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参数对 2A12 铝合金微动疲劳局部塑性影响分析

陈跃良1, 徐丽1,2, 张勇1, 郁大照1
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摘摇 要: 目的摇 研究局部塑性对微动疲劳的影响。 方法摇 建立 2A12 铝合金圆柱 / 平面微动疲劳有

限元模型,考虑塑性作用进行有限元分析,研究微动疲劳参数对局部塑性的影响。 结果摇 局部塑

性变形发生在试件表面或次表面,最大等效塑性变形随着微动垫半径的减小而增大。 随着轴向应

力的增加,最大切向应力增加;随着摩擦系数的增加,剪应力的最大值急剧增加,粘着区增加,滑移

区减小,但摩擦系数对整个接触区的大小没有影响。 结论摇 微动疲劳参数对局部塑性有一定的影

响。
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Analysis of Impact of Parameters on the Localized Plasticity of
2A12 Aluminum Alloy Fretting Fatigue

CHEN Yue鄄liang1, XU Li1,2, ZHANG Yong1,YU Da鄄zhao1

(1. Qingdao Branch of Naval Aeronautical Engineering University, Qingdao 266041, China;
2. Institute of Naval Aviation, Huludao 125001, China)

ABSTRACT: Objective To study the effects of localized plasticity on fretting fatigue. Methods The 2A12 aluminum alloy
cylindrical / plane fretting fatigue FEA model was established, FEA analysis was performed considering the plasticity, and
the effect of fretting fatigue parameters on localized plasticity were studied. Results The results indicated that the localized
plasticity occurred on the surface or sub鄄surface of the sample, and the maximum equivalent plastic deformation increased
with decreasing fretting pad radius. With increasing axial stress, the maximum tangential stress increased. With increasing
COF, the maximum value of shear stress increased sharply, the stick zone increased and the slip zone decreased, however,
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COF had no effect on the size of the whole region. Conclusion The parameters of fretting fatigue had certain effects on lo鄄
calized plasticity.
KEY WORDS: 2A12 aluminum alloy; FEM; fretting fatigue parameters; localized plasticity

摇 摇 微动疲劳接触分析是寿命预测的基础,在国外,
早期许多研究者采用解析法研究微动接触应力场,
但解析解只适应于理想情况下的应力分析,否则只

能采用数值法[1—2],如边界元法、有限元法等。 Har鄄
ish Ganapathy[3—4] 建立了蒙皮 /铆钉微动接触有限

元分析模型,计算了应力分布并预测裂纹萌生位置

及寿命。 赵华、周仲荣等[5—6]建立圆柱 /平面接触有

限元分析模型,分析了切向和径向微动接触区内的

应力分布,提出了虚拟接触载荷法。 刘军等[7] 应用

ANSYS 有限元软件建立方足微动桥 /试样接触有限

元模型,分析了不同条件下接触面上的应力分布,发
现接触表面拉应力和剪应力在粘滑交界处存在突

变,认为这一区域是裂纹萌生区,试验结果与计算结

果吻合较好。 周文等[8] 建立圆柱 /平面接触有限元

模型,分析了摩擦系数对 Von Mises 应力、最大接触

压力和表面拉应力的影响。 结果表明,摩擦系数越

大,越易产生裂纹。
根据微动疲劳试验分析发现,尽管微动疲劳接

触机制总体上是弹性的,但也会有局部塑性区,塑性

变形是微动疲劳中的组成部分。 塑性变形产生的残

余应力场会改变接触面附近的应力应变范围而影响

裂纹成核。 人们对微动接触有限元分析很多,但大

多只考虑应力应变的弹性变化,考虑塑性影响分析

的很少,且大多只见于国外的一些文献资料[9—13]。
文中利用 ABAQUS 有限元进行建模,考虑塑性作用

对圆柱 /平面微动疲劳接触进行有限元分析,研究了

参数变化对局部塑性的影响。

1摇 有限元模型

对于 2A12 铝合金材料,热处理方式为:加热到

(494依5) 益,保温数小时,然后放入水中冷却 96 h,
检查硬度和抗拉强度是否符合规定的要求,抗拉强

度 滓b逸392. 5 MPa。 其屈服强度、弹性模量和泊松

比分别为:滓y = 342 MPa,E = 69 GPa,v = 0. 33。 根据

对称性,用 ABAQUS 有限元软件对整个结构(如图 1
所示)的一半进行建模,分析模型试件的宽度和高

度分别为 20 mm 和 1. 75 mm,微动垫的宽度和高度

分别为 10 mm 和 12 mm。 试件底端在 y 方向的位移

为 0,微动垫左端和右端在 x 方向的位移都为 0,另
外为了保证微动垫顶端各节点的位移相同,在该面

上施加了多点约束(MPC)。

图 1摇 微动疲劳试验示意

Fig. 1 Schematic of a fretting fatigue test

在该研究中,对微动疲劳接触模拟模型进行改

进,所建模型为二维模型,采用四节点(双线性)平

面应力四边形非协调单元(CPS4I)。 试件和微动垫

接触定义为主鄄从接触,微动垫下端底面为接触主

面,试件上表面为接触从面。 载荷分 3 步施加,第 1
步首先施加接触载荷 P,使微动垫与试件之间建立

接触关系;第 2 步分别在试件右端和试件左端施加

最大轴向应力 滓 和响应应力 滓r,与试验中施加最大

循环载荷状态一致;第 3 步分别在试件右端和试件

左端施加最小轴向应力 滓 和响应应力 滓r,与试验中

施加最小循环载荷状态一致。 响应应力可以通过式

(1)、式(2)计算:

Q=
F-Fr

2 (1)

滓r =滓-Q / As (2)
式中:F 为施加于试件下端的轴向力;Fr 为试

件上端的响应轴向力,通过测力传感器测得;Q 为切

向力;As 为分析模型试件横截面积。 有限元模型如

图 2 所示,在改进的有限元模型中,施加的轴向应力

和响应应力值的差使试件产生微动。
在微动疲劳接触模型有限元分析中,可以考虑

的一些塑性模型有:弹性 /完全塑性、各向同性应变、
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图 2摇 微动疲劳有限元分析模型

Fig. 2 Finite element analysis model for fretting fatigue

动态应变硬化。 研究表明[14],材料塑性变形量不受

塑性模型选取的影响,但是与其他塑性模型相比,应
用动态应变硬化模型,塑性应变区中的棘轮面积明

显降低。 此外,循环塑性应变对循环载荷和应变硬

化不敏感,而棘轮效应则对循环载荷和应变硬化非

常敏感。 文献[15]通过对 7075 铝合金和 2024 铝合

金的微动疲劳研究表明,这些特性对应变速率并不敏

感,因此它们用各向同性硬化弹塑性模型来模拟微动

疲劳。 文中用双线性弹塑性本构方程来体现 2A12 铝

合金微动疲劳接触弹塑性响应进行分析。

2摇 微动疲劳参数影响

影响材料微动疲劳的因素有很多,可分为主要

变量和次要变量。 下面研究几个主要变量对接触面

局部塑性的影响。

2. 1摇 微动垫半径的影响

在有限元分析中,摩擦系数 f 是输入变量,随着

接触表面的不同会发生变化。 Szolwinski[16] 等通过

对 2024 铝合金微动疲劳的研究表明,产生微动时的

摩擦系数为 0. 65,文中选 f=0. 5 作为输入变量来研

究不同的微动垫半径对局部塑性的影响。 其他参

数:微动垫半径 r 为 115,180 mm,接触压力 P = 450
N,轴向应力 滓 为 180,220,308,331 MPa。

切向应力随微动垫半径的变化规律如图 3 所

示,横坐标表示粘着区与接触半宽的比值。 可以看

出,在所有情况下,切向应力最大值(滓xx)max都位于

微动接触界面的后缘,并且在所有轴向载荷作用下,
切向应力最大值随着微动垫半径的减小而增加。 此

外,当轴向应力为 308 和 331 MPa 时,对于所有微动

垫半径,其最大切向应力都超过屈服应力,而对于轴

向应力为 180 和 220 MPa 时,只有微动垫半径为

115 mm 时,其最大切向应力才超过屈服应力。
P=450 N,滓=331 MPa,r = 115 mm 条件下等效

塑性应变如图 4 所示,可以看出,最大塑性变形在接

图 3摇 切向应力分布

Fig. 3 Tangential stress distribution

触界面的后缘形成,即裂纹成核位置,并成约 45毅方
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图 4摇 等效塑性应变(滓=331 MPa)
Fig. 4 Equivalent plastic strain contour plot (滓=331 MPa)

向扩展,这与试验观察非常一致。

2. 2摇 轴向应力的影响

为了研究轴向应力对接触面局部塑性的影响,
假定 P=900 N,r= 180 mm,f = 0. 5,计算轴向应力分

别为 180,220,308,331 MPa 时接触面的局部塑性。
最大主应变沿接触界面的变化如图 5 所示,可

以看出,沿接触界面最大主应变的峰值随轴向应力

的增大而增加,并且这些峰值都出现在接触界面的

后缘或靠近接触界面后缘。

图 5摇 接触面最大主应变分布

Fig. 5 Maximum principal strain distribution at the contact in鄄
terface

轴向应力为 180 MPa 时的等效塑性应变如图 6
所示,可以看出,裂纹可能成核于接触区下面的试件

图 6摇 等效塑性应变(滓=180 MPa)
Fig. 6 Equivalent plastic strain contour plot (滓=180 MPa)

内部,主要是由于微动使试件产生微裂纹,在轴向应

力作用下裂尖处产生应力集中,即在接触面下方几

微米处的试件内部应力高于接触界面的微动应力。
由此可以得出:微裂纹成核于试件的表面或离表面

非常近的试件内部,这也与试验观察非常一致。

2. 3摇 摩擦系数的影响

为了研究摩擦系数对接触面局部塑性的影响,
假定 P=450 N,r = 180 mm,滓 = 331 MPa,计算摩擦

系数从 0. 3 到 1. 1 时接触面的局部塑性。
接触面剪应力分布随摩擦系数的变化规律如图

7 所示,可以看出,随着摩擦系数的增加,剪应力的

最大值急剧增加,粘着区增加,滑移区减小,这说明

摩擦系数的增加增强了微动垫与试件之间的粘着

力。 同时在其他参数不变的情况下,摩擦系数分别

对粘着区和滑移区都有较大的影响,但对整个接触

区的大小没有影响。

图 7摇 不同摩擦系数下接触面剪应力分布

Fig. 7 Shear stress distribution at contact surface with different
coefficients of friction

3摇 结论

1) Von Mises 应力峰值和最大塑性变形都位于

接触界面的后缘或靠近接触界面后缘的位置,通常

微动接触应力会急剧减少,产生较陡的应力梯度。
Von Mises 应力峰值和最大塑性变形也会位于接触

后缘试件内部,即局部塑性发生在试件表面或次表

面,也即裂纹成核于试件表面或次表面。
2) 最大等效塑性变形随着微动垫半径的减小

而增大,对于所有微动垫半径,最大塑性变形出现在

接触面的后缘,而当微动垫半径减小时,最大塑性变
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形可能会出现在接触界面处试件内部。
3) 随着轴 向 应 力 的 增 加, 最 大 切 向 应 力

(滓xx)max增加。 对于所有轴向应力水平,最大等效应

力和最大塑性变形位置都在接触界面的后缘或靠近

接触界面后缘。
4) 随着摩擦系数的增加,剪应力的最大值急剧

增加,粘着区增加,滑移区减少。 摩擦系数对粘着区

和滑移区都有较大的影响,但对整个接触区的大小

没有影响。
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