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2024-T3 铝合金单搭接化铣板疲劳 

特性及失效机理 
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摘要：目的 研究 2024-T3 铝合金单搭接化铣板的疲劳性能及失效形式。方法 采用步进法对化铣板搭接件进

行疲劳试验，运用奈尔检验法对疲劳强度进行数据处理，运用扫描电子显微镜和能谱分析对典型疲劳断口

进行观察和成分分析，对比基板厚度和铆钉孔径对化铣板搭接件疲劳强度的影响，分析并探讨 2024-T3 铝合

金化铣板搭接件的疲劳失效形式及机理。结果 基板厚度对 2024-T3 铝合金化铣板搭接件的疲劳强度影响较

大，而铆钉孔径影响较小。随着基板厚度的增加，化铣板搭接件的疲劳强度呈现出降低的趋势，对 2 种铆

钉孔径（3、4 mm），厚度为 1.8 mm 化铣板搭接件的疲劳强度较厚度为 0.6 mm 的试样分别降低了 13.2%和

13.0%。基板厚度增加使铝合金化铣板搭接件的疲劳失效形式从上基板铆钉头部失效变为下基板纽扣处失

效，并最终表现为铆钉断裂失效。结论 随着基板厚度增加，搭接件微动磨损加剧，加速了疲劳裂纹萌生，

这是造成 2024-T3 铝合金化铣板搭接件疲劳强度显著降低的主要原因。 
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ABSTRACT: This paper aims to study the fatigue properties and failure mode of 2024-T3 aluminum alloy single-lap chemical 

milling sheet. We carried out the fatigue test on chemical milling sheet joint with different sizes by using the step-by-step 

method, processed the fatigue strength data by using the Nair test method, observed the typical fatigue fracture, and analyzed by 
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using the scanning electron microscope and Energy spectrum analysis. We compared the effects of substrate thickness and rivet 

aperture on the fatigue strength of aluminum alloy chemical milling sheet joint as well as analyzed and discussed the fatigue 

failure mode and mechanism of 2024-T3 aluminum alloy single-lap chemical milling sheet joint. The result shows that the sub-

strate thickness has a great influence on the fatigue strength of 2024-T3 aluminum alloy chemical milling sheet jointwhile the 

rivet aperture has little influence.With the increase of substrate thickness, the fatigue strength of aluminum alloy chemical mill-

ing sheet joint shows a gradual decreasing trend. For two kinds of rivet holes (3 mm and 4 mm), the fatigue strength of chemical 

milling sheet joint with thickness of 1.8 mm is 13.2% and 13.0% lower than that of 0.6 mm respectively. With the increase of 

substrate thickness, the fatigue failure mode of aluminum alloy milling sheet joint changes from rivet head failure of upper sub-

strate to button failure of lower substrate and rivet fracture failure in the end. In addition, the fretting wear of the lap joint is in-

tensified and fatigue crack initiation is accelerated, which is the main reason for the significant reduction of fatigue strength of 

2024-T3 aluminum alloy milling sheet joint. 

KEY WORDS: 2024-T3 aluminum alloy; chemical milling sheet; single-lap; fatigue test; fretting wear; steps method 

2024 铝合金以其高比强度、高断裂韧性以及良好

的抗疲劳性能，在航空航天领域得到广泛的应用[1-3]。

在直升机零部件中，2024 铝合金常以连接件的形式

存在，这使得近几年兴起的铆钉搭接技术得到了快

速发展。铆钉搭接技术主要依靠铆接过程中上下板

材及铆钉的塑性大变形和回弹形成的机械自锁来实

现，具有操作简单、生产周期短、自动化程度高等

优点 [4-5]。然而采用铆钉搭接的紧密配合件却普遍存

在微动磨损现象，微动磨损是造成零部件失效的主要

原因之一[6-8]。 

由于铆钉搭接件存在孔边应力集中和微动磨损

作用，对金属材料疲劳性能的影响较大[9-10]，国内外

学者对搭接件的疲劳性能进行了大量的研究。郁大照

等[11]对 LY12CZ 铝合金三螺栓单搭接件的疲劳性能

进行了研究，发现搭接件紧固孔处有微动磨损发生，

同时搭接件的疲劳破坏有一定的隐蔽性。杨茂胜等[12]

通过试验方法和有限元模拟分析了微动磨损对搭接

件疲劳性能的影响，发现微动磨损能大幅度降低搭接

件的疲劳性能。赵伦等[13]通过研究基板厚度对 5052

铝合金自冲铆搭接件接头疲劳性能的影响，发现基板

厚度的增加能有效提高接头的疲劳性能。虽然有关金

属材料铆钉搭接件的疲劳性能研究较为深入，但有关

采用化学铣切特种加工工艺处理的金属材料搭接件

疲劳性能的研究却鲜有报道。化学铣切作为一种无刀

具、无切屑、无工具的可靠特种加工方法，在航空航

天零部件成形过程中得到广泛的应用[14-16]。王煜等[17]

研究发现，与传统机械加工方法相比，化学铣切方法

更可靠有效，且不会产生任何加工应力。杨慎亮等[18] 

通过单因素试验法发现，合适的化学铣切参数能改善

TC4 钛合金表面的完整性，从而提高材料的疲劳性

能。到目前为止，化学铣切搭接件疲劳性能如何，基

板厚度及铆钉孔径对搭接件疲劳性能的影响规律及

机理尚不清楚。  

基于此，本文以单搭接的 2024-T3 铝合金化铣

板为研究对象，采用步进法对铝合金化铣板搭接件

进行疲劳试验，对比分析基板厚度和铆钉孔径对化

铣板搭接件疲劳性能的影响，通过疲劳失效形式分

析进一步探讨 2024-T3 铝合金单搭接化铣板的疲劳

失效机理。 

1  试验 

1.1  材料 

本文被连接材料为 2024 铝合金，化学成分及力

学性能见表 1 及表 2。铝合金板材经过化学铣切工艺

处理：碱清洗—水洗—脱氧—水洗—干燥—涂保护胶

—剥离保护胶化学铣切—干燥—去保护胶，化铣板搭

接件表面最后进行硫酸阳极化处理。疲劳试验所用试

样形状如图 1 所示，基板厚度 t 包括 0.6、1.2、1.8 mm

等 3 种尺寸，铆钉直径 d 包括 3 mm 和 4 mm。化铣

板连接形式为单搭接类型，铆钉为 HB6231 半圆头铆

钉，材料为 LY10。 

1.2  方法 

在 PLD-100 疲劳试验机上分别对 6 种不同尺寸 

 

表 1  2024 铝合金、LY10 化学成分 
Tab.1 Chemical composition of 2024 aluminum alloy and LY10 

% 
材料 Si Fe Cu Mn Mg Cr Zn Ti Al 

2024 0.05 0.5 3.8~4.9 0.3~0.9 1.2~1.8 0.1 0.25 0.15 余量 

LY10 0.25 0.2 3.9~4.5 0.3~0.5 0.15~0.3 — 0.1 0.1 余量 



第 19 卷  第 10 期 杨廷勇，等：2024–T3 铝合金单搭接化铣板疲劳特性及失效机理 ·67· 

 

 
表 2  2024 铝合金、LY10 力学性能 

Tab.2 Mechanical properties of 2024 aluminum alloy and LY10 

材料 
屈服强度/ 

MPa 
抗拉强度/

MPa 
弹性模量/ 

GPa 
伸长率/

% 

2024 335 510 73 — 

LY10 — 392 71 20 

 

 

图 1  疲劳试样形状及尺寸 
Fig.1 Shape and dimensions of the fatigue specimen 

 

的 2024-T3 铝合金单搭接化铣板进行疲劳试验，采用

拉–拉加载方式，应力比 R=0.1，加载波形为正弦波，

试验频率为 10 Hz，在室温下进行。疲劳试验按照步

进法[19]进行，获得铝合金化铣板搭接件的疲劳强度。

步进法突出的优点体现在能快速试验，并且可以获得

材料损伤后的疲劳极限[20]。该方法中，每个条件的第

一件试样先按照一定的初始载荷进行试验，当循环次

数超过一定基数后，若试样未破坏，则载荷应力增加

步长 Δσ 继续试验，直到试样发生破坏。后面同一尺

寸条件的试样均按上述方法进行，但第一级应力载荷

要比第一件试样的破坏应力低 1 级。试验结束后，按

照式（1）计算每个试样的疲劳强度。初始载荷为

45 MPa，步长 Δσ=5 MPa，每种尺寸条件各取 4 件有

效试样。疲劳试验结束后，利用扫描电子显微镜对疲

劳断口形貌进行观察。 

f
FS pr f pr ( )

N

N
       (1) 

式中：σpr 为不会导致试样破坏的最高一级载荷

应力；σf 为导致破坏时的载荷应力；Nf 为载荷应力 σf

下的循环次数；循环基数 N 为 2×105 次。 

2  结果与分析 

2.1  疲劳试验数据处理及分析 

6 种不同尺寸的 2024-T3 铝合金单搭接化铣板疲

劳试验统计结果见表 3。基于 Minitab 软件的多变异

图如图 2 所示。从图 2 可知，当 d=3 mm、t=1.8 mm

时，聚类性最差，可能存在离群值，而在其他尺寸下，

数据点具有明显的聚类性。 

假设单一尺寸化铣板搭接件的疲劳强度服从正

态分布，参照 GB/T 4883—2008《数据的统计处理和

解释——正态样本离散群值的判断和处理》[21]，使用

奈尔检验法剔除离群值。奈尔检验法按式（2）—（4） 

表 3  不同尺寸疲劳试样在不同应力水平下的 

循环次数及疲劳强度 
Tab.3 Cycle times and fatigue strength of specimens with 

different thickness under different stress levels 

试样尺寸/
mm 

试样

编号
初始载荷/

MPa 
σf/ 

MPa 
步数 Nf 

σFSi/
MPa

1 45 80 8 184 660 79.62

2 75 90 4 33 987 85.85

3 75 85 3 148 762 83.72
d=3, t=0.6

4 75 85 3 172 462 84.31

1 45 80 8 188 953 79.72

2 75 85 3 33 231 80.83

3 75 85 3 119 467 82.99
d=3, t=1.2

4 75 80 2 178 345 79.46

1 45 65 5 156 487 63.91

2 60 75 4 108 365 72.71

3 60 75 4 127 680 73.19
d=3, t=1.8

4 60 75 4 79 143 71.98

1 45 85 9 38 657 80.97

2 80 85 2 187 465 84.69

3 80 90 3 50 789 86.27
d=4, t=0.6

4 80 85 2 183 675 84.59

1 45 80 8 191 876 79.80

2 75 85 3 183 198 84.58

3 75 85 3 48 356 81.21
d=4, t=1.2

4 75 85 3 42 789 81.07

1 45 75 7 73 359 71.83

2 70 75 2 116 439 72.91

3 70 75 2 133 428 73.34
d=4, t=1.8

4 70 75 2 183 284 74.58

注：σFSi 为单个试件的疲劳强度。 

 

 

图 2  不同尺寸 2024-T3 铝合金单搭接化铣板疲劳试验 

结果多变异图 
Fig.2 Multi-variation diagram of fatigue test results of sin-
gle-lap jointed milling sheet in different sizes of 2024-T3 

aluminum alloys 
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进行，当统计量 Rn>R1–α(n)时，判定数据点为离群值，

剔除离群值后继续检验。经检验当 d=3 mm、t=1.8 mm

时，存在一个无效强度值 63.91 MPa，其余数值均为

有效值。 

 FS FS1

1

n
iiS

n

 








  (2) 

FS FS1

n
ii

n 


    (3) 

FS FS /n iR S     (4) 

式中：S 为每种尺寸条件下 4 件平行试样的疲劳

强度标准差； FS 为疲劳强度平均值；R1－α(n)为临界

值，当检验水平 α=0.9，n=4 时，R0.1(4)=1.696，

R0.1(3)=1.497。 

为了直观分析尺寸对化学板搭接件疲劳强度均

值的影响，绘制了在步进法疲劳试验方法下 6 种不同

尺寸化铣板搭接件的平均疲劳强度，如图 3 所示。由

图 3 可知，t=0.6 mm、d=4 mm 搭接件平均疲劳强度

最高（84.13 MPa），t=1.8 mm、d=3 mm 搭接件平均

疲劳强度最低（72.63 MPa）。当铆钉孔径相同时，随

着基板厚度的增加，搭接件的平均疲劳强度呈现出逐

渐降低的趋势，其中厚度为 1.8 mm 搭接件的疲劳强

度较前 2 种尺寸明显降低。对 2 种铆钉孔径搭接件，

厚度为 1.8 mm 搭接件的平均疲劳强度值较厚度为

0.6 mm 搭接件分别降低了 13.2%和 13.0%，说明

2024-T3 铝合金单搭接化铣板疲劳强度受厚度的影响

较大。同时，由图 3 可以看出铆钉孔径的变化对

2024-T3 铝合金化铣板搭接件疲劳强度的影响。当基

板厚度一定，铆钉孔径由 3 mm 增加至 4 mm 时，3

种厚度搭接件的平均疲劳强度均略有增加，但增幅不

大。由此说明，在本文选定的条件下，孔径的变化对

搭接件疲劳强度的影响不明显。 
 

 

图 3  不同尺寸的 2024-T3 铝合金单搭接化铣板 

的疲劳强度 
Fig.3 Fatigue strength of 2024-T3 aluminum alloy  

single-lap chemical milling sheet with different sizes 
 

2.2  疲劳失效模式分析 

2024-T3 铝合金单搭接化铣板疲劳试验后的宏观

形貌如图 4 所示。可以看出，化铣板搭接件的失效部

位均在铆钉孔处。当 d=3 mm 时，3 种厚度试样的失

效形式各不相同，t=0.6 mm 试样的失效形式为上基板

断裂失效，t=1.2 mm 试样的失效形式为下基板断裂失

效，而 t=1.8 mm 试样的失效形式为铆钉断裂失效。 
 

 

图 4  2024-T3 铝合金化铣板搭接件疲劳失效形式 
Fig.4 Fatigue failure mode of 2024-T3 aluminum alloy  

milling sheet joint 
 
当 d=4 mm 时，t=0.6 mm 化铣板搭接件的失效形

式均为上基板断裂失效；t=1.2 mm 试样，3 件的失效

形式为上基板断裂失效，1 件为下基板断裂失效；而

t=1.8 mm 化铣板搭接件，3 件的失效形式为下基板断

裂失效，1 件为铆钉断裂失效。 

由此可见，板材厚度对 2024-T3 铝合金化铣板搭

接件的失效形式存在显著影响，随着基板厚度的增

加，失效形式从上基板沿铆钉头处失效变为下板沿纽

扣处失效。随着基板厚度进一步增加，失效形式变成

铆钉断裂。基板厚度为 1.2、1.8 mm 时，孔径的增加

对搭接件疲劳失效形式存在明显影响。 

2.3  疲劳断口分析 

2024-T3 铝合金单搭接化铣板疲劳试验后的典型

断口形貌如图 5 所示。由于 d=3 mm 和 d=4 mm 化铣

板搭接件随厚度变化的疲劳失效形式基本一致，本文

仅研究图 5 中 4 种尺寸条件下铝合金化铣板搭接件的

疲劳断口形貌。从图 5 中可以看出，t=0.6 mm、d= 

3 mm，t=0.6 mm、d=4 mm 以及 t=1.2 mm、d=3 mm

这 3 种尺寸的化铣板搭接件疲劳裂纹呈放射状条纹，

疲劳源均萌生于基板孔边缘处；t=1.8 mm、d=3 mm

化铣板搭接件疲劳源萌生于铆钉孔处，同时铆钉孔处

存在明显的挤压现象。 
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图 5  2024-T3 铝合金化铣板搭接件疲劳试验后断口形貌 
Fig.5 Fatigue morphology of 2024-T3 aluminum alloy chemical milling sheet joint after fatigue test 

 

对 4 种尺寸的化铣板搭接件在 2 基板接触面的

微动磨损区域进行扫描电镜观察和能谱分析，结果如

图 6 所示。可以看出，t=0.6 mm、d=3 mm 化铣板搭

接件上基板与铆钉头部发生了较为轻微的磨粒磨损，

表面犁沟痕迹较轻，磨损区域主要元素为 Al 和 O。

t=0.6 mm、d=4 mm 化铣板搭接件上基板表面微动磨

损不明显，与 t=0.6 mm、d=3 mm 化铣板搭接件相比，

磨损区域主元素含量变化不大，说明这 2 种尺寸化铣

板搭接件的失效形式相同，均以孔边应力集中导致的

疲劳断裂为主。t=1.2 mm、d=3 mm 搭接件下基板靠

近孔边区域存在明显的犁沟和剥层，同时存在大量磨

屑颗粒脱落，使得表面 O 元素含量大幅降低。说明

该尺寸化铣板搭接件磨损区域发生严重的磨粒磨损，

失效形式存在下基板与铆钉之间的微动磨损作用。

t=1.8 mm、d=3 mm 搭接件在微动、氧化、黏着的共

同作用下，导致铆钉孔附近及下基板接触区域发生严

重的黏着磨损，磨损区域存在大片发黑的磨屑，并伴

有黏着物（如图 5 所示），O 含量较前 3 种搭接件明

显提高，局部区域有微裂纹存在。此时的失效形式为

铆钉与下基板之间微动磨损作用加速的疲劳破坏，实

为微动疲劳损伤。 

2.4  分析讨论 

由 2024-T3 铝合金化铣板搭接件疲劳试验结果

可以看出，当铆钉孔径一定时，随着基板厚度的增加，

搭接件疲劳强度逐渐减小；当基板厚度一定时，铆钉

孔径从 3 mm 增加到 4 mm，搭接件疲劳强度略有增

加。同时可以看到，疲劳强度随着铆钉孔径与基板厚

度比值（d/t）的减小，呈现出逐渐降低的趋势。 

从 2024-T3 铝合金化铣板搭接件疲劳失效形式

及断口形貌可以看到，当孔径为 3 mm 时，随着基板

厚度的增加，搭接件失效形式表现为从上基板沿铆钉

头处失效，到下基板沿纽扣处失效，最终变为铆钉断

裂失效的变化规律。孔径为 4 mm 时，搭接件失效形

式表现出相同的变化规律。由微观形貌和能谱分析可

以看到，孔径一定时，随着基板厚度的增加，搭接件

基板与铆钉接触区域微动磨损程度加重。2024-T3 铝

合金化铣板搭接件疲劳强度与微动磨损程度，随基板

厚度的增加，表现出明显的负相关性。 

结合图 4—6 所示 2024-T3 铝合金化铣板搭接件

失效形式、断口形貌以及基板侧面形貌，当铆钉孔径

相同、基板较薄时，在疲劳载荷的作用下，搭接件受

二次弯曲的影响较大，同时在贴合面上连接孔周围，

上基板的应力水平要高于下基板，失效形式表现为上

基板发生疲劳断裂[22]。随着基板厚度的增加，搭接件

受二次弯曲的影响减小[23]，上下基板之间贴合更加紧

密，相对滑移增加，导致接触区域微动磨损程度加剧。

从图 6 可以看出，微动磨损主要存在 2 个区域，分别

为 2 个基板接触面和下基板与铆钉纽扣接触处，且基

板与铆钉的微动磨损存在互相竞争的机制[24]。当基板

厚度为 1.2 mm 时，下基板的微动磨损程度大于铆钉，

裂纹扩展速率大于铆钉，表现为下基板断裂。随着厚

度增加到 1.8 mm，铆钉与 2 个基板的接触面积增大，

微动磨损程度大于基板，铆钉裂纹扩展速率增加，表 
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图 6  2024-T3 铝合金化铣板搭接件疲劳试验后基板接触面微观形貌 
Fig.6 Microscopic morphology of substrate contact surface after fatigue test of 2024-T3 aluminum alloy chemical milling sheet joint 

 

现为铆钉断裂，从而进一步降低了化铣板搭接件的疲

劳强度。当厚度一定，孔径从 3 mm 增加到 4 mm 时，

上下基板的接触面积增加，微动磨损区域增加，产生

的微动磨粒较多，基板的微动磨损程度大于铆钉处的

微动磨损，使得厚度为 1.2、1.8 mm 搭接件 2 种孔径

的失效形式存在明显区别。 

由此可以说明，2024-T3 铝合金化铣板搭接件的

疲劳失效机制随基板厚度与铆钉孔径与的变化而变

化。当基板较薄时，疲劳裂纹起源于孔径边缘的应力

集中处，搭接件的疲劳强度较高。随着基板厚度的增

加，疲劳裂纹则萌生于孔径边缘的微动磨损区域，导

致疲劳强度随着微动磨损程度的加剧而显著下降。 

3  结论 

1）2024-T3 铝合金单搭接化铣板疲劳强度受基

板厚度的影响较大，随着基板厚度的增加，疲劳强度

逐渐减小，厚度为 1.8 mm 化铣板搭接件的疲劳强度

较 0.6 mm 和 1.2 mm 明显降低。铆钉孔径对单搭接铣

板的疲劳强度影响较小，随着孔径的增大，疲劳强度

略有增加。 

2）当铆钉孔径一定时，2024-T3 铝合金单搭接

化铣板的失效形式会随着基板厚度的变化而变化。随

着基板厚度的增加，失效形式表现出从上基板铆钉头

部失效到下基板纽扣处失效，并最终变为铆钉断裂失

效的趋势。厚度一定时，孔径的增大对搭接件疲劳失

效形式存在明显影响。 

3）微动磨损对 2024-T3 铝合金单搭接化铣板的

疲劳强度存在较为明显的影响，会大幅度降低其疲劳

强度。在本文选定的条件下，随着基板厚度增加，微

动磨损越严重，疲劳强度越低。 
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