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船用钢/铝爆炸焊过渡接头的疲劳试验
徐双喜，盛过，骆路伟，谌伟，陈家祥1

（1．武汉理工大学船海与能源动力工程学院，武汉 430063；2．中国舰船研究设计中心，武汉 430064)

摘要：为了测试船用钢/铝爆炸焊过渡接头的疲劳性能，基于有限元方法，以钢/铝过渡接头为研
究对象，重点研究过渡接头结合界面的疲劳强度，设计由3种材料组成的爆炸焊过渡接头试样，并结合
数值仿真，对过渡接头试样在试验载荷下的受力进行分析，得到应力集中和容易疲劳失效的位置。结合
试验研究，开展不同应力等级下过渡接头的疲劳试验，获取试样疲劳断裂数据，结合数值仿真和试验研
究得到爆炸复合过渡接头整体应力分布和失效部位。通过疲劳试验发现试样断裂面均出现在铝合金和纯
铝的界面处；通过试样疲劳循环次数拟合得到了名义应力的S-N曲线。该研究成果可用于指导船用爆炸

复合结构的疲劳寿命预报，为船舶轻量化设计提供参考。
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Fatigue Test of Ship Steel/Aluminum Explosive Welding
Transition Joints
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Abstract:  In order to test the fatigue performance of ship steel/aluminum explosive welding transition joints.
Based on the finite element method (FEM), the steel/aluminum transition joint is taken as the research object,
with a focus on the fatigue strength of the transition joint interface. An explosive welding transition joint
specimen composed of three materials has been designed. And combined with numerical simulation, analyze the
stress of the transition joint specimen under test load, and obtain the location of stress concentration and easy
fatigue failure. Based on experimental research, fatigue tests were conducted on transition joints under different
stress levels to obtain fatigue fracture data of the specimens. The overall stress distribution and failure location of
the explosive composite transition joint were obtained through numerical simulation and experimental research.
Through fatigue testing, it was found that the fracture surface of the specimen appeared at the interface between
aluminum alloy and pure aluminum; the S-N curve of nominal stress was obtained by fitting the number of
fatigue cycles of the specimen. This research result can be used to guide the fatigue life prediction of ship
explosive composite structures and provide reference for lightweight design of ships.
Keywords: fatigue performance; steel/aluminum transition joint; fatigue test; S-N curve; lightweight

0 引言
船舶轻量化能显著地提高船舶单位质量的装载量

和航行速度，从而有效实现节能、降耗和减排。钢/

铝接头通过药物爆轰产生的冲击波高压驱动两块金属

板碰撞形成"，铝合金作为轻质材料已经在船舶上层

建筑上广泛应用[2]。为了解决铝质上层建筑与钢质主
船体不能直接焊接的问题[3]，船用钢/铝爆炸焊过渡接
头相较于传统铆接结构具有明显的优势[4-5]，在现代
化实船建造过程中有着很好的应用前景。
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目前，我国对过渡接头的疲劳性能研究较少，李

敬勇等[6]对铝-钛-钢爆炸焊过渡接头进行了弯曲疲劳
试验并得到了应力寿命S-N曲线，为过渡接头疲劳寿

命评估工作提供了依据。KAROLCZUK等[7在界面
上施加平行载荷的情况下，对钢-钛组件进行了疲劳
试验；BECKER等[8]对铝-钢过渡接头施加了垂直于
界面方向的力，进行了拉伸疲劳试验；柴希阳等[9]对
铝-铝-钢与铝-钛-钢复合板开展了轴向拉-压疲劳试
验，测试了材料的条件疲劳强度和S-N曲线，发现铝-

铝-钢复合板疲劳断裂主要发生于1060纯铝和钢结合
界面处；BOHM等[10]描述了钢/铝爆炸焊过渡接头在
随机载荷条件下的疲劳寿命估算问题。

船舶结构疲劳性能一直备受关注，船用钢/铝爆
炸焊过渡接头界面出现疲劳开裂难以完全避免，因为
在船舶航行过程中，船体结构会受到波浪带来的复杂
载荷作用，在交变应力作用下，会出现疲劳现象，过
渡接头亦难以避免，从而使过渡接头结合界面产生开
裂现象。然而，对于钢/铝过渡接头的疲劳性能研究

还比较少，因此，有必要对过渡接头的疲劳性能进行
研究。本文以未与板材焊接的钢/铝过渡接头为主要
研究对象，重点关注过渡接头结合界面的疲劳强度，
设计过渡接头试样，进行试件的有限元分析和疲劳试

验，拟合得到名义应力的S-N曲线。

1 试样设计及仿真分析
1.1 试样设计

出于满足舰船设计安全性要求和经济性等要求，

考虑钢/铝过渡接头板厚度和宽度的有限度。在本文

相关试验以及仿真计算中，采用常用的船体钢/铝过
渡接头尺寸（见图1），层间厚度为：19mm（945

钢）、6mm（纯铝1060）、9mm（铝合金5083），
以此过渡接头板作为试样设计制造的基础。为了研究
钢/铝爆炸焊过渡接头结合界面处的疲劳强度，结合
文献[11-13]，对过渡接头板进行加工制造。将板沿厚
度方向进行切割，使钢-铝结合界面在2个夹持端的
中间，并在宽度变化处进行适当的倒圆处理，最大程
度上关注钢-铝结合界面处的疲劳寿命。考虑试样与
实验机器的装配问题，设计出过渡接头试样，用于进
行疲劳试验。过渡接头试样尺寸见图2。
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纯铝1060
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图1 钢/铝过渡接头板

Fig.1 Steel/Aluminum Transition Joint Plate
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图2 过渡接头试样尺寸图（单位：mm）

Fig.2 Dimensional Diagram of Transition
Joint Specimen (Unit: mm)

1.2 仿真分析
在进行疲劳试验之前，运用有限元技术模拟试样

受力情况，推测过渡接头试样的潜在破坏位置以及可
能产生应力集中的部位。对试样设计不合理的地方进

行修改，指导试验试样的制作，提高经济性，避免材
料的浪费。试样的有限元仿真流程可从几何模型、模
型网格、材料属性、约束条件和加载等方面讲述。
1.2.1 几何模型

过渡接头试样几何模型见图3。

945钢

纯铝1060

铝合金5083

图3试样几何模型
Fig.3 Sample Geometric Model

1.2.2 模型网格
试样模型使用有限元软件ANSYSWorkbench进

行建模，试样的有限元模型以六面体单元网格为主，
网格长宽高尺寸大小在1mm左右，考虑到过渡接头

试样与试验机器配合的问题，在过渡接头试样几何模

型中上设置螺栓孔，中部设有盲孔，减少过渡接头结
合界面的截面积。

1.2.3 材料属性

材料属性采用各向同性属性，3种材料的弹性模
量E、泊松比质量密度p的取值见表1。根据表1

中3种材料属性数据，对有限元单元网格模型进行赋

属性。
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表1 材料属性
Tab.1Material Properties

材料 弹性模量/GPa 泊松比 质量密度/g/cm²)
945钢 206 0.30 7.85

铝合金5083 70 0.33 2.68
纯铝1060 70 0.33 2.71

1.2.4 约束条件和加载

将模型两端分成固定端和拉伸端进行边界条件和

载荷的施加，其中固定端对螺栓孔径表面施加固定支

撑约束，模拟螺栓与试样连接，将其一端固定与试验

平台上，其中拉伸端对螺栓孔径表面施加拉力载荷，
模拟拉伸端通过螺栓连接受到试验机器的拉力。具体
示意见图4。

拉伸端

固定端

图4 载荷和约束方式

Fig.4 Loadand ConstraintMethods

预测过渡接头试样的潜在破坏位置在过渡接头界

面处，见图5。图5中：关注点1为过渡接头钢和纯
铝之间的界面；关注点2为过渡接头纯铝和铝合金之

间的界面。

关注点1945钢

铝合金5083

纯铝1060
关注点2

图5 试样关注点示意图

Fig.5 Schematic Diagram of Sample Focus Points

1.2.5 有限元结果分析

为了研究过渡接头试样结构受力情况，以试样中

间截面为参考，使过渡接头试样中部截面产生50MPa
的名义应力，通过对螺栓孔径表面施加力载荷达到这

个目的。分析过渡接头试样受力特性，关注过渡接头

试样潜在破坏位置的应力情况，应力结果见表2。

表2试样应力结果
Tab.2Sample Stress Results

试样 关注点 关注点位置 vonMises应力结果/MPa

关注点1 945钢与纯铝1060结合界面 83.14
过渡接头试样

关注点2 铝合金5083与纯铝1060结合界面 63.09

过渡接头试样有限元模型整体应力见图6(a)，其

应力最大值处位于945钢一端的倒圆区域，大小为
294.96MPa，此处应力水平较高，主要原因是倒圆区

域处于试样模型截面变化的过渡处，由于试样有限元

模型约束和加载位置以及几何结构的原因，两端螺栓
孔位置应力较中间段偏大，试验时可通过增加垫片达
到保护试样的目的。铝合金5083的倒圆区域应力见
图6(b)，应力最大值为161.73MPa，其余部位的应力
过渡较为正常。945钢与纯铝1060结合界面应力最大
值为83.14MPa，见图6(c)，铝合金5083与纯铝1060
结合界面应力最大值为63.09MPa，见图6(d)，2个结
合界面应力相近。由图6(c)和图6(d)2个界面的应力

云图可知，结合界面的应力都大于图中其余部位的应
力，因此，在两处界面处都有可能出现疲劳开裂。
1.3 收敛性分析

为验证上述有限元分析结果的准确性，对有限元

模型进行网格收敛性分析。铝合金底盘离纯铝-铝合金

界面（关注点2）距离较近，且倒圆区域处于试样模
型截面变化的过渡处，需要判断铝合金5083一端倒圆
过渡区域是否存在应力集中。通过网格逐步加密的方

法进行计算可得到铝合金5083一端倒圆过渡区域应

力值的变化趋势。

选取单元大小为1mm时铝合金5083一端倒圆过

渡区域应力最大处为网格收敛性分析子模型的应力测

点，由于初始单元尺寸较小，以1.25倍的比例缩小单

元尺寸，收敛性分析结果统计见表3。

由表3可知，铝合金5083一端倒圆过渡区域在网
格收敛性分析的过程中，随着单元数量的不断增加，

对应一定单元尺寸下的应力并没有逐渐增大并趋向于

某一极限值，且前4次迭代计算对应应力与最后一次
迭代计算应力值的误差很小，所以该处并不属于应力

集中区域，初始有限元计算时1mm的单元尺寸已满

足结果准确性的要求。
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294.960最大 161.730最大
273.890 150.850
252.830 139.980
231.760 129.100
210.700 118.220
189.630 107.350
168.570 96.472
147.500 85.596
126.440 74.719
105.370 63.843
84.306 52.967
63.241 42.090
42.175 31.214
21.110 20.338 铝合金5083
0.044833最小 9.461100最小 倒圆区域

(a) 整体应力 (b) 铝合金5083倒圆区域
83.141最大 63.085最大80.041
76.942 945钢 57.731

60.408 纯铝1060
73.843 55.055
70.744 52.378
67.645 49.701
64.545 47.024
61.446 44.347
58.347 41.670
55.248 38.993
52.148 36.317
49.049 33.640
45.950 30.963
42.851 945钢-纯铝 28.286 纯铝1060-铝合金
39.751最小 25.609最小1060界面 5083界面

(c) 945钢-纯铝1060结合界面 (d) 纯铝1060-铝合金5083结合界面
图6试样vonMises应力云图（单位：MPa）

Fig.6 Stress Cloud Map of Sample von Mises (Unit: MPa)
表3收敛性分析结果统计

Tab.3 Statistics of Convergence Analysis Results
位置 选代次数 单元尺寸/mm 单元数量/个 应力/MPa 与最后一次迭代计算误差

1 1.00 29888 161.73 9.49%
2 0.80 57751 153.22 3.73%

铝合金5083一端倒圆过渡区域 3 0.64 118920 149.31 1.08%
4 0.51 212.796 148.78 0.72%
5 0.41 420135 147.71

2 试样疲劳试验

2.1 疲劳试验方法

试验在MTS液压疲劳试验机上开展，试验机器
作业区域见图7，加载装置为+25cm的传感器，试验

在室温中进行。结合材料力学性能，首先选用较低正

弦加载波波峰值20MPa对应的应力水平进行疲劳试

验，通过对应寿命次数摸索得到疲劳试验各级峰值对
应的应力水平，最终选取了峰值为20MPa、30MPa、

35MPa、40MPa和45MPa所对应的5级应力水平进

行疲劳试验。加载形式为正弦波，应力比R～0.1，正

弦波波形频率控制在5Hz。应应力水平加载值见图8。

装

村材 栓

图7试验工装
Fig.7 Experimental Equipment

11
10 45MPa
9 40MPa

35MPa8 30MPa
7 20MPa
6
5
4
3
2
一
0
0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0

时间/s
图： 试样加载波

Fig.8 SampleLoadingWave

2.2 疲劳试验分析

2.2.1 断口分析

过渡接头试样疲劳断裂见图9。由图9可知：经

疲劳试验后，试样断裂面均出现在铝合金和纯铝的界

面处，这说明铝合金和纯铝结合界面处的疲劳强度低
于纯铝和钢结合界面处的疲劳强度。

图10为过渡接头试样断面图。由图10可知：断面

呈现波浪形。波浪形界面是爆炸焊接的典型界面[1415],
当异种材料进行爆炸焊接时，上方飞板向下高速撞
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击，在驻点附近形成了高温高压区，高温高压将界面

金属熔化并相互流动，最终形成波浪形界面。
2.2.2 数据分析

过渡接头试样疲劳试验数据记录见表4。根据峰
值和应力比（R～0.1）可以确定出试验的目标设定值

和应力幅值。目标设定值即为疲劳试验加载波形的中

轴线位置上的数值，应力幅值为上限和下限的差值。
循环次数为试样断裂破坏或次数超过2000000次的
试验中止次数。

图9 过渡接头试样断裂图

Fig.9 FractureDiagramofTransition Joint Specimen

表4为疲劳试验的原始数据，通过该数据来绘制
名义应力的S-N曲线，进而可进行疲劳评估。由于各

试样之间化学成分、表面状态、加工精度等存在轻微

差别，即使疲劳试验控制得非常精确，疲劳寿命也会
显示出一定的差异，因此需要对疲劳试验的原始数据
进行筛选，利用筛选后的数据来绘制名义应力的S-N
曲线，经筛选后所用数据的试样编号分别为1、2、3、
6、7、8、9、10、16、19、20和21。

图10 过渡接头试样断面图

Fig.10 Cross SectionDiagramofTransition Joint Specimen

表4过渡接头试样数据记录表

Tab.4 Transition Joint Sample Data Record Table

试验力加载
试样编号 峰值/MPa 循环次数/次

目标值/kN 幅值/kN 上限/kN 下限/kN
1 5.83 4.77 10.60 1.06 30812
2 45 5.83 4.77 10.60 1.06 36505
3 5.83 4.77 10.60 1.06 102910
4 5.18 4.24 9.42 0.94 44 161
5 5.18 4.24 9.42 0.94 619250
6 40 5.18 4.24 9.42 0.94 203939
7 5.18 4.24 9.42 0.94 212030
8 5.18 4.24 9.42 0.94 212.065
9 4.54 3.71 8.25 0.82 585148

10 4.54 3.71 8.25 0.82 412.997
11 4.54 3.71 8.25 0.82 206095
12 4.54 3.71 8.25 0.82 222483

35
13 4.54 3.71 8.25 0.82 1147003
14 4.54 3.71 8.25 0.82 80.008
15 4.54 3.71 8.25 0.82 82238
16 4.54 3.71 8.25 0.82 549527
17 3.89 3.18 7.07 0.71 20600
18 3.89 3.18 7.07 0.71 443160
19 30 3.89 3.18 7.07 0.71 >2.000 000
20 3.89 3.18 7.07 0.71 >2 000 000
21 3.89 3.18 7.07 0.71 >2 000 000
22 20 2.59 2.12 4.71 0.47 >2 000 000
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2.3 S-N曲线绘制

疲劳评估是基于疲劳试验得到的S-N曲线，设计

S-N曲线时基于试验数据得到的50%存活概率的平均

S-N曲线以下2倍标准差制定。
存活率P=50%对应的 S-N曲线为

lg N=22.23 -10.62lg S (1)
存活率P,=2.3%对应的S-N曲线为

lg N=22.60 10.62 1g S (2)
存活率P=97.7%对应的S-N曲线为

1g N=21.90-10.62lg S (3)
根据试验结果绘制名义应力的S-N曲线。挑选寿

命次数比较集中的峰值分别为30MPa、35MPa、

40MPa和50MPa所对应的数据绘制名义应力的S-N
曲线，图11为基于试验数据得到的过渡接头试样试验
疲劳评估S-N曲线。

由图11可知：疲劳寿命Nrer=2.0×10°次时对应的
疲劳强度为29.39MPa，在不同应力水平下疲劳强度

变化程度的曲线斜率负倒数为m=10.62，数据分散程

度的分散带指数T。=1.15。

50 T.-1.15

45
40

35
P,-2.3%

Dog7.7%-29.39,m=10.62 -P-50.0%30
P,=97.7%27

0.03 0.10 1.002.00
疲劳寿命循环次数Ne/106

图11 过渡接头试样S-N曲线

Fig.11 S-N Curves of Transition Joint Specimen

3结论
1）为了探究钢/铝爆炸焊过渡接头的疲劳性能，

设计了基于3种不同材料的爆炸焊过渡接头的拉伸疲

劳试样，得到了爆炸复合接头疲劳失效位置和典型失

效模式。
2）基于有限元方法，模拟得到了爆炸复合接头应

力集中和容易疲劳失效的位置。通过疲劳试验发现试
样断裂面均出现在铝合金和纯铝的界面处，界面断裂
形貌呈现波浪形，这说明爆炸复合连接界面是过渡接
头疲劳失效的关键部位。

3)通过一系列爆炸复合接头疲劳试验拟合得到特

征S-N曲线方程lgN=21.90-10.621gS，可用于指导船
用爆炸复合结构的疲劳寿命预报

4）通过进行疲劳试验探究了船用钢/铝爆炸焊过

渡接头的疲劳性能，可为船舶轻量化设计提供参考。
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