扩展.远

离铆钉中心的 A３ 区域呈现塑性断裂的大韧窝及

撕裂棱形貌,为最终断裂区域.可推测裂纹萌生

于铆钉腿尖即 A１ 区域,并朝纽扣底部扩展,形成

３个裂纹源.纽扣底部较薄,纽扣沿中心出现裂

纹,在载荷作用下,下板裂纹沿３个裂纹源分别向

板宽和板长方向延伸,直至剩余结构承受不住载

荷而发生瞬时撕裂.

(a)上板断口宏观视图

　　(b)A１ 放大视图　　　　　(c)A２ 放大视图

　　(d)A３ 放大视图　　　　　(e)A４ 放大视图

图１５　接头上板断口分析

Fig．１５　Jointfractureanalysisofuppersheet

　(a)上板断口宏观视图　　　　(b)A１ 放大视图

　　(c)A２ 放大视图　　　　　(d)A３ 放大视图

图１６　接头下板三条裂纹断口分析

Fig．１６　Jointfractureanalysisoflowersheetfor
threecracks

４　多载荷工况接头微动分析

４．１　载荷水平对接头微动损伤的影响

采用SEM 观测接头微观断口形貌,探究不

同加载角度的疲劳载荷水平下降导致接头疲劳失

效位置下移的根本原因.０°、４５°加载的失效模式

变化相同,因此以０°加载为代表进行分析.挑选

７０％、６０％、２５％疲劳载荷的接头为研究对象.如
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图１７a~图１７c所示,下层板两侧断口附近均出

现不同程度的微动损伤,微动损伤表面呈白色粗

糙状态.为进一步分析微动磨损的变化,将图中

黄色方框所示部位放大进行观测,如图１７d~图

１７f所示,７０％载荷的接头下板断口(图１１中的C
区域)的磨损表面的片状磨屑分布较为整齐,并存

在少量微裂纹,６０％载荷与２５％载荷的接头表面

出现明显的脱层及颗粒状磨屑堆积形貌.由此推

断较低疲劳载荷水平下,下板与钉腿尾部接触区

域更容易出现微动磨损.随着接头疲劳载荷水平

的不断降低,接头下层板与铆钉腿接触C区域微

动损伤程度逐渐加重.

　　(a)７０％疲劳载荷的宏观图　　　　　(b)６０％疲劳载荷的宏观图　　　　　(c)２５％疲劳载荷的宏观图

　　(d)７０％疲劳载荷的微观图　　　　　(e)６０％疲劳载荷的微观图　　　　　(f)２５％疲劳载荷的微观图

图１７　０°加载接头的下板断口C区域的宏观图与微观图

Fig．１７　MacroandmicrodiagramofCareaoflowersheetfractureunder０°loadingangle

　　９０°加载时,随着疲劳载荷的降低,接头失效部

位由上层板转移到铆钉最后到下层板,因此对比接

头上板与下板失效断口的微动损伤可探究疲劳载

荷下降引起剪切工况的接头失效部位变化的原因.
B区域(位置见图１１)微动损伤是导致接头上层板

疲劳失效的直接原因,因此选取９０°加载时１００％、
７０％、６５％载荷的接头进行分析.３种载荷的接头

在B区域均发生严重的微动损伤,接头在B区域表

面存在明显的黑色磨屑及磨损形貌,１００％、７０％、
６５％载荷磨损的平均宽度依次为１．９mm、０．８mm、
０．６mm,如图１８a~图１８c所示.将图中黄色方框

所示部位放大进行观测发现,１００％载荷接头放大

部位脱层程度及微裂纹宽度最高,其他２个接头仅

有微裂纹,且脱层现象并不明显,如图１８d~图１８f

　　(a)１００％疲劳载荷的宏观图　　 　 　(b)７０％疲劳载荷的宏观图　　 　 　(c)６５％疲劳载荷的宏观图

　　(d)１００％疲劳载荷的微观图　　 　 　(e)７０％疲劳载荷的微观图　　 　 　(f)６５％疲劳载荷的微观图

图１８　９０°加载接头的上板断口B区域宏观与微观图

Fig．１８　MacroandmicrodiagramofBareaofuppersheetfractureunder９０°loadingangle

􀅰８４１􀅰

中国机械工程 第３６卷 第１期２０２５年１月



所示.因此可以推测９０°加载时,接头在两板接

触 B 区域微动损伤程度随疲劳载荷下降逐渐

减小.
选择９５％、７０％、６５％载荷的接头下层板的

断口进行微观扫描分析.图１９a~图１９c为断口

宏观图,黄色方框放大后的微观形貌如图１９d~
图１９f所示.６５％载荷接头的 C区域(位置见图

１１)微动损伤最严重,下层板中部存在一条朝板长

方向延伸的扩展性宏观疲劳裂纹.７０％载荷接头

的中部表面颗粒状磨屑密集分布,与铆钉腿尖接

触位置有大量磨损产生的脱层材料,其黑色磨屑

带面积大小和微观磨损程度均高于９５％载荷接

头,可知９０°加载时,随着疲劳载荷的降低,接头C
区域表面微动损伤加剧.

　　(a)９５％疲劳载荷的宏观图　　　　　(b)７０％疲劳载荷的宏观图　　　　　(c)６５％疲劳载荷的宏观图

　　(d)９５％疲劳载荷的微观图　　　　　(e)７０％疲劳载荷的微观图　　　　　(f)６５％疲劳载荷的微观图

图１９　９０°工况接头下板断口C区域宏观与微观图

Fig．１９　MacroandmicrodiagramofCareaoflowersheetfractureunder９０°loadingangle

４．２　加载角度对接头微动损伤的影响

不同加载角度的铆钉微动区域如图２０所示.
疲劳加载过程中,接头存在局部联锁和滑动,除了

上下板接触区域有微动外,铆钉与上下板之间的

接触面也产生微动,出现严重的表面粗糙化.如

图２０g所示,铆钉在９０°加载时的微动磨损区域最

大,且磨损区域为铆钉头以下和钉腿尾部(钉尾)
以上的颈部区域,磨损泛白面积大于０°、４５°加载;

０°加载时,铆钉尾部位出现较大磨损,如图２０a所

示,可得不同加载角度下的铆钉与上下板的磨损

接触面积不同.
为进一步研究加载角度对微动损伤的影响,

放大铆钉宏观图中的黄色方框区域进行分析.

９０°加载接头的 A３ 区域出现大面积的微动磨损和

黑色磨屑,且钉头右上角位置有超过１mm 长的

微动疲劳裂纹,如图２０h所示.４５°加载时,A２ 区

域表面泛白面积明显减小.０°加载时,铆钉表面

平整光滑,仅存在少量磨屑.这说明剪切方向的

载荷对 A１ 区域的微动损伤起促进作用,导致９０°
加载接头的微动损伤程度大于４５°加载接头,而

０°加载接头最低.这是因为９０°加载时,接头铆钉

在载荷作用下发生轻微偏转,造成铆钉头与上层

板接触面之间出现间隙,加剧该区域的微动损伤.

０°加载时,铆钉与上层板贴合紧密,不存在接触面

间的切向挤压运动,所以 A１ 区域的微动程度最

低.４５°加载的接头受剪切分力的影响,其 A２ 区

域微动程度略微高于０°加载.０°、９０°加载的接头

区域C１、C３ 均存在严重的微动损伤,如图２０c、图

２０i所示.０°加载接头的铆钉腿部左右两侧断裂,
且铆钉腿位置存在一条约２mm 长的疲劳裂纹,
如图２０a所示.９０°加载时,接头铆钉 C３ 区域分

布大面积的白色磨痕和微动碎片,呈现材料脱层

形貌,且铆钉两侧磨损面积和程度不同.４５°加载

时,C２ 区域微动形貌与接头 A２ 区域类似,呈现表

层开裂及磨屑混合特征,如图２０f所示,但接头微

动程度远低于０°、９０°加载的接头.综上,接头在

０°加载的铆钉 C１ 区域微动损伤最大,９０°加载次

之,４５°加载最小.分析认为,０°加载的接头铆钉

腿部C１ 区域承受了较大的轴向载荷,导致该区域

容易出现裂纹扩张.９０°加载的接头铆钉腿部承

受剪切载荷最大,故发生明显的脱层现象.４５°加

载的工况为混合工况,可将载荷拆分成轴向和切
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向分力,如图６所示,４５°加载接头的疲劳寿命曲

线更靠近０°加载曲线,说明接头在４５°加载下主

要受到轴向力的影响,因此４５°加载微动损伤的

程度较低,磨损面积小于９０°加载的铆钉表面.

　　　　(a)０°加载宏观图　 　 　　　　　　(b)A１区域微观图　　 　　　　　　(c)C１ 区域微观图

　　　　(d)４５°加载宏观图　　　　　 　 　(e)A２区域微观图　　　 　　 　 　　(f)C２ 区域微观图

　　　　(g)９０°加载宏观图　　　 　　 　　(h)A３区域微观图　　　 　 　 　　　(i)C３ 区域微观图

图２０　不同加载角度的铆钉微动区域

Fig．２０　Frettingwearareaofrivetsunderdifferentloadingangles

５　结论

１)在静力学测试中,铆接接头在９０°加载下

的承载能力最大,失效峰值载荷为１２．３３kN.随

着加载角度的减小,接头的峰值载荷逐渐减小.

０°、４５°、９０°加载的接头失效模式均为铆钉从下层

板中脱出.

２)随着加载角度的增大,接头的疲劳强度不

断提高,９０°加载的接头极限疲劳载荷为６．４９kN.
接头在高载荷水平下的疲劳失效模式以上层板或

铆钉断裂为主.低载荷水平下,接头的失效模式

为下层板底扣脱落.

３)微动磨损是导致失效模式差异的关键因

素.疲劳载荷的降低使得接头微动磨损区域由两

板之间变为下板与铆钉腿表面接触区域,裂纹萌

生位置和疲劳裂纹扩展路径改变,可得疲劳载荷

水平降低使得接头失效模式由上板失效变为下板

失效.

４)加载角度影响接头微动磨损程度.加载角

度为０°时,微动磨损区域主要在铆钉钉腿处;加
载角度为４５°时,接头主要受０°分力的影响,微动

磨损较轻;加载角度为９０°时,铆钉钉头至钉腿的

整个区域均为微动磨损区,磨损面积增大,接头极

限疲劳载荷最高.
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