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摘要: 针对同种铝合金自冲铆接接头开展疲劳试验研究, 结合断口分析和疲劳变形分析, 探究接头的高周疲劳失效机制与变

形特性。 结果表明: 自冲铆接接头在承载过程中, 单搭结构受二次弯曲效应影响, 上板末端出现明显翘曲变形。 高周疲劳试

验中存在上板断裂和下板断裂两种疲劳失效形式, 上板断口存在多处疲劳源, 裂纹在上板底面萌生, 呈发散状逐渐扩展至顶

面; 下板断口的两处疲劳源所处区域对称分布, 以一侧为主扩展源区, 且末端呈现出瞬间断裂特征。 阶段中止疲劳试验结果

与变形特征表明, 疲劳裂纹萌生寿命显著高于裂纹扩展寿命; 疲劳变形程度随载荷水平的提高越严重, 在疲劳变形曲线的稳

定增长阶段, 接头变形量与疲劳寿命之间具有线性特征。
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Abstract:
 

The
 

fatigue
 

tests
 

for
 

the
 

self-piercing
 

riveting
 

(SPR)
 

joints
 

of
 

similar
 

aluminium
 

alloy
 

were
 

carried
 

out,
 

and
 

the
 

fracture
 

analy-
sis

 

and
 

fatigue
 

deformation
 

analysis
 

were
 

conducted
 

to
 

explore
 

the
 

high-cycle
 

fatigue
 

failure
 

mechanism
 

and
 

deformation
 

characteristics
 

of
 

joints.
 

The
 

results
 

show
 

that
 

during
 

the
 

load-bearing
 

process
 

of
 

SPR
 

joints,
 

the
 

single
 

lap
 

structure
 

is
 

affected
 

by
 

the
 

secondary
 

bending
 

effect,
 

resulting
 

in
 

significant
 

warping
 

deformation
 

at
 

the
 

end
 

of
 

upper
 

plate.
 

In
 

high-cycle
 

fatigue
 

tests,
 

there
 

are
 

two
 

types
 

of
 

fatigue
 

fail-
ure

 

modes,
 

namely,
 

upper
 

plate
 

fracture
 

and
 

lower
 

plate
 

fracture.
 

There
 

are
 

several
 

fatigue
 

sources
 

on
 

the
 

upper
 

plate
 

fracture,
 

and
 

the
 

crack
 

initiates
 

at
 

the
 

bottom
 

of
 

upper
 

plate,
 

gradually
 

extends
 

to
 

the
 

top
 

surface
 

in
 

a
 

divergent
 

manner.
 

The
 

two
 

fatigue
 

sources
 

of
 

the
 

lower
 

plate
 

fracture
 

are
 

symmetrically
 

distributed
 

in
 

the
 

region,
 

with
 

one
 

side
 

as
 

the
 

main
 

extended
 

source
 

area,
 

and
 

the
 

end
 

shows
 

instantaneous
 

fracture
 

characteristics.
 

The
 

results
 

and
 

deformation
 

characteristics
 

of
 

the
 

stage
 

suspension
 

fatigue
 

test
 

indicate
 

that
 

the
 

initiation
 

life
 

of
 

fa-
tigue

 

crack
 

is
 

significantly
 

longer
 

than
 

the
 

propagation
 

life
 

of
 

crack.
 

The
 

degree
 

of
 

fatigue
 

deformation
 

becomes
 

more
 

serious
 

with
 

the
 

in-
creasing

 

of
 

load
 

level.
 

In
 

the
 

stable
 

growth
 

stage
 

of
 

the
 

fatigue
 

deformation
 

curve,
 

there
 

is
 

a
 

linear
 

characteristic
 

between
 

the
 

deformation
 

amount
 

of
 

joint
 

and
 

the
 

fatigue
 

life.
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　 　 自冲铆接 (Self-piercing
 

Riveting, SPR) 技术是
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一种快速机械冷成形连接工艺, 通过冲头推动半空心

铆钉刺穿上层板材并部分刺入下层板材, 借助下模具

的反作用力形成牢固的机械内锁结构, 以实现有效连

接。 SPR 诞生于 20 世纪 60 年代, 直到 20 世纪 90 年

代, 由于汽车工业对轻量化铝合金结构的迫切需求,
才得以迅速发展并逐步开展相关的科学研究[1-2] 。 相
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较于传统铆接、 电阻点焊与结构粘接等技术, 自冲

铆接具有工艺简单, 易于自动化, 低能耗, 可实现

对不同厚度板材的连接、 不同材质板材的连接, 且

无需对被连接板材进行预处理, 环境友好型工艺等

诸多优势, 已经被广泛应用于汽车工业、 建筑及家

电等行业, 以满足日益严苛的节能减排法规以及持

续增加的薄壁结构轻量化需求[3-4] 。
近几年, 用于实现对铝合金同种或异种薄板组

合的有效连接仍是自冲铆接技术的主要且最为重要

的应用领域[5-8] 。 国内外学者也对此类接头开展了

大量的研究工作, 尤其对于同种铝合金薄板自冲铆

接接头疲劳特性的研究方面。 邢保英等[9] 基于疲劳

试验研究了铆钉数量对铝合金自冲铆接接头疲劳特

性的影响, 并指出疲劳性能并不随铆钉数量的增加

而呈倍数增长的关系, 减缓接头内部的微动磨损现

象可以提高接头寿命。 Kang
 

S
 

H 等[10]对比分析了拉

剪、 剥离及十字这 3 种类型自冲铆接接头的疲劳性

能及失效形式, 阐述了接头的疲劳裂纹萌生机理,
对自冲铆接接头的等效应力强度因子进行了相关论

证。 Choi
 

D
 

H 等[11]研究了不同加载角度对自冲铆接

接头疲劳强度的影响, 指出等效应力强度因子能够

对疲劳寿命超过 1×105 周次的接头进行有效预测。
Moraes

 

J
 

F
 

C 等[12] 采用试验和数值模拟方法系统性

地研究了铝合金自冲铆接接头的高周疲劳失效机理,
发现疲劳裂纹萌生主要取决于铆接工艺过程和微动

磨损机理。 Huang
 

L 等[13-14] 集中研究了同种铝合金

及异种钢铝自冲铆接接头的疲劳失效行为, 并采用

有限元方法和中止疲劳试验对试验结论进行验证,
指出不同于异种接头, 同种铝合金接头的疲劳裂纹

萌生寿命明显高于裂纹扩展寿命。 Li
 

D
 

Z 等[15] 着重

讨论了双铆钉铝合金自冲铆接接头中铆钉至板材边

缘的距离对疲劳性能的影响。 Zhao
 

L 等[16] 详细分析

了板材厚度对铝合金自冲铆接接头疲劳特性的影响,
发现随着板材厚度的增加, 疲劳失效的部位会发生

转移, 接头内部的微动行为得到一定程度的减缓,
从而提高了疲劳寿命。

自冲铆接接头疲劳失效问题一直是该领域的研

究热点, 针对性的研究对于自冲铆接接头的损伤容

限设计至关重要, 但现有研究较少关注自冲铆接接

头在承载过程中的变形失效特性。 本文以同种 5083
铝合金薄板自冲铆接接头为研究对象, 开展拉伸试

验、 全寿命高周疲劳试验与阶段中止疲劳试验研究,
利用电子扫描显微镜对疲劳断口进行观察, 对接头

的承载变形特性进行分析和总结, 探究自冲铆接接

头的变形特性与失效行为的关联机制。 以期为针对

自冲铆接接头的抗疲劳设计及疲劳寿命预测的相关

研究和应用提供参考。

1　 试验材料与方法

试验材料为厚度为1. 5
 

mm 的AA5083 铝合金薄板,
将板材沿轧制方向裁剪为尺寸为 100

 

mm × 25
 

mm ×
1. 5

 

mm 的薄板试样, 其力学性能参数如表 1 所示。

表 1　 AA5083 铝合金薄板的力学性能

Table
 

1　 Mechanical
 

properties
 

of
 

AA5083
 

aluminium
 

alloy
 

plate

参数
弹性模量 /
GPa

抗拉强度 /
MPa

屈服强度 /
MPa

伸长率 / %

数值 70 300 168 24

自冲铆接试验采用伺服电缸自冲铆接设备, 试

验过程基于剖面直观检测法对比分析同种 AA5083
铝合金薄板组合的接头成形质量。 最终确定的试验

接头半剖截面如图 1 所示, 其钉头高度为 0. 14
 

mm,
钉脚张开度为 0. 83

 

mm, 残余底厚为 0. 28
 

mm。 采

用的铆钉及下模的主要尺寸如图 2 所示, 铆钉材质

为 36MnB4 钢, 铆钉硬度为 (44±2)
 

HRC。 参照该

接头截面, 制备若干同种 AA5083 铝合金薄板单搭

自冲铆接接头试样, 搭接长度为 25
 

mm。

图 1　 AA5083 铝合金自冲铆接接头成形截面

Fig. 1　 Formed
 

cross-section
 

of
 

SPR
 

joints
 

for
 

AA5083
 

aluminium
 

alloy

AA5083 铝合金自冲铆接接头性能测试采用美

国 MTS
 

Landmark
 

100 型电液伺服材料试验机, 在常

温大气环境下进行。 为尽量降低附加弯矩的影响,
测试过程均在接头试样两端加持 20

 

mm × 25
 

mm ×
1. 5

 

mm 的垫片, 试样安装如图 3 所示。 以拉伸速率

5
 

mm·min-1 进行 5 次重复性单向拉伸-剪切试验,
获取接头的静载失效特性。 在此基础上, 基于成组

试验法, 采用 4 级载荷水平开展高周疲劳试验, 每
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图 2　 铆接工具截面尺寸示意图

(a) 自冲铆钉　 (b) 下模具

Fig. 2　 Schematic
 

diagrams
 

of
 

cross-section
 

sizes
 

for
 

riveting
 

tools
(a)

 

Self-piercing
 

rivet　 (b)
 

Lower
 

die

图 3　 疲劳试验试样安装实物图

Fig. 3　 Installation
 

physical
 

map
 

of
 

fatigue
 

test
 

specimen

级载荷水平下测试 4 个有效试样, 载荷比为 0. 1,
试验频率为 30

 

Hz, 以拉-拉加载模式施加正弦波形

循环载荷, 以接头试样出现裂纹或完全断裂为失效

判据, 测定接头的疲劳性能。 此外, 为观测宏观裂

纹扩展特征, 还开展了阶段中止疲劳试验。 疲劳试

验过程中利用力传感器和位移传感器记录试样在疲

劳循环载荷作用下的实时变形量; 利用光学显微镜

及 JSM-IT300 电子扫描显微镜观察接头疲劳裂纹特

征及微观断口形貌。

2　 结果与讨论

2. 1　 静载失效特性

通过拉伸-剪切试验获得 AA5083 铝合金自冲铆

接接头的平均失效载荷为 4. 741
 

kN。 其典型载荷-
位移曲线如图 4 所示, 呈现出 3 个典型阶段特征: a
点之前为弹性阶段, ad 段为屈服阶段, d 点之后为

快速失效阶段。 载荷-位移曲线中各特征转折点所

对应的接头变形特征如图 5 所示, 可见上层板材在

承受拉剪载荷 F 过程中尾端存在明显翘曲变形特

征, 上板尾端与下板之间的翘曲夹角 δ 逐渐增大,
直至铆钉完全从下板中被拉出, 导致接头出现铆钉

拉脱失效特征。

图 4　 典型载荷-位移曲线

Fig. 4　 Typical
 

load-displacement
 

curve

拉剪载荷作用下, 接头的翘曲变形主要源于单搭

接头的二次弯曲效应, 载荷作用导致铆钉整体承受剪

切力, 使得上板受到铆钉头的挤压作用而出现弯曲变

形; 这一特征与最终静载失效形式关系密切。 然而,
在承载过程中难以实时测量翘曲夹角 δ 的变化, 常借

助纵向位移参数反映接头的变形程度, 由图 4 所示横

向位移参数可初步判断接头所处的承载变形阶段。
2. 2　 疲劳失效行为

疲劳试验结果如表 2 所示。 在载荷水平为 60%
时, 接头的疲劳寿命 N 处于 104 数量级; 在较低载

荷水平 40%情况下, 疲劳寿命超过 5×105; 在载荷

水平为 35%时, 开始出现疲劳寿命超过 106 数量级

的试样, 疲劳寿命随着载荷水平的降低呈现增长趋

势, 疲劳寿命分级明显, 且在各级载荷水平下疲劳

寿命未出现越级情况, 符合自冲铆接接头的疲劳寿

命特征, 在一定程度上说明了试验的有效性。 采用

最小二乘法线性拟合获取接头的 F-N 曲线拟合方

程, F-N 曲线如图 6 所示, 相关系数 r = - 0. 9830,
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图 5　 拉伸-剪切试验接头失效过程

(a) a 点　 (b) b 点　 (c) c 点　 (d) d 点　 (e) e 点
Fig. 5　 Failure

 

process
 

of
 

joint
 

during
 

tensile-shear
 

test
(a)

 

Point
 

a　 (b)
 

Point
 

b　 (c)
 

Point
 

c　 (d)
 

Point
 

d　 (e)
 

Point
 

e

可见疲劳载荷幅值与对数寿命之间呈高度线性相关。

表 2　 AA5083 铝合金自冲铆接接头疲劳试验结果

Table
 

2　 Fatigue
 

test
 

results
 

of
 

SPR
 

joints
 

for
 

AA5083
 

aluminium
 

alloy

载荷水平 试样编号 疲劳寿命 / 次 失效形式

60%
 

(2. 845
 

kN)

01 69481 下板断裂

02 83026 下板断裂

03 70232 下板断裂

04 77110 下板断裂

50%
 

(2. 371
 

kN)

05 132929 下板断裂

06 255175 上板断裂

07 200551 上板断裂

08 171631 下板断裂

40%
 

(1. 900
 

kN)

09 607351 上板断裂

10 612631 下板断裂

11 653701 下板断裂

12 646219 下板断裂

35%
 

(1. 659
 

kN)

13 1155751 上板断裂

14 950728 上板断裂

15 821903 上板断裂

16 778552 上板断裂

17 900000 未失效

疲劳载荷作用下, AA5083 铝合金自冲铆接接头

具有上板断裂和下板断裂两种疲劳失效形式, 且在高

载荷下以下板断裂失效为主, 低载荷下主要为上板断

裂失效。 由图 7 可见, 两种失效试样的铆钉均未遭到

破坏, 被连接板材均沿板宽方向发生断裂, 且板材断

图 6　 AA5083 铝合金自冲铆接接头 F-N 曲线

Fig. 6　 F-N
 

curve
 

of
 

SPR
 

joints
 

for
 

AA5083
 

aluminium
 

alloy

口两侧末端均可见明显的塑性变形特征, 是疲劳瞬断

区的主要特征。 如图 7a 所示, 上板断裂路径紧靠铆

钉头部, 且与铆钉无直接接触, 整个机械内锁结构依

然完整, 属于上板沿孔断裂; 如图 7b
 

所示, 下板断

裂路径穿过接头底部, 铆钉尾部因接头底部破坏而外

露, 机械内锁结构已经失效, 属于下板穿底断裂。
2. 3　 疲劳断口形貌

AA5083 铝合金自冲铆接接头的宏观疲劳断口特征

显著, 呈现出疲劳裂纹源区、 疲劳裂纹扩展区和疲劳

瞬断区 3 个典型特征; 其中裂纹扩展区的断口表面

整体较为平整, 属疲劳脆性断裂, 瞬断区的断口表

面比较粗糙, 具有典型的塑性断裂特征。
图 8 为 AA5083 铝合金自冲铆接接头的典型上

板断口的 SEM 图像, 图 8a ~ 图 8d 为上板断口表面

由左至右的局部放大图。 图 8b 为疲劳裂纹源区的断
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图 7　 AA5083 铝合金自冲铆接接头疲劳失效试样

(a)
 

上板沿孔断裂　 (b)
 

下板穿底断裂

Fig. 7　 Fatigue
 

failure
 

specimens
 

of
 

SPR
 

joints
 

for
 

AA5083
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(b)
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bottom
 

of
 

lower
 

plate

口区域, 处于整个上板断口的中间部位, 其疲劳源

不止一处, 从上板底面萌生, 逐渐扩展至顶面。 局

部区域呈现出较多的台阶状特征, 存在许多断裂小

平面, 这也说明断口疲劳源不止一处; 随着裂纹的

扩展, 台阶相互汇合形成短而弯曲的河流花样, 这

表明该区域为准解理断裂。 图 8a 和 8c 为疲劳裂纹

稳态扩展区的断口, 可以清晰地观察到扩展区与瞬

断区之间的分界线, 扩展区内断口表面纹理呈现出

发散状, 表明疲劳裂纹扩展方向由疲劳源指向左侧

或右侧斜上方。 在图 8a 和图 8c 的放大图中均可观

察到大量的疲劳条带与一定数量的孔洞, 这些孔洞

处在裂纹扩展路径上, 通常是第二相颗粒在疲劳循

环载荷作用下剥落所致, 使得裂纹绕过孔洞继续扩

展, 导致部分疲劳条带之间存在一定夹角, 但仍大

致与裂纹扩展方向垂直。 当裂纹扩展至板材剩余结

构不足以承受疲劳载荷时, 出现疲劳瞬断区, 如图

8d 所示, 断口具有明显的紧缩特征, 微观形貌可见

大量韧窝。
图 9 为典型下板断口 SEM 图像。 通过局部放大

图可以发现, 下板断口同样不止一处疲劳源, 如图

9b 和图 9c 所示, 两处疲劳源所处的部位基本对称。
如图 9b 所示, 左侧疲劳源区的面积更大, 表面平

整, 其微观形貌中存在一定数量的孔洞和二次裂纹,
孔洞的形成对二次裂纹的产生起到促进作用, 同时

随着疲劳裂纹扩展速率的增大, 容易生成二次裂纹。
随着裂纹继续向右侧扩展, 可以观察到图 9a 和图

9b 中裂纹扩展初期与裂纹稳态扩展区的分界线, 后

者的断口表面更加粗糙, 表明疲劳裂纹扩展速率是

逐渐增大的趋势。 如图 9a 放大图所示, 该区域的微

观形貌与上板断口类似, 存在明显的疲劳条带和一

定数量的孔洞。 如图 9c 所示, 右侧疲劳源区域的面

积小, 呈现出放射状扩展特征, 但裂纹扩展路径被

周围出现的瞬断区阻断, 局部区域存在大量的韧窝。
如图 9d 所示, 且其右侧断口区域同样以韧窝形貌为

主。 这说明下板断裂主要是由左侧的疲劳源所致,
左侧疲劳裂纹扩展速率相较于右侧更快, 且速率不

断增大, 使得裂纹迅速扩展至左侧断口末端, 而后

以瞬间断裂特征阻断了右侧裂纹的继续扩展, 导致

右侧断口以塑性断裂为主。
2. 4　 疲劳变形特性

在高周疲劳试验中, 接头承受拉-拉疲劳载荷,
载荷水平为 60%, 略高于图 4 中 a 点, 处于屈服阶

段; 其余载荷水平均低于 a 点, 处于弹性阶段。 接

头在各级疲劳载荷幅值作用下的疲劳变形特征如图

10 所示; 与拉伸-剪切试验类似, 上板末端同样存

在不同程度的翘曲变形, 载荷水平为 60%、 50%和

40%时的翘曲角度依次为 5. 58°、 4. 52°和 2. 33°; 可

见载荷水平越高, 上板翘曲夹角越大, 变形程度越

严重, 这与图 5 所示拉伸-剪切试验过程的变形特

征一致。 因此, 考虑通过记录接头在疲劳载荷作用

下的位移参数以探究接头的疲劳变形特性, 即在各

级疲劳载荷幅值的作用下, 依据疲劳寿命 N 等间隔

提取各接头的相对位移参数, 记为接头变形量 D。
图 11 为 AA5083 铝合金自冲铆接接头在疲劳载

荷幅值为 2. 845 和 2. 371
 

kN 下的疲劳变形曲线 (D-
N 曲线)。 可见, 接头变形量 D 随疲劳寿命 N 呈现

出稳定增长的特点, 曲线整体具有线性相关特征;
但在曲线末端, 接头变形量呈快速上涨趋势, 直至

接头失效。 图 12 为接头在疲劳载荷幅值为 1. 900 和

1. 659
 

kN 下的 D-N 曲线。 随着载荷水平的降低, 曲

线趋势与图 11 存在明显差异: 曲线前期变形量的上

涨趋势逐渐放缓, 需经过约 1×105 次循环 (图 11 中

点划线 A) 逐渐进入稳定增长阶段, 而后与图 11 中
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图 8　 AA5083 铝合金自冲铆接接头上板疲劳断口形貌

(a)
 

左侧扩展区　 (b)
 

疲劳源区　 (c)
 

右侧扩展区　 (d)
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的曲线特征类似。 这种差异与疲劳载荷水平存在直

接关联, 在较高载荷下, 接头的变形特征较为明显,
能够快速进入稳定增长阶段, 试验发现这一过程不

超过 100 次循环。 然而, 在较低载荷下, 如图 10c
所示, 接头的变形程度较小, 变形量需逐渐累积至

一定程度才会转变为稳定增长, 这一过程所需的循
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图 9　 AA5083 铝合金自冲铆接接头下板疲劳断口形貌

(a)
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环次数显著增加。 此外, 在较低载荷水平下, 接头

变形量在稳定增长阶段存在波动, 部分数据点呈降

低趋势, 试样 11 和试样 13 更为突出。 这表明在低载

荷作用下, 接头以弹性变形为主, 塑性变形的累积过

程极为缓慢; 其机械内锁结构在循环载荷作用下, 内

部界面接触特征发生了变化, 导致接头整体塑变特

征不稳定; 这种不稳定特征在一定程度上有助于延

缓疲劳裂纹的萌生, 同时延长了接头的疲劳寿命。

121第 8 期 张先炼等: 铝合金自冲铆接接头变形特性与疲劳失效机制 　 　



图 10　 疲劳载荷作用下接头变形特征

(a)
 

载荷水平为 60%　 (b)
 

载荷水平为 50%　 (c)
 

载荷水平为 40%
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图 11　 较高疲劳载荷幅值作用下的 D-N 曲线

Fig. 11　 D-N
 

curves
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fatigue
 

load
 

amplitudes

2. 5　 宏观疲劳裂纹分析

依据接头变形量-疲劳寿命 (D-N) 曲线特征,
并结合各级载荷水平下的中值疲劳寿命, 设计中止

疲劳试验的疲劳寿命中止阶段。 在载荷水平为 60%
时, D-N 曲线的线性相关性比较明显, 因此, 设定

疲劳寿命达到 50%左右为中止阶段, 试验中实际疲

劳寿命达到 3. 8 万次时停止试验, 如图 11 中点划线

A 处所示。 在载荷水平为 40%和 35%时, D-N 曲线

前期接头变形增量逐渐降低并趋于稳定, 后期增量

逐渐提升直至失效; 考虑到裂纹萌生可能出现在各

转折点区域, 因此, 设定疲劳寿命达到对应转折点

附近时中止试验, 试验中实际疲劳寿命分别达到 3×
105 和 9×105 次, 如图 12 中点划线 B 和点划线 C 处

所示。
针对上述阶段中止疲劳试样进行研究, 经表面

和拆解观测后均未发现裂纹。 考虑到各级载荷水平

图 12　 较低疲劳载荷幅值作用下的 D-N 曲线

Fig. 12　 D-N
 

curves
 

under
 

lower
 

fatigue
 

load
 

amplitudes

下接头疲劳寿命存在一定的分散性, 难以通过阶段

中止疲劳试验直接观察到裂纹萌生的初期特征。 基

于此, 继续提升中止阶段至疲劳寿命的 90%以上,
接头逐渐呈现出清晰的裂纹特征。 图 13a 为上板疲

劳裂纹特征, 裂纹绕过铆钉头呈现出向两侧对称扩

展的特点, 这与图 8 中的断口形貌特征一致; 图

13b 为下板疲劳裂纹特征, 裂纹仅出现在接头底部

左侧, 说明裂纹优先向下板左侧扩展, 这与图 9 所

示断口形貌的分析结论一致。 可见, 疲劳裂纹已经

从疲劳裂纹源区及扩展区生长至疲劳瞬间断裂区,
板材虽未完全断裂, 但剩余结构以疲劳瞬断区为主,
通常仅能承受几千次循环载荷。

对存在裂纹的中止疲劳试样进行拆解, 可观察

到上板断裂试样在板厚方向上的断裂路径, 如图

13c 所示, 这与断口形貌的分析结果一致。 上板底

面的裂纹特征如图 13d 所示, 相较于图 13a 的上板

顶面裂纹, 底面裂纹更长, 这一特征与图 8c 所示的

断口纹理特征一致, 说明上板裂纹由裂纹源向两侧

斜上方逐步扩展。 图 13e 方框处为下板顶面的裂纹

特征, 可见, 此刻疲劳裂纹已经完成了下板一侧的

扩展, 下板截面上未出现裂纹特征, 说明下板裂纹

从裂纹源出发先扩展至裂纹源一侧的板端, 而后继

续沿接头底部扩展至另一侧, 这一现象与图 9 所示

的断口形貌分析结论一致, 且裂纹源处于两板间接

触界面, 并靠近下板与铆钉的接触区域。
阶段中止疲劳试验结果虽不能直接判定疲劳裂

纹的确切萌生阶段, 但进一步验证了疲劳断口形貌

分析的部分结论, 同时也说明 AA5083 铝合金自冲

铆接接头的疲劳裂纹萌生寿命显著高于裂纹扩展寿

命, 裂纹萌生寿命占全寿命的比例甚至可达 90%以

上, 而裂纹扩展寿命占比较低。
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图 13　 阶段中止疲劳试验试样疲劳裂纹特征

(a)
 

上板裂纹　 (b)
 

下板底面裂纹　 (c)
 

接头截面断口　 (d)
 

上板底面裂纹　 (e)
 

下板顶面裂纹
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3　 结论

(1)
 

AA5083 铝合金自冲铆接接头在拉伸试验过

程中存在明显的塑性变形现象, 失效形式为铆钉拉

脱; 高周疲劳试验中寿命随着载荷水平的降低而增

长, 表现出上板断裂和下板断裂两种疲劳失效形式。
(2)

 

上板疲劳裂纹的疲劳源不止一处, 在上板

底面萌生, 呈发散状逐渐扩展至顶面; 疲劳源区有

准解理断裂特点。 下板断口的两处疲劳源对称分布,
裂纹扩展至左侧断口末端后, 以瞬间断裂特征阻断

右侧裂纹扩展。
(3)

 

AA5083 铝合金自冲铆接接头的疲劳变形特

征随载荷水平的提高而更加严重。 在较高疲劳载荷

幅值下, 接头变形量随疲劳寿命呈稳定增长的特点,
具有线性相关特征。 随着载荷水平的降低, 接头以

弹性变形为主, 塑性变形的累积过程极为缓慢, 呈

现出塑变不稳定性, 有助于延缓疲劳裂纹萌生。

(4)
 

AA5083 铝合金自冲铆接接头的疲劳裂纹萌

生寿命显著高于裂纹扩展寿命, 裂纹萌生寿命占全寿

命的比例可达 90%以上, 而裂纹扩展寿命占比较低。
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