
航空零件孔内表面挤压强化

对疲劳强度的影响
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。

表 1

公斤米

厘米
2

压痕
直径

毫米

( 2
。

冲帕
l

卜比娜
�

一日一日

一 前 言

在航空零件上
!

孔的内表面加工质量好坏

刘
‘

零件的使用性能影响很大
,

尤其对零件的疲

劳性能影响更大
。 一

飞机和发动机的带孔零件
,

在使用中大多 数是在孔的内表面上或在孔的两

端尖角部位产生疲劳源
。

在交变载荷的作用 F
,

疲劳源进而发展成疲劳裂纹
,

最后导致灾难性

的疲劳破坏。 因此
,

提高孔内壁的疲劳强度是

航空制造者的重要任务之一
。

孔内壁挤压强化是提高疲劳强度行之有效

的好方法
。

内孔挤压强化是用与孔的形状相同

的挤压棒
,

推过或拉过孔
,

使之达到一定的尺寸

精度
、

表面光洁度和在内表面产生强烈的塑性

变形层
,

此变形层叫做冷作硬化层或挤压强化

层
。

在强化层内产生与基体有区别的组织结构

和应力状态
,

从而提高孔内壁的疲劳强度
。

本

文总结了孔内壁挤压和不挤压前后的疲劳 强度

试验结果
,

并对挤压强化机理进行了初步探讨
。

二
、

试验材料和试验方法

试验材料选用高 强 度 钢劝 c r M n s i N i ZA

和高强度铝合金 LC g 棒 材
。

一

将 棒材锻造成板

片
,

然后加工成中间带帖毫米孔的疲劳试片
。

30 C r M n si N i ZA 钢试片的热处理条件
: 8 90 ℃

油淬
,

20 。℃ 回火
。

L c g 铝合金试片的热处理

条件
: 4 65 ℃水淬

,

然后在 1 05 ~ 1 15 ℃ 保温 6 ~

s’l
、
时

,

再在 1 70 ~ 18 0 ℃保温 8 ~ 1 0小时
。

试片热

处理以后经过精磨
,

最后进行孔内壁挤压 强化
。

30 C r M n si N iZ A 材料的化学成份是
:
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挤压棒是由碳素工具钢 Y 12 制成的
,

其表

面光洁度为? 11
,

硬度为 R c6 1一昨
。

一表面镀硬

铬
。

工作部分尺寸为 中6. 1 义 1 毫米
。

挤压工艺

参数见表 2
。
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对 30 c r M n si N iZ A 钢试片的疲劳试 验在

拉
一
拉中频振动疲劳试验机上进行

。

LC g 铝 合

金试片的疲劳试验在拉一庄高频试验机上进行
。

内孔挤压强化前后的残余应力采用 x 射线测 量

仪测定
,

先将试片表面用 电解抛光法去掉加工

硬化层
,

然后从孔的边缘向远处逐步测量切向

残余应力
。

采用电子显微镜直接观察金属薄膜

和X 射线分析方法研究孔内壁挤压强化层 内的

组织结构变化
。



三
、

试验结果和讨论

30 c rM ns iN iZA 钢及 L c 宫铝合金的 疲劳

试验S 一N 曲线见图1
。

3 o c r M n
si N iZ A 钢 的振

动频率为 80 0 次 /分
,

R = 0. 1
。

L c g 铝振动 频

率为 12 00 次 /分
,

R ~ 一1o 试验结果表明
,

孔内

壁经挤压强化的 3 o C r M n s iN iZ A钢的疲劳强度

极限 。 一 1 ~ 61 公斤 /毫米
“ ,

而末经挤压 强化的

a 一 、~ 32 公斤 / 毫米
念 ,

挤压强化使 a 一 1提高界肠
。

孔未经挤压的 L C g 铝合金疲劳极限 “一 , 一 6 公

斤 /毫米
2 ,

而经挤压强化后a 一 1二 11 公斤 /毫米
“ ,

挤压强化使。一 1
提高83 肠

。

应力
,

从
一

而确定挤压强化层的深度
。

挤压孔附近

的应力分布见图2
。

结果表明
,

3 o c r M n s iN iZ A

钢挤压强化层深度为2毫米左右
。

而 L C g 铝合

金挤压强化层深度为 2
,

8 ‘ 3
.
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,
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a
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b一30 C r M
n

S IN iZ A 高 强

度钢
。

a b

图 2 孔附近的应力分布
a

一 3 o C r
M n S 宝N iZ A ; b一L C g 铝合金

。

利用扫描 电子显微镜观察孔内壁挤压强化

的 L C g 铝合金疲劳断 日 (见图 3 )证实
,

疲劳

源 出现在倒角和内壁交接部位距表面 2
.

5 ~ 3毫

米处
,

疲劳由源区向内外两个方向扩展
。

在此深

度有一个拉应力和压应力的交接面
,

这是疲劳

过程中试片的薄弱环节
,

疲劳源 就产 生 在 此

处
,

而未挤压的断口
,

疲劳源在孔表面上接近

端角 (图3 a 、

b )
。

图

沙
认12切8。。兴砚、此令;。泽骥只切

00即60的肋.兴砚z此令
,

‘竖瞩只侧

1 0 , ! 0 己

掀环次数N
,

次

试验结果说明
,

孔内壁挤压强化能成倍地

提高疲劳强度极限
。

下面我们分别从几个方面

进行试验和讨论
。

1
.

残余应力的影响

孔内壁在挤压棒的压力作用下
,

表层金属

沿 圆周方向和轴向流动
,

产生 延 伸 变形
。

由

于孔表层与邻近的内层之间变形程度不同
,

变

形较大的表层要传给变形较小的 内 层 一种 拉

力
,

以促使其增大变形
。

反之变形较小的内层

又要赋予变形较大的外层一种压力
,

以卑止和

减小其变形
。

这样在挤压过程 中
,

就引起 了表

层的附加压应力和内层的附加拉应力
。

当挤压

完毕后
,

这些自相平衡的新应力仍保留在孔的

内壁
,

形成表层的残余压应力
。

利用 X 射线应力侧定仪侧定孔附近 的切向

2 0 X

2 0 又

图 3 L C g 铝合金疲劳断口形貌

a一挤压的
; b一未挤压的

。



在低应力高循环疲劳中
,

外加交变应力振

幅 。
二

与材料的疲劳断裂寿命N f之间有 以下 关

系
:

a 、
, (a ‘: 一 a 。

)N
f 一 ”

· · · · · · · · · ,

一 ( 1 )

式 中N f

一断裂循环周数
;

a ’ : 一疲劳强度系数
,

它是N : 一 1时的断裂寿命
;

b一与材料有关的常数
;

叭一平均应力
。

大量试验研究指出
,

残余应力 a ,

对疲劳寿命的

影响与平均应力具有相同的作用
,

所以 ( 1 ) 式

可 以写成
:

口 。二 (a ‘ f 一 a :

)N
f 一 ”

· · · ·
· · , ·

⋯⋯ ( 2 )

从 ( 2 )式看出
,

残余拉应力降低疲 劳 寿命
,

而残余压应力则提高疲劳寿命
。

图 4 表示试片在疲劳试验中所受的应力波

形
,

实线表示未挤压时试片所承受的交变载荷
,

其平均应力为a , 。

当挤压试片承受同样外载荷

时
,

由于试片 中的残余应力抵消了一部分外加

交变载荷中的拉应力
,

使它所承受的应力波形

成虚线部分
。

因此
,

平均应力。、下降到 a 。 ‘

水

平
,

从而使得试片的疲劳寿命提高
。

a一 3OC rM n si N iZ A 未挤压部位

b一 3 o C rM n s iN 全ZA 挤压强化层

图 S X 射线背反射花样

3 0 0 0 0 又

l付间

图 4
一

疲劳试验中的应力波形

2 强化层内嵌镶块细化和位错组态的影响

从 X射线背反射花样中
,

可以看出两种材

料挤压强化层内的组织结构的变化(见图 5 )
。

从 图 5 看出
,

两 种合金怕于茬挤压 过程中
,

嵌镶块细化和产生大量的位错缠结
,

带来了短

程应力 中心的移动
,

所 以衍
一

射线 条 宽 而漫散

(见图5b 兄 而未挤压处 的衍射线条窄而清晰

(见 图s a
)

口

利用透射电子显微镜直接观察挤压强化层

的金属薄膜的结果表明
,

淬火后回火的3 o C r M n

5 iN iZ A 钢 中
,

未挤压部分有比较清晰的马氏

3 0 0 0 0 X

图 6 3 o C : M n s iN iZA 位错组态

熟一未挤压的
; b一挤压的

,



痕量 元 素 的 极 谱 分 析

戴

极谱分析是电化学分析方法之一
。

它是研

究在滴汞电极上 (包括各种形式的汞 电极或固

体电极 ) 的电化学反应的一 门学科
,

即研究 电

流一电压变化的曲线 (见图 1 )
。
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图 1

A 一 电解池
;

E 一 电源
;

G 一检流计
:

C 一 毛细管
:

P一 电位计
。
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早在 1 9 2 5年
,

捷克电化学专家J
·

海洛夫斯

基和 日本志方益三制成了第一台极谱仪
,

当时

并没有引起人们的重视
,

直到三十年代中期 以

后才被公认为是一种有用的分析方法
。

用极谱

法测定了当时用经典的重量法
、

容 量法不易测

定的铅
、

锌等元素之后
,

推动了极谱分析工作

的进展
。

极谱分析是一种测定低含量物质的方法
。

依据不同元素或基团所具有的特定的半波 电位

进行定性分析
,

依据扩散 电流正 比于元素或基

团浓度的依尔柯维茨 (n ik o vi c
)方程式进行

定量分析
。

经典的直流极谱分析所能测定物质

的含量一般为 1 0 一“~ 10
一 5
克分子 /升 (约 相 当

于 x 肠 ~ 。
.

o x 肠 )
。

凡能在电 极上进行氧化或

还原反应的有机物也 可用极谱方法进行测定
。

在有机极谱分析中尚可利用半波 电位的不同区

分对位
、

邻位及间位有机物的差别
。

随着生产和科学技术的发展
,

原有的直流

d极限扩散电流

半电波位

☆ ☆ ☆ ☆ ☆

体板条和网状位错
,

这些位错大部分集中在马
氏体相界上

。

在板条马氏体内也有少量的位错
网 (见图6 )

,

但是在挤压强化层内形成了大量

的位错圈
、

位错网和位错缠结
,

产生很高的内
应力

。

随着挤压强化程度的提高
,

位错密度升

高
,

晶体内产生的内应力也愈来愈高
。

正是这些

内应力的存在
,

使得变形以后的材料再受到外
力作用时位错迁移困难

,

使材料的屈服强度提

高
,

因为材料的屈服强度依赖于反抗位错运动
的内应力

。

在一般情况下
,

材料的疲劳强度极
限 G ,

与材料的 (a
,

E )专成正比关系 ( E 为弹性

模量 )
。

由此看 出
,

挤压提高了强化层的屈服

强度
,

也相应提高了疲劳强度
。

3
,

光洁度的影响

恻量结果表明
,

未挤压强化表面光洁度为

化甲6
,

经挤压强化 后表面光洁度为甲 1 1
。

挤压

强化时
,

由于表层金属塑性变形
,

孔内表面原有

的微观凸峰高度减小
,

峰距拉长
,

从而提高表面

光洁度
。

这样可消除孔内表面的机械划伤
.

,

微

观裂纹等原始缺陷
,

减弱裂纹对疲劳破坏的敏

感性
,

从而提高疲劳强度
。

四
、

结 论

1
.

孔内壁挤压强化
,

可 以 成倍 地 提 高
3 oC r M n si N iZ A 钢和 L C g 铝合金的室温疲劳

强度极限
。

2
.

挤压强化层内形成的残余 压应 力
,

嵌

镶块细化
,

大量的位错缠结和表面光洁度的提

高
,

导致疲劳强度极限的增高
。


