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铰孔和疲劳对冷挤压孔周残余应力的影响

何世平 张 曦 伍小平
�中国科学技术大学� 合肥� �������

摘要  应用干涉云纹测量了冷胀孔周残余应力分布� 并用实验方法研究了铰孔和

疲劳对残余应力的影响∀ 介绍了测试技术和原理� 提供了典型的实验结果� 并讨论了

误差原因∀

关键词  残余应力� 冷挤压� 干涉云纹� 疲劳∀

� 前言

  飞机上存在着大量的削钉! 铆钉及螺钉孔等紧固孔∀ 在飞机反复使用中� 常在孔边形成

大量的疲劳裂纹∀ 而疲劳裂纹的扩展� 很可能造成机毁人亡的恶性事故∀ 为了延长飞机的安

全使用寿命� 人们正在研究冷挤压强化工艺∀ 该工艺使用过盈芯棒强行挤压紧固孔� 以在孔

边引入受压的残余应力场及一些有益的机械效果� 从而可以延长飞机零部件的疲劳寿命几倍

至十几倍� 具有极大的经济效益和社会效益∀

冷挤压强化工艺的效果直接依赖于冷挤压后在孔周引进的残余应力的大小∀ 残余应力小

了效果不明显� 残余应力过大反而会降低疲劳寿命∀ 为此� 我们在文献 ≈�� � 中� 提出了

一种应用干涉云纹及切割释放法测量冷挤压孔周残余应力分布的新技术� 并对孔周残余应力

分布与挤压量大小之间的规律进行了研究∀ 为推广该工艺� 向有关部门提供了重要的实验参

数∀

传统的冷挤压工艺使用过盈芯棒直接挤压紧固孔� 以致造成孔端翻边� 并严重损伤内孔

表面∀ 正在研究中的开缝衬套冷挤压技术克服了传统技术的不足� 操作起来也比较方便∀ 但

经过开缝衬套冷挤压后� 在内孔表面上会留下一道线状凸台� 需经铰孔才能保证内孔表面的

机械要求∀ 但铰削对孔周的残余应力分布有多大影响� 残余应力的释放量与铰削量之间有何

规律� 这些都是开缝衬套冷挤压技术在推广使用之前必须回答的问题∀

此外� 随着飞机的反复使用� 人为引进的残余应力会不会在循环载荷的反复作用下被释

放而发生松弛呢� 这也是人们极为关心的问题∀

本文应用干涉云纹及切割释放法� 测量了开缝衬套冷挤压孔周的残余应力分布� 研究了

孔周残余应力的释放量与铰削量之间的变化关系� 以及在循环载荷作用下孔周残余应力的松

弛效应� 获得了航空部门极为关心的实验数据∀

� 铰孔对孔周残余应力的影响

  试件如图 � �ℑ� 所示� 中心孔径为 Υ�⊆ ⊆ ∀ 该试件是对飞机上大量使用的某类紧固孔部



件的实验模拟∀ 试件材料为航空飞机上常用的某种铝合金∀ 试件分 Α ! Β ! Χ! ∆ 和 Ε 五组�

每组各四块� 所有 ��块试件的各种尺寸都相同∀

�α�  试件示意图           �β�  疲劳试件示意图

图 �

首先� 对这 �� 块试件都用相同的挤压工具� 进行开缝衬套冷挤压工艺处理� 其挤压量也

都相同∀ 因此� 可认为这 �� 块试件的孔周初始残余应力分布是基本相同的∀

然后对 Β ! Χ! ∆ 和 Ε 四组试件进行铰削处理� 其铰削量分别为 �∆! �∆! �∆和 ��∆ �∆是

一个不便公开的参量�∀ 考虑到试件的尺寸! 冷胀过程! 卸载过程及铰削过程等实际情况� 可

以认为铰削前后的孔周残余应力场基本上处于平面应力状态∀

在对试件表面进行研磨处理后� 用干涉法在试件表面上制作 ����⊂⊆ ⊆ 的高频正交位相

光栅� 并用离子溅射法在光栅表面溅射一层耐高温的金属薄膜∀

在飞机的实际使用中� 紧固孔常在 ψ轴所在剖面内产生疲劳裂纹� 因此该剖面是危险剖

面� 也是人们极为关心的剖面∀因而�测试研究也就着重于 ψ剖面的切向残余应力 ΡΗ的分布∀

为此� 用钼丝切割技术将所有试件沿 ψ 轴所在剖面切开� 以释放欲测剖面内的残余应力∀

将切割释放后的试件放到干涉云纹光路中� 测量释放残余应力引起的附加位移场� 再经

过数值微分或光学微分� 可求得附加应变场 �Ερχ� ΕΗχ�� 然后按下式求得附加应力场�

Ρρχ �
Ε

� � ϖ� �Ερχ�ϖΕΗχ�

ΡΗχ �
Ε

� � ϖ� �ΕΗχ�ϖΕρχ�

式中� Ε 是弹性模量� ϖ是泊松比� Ρρχ! ΡΗχ是附加应力∀

切割剖面内附加应力 ΡΗχ的相反值! ΡΗ就是欲求的残余应力∀ 实验表明� Ερχ在切割边界处

几乎为零� ΡΗχ基本上决定于 ΕΗχ的大小∀

实验的部分结果见图 �∗ 图 �∀ 图 � �α� 和 �β� 分别是铰削前和铰削 ��Ρ后的附加位移

υ 的干涉云纹条纹图�图 �是孔周残余应力 ΡΗχ沿径向 ρ的分布曲线�图中曲线 β 和曲线 α 分别

是铰削前和铰削 ��Ρ后的结果∀ 图 � 是孔边残余应力极大值 Ρ⊆ ℑ¬与铰削量 ∃ ρ的关系曲线∀ 图

中曲线表明�当铰削量不是太大时�孔边残余应力的极大值 ΡΗ⊆ ℑ¬变化不大�当铰削量为 ��∆时�

ΡΗ⊆ ℑ¬的释放量为 ��◊ ∀

� 疲劳对孔周残余应力的影响

  所用疲劳试件如图 � �ℑ� 所示� 是标准的拉伸试件∀ 试件由甲! 乙! 丙三种不同的常用

航空材料所制成∀ 每种材料均制成形状! 尺寸都相同的四块试件� 每个试件上都加工了四个
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Υ�⊆ ⊆ 的通孔� 板厚为 �⊆ ⊆ ∀ 同一种材料的四块试件上的十六个通孔� 都用相同的挤压工艺

进行了冷挤压处理� 挤压量都相同 �挤压量为该种材料! 该种孔径情况下的最佳挤压量�∀ 试

件的尺寸保证了各个孔周的残余应力互不干扰∀ 因此� 可认为这十六个孔周的初始残余应力

场是近似相等的∀

�ℑ� 未铰削           �ℜ� 铰削 ��∆

图 � 附加位移 υ的干涉云纹条纹图

图 � 残余应力分布曲线       图 � ΡΗµ αξ与铰削量 ∃ ρ的关系

对相同材料的四块试件分别进行不同循环次数的疲劳实验� 循环次数依次为 �! ��! ��!

�� 个飞续谱 �每个飞续谱的循环次数为 ����� 次�相当于模拟了 ��� 个飞行小时�∀每个试件

上加工四个紧固孔是为了保证这四个孔都能经受相同的疲劳衰减∀

对经过疲劳试验的所有试件�都按前述方法在试件表面上制栅 �����⊂⊆ ⊆ �!镀金属薄膜!

切割� 直至测量出欲测剖面内的切向残余应力 ΡΗ洞径向 ρ的分布∀

实验结果见图 �∗ 图 �∀ 图 � �ℑ� 和 �ℜ� 分别是甲种材料试件在疲劳前和疲劳 ��� ��个

飞续谱后� 切割释放残余应力引起的附加位移 υ 的干涉云纹条纹图∀ 而图 � �ℑ� 和 �ℜ� 是与

图 � �ℑ� 和 �ℜ� 相应的残余应力分布曲线∀ 图 � �ℑ� 和 �ℜ� 分别是甲种材料和乙! 丙两种

材料经过不同循环次数后的孔边残余应力的疲劳松弛曲线∀甲种材料在循环加载 ��个飞续谱

后� 残余应力有较大松弛� 而乙! 丙两种材料� 在 �� 个飞续谱的循环载荷内� 残余应力的疲

劳松弛效应很小∀
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�ℑ� 疲劳前           �ℜ� 疲劳后 ���� ���

图 � 附加位移 υ的干涉云纹条纹图

�ℑ� 疲劳前           �ℜ� 疲劳后 ���� ���

图 � 残余应力分布曲线

�ℑ� 材料甲           �ℜ� 材料乙! 丙

图 � 孔边残余应力的疲劳松弛曲线
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� 结论和讨论

  干涉云纹配合切割释放法是测量微小区域内残余应力及工艺应力分布的理想方法∀ 该技

术能测量次毫米量级范围内的残余应力及工艺应力的分布细节� 且具有较高的测试精度� 标

定实验表明� 初始条纹和切割释放是引进实验误差的主要原因∀ 初始条纹可以通过施加载波

并滤波的方法来消除� 切割影响可以通过调整工艺参数及采取相应措施来尽量抑制� 并能在

数据处理时给予部分消除∀

根据实验所得的孔边残余应力 ΡΗµ αξ与铰削量 ∃ ρ的关系曲线可知�当铰削量不太大时�孔

周残余应力的释放量也不大∀ 因而开缝衬套冷挤压配合铰孔工艺是完全可行的新的冷挤压强

化工艺∀

研究结果还表明� 对乙! 丙两种材料即使在 ��个飞续谱的循环载荷作用后� 仍能保证孔

边具有足够的残余应力值∀ 而对甲种材料� 在经过 ��个飞续谱的循环加载后� 孔边残余应力

有很大的松弛效应� 但在 �� 个飞续谱内� 残余应力松弛不大� 这也足以满足工程的需要了∀

本文采用间接测量方式研究了孔边残余应力极大值与铰削量的关系以及疲劳松弛效应�

这是不太理想的方式∀ 尽管各紧固孔的尺寸及冷挤压工艺控制得很严格� 但也很难保证铰孔

或疲劳试验前的初始残余应力完全相同∀ 最好的办法是实时测量� 跟踪同一孔周残余应力的

变化∀ 但至今仍无较为理想的可以实时测量孔周微区内残余应力分布细节的测试技术∀ 由于

本文所用方法的测试精度很高� 加上采用了多点平均及严格控制各参数等措施� 本文所得结

果是能保证工程所需要的测试精度的∀
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