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液态扩散焊制备泡沫铝夹芯板及其疲劳行为

王宇, 胡正飞*, 姚骋, 张振, 许婷
(同济大学 材料科学与工程学院 上海市金属功能材料开发应用重点实验室,上海201804)

摘 要: 采用超声辅助液态扩散焊接的方法制备冶金复合泡沫铝夹芯板,利用光学显微镜(OM)和SEM观察冶

金复合样品的界面组织和结构,发现连接界面发生了侵蚀作用,接头均匀连续;EDS线扫结果表明,连接界面处

焊接合金(Zn-10Al)和铝基体间的元素扩散现象明显,表明在超声作用下,基体材料表面氧化膜被破坏,枝晶在界

面附着生长,形成良好的冶金连接。将制备的冶金复合样品和胶黏泡沫铝夹芯板样品进行三点弯曲疲劳对比试

验,结果显示,冶金复合样品和胶黏样品的疲劳极限分别达到3058N和2829N。在相同载荷下,冶金复合样品

的疲劳寿命(S-N)远远长于胶黏样品。两种样品的疲劳破坏方式完全不同,胶黏样品表现为面板和芯层黏接面的

脱黏剪切破坏,冶金复合样品的疲劳剪切破坏出现在泡沫铝芯层,没有出现面板脱离现象。
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Fabricationandfatiguebehaviorofaluminumfoamsandwichvialiquiddiffusionwelding

WANGYu,HUZhengfei*,YAOCheng,ZHANGZhen,XUTing
(ShanghaiKeyLaboratoryforR& DandApplicationofMetallicFunctionalMaterials,SchoolofMaterialsScience

andEngineering,TongjiUniversity,Shanghai201804,China)

Abstract: Liquiddiffusionweldingmethodwasusedtopreparemetallurgicalbondingaluminumfoamsandwich.
Thebondinginterfacialmicrostructurewasobservedbyopticalmicroscope(OM)andSEM.Undertheeffectoful-
trasonicvibration,thebondingseamisuniformandcontinuous.TheZnAleutecticdendritestructureformsonthe
surfacesofAlfoamcoreandAlsheetsubstrates.Furthermore,obviouserosionbehaviorcanbeseenonthebonding
surfacesasZnAlalloyfillermelted.EDSlinescanresultsshowthatthemutualdiffusionofthemainelementsZn
andAlacrosstheinterfaceisextensive.Allthesecharacteristicsimplythattheoxidefilmonthesubstratesis
destroyedandsoundbondingachieves.Threepointbendingfatiguetestwasemployedtothesandwichstructure
fatiguebehavior.Comparingwiththeadhesivealuminumfoamsandwich,thefatiguelife(S-N)curvesindicatethat
themetallurgicalbondingsampleshaveabetterfatigueperformance,andtheirfatiguelimitsare3058Nand
2829Nrespectively.Underthesameload,themetallurgicalbondingsamplehasmuchlongerfatiguelifethanthe
adhesivesample.Andthefatiguefracturemodeforthesetwotypessamplesarecompletelydifferentintwoways,

thefailuremodeforadhesivesampleissheardebonding,butnodebondingoccurredformetallurgicalbondingsam-

ple,whichindicatesthatfailuremodeofmetallurgicalbondingsampleduetofoamcoreshear.
Keywords: aluminumfoamsandwich;metallurgycomposite;flexuralfatigue;shearfailure;microstructure

  泡沫铝是一种新型轻量化材料,除了轻质、低

密度的特点外,还具有高比强度、吸声吸能和良好

的电磁屏蔽等特性,因而广泛应用在航天事业、交

通运输工业和电子工业等高科技领域[1-3]。单纯的

泡沫铝由于强度较低,无法直接应用于工程结构构

件,与金属面板结合制备的泡沫铝夹芯板具有很好



 

 

的应用前景[4-6]。在应用过程中,泡沫铝夹芯板主

要受到循环载荷的作用,因此对其疲劳行为及往复

载荷下损伤机制的研究引起了广泛的关注。
最早的相关研究开始于国外,Burman和Zen-

kert等[7]通过分析带有夹芯层复合材料的结构,得

出了基于不同应力比下的疲劳-寿命(S-N)曲线的

两参数 Weibull方程,分析了不同应力比对材料疲

劳性能的影响,并深入研究了疲劳裂纹的萌生和扩

展。Sha等[8]和Palano等[9]对泡沫铝夹层梁进行

了四点弯曲疲劳研究,前者主要分析了不同金属面

板对夹层梁疲劳性能的影响,后者将实验数据和数

值模拟结果相对比,主要研究了夹层梁结构厚度和

跨距等参数的影响,实验和数值模拟结果具有较好

的一致性。Vendra等[10]设计实验对泡沫金属复合

材料(Compositemetalfoam,CMF)的压-压疲劳性

能进行了探究,区别于一般的泡沫金属材料,CMF
的疲劳破坏过程主要由3个阶段构成,并且其S-N
与样品孔径、孔厚及基体材料等因素有很大的相关

性。Harte等[11]对带有铝合金面板的泡沫铝夹芯

板进行了四点弯曲疲劳研究,得出了夹芯板破坏的

三种方式,破坏方式主要与面板和芯层的相对疲劳

强度及夹芯板的几何尺寸有关。Yang等[12]研究了

PMI(Polymethacrylimide)作为芯层的夹心结构的

疲劳性能和破坏方式,并且给出疲劳结果的预测公

式,实验与模拟结果具有良好的一致性。姚进斌

等[13]研究了泡沫铝夹层梁的四点弯曲疲劳性能,
对不同应力水平下样品的失效形式进行了分析,结

果表明,样品在四点弯曲疲劳下主要的失效形式为

表面凹陷和泡沫铝芯材剪切破坏。目前的研究主要

关注试件尺寸和实验参数对泡沫铝夹芯板疲劳性能

的影响,将夹芯板界面处的连接视为理想状态,然

而胶黏泡沫铝夹芯板的连接为典型的物理连接,并

且界面由于气孔的存在和收缩效应,导致其强度显

著下降,因此研究夹芯面板与基体泡沫铝芯材的连

接方式对泡沫铝夹芯板疲劳行为的影响具有很大的

现实意义。本文首先介绍以自行设计的液态扩散焊

工艺制备的泡沫铝夹芯板,实现了泡沫铝芯材与铝

合金面板的冶金连接,形成铝面板-泡沫铝复合结

构。结合复合界面的微观组织形貌,研究其在三点

弯曲循环载荷下的疲劳断裂行为,并与胶黏泡沫铝

夹芯板作对比,分析冶金复合对疲劳行为的影响,
并对疲劳强度等特征进行探讨。

1 实验材料和方法

实验所用泡沫铝密度为0.4g/cm3,孔隙率为

85%,平 均 孔 径 为 7 mm,孔 洞 壁 平 均 厚 度 为

0.5mm,压缩强度为5.31MPa,铝板为5056铝合

金板。根据标准 ASTM-C393-C393M-06[14]对泡沫

铝芯材和铝合金板材进行线切割裁切,芯层和面板

的长度和宽度都是300mm和50mm,厚度分别是

25mm 和1mm。冶 金 复 合 前 选 用 砂 粒 尺 寸 为

0.127mmSiC砂纸对泡沫铝芯材和铝合金面板的

连接面进行打磨除去其表面氧化膜。焊料选用Zn-
10Al合 金,其 液 固 相 线 温 度 分 别 为426.5℃和

380.0℃,使用热浸镀的方法将合金均匀的涂覆在

泡沫铝芯层和铝面板连接面上[15-16],使用感应加热

设备(JJZ-15KW,上海锦际感应设备制造厂)进行

热压连接,加热温度约450℃。在热压过程中对铝

合金面板施加压力和超声震动作用(YP5020-6Z,
杭州成功超声设备有限公司,400~650℃/≤85%
RH),作用时间约1min,使泡沫铝芯材和铝合金

面板的连接面与锌铝合金充分结合,形成泡沫铝为

基体、铝板为增强材料的复合材料夹芯结构。胶黏

泡沫铝夹芯板采用胶膜作为黏接剂,在80℃下经5
min热压黏结制得,形成铝板和泡沫铝胶黏复合界

面。两种工艺制得的泡沫铝夹芯板样品宏观形貌如

图1所示。

图1 两种工艺制备的泡沫铝夹芯板宏观形貌图

Fig.1 Macromorphologyoftwokindsofaluminumfoam

sandwichfromdifferentmanufacturingprocess
((a)Metallurgicalbonding;(b)Adhesivebonding)

选用光学显微镜(OM,OlympusGX51,日本奥

林巴斯)和扫描电子显微镜(SEM,FEINovaNano
SEM450,美国FEI)对所制备的泡沫铝夹芯板连接

界面微观组织形貌进行观察和分析,并利用X射线

能谱仪(EDS)对连接接头处进行线扫描分析,分析

界面处的元素分布情况。根据标准 ASTM-C393-
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C393M-06[14],采用三点弯曲疲劳试验方法对冶金复

合样品和胶黏样品进行疲劳测试。疲劳试验在

MTS809疲劳试验机(美国MTS系统,常温)上进行,
使用自行设计的疲劳夹具,如图2所示。跨距为

200mm,载荷应力比为 R=-0.1,循环频率为

7Hz,变化载荷对泡沫铝夹芯板样品进行疲劳试

图3 冶金复合泡沫铝夹芯板样品和胶黏泡沫铝夹芯板样品的光学显微图像

Fig.3 Opticalmicroscopeimagesofmetallurgicalbondingandadhesivebondingaluminumfoamsandwichsample

验,得到不同的挠度-循环次数曲线,样品断裂过程

由数字照相机进行拍摄,探究试样疲劳破坏行为和

机制。根据GB/T1457—2005夹层结构滚筒剥离

实验标准[22],直接测试了本实验中两种样品界面

结合强度。剥离样品尺寸为300mm×80mm×
26mm,剥离实验在 WDW-10万能试验机上进行,

图2 泡沫铝夹芯板疲劳试验样品及夹具装载图

Fig.2 Loadingdiagramofaluminumfoamsandwichsample

andfixtureforfatiguetest

加载速度为25mm/min。通过微观理论和S-N 曲

线探究冶金复合泡沫铝夹芯板的疲劳强度和断裂方

式与连接界面处微观结构的关系,并与普通胶黏泡

沫铝夹芯板样品做对比。

2 实验结果与讨论

2.1 泡沫铝夹芯板样品连接界面微观形貌

图3为两种不同黏接方式泡沫铝夹芯板样品连

接界面处的光学显微图像。从图3(a)和图3(b)可
以看出,Zn-10Al合金作为焊料,其组织结构为典

型的枝晶与共晶结构。在铝基体表面,α-Al枝晶在

铝基体表面形核并向 Zn-10Al合金熔合区内生

长[17]。这表明熔融的锌铝合金在铝基体表面形成

了良好的润湿,且连接合金与铝基体的界面全部贴

合紧密,熔合区域密实连续,没有明显的宏观缺

陷。图3(c)和图3(d)分别为胶黏样品在连接界面

附近和连接界面内部的金相照片。可以看到,胶黏

样品的连接界面为典型的物理连接,胶膜中出现许

多气孔和形状不规则杂质。气孔产生的原因,一方

面在于泡沫铝热压胶黏夹芯板时无法完全清除连接

面上的空气残留;其次是热塑性的胶膜重溶固化过

程中,在发挥胶黏性作用时会放热并产生收缩效应

而产生气孔,从而影响连接面的强度。图4为冶金

结合样品的熔合区的SEM 图像和EDS图谱分析。
可以看出铝基体和锌基合金熔合区界面处元素的分
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图4 冶金复合泡沫铝夹芯板样品界面的SEM图像((a)、(c))及EDS线扫描分析((b)、(d))

Fig.4 SEMimagesofmetallurgicalbondingaluminumfoamsandwichsample
((a),(c))andEDSlineanalysisacrosstheinterface((b),(d))

 

布情况。铝基体的主要构成元素 Al和Zn基合金

熔合区的主要构成元素Zn在界面处连续分布,说

明Al原子和Zn原子在热浸镀和冶金连接的过程

中发生了相互扩散。从富锌的基体到富铝面板Zn
原子和Al原子含量并未发生突变,而是有一个梯

度,在一定的扩散距离内呈线性变化,说明铝基体

和锌基合金熔合区之间形成了良好的冶金结合,也

表明在热浸镀和冶金连接过程中熔融的Zn-10Al合

金在铝基体表面实现了良好的润湿和扩散。这种原

子成梯度的扩散使Zn和 Al两种原子产生相互作

用形成较大的结合力,大大提高了泡沫铝夹芯板的

连接强度。

2.2 泡沫铝夹芯板S-N 曲线

为了探究冶金界面对夹芯板样品疲劳性能的影

响,对其进行三点弯曲疲劳试验,图5为冶金连接

和胶黏泡沫铝夹芯板在不同应力幅值下的S-N 曲

线。可以看出,泡沫铝夹芯板的S-N 随载荷的增加

而减小,并且在相同载荷水平下,冶金连接样品的

图5 冶金复合和胶黏泡沫铝夹芯板样品的S-N 曲线

Fig.5 S-Ncurvesofmetallurgicalbondingand

adhesivebondingsandwichsamples
 

S-N 远远优于胶黏样品,说明在相同使用条件下,
特别是在较大载荷作用下,冶金连接样品具有更长

的使用寿命。姚进斌等[13]和 Harte等[18]通过S-N
曲线拟合公式定义一定循环周次下所对应载荷推算

样品的疲劳极限,通过对比疲劳极限的大小表征不
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同参数的影响。同理,在半对数坐标系下对本实验

曲线进行拟合,得到冶金连接样品(1)和胶黏样品

(2)的经验公式:

S=7380-645.2logN (1)

S=6162-497.5logN (2)
式中,N 为循环周次,定义循环周次为5×106次时

的应力水平为泡沫铝夹芯板的疲劳极限[19],可以

得出冶金样品的疲劳极限(S)为3058N,胶黏样品

的S为2829N。

图6 冶金复合和胶黏泡沫铝夹芯板样品的疲劳破坏形貌

Fig.6 Fatiguefracturemorphologyofmetallurgicalbondingand

adhesivebondingaluminumfoamsandwichsamples

图6为两种样品在不同载荷条件下疲劳失效后

的形貌对比。可以看出,胶黏样品的破坏形式主要

是面板脱离和芯层剪切破坏,表现为面板和芯层连

接的不紧密性,且脱胶现象在上下面板都有发生,
通过实验过程记录可以得出,胶黏样品的破坏方式

是泡沫铝芯层与面板先发生脱离,然后才是芯层内

部的剪切断裂,说明面板的脱离导致夹芯板样品的

承载能力大大下降;而冶金复合样品的破坏形式都

是压头下方基体与面板的共同剪切断裂,并未发生

面板脱离,断裂是从基体开始衍生到面板断裂,表

现出冶金复合夹芯板结构良好的抗疲劳性能。

2.3 泡沫铝夹芯板样品疲劳跨中挠度及破坏机制

为了深入了解材料在三点弯曲疲劳试验中的力

学行为变化,由疲劳实验过程中挠度随循环次数的

变化,得到冶金复合和胶黏泡沫铝夹芯板样品在不

同应力水平下挠度随周次的变化曲线,如图7所

示。可以看出,两种样品在不同载荷水平下的挠度

变化规律基本一致,二者曲线均由缓慢的应变积累

阶段和快速断裂两阶段构成。疲劳实验初期,在经

过最初加载时的不稳定阶段后,泡沫铝夹芯板样品

内部应力趋于均匀,斜率基本保持不变,进入挠度

的平稳增长阶段,阶段内主要是样品内部的微观损

图7 冶金复合和胶黏夹芯板样品的挠度-循环周次曲线

Fig.7 Deflectionversusnumberofcyclesofmetallurgicalbonding

andadhesivebondingsandwichsamples

伤缓慢发展,疲劳裂纹随着循环载荷的作用进行低

速扩展。此阶段为样品工作的有效时长,随着时间

的延长,载荷基本保持不变,该阶段越长表明其抗

疲劳能力越强。当微观损伤发展到一定程度到达临

界失稳值时,其内部裂纹会发生快速扩展,到达应

变快速积累阶段,此时样品跨中斜率发生明显变

化,样品内部局部区域损伤急剧增大,使承载能力

迅速下降,挠度大幅上升,此时样品承载极不稳

定,在极短的时间内造成断裂破坏使实验马上结

束。由图7(a)和图7(b)对比可以看出,挠度突变
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点的出现周次随着循环载荷最大力Fm 的减小而延

后,对 应 于 S-N 的 延 长。在 相 同 载 荷 (Fm =
4300N)作用时,冶金复合样品的挠度突变点周次

远长于胶黏样品,同时在相同破坏周次下冶金复合

样品比胶黏样品能承受更大的循环载荷,说明冶金

复合样品在相同载荷下拥有更好的疲劳寿命,相较

于胶黏样品有更好的疲劳承载能力。
结合图6的样品疲劳破坏形式及实验过程中所

观察到的样品最先断裂位置,分析可知胶黏样品承

受循环载荷到达一定周次后发生面板与泡沫铝基体

的脱离。这种脱离造成了样品后续的受力不均,加

剧了泡沫铝芯层的裂纹生成和扩展,最终导致芯层

发生剪切断裂。

图8 冶金复合和胶黏泡沫铝夹芯板样品的平均剥离强度对比

Fig.8 Averagepeelstrengthofmetallurgicalbondingand

adhesivebondingsandwichsamples

通过前期的工作[17]和相关文献[20-21]中对两

种结合方式力学性能的研究结果,表明冶金复合样

品的结合强度远大于胶黏样品。两种样品的剥离强

度实验结果如图8所示。其中冶金复合样品的剥离

强度为140.0N·mm/mm,胶黏样品的剥离强度为

27.50N·mm/mm,冶金复合泡沫铝夹芯板剥离强

度远高于胶黏样品。图9为两种样品剥离实验后样

品失效的形貌。从图9(a)可以看到,冶金复合样品

的铝基体表面的热浸镀层并没有被剥离开来,主要

破坏位置为泡沫铝芯材,在剥离开的铝板表面可以

观察到撕裂的泡沫铝,这说明冶金复合的泡沫铝夹

芯板中,芯层和面板之间的连接强度高于芯层的强

度,热浸镀层在铝基体表面形成了良好的连接。而

图9(b)中胶黏样品的剥离铝板表面只有很少的撕

裂胶膜,显示胶膜与铝板几乎完全脱离,表明胶膜

和铝板的结合强度低于胶膜本身的强度,这应与胶

膜热压过程及铝板没有进行良好的表面处理有关。
有关研究[13,23]指出,泡沫铝夹芯板在受到循

图9 冶金复合和胶黏泡沫铝夹芯板样品剥离实验破坏形貌

Fig.9 Peelfracturemorphologyofmetallurgicalbondingand

adhesivebondingaluminumfoamsandwichsamples
 

环载荷时,不同位置的位移矢量存在差异。事实

上,在疲劳应力的作用下,由于面板和泡沫铝芯层

的弹性模量及压缩模量等存在差异,面板和芯层之

间存在一定大小的应变差值,这部分应变由锌铝合

金连接界面区来承受,起到将面板和芯材连接、在

外力载荷下协同工作的作用。随着变形量的增加,
锌铝合金层所承受的力随之增加。当泡沫铝夹芯板

进入塑形变形阶段时,基于铝合金的塑形变形行为

及泡沫铝的塑形变形行为差异,相同应力下铝合金

面板内的变形量小于泡沫铝芯层,因此锌铝合金层

所承受的力会随着变形量的增加而增加,且下面板

熔合区比上面板熔合区承受更大的力。在胶黏样品

中,由于连接强度较低,随着变形量的增加,维持

夹芯板连接的应力水平不足,优先发生面板脱离,
继而由于受力不均,泡沫铝芯材会迅速开裂破坏。
冶金复合样品由于锌铝合金层有足够的连接强度,
在较高的应力水平下,因没有发生界面脱离,压头

下方样品直接开裂破坏。因此,可认为泡沫铝夹芯
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板发生脱胶的临界条件是连接层受到形变而产生的

应力大于界面结合强度。

2.4 冶金复合泡沫铝夹芯板样品连接面强化机制

铝合金面板和泡沫铝基体首先进行预处理,除

去了表面杂质和氧化膜,在热浸镀的过程中,泡沫

铝基体和铝合金面板的连接面都和熔融态Zn-10Al
直接接触,在此高温温度区,焊料铝和锌相互具有

较大的固溶度,因此发生明显的互扩散行为[24-25]。
如图10所示,Zn原子由熔融Zn-10Al合金向泡沫

铝基体和铝合金面板内部扩散,基体中的Al向Zn-
10Al合金扩散。因基体表层中锌固溶量的提高降

低了其熔点[26]。随着基体表层因Zn固溶度提高而

熔化,基体表面氧化膜会随之破碎而遭到破坏,并

进入熔融的锌铝合金中。在热浸镀过程中,合金原

子的互扩散及氧化膜有效去除,促进了铝基体连接

面形成与其基体形成良好的冶金结合的均匀致密的

锌铝基合金镀层,为后一步夹芯结构制备创造了良

好的条件。

图10 冶金复合机制示意图

Fig.10 Schematicdiagramsofmechanismofmetallurgical

compositeprocess
((a)beforediffusion;(b)afterdiffusion)

在夹芯结构热压复合过程中,锌基合金在高温

下再次熔化,由于在热浸镀阶段铝基体表面的氧化

膜已部分去除,Zn原子对铝基体有很强的浸润性,
熔融状态下很容易扩散入铝基体,占据氧化膜和部

分Al原子的位置,实现Zn和Al原子更频繁的扩

散。随着Zn原子向铝基体内部的扩散,铝基体表

层的Zn和Al成分对比发生变化。随着锌含量的

升高,铝合金的熔点降低,最终会导致靠近缺口的

部分氧化膜下的铝基体熔融成为液态,由于氧化膜

的密度很小,导致其漂浮在熔融的合金中而脱离铝

基体表面,达成锌基合金对铝基体良好的润湿。为

了去除漂浮的氧化膜,在连接的过程中,通过添加

超声使泡沫铝基体和铝合金面板发生震动,此时由

于锌基合金处于熔融态,震动使其扩散效果加强。
研究表明,功率超声作用在金属熔体时,会在其中

诱发空化效应[25,27-28]。空化效应会在金属熔体中

引发例如声流、冲击波等力学作用[29-30],这些力学

作用会进一步彻底破坏氧化膜,从而达到完全的润

湿。同时空化效应引发的力学作用还会起到类似搅

拌的作用[29],排除熔融锌铝合金中夹杂的气体,使

最终的锌铝合金熔合区密实连续,无气孔等缺陷存

在。功率超声的添加实现锌基合金和铝基体进一步

的原子结合,在受到疲劳作用时很难发生泡沫铝夹

芯板和面板的脱离,提高了其疲劳极限和疲劳承载

周次。

3 结 论

使用Zn-10Al锌铝合金作为焊料,采用热浸镀

和超声振动热压的方法制备了冶金复合泡沫铝夹芯

板样品,形成了铝板-锌铝合金-泡沫铝复合界面,
对该界面和胶黏样品连接界面进行了微观分析,并

对两种样品进行三点弯曲疲劳试验,分析比较实验

结果,得出以下结论:
(1)冶金复合泡沫铝夹芯板的界面区焊料密实

连续,没有明显的连接缺陷。泡沫铝基体和贴面铝

板表面出现因锌铝合金熔融造成的明显侵蚀现象。
相应的EDS线扫描分析表明,Zn和 Al原子在界

面处发生互相扩散并形成连续分布,表明界面形成

了良好的冶金结合。
(2)冶金连接泡沫铝夹芯板疲劳极限显著高于

胶黏样品,分别为3058N和2829N。两种疲劳试

样的断裂方式明显不同,胶黏样品的疲劳失效方式

为泡沫铝基体和面板的剪切脱胶破坏,而冶金复合

样品在三点弯曲疲劳过程中没有发生面板与芯材分

离,而是因泡沫铝芯材达到承载极限后发生剪切断

裂后扩展到面板造成整个样品失效,表明冶金复合

泡沫铝夹芯板样品的弯曲疲劳性能优于胶黏样品。
(3)剥离实验结果表明,冶金复合样品的结合强度

远高于胶黏样品,剥离强度分别为140.0N·mm/mm
和27.50N·mm/mm。超声振动热压造成冶金复合

界面熔合区密实连续,基材表面氧化膜被清除,界

面结合强度高,在疲劳过程中不容易发生界面剪切

破坏;而胶黏样品的胶接层则因界面物理结合强度

相对较弱,对循环载荷更加敏感,在疲劳过程中容

易发生界面剪切破坏,形成脱胶现象。
(4)冶金复合和胶黏泡沫铝夹芯板的挠度随疲
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劳周次的变化在不同载荷下规律基本一致,在疲劳

实验前期,挠度随周次缓慢增长,在接近疲劳寿命

的时候突然破坏,挠度大幅增加。其疲劳损伤过程

主要分为缓慢的疲劳裂纹积累孕育和裂纹快速扩展

至断裂两阶段。
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