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摘 要:
 

采用TC4钛合金薄板防屈曲装置,在不同扭矩(1.5~2.5
 

N·m)和不同应变水平(0.25%~
1.0%)下对SAPH440钢薄板试样进行拉压疲劳试验,研究了摩擦力对薄板试样疲劳寿命的影响,验
证了防屈曲装置的适用性。结果表明:在以弹性应变为主导的低应变水平(0.25%)下,试样的疲劳寿

命随摩擦力的增大而略微降低;在以塑性应变为主导的中高应变水平(0.5%~1.0%)下,试样的疲劳

寿命随摩擦力的增大而增大;应变水平为0.25%,0.5%时试样裂纹扩展区中段疲劳辉纹间距均值分别

为0.45,0.86
 

μm,随着应变水平继续增大,疲劳辉纹变得不明显,出现了较为明显的二次裂纹。
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Abstract:
 

Tensile
 

and
 

compressive
 

fatigue
 

tests
 

were
 

carried
 

out
 

on
 

SAPH440
 

steel
 

sheet
 

specimen
 

with
 

TC4
 

titanium
 

alloy
 

sheet
 

anti-buckling
 

device
 

under
 

different
 

torques
 

(1.5-2.5
 

N·m)
 

and
 

different
 

strain
 

levels
 

(0.25%
-1.0%).

 

The
 

effect
 

of
 

friction
 

force
 

on
 

the
 

fatigue
 

life
 

of
 

the
 

sheet
 

specimen
 

was
 

studied,
 

and
 

the
 

applicability
 

of
 

the
 

anti-buckling
 

device
 

was
 

verified.
 

The
 

results
 

show
 

that
 

under
 

the
 

low
 

strain
 

level
 

(0.25%)
 

dominated
 

by
 

elastic
 

strain,
 

the
 

fatigue
 

life
 

of
 

the
 

specimen
 

decreased
 

slightly
 

with
 

the
 

increase
 

of
 

friction
 

force.
 

Under
 

the
 

medium
 

and
 

high
 

strain
 

levels
 

(0.5%-1.0%)
 

dominated
 

by
 

plastic
 

strain,
 

the
 

fatigue
 

life
 

of
 

the
 

specimen
 

increased
 

with
 

the
 

increase
 

of
 

friction
 

force.
 

When
 

the
 

strain
 

levels
 

were
 

0.25%
 

and
 

0.5%,
 

the
 

average
 

distance
 

between
 

fatigue
 

striations
 

in
 

the
 

middle
 

section
 

of
 

the
 

crack
 

propagation
 

zone
 

of
 

the
 

specimen
 

was
 

0.45
 

μm
 

and
 

0.86
 

μm,
 

respectively.
 

As
 

the
 

strain
 

level
 

continued
 

to
 

increase,
 

the
 

fatigue
 

striations
 

became
 

less
 

obvious,
 

and
 

more
 

obvious
 

secondary
 

cracks
 

appeared.
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0 引 言

金属薄板在汽车、飞机、船舶等行业中应用非常

广泛,用其加工的结构件在工作中经常受到拉压循

环载荷的作用,因此需要获取其拉压疲劳性能数据。
但通常薄板的厚度很小,刚度小,在承受压应力时易

发生侧向失稳,即产生屈曲现象。如何防止金属薄

板在拉压疲劳试验中产生屈曲,从而获得可靠的疲

劳性能数据受到业内学者的普遍关注[1-4]。朱亦

钢[5]研制了一种侧向防屈曲装置并应用于存在压应

力的疲劳试验中,发现安装防屈曲装置可以基本消

除由压缩失稳产生的弯曲应力。陈云霞等[6]发明了

一种车身薄板疲劳试验装置,该装置考虑了试样和

夹具间的对中性和摩擦力,包括对中装置和防屈曲

装置,防屈曲装置通过平面凸台与试样接触,在安装

前可涂润滑油以减小装置与试样间的摩擦力。
CAO等[7]研发了一种用于常规拉压试验机的测试
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夹具,可实现薄板拉压试验的顺利进行:试样的两侧

各放一对可以相互滑动的楔形板,也可以抵靠在试

验机上下夹具上;在装置的两侧安装受拉弹簧,确保

试样同一侧的两块楔形板牢固接触;用3个长螺栓

固定每一对楔形板的相对位置,增加滑动键槽来满

足拉压时产生的应变,且楔形板的顶部和底部能始

终和试验机夹具保持对齐。还有研究表明,为了实

现薄板的拉压疲劳试验、确保试验结果的准确性,需
要采用防屈曲装置[8-12]。

目前有关疲劳试验中防屈曲装置的研究主要考

虑的是其摩擦力和表面张力的影响[13-17],而有关其

对薄板拉压双向应变疲劳试验结果影响的研究仍较

少。因此,作者采用防屈曲装置对SAPH440钢薄

板试样进行了多级扭矩下多级应变疲劳试验,分析

了试样与防屈曲装置间摩擦力对疲劳寿命的影响,
拟为获得准确、可靠的金属薄板拉压疲劳性能数据

提供参考。

1 试样制备与试验方法

试验材料为厚度2
 

mm的SAPH440钢板,市
售,其屈服强度为361

 

MPa,抗拉强度为461
 

MPa。
根据GB/T

 

15248-2008,使用XD-40A型数控铣床

将钢板加工成如图1所示的疲劳试样,用砂纸逐级

将工作段表面沿纵向打磨、抛光,使其表面粗糙度达

到0.2
 

μm。使用19JC型数字万能工具显微镜及

CL-1型粗糙度轮廓仪抽检试样尺寸、形位公差等参

数,结果均满足要求。

图1 疲劳试样形状和尺寸

Fig.1 Shape
 

and
 

size
 

of
 

fatigue
 

specimen

采用厚度为12
 

mm的TC4钛合金板制作如

图2 所 示 的 防 屈 曲 装 置 (专 利 号:ZL
 

2020
 

2
 

0267967.7)。安装时将精度为0.1级的TS-5000N
型标准测力仪放在防屈曲装置中间,使用数字式高

精度扭矩扳手,对4颗螺栓按对角线逐步施加相同

的扭矩。由于试样在拉伸阶段厚度变薄,正压力减

小,在压缩阶段厚度增大,正压力增大,故疲劳试验

过程中的摩擦力理论上是非对称且循环的,直接测

定较为困难,因此引入简化的摩擦力测试模型:将试

图2 防屈曲装置结构示意

Fig.2 Schematic
 

of
 

anti-buckling
 

device
 

structure

样在中心处垂直于长轴方向切割成两半,在两半试

样两侧安装防屈曲装置,对其施加轴向交变位移,测
得防屈曲装置和试样之间的动摩擦力循环曲线。

根据ASTM
 

E606/E606M-2021,使用 MTS
 

Landmark
 

100型液压伺服试验系统及632.13F-20
型引伸计(标距10

 

mm)进行双向应变控制低周疲

劳试验,应变速率为0.002
 

s-1,应变比为-1,三角

波,防屈曲装置螺栓的拧紧扭矩分别为1.5,2.0,
2.5

 

N·m,应变水平(最大应变)分别为0.25%,
0.5%,0.75%,1.0%,每种条件下各测3个试样。使

用Quanta
 

400FEG型扫描电子显微镜(SEM)观察

疲劳断口形貌,测量疲劳辉纹间距。
为验证该防屈曲装置在薄板拉压双向应变疲劳

试验中的适用性,使用高速数字图像相关测量系统

采集防屈曲板和减磨块在疲劳试验过程中的应变。
试验前在防屈曲板的表面和侧面以及减磨块侧面喷

涂哑光白漆,人为点涂黑漆,形成人工散斑,散斑中

黑白色面积比约为1.3∶1。拉压疲劳试验时应变水

平为0.75%,应变速率为0.001
 

s-1,应变比为-1,
三角波,扭矩水平为2.5

 

N·m。

2 试验结果与讨论

2.1 摩擦力

在摩擦力测量模型中,摩擦力取动摩擦力曲线峰

值与谷值之差。测得扭矩为1.5,2.0,2.5
 

N·m时防屈

曲装置与试样间的摩擦力分别为430,460,490
 

N,正
压力分别为2

 

524,3
 

614,4
 

540
 

N。值得注意的是,
摩擦力与试验载荷范围(试验载荷最大值与最小值

之差)之比在0.25%低应变水平下为3.4%~4.2%,
在0.5%应变水平下为3.1%~3.6%,在0.75%及

1%中高应变水平下为2.7%~3.1%,摩擦力与试验

载荷范围之比随着应变的增加而减小。
2.2 疲劳性能

当应变水平为0.25%时,试样的塑性应变分量
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仅为0.2%,弹性应变占主导;当应变水平为0.5%
时,试样的塑性应变分量为0.7%,占应变范围的

70%;当应变水平为0.75%时,试样的塑性应变分

量上升至1.0%,占应变范围的67%;当应变水平为

1.0%时,试样的塑性应变分量为1.6%,占应变范围

的80%。由图3可见:在应变水平为0.25%条件

下,随着摩擦力的增大,疲劳寿命呈略微下降的趋

势;当应变水平增大至0.5%,0.75%,1.0%时,随着

摩擦力增大,疲劳寿命均呈增大趋势,其中应变水平

为1.0%的增速最大,其次为应变水平0.5%条件

下,应变水平0.75%时增速最小,摩擦力由430
 

MPa
增至490

 

MPa时,疲劳寿命增加了0.6%。

图3 不同应变水平下薄板试样疲劳寿命与摩擦力的关系曲线

Fig.3 Curves
 

of
 

fatigue
 

life
 

vs
 

friction
 

force
 

of
 

sheet
 

specimens
 

at
 

different
 

strain
 

levels

图4 在应变水平0.25%下薄板试样的疲劳断口形貌
 

(扭矩1.5
 

N·m)

Fig 4 Fatigue
 

fracture
 

morphology
 

of
 

sheet
 

specimen
 

at
 

strain
 

level
 

of
 

0 25%
 

 torque
 

of
 

1 5
 

N·m   a 
 

macroscopic
 

fracture 
 b 

 

crack
 

source
 

and
 

 c 
 

crack
 

propagation
 

zone

  摩擦力的增大会导致应变疲劳试验过程中试验

力的增大,从而导致试样提前断裂,疲劳寿命缩短。
但当应变水平为0.5%,0.75%,1.0%时,随着扭矩

的增加,摩擦力逐步增大,疲劳寿命却呈现略微增大

的趋势。在1.0%应变水平下,当扭矩水平由1.5
 

N·
m增加至2.5

 

N·m时,摩擦力增大了14%,正压力增

大了80%,同时对数疲劳寿命也增大了7%。这可能

是由于防屈曲装置对薄板试样施加的正压力产生了

类似残余压应力的效果,正压力增大引起的疲劳寿命

提升效应大于摩擦力增大引起的疲劳寿命降低效应。
2.3 疲劳断口形貌

由图4可见,当应变水平为0.25%时,薄板试样

的疲劳断口包括裂纹源区、裂纹扩展区和瞬断区。
裂纹源区存在放射条纹,裂纹扩展区存在二次裂纹

及擦伤,以及明显的台阶特征和疲劳辉纹。试样未

发生明显屈曲。
由图5可见:当应变水平为0.25%,0.5%时,裂纹

扩展区中段疲劳辉纹间距均值分别为0.45,0.86
 

μm;
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图5 不同应变水平下薄板试样疲劳断口上裂纹扩展区的SEM形貌(扭矩2.0
 

N·m)

Fig 5 SEM
 

morphology
 

of
 

crack
 

propagation
 

zone
 

on
 

fatigne
 

fracture
 

of
 

sheet
 

specimens
 

at
 

different
 

strain
 

levels
 

 torque
 

of
 

2 0
 

N·m 

当应变水平增大至0.75%,1.0%时,疲劳辉纹不明

显,存在较为明显的二次裂纹。
2.4 防屈曲装置适用性验证

在应变水平0.25%下拉压疲劳过程中,采用

数字图像相关法测得防屈曲板正面产生的应变在

-0.000
 

13~0.000
 

04,侧面产生的横向应变在

0.000
 

29~0.002
 

53,侧 面 产 生 的 轴 向 应 变 在

-0.000
 

17~0.000
 

31;聚四氟乙烯减磨块侧面产生

的横向应变在0.000
 

66~0.002
 

43,侧面产生的轴向

应变在-0.000
 

09~-0.000
 

02。由以上数据可知,
防屈曲装置在薄板的拉压应变疲劳试验中,整体的

变形量都较小,在防屈曲板侧面的横向变形量最大,
约为0.25%。因此,可认为在该应变水平下,防屈

曲装置均只发生弹性变形,塑性变形可忽略不计,该
防屈曲装置在薄板拉压双向应变疲劳试验中有较好

的适用性。

3 结 论

(1)
 

在以弹性应变为主导的低应变水 平

(0.25%)下,试样的疲劳寿命随摩擦力的增大而略

微降低;在以塑性应变占主导的中高应变水平

(0.5%~1.0%)下,试样的疲劳寿命随摩擦力的增

大而增大。
(2)

 

应变水平为0.25%,0.5%时试样裂纹扩展

区中段疲劳辉纹间距均值分别为0.45,0.86
 

μm,随

着应变水平继续增大,疲劳辉纹变得不明显,出现了

较为明显的二次裂纹。
(3)

 

防屈曲装置在薄板拉压双向应变疲劳试验

中整体的变形量都较小,其侧面的横向变形量最大,
但也仅约为0.25%,说明该防屈曲装置在薄板拉压

疲劳试验中具有较好的适用性。
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