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摘　 要:在对高强度铝合金进行开缝衬套冷挤压时ꎬ衬套开口方向对冷挤压性能有明显影响ꎮ
针对冷挤压衬套朝向对冷挤压性能的影响开展试验研究ꎬ分析冷挤压损伤原因ꎬ进行挤压量分

析和力学性能试验ꎮ 结果表明:衬套平行于 Ｌ 向试件的中值疲劳寿命和疲劳增益的一致性都

很好ꎬ这为高强度铝合金开缝衬套冷挤压获得了优化的衬套朝向ꎮ
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０　 引言

为提高飞机结构的疲劳寿命ꎬ国内外科研机构和航空

制造企业都致力于研究飞机疲劳寿命的提高方法ꎮ 紧固

件孔是机体结构的典型应力集中区ꎬ受紧固件孔边缘应力

集中的影响(图 １)ꎬ使孔成为结构的薄弱部位ꎬ在外部载

荷的作用下极易产生疲劳裂纹ꎬ对飞机的安全性、可靠性

和使用寿命产生不利的影响ꎮ 另外ꎬ在制造过程中ꎬ如果

在紧固件孔边存在微观裂纹ꎬ在应力集中和外力的共同作

用下ꎬ会对结构的疲劳寿命产生重大影响[１－２] ꎮ

3σ

σ

��

图 １　 孔的边缘应力集中

机械连接是飞机结构连接的主要形式ꎬ对机体结构上

的连接孔进行强化是提高结构疲劳寿命的重要手段ꎮ 一

项有关飞机结构件服役期疲劳失效的调查统计分析表明ꎬ
约有 ７０％的疲劳裂纹源于铆钉、螺栓连接孔ꎬ这已成为航

空器结构失效主要的根源之一[３－４] ꎮ 因此ꎬ减小紧固件孔

周围应力集中的影响ꎬ改善飞机结构的抗疲劳性能ꎬ是飞

机设计制造中的重要研究内容ꎬ通过对紧固件孔进行冷挤

压强化是提高飞机寿命的一种经济有效方法ꎮ

１　 开缝衬套冷挤压

１.１　 开缝衬套冷挤压工艺

开缝衬套冷挤压是 ２０ 世纪 ７０ 年代初发展起来的一

种孔挤压工艺方法(图 ２)ꎮ 开缝衬套冷挤压包括液压泵、
拉枪、芯棒、衬套以及配套使用的钻头、鼻钉帽及孔径量规

等ꎮ 在进行冷挤压时ꎬ先将衬套放在芯棒的导向段上ꎬ衬
套连同芯棒一起插人孔内ꎮ 当使用拉枪拉动芯棒时ꎬ衬套

被鼻顶帽顶住以限制其轴向运动ꎬ在拉力作用下芯棒从开

缝衬套中通过ꎬ使开缝衬套沿径向扩张ꎬ进而使结构孔受

到径向挤压[５] ꎮ 开缝衬套的存在使得冷挤压过程中避免

了孔被擦伤ꎬ保护孔壁免受芯棒的轴向拉力影响ꎬ同时无

需额外的润滑ꎬ具有单侧施工、效率高、挤压率可控、终孔

可二次加工等优点ꎬ广泛用于铝合金、钦合金及合金钢孔

的冷挤压[６] ꎮ
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图 ２　 开缝衬套冷挤压

１.２　 冷挤压机理

冷挤压强化是利用比被挤材料更硬的挤压工具对孔

内壁、埋头窝等表面施加压力ꎬ以改善孔疲劳性能的工艺

方法ꎮ 在挤压芯棒挤压孔的过程中ꎬ孔壁附近的金属层受

到径向挤压力的影响ꎬ发生塑性变形ꎬ使更深层金属材料

发生弹性变形ꎬ冷挤压完成后ꎬ弹性变形层回弹ꎬ进而挤压

塑性变形层ꎬ使塑性变形层形成残余压应力(图 ３)ꎮ 当孔

边受外部拉应力作用时ꎬ拉应力和冷挤压残余压应力叠

加ꎬ可以降低整体应力水平ꎬ进而提高结构疲劳寿命[７] ꎮ
更进一步ꎬ冷挤压塑性变形可以引入晶粒位错到金属材料

中ꎬ提高其抗腐蚀性能[８] ꎮ 残余应力的存在还可以使得

实际应力低于材料自身的裂纹扩展门槛值ꎬ可以有效抑制

裂纹的扩展[９] ꎮ
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图 ３　 孔周残余压应力示意图

２　 开缝衬套冷挤压损伤

冷挤压使得材料具有寿命延长所必需的适当残余压

应力ꎬ材料在冷挤压时ꎬ挤压率不能超过材料的延伸率ꎮ
在开缝衬套冷挤压中ꎬ冷挤压损伤起始于开缝衬套导致的

剪切不连续处ꎬ在高强度铝合金横向面的法向孔进行开缝

衬套冷挤压时ꎬ由于其延伸率较低ꎬ所以对衬套开口方向

敏感ꎮ

２.１　 材料延伸率

由于高强度铝合金如 ７０８５－Ｔ７６５１在横向面有着相对

低的延展率(表 １)ꎬ因此在对高强度铝合金开缝衬套冷挤

压时需要额外注意衬套开口的影响ꎮ

２.２　 冷挤压凸痕

冷挤压的孔有一个特征ꎬ就是它有一个衬套开缝引起

的微小凸痕ꎬ如图 ４所示ꎮ

表 １　 ７０８５－Ｔ７６５１ 铝合金的延伸率

名义厚度 /
ｍｍ

纹理
方向

抗拉强度 /
ＭＰａ

０.２％屈服强度 /
ＭＰａ 延伸率 / ％

１０１.６~１２７.０

Ｌ ５１７ ４９６ ９

ＬＴ ５２４ ４７６ ７

ＳＴ ５１０ ４４８ ３

１２７.０~１５２.４

Ｌ ５１７ ４９６ ８

ＬＴ ５２４ ４７６ ７

ＳＴ ５０３ ４４８ ３

１５２.４~１７７.８

Ｌ ５１０ ４９０ ８

ＬＴ ５１７ ４６２ ５

ＳＴ ４９６ ３１３ ３

图 ４　 冷挤压凸痕

　 　 在高强度铝合金冷挤压中产生损伤的主要原因是由

于基体材料的延伸率小于挤压率ꎬ导致冷挤压过程中材

料剪切不连续ꎬ进而产生损伤ꎬ主要发生在横向面孔冷挤

压衬套开口处ꎬ通常孔边损伤可以通过后续铰孔去除ꎮ
在 ７０５０、７０８５等铝合金锻件和厚板材料冷挤压过程中ꎬ
当开缝衬套定位在主纹理方向的 ４５°时(Ｌ－４５－Ｓ)ꎬ受衬

套挤压过程中扩张变形产生的轴向拉力影响ꎬ潜在损伤

起始于开缝导致的剪切不连续处并沿着长向扩展ꎬ如图

５所示ꎮ
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图 ５　 冷挤压损伤机理

３　 开缝衬套冷挤压试验研究

选取 ７０８５－Ｔ７６５１材料在 Ｓ－Ｌ 面进行开缝衬套冷挤压

试验ꎬ以研究衬套朝向对开缝衬套冷挤压性能的影响ꎮ 试

验件形式见图 ６ꎬ试验参数见表 ２ꎮ
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图 ６　 试验件示意图

表 ２　 ７０８５－Ｔ７６５１ 材料孔强化试验参数

衬套的
开缝朝向

初始孔径 /
ｍｍ

终孔直径 /
ｍｍ

工具
编号

挤压量 /
μｍ

挤压
率 / ％

与 Ｌ 方向
成 ４５°

７.１８８~
７.２６４

７.８１１~
７.８６１

平行于
Ｌ 方向

７.１８８~
７.２６４

７.８１１~
７.８６１

８－３－Ｎ ２２６~
３０２

３.１~
４.２

　 　 试验流程如下:制初孔、铰孔—测量冷挤压前孔径—
开缝衬套冷挤压—检测冷挤压孔径—铰终孔—挤压量分

析—荧光渗透检查—力学性能试验ꎮ

３.１　 挤压量

挤压量是影响孔冷挤压强化效果的重要因素[１０] ꎮ 合

适的挤压量既可以有效提高结构的疲劳寿命ꎬ又不会对结

构孔产生挤压损伤ꎮ 挤压量有绝对挤压量和相对挤压量

(挤压率)ꎬ两种挤压量的计算公式如下:
绝对挤压量:Ｅ＝Ｄｉ＋２ｔ－Ｄ０
相对挤压量:Ｉ＝[(Ｄｉ＋２ｔ－Ｄ０) / Ｄ０]×１００％

式中:Ｅ 为绝对挤压量ꎻＩ 为相对挤压量ꎻＤｉ 为冷挤压销棒

大径ꎻＤ０ 为冷挤压初孔直径ꎻｔ－衬套厚度ꎮ
对冷挤压试验件进行测量并计算ꎬ两组试件的相对挤

压量为 ３.１％ ~４.２％ꎬ与表 １ 中的延伸率数据比较可以得

出:本试验孔强化挤压率高于 ７０８５ 铝合金短横向的延伸

率ꎬ即冷挤压对 ７０８５铝合金横向面孔可能产生不利影响ꎮ

３.２　 力学性能试验

通过对两组朝向试件进行疲劳试验ꎬ得到不同朝向力

学性能试验结果ꎬ从而判断衬套朝向对冷挤压性能的

影响ꎮ
ａ)试验设备

本次试验采用 ＭＴＳ ３７０电液伺服疲劳试验机ꎮ
ｂ)试验参数

试验载荷谱为等幅正弦波ꎬ应力比为 ０.０６ꎬ试验频率

为 １０ Ｈｚꎬ试验载荷为 １５５ＭＰａꎮ 疲劳试验加载通过一固

定夹头和一活动夹头来实现ꎮ 疲劳试验机上夹头固定ꎬ下
夹头连接试验机作动缸ꎬ施加循环载荷ꎮ 试验件夹持深度

为 ５０ｍｍꎬ夹持过程中对 ７０８５－Ｔ７６５１ 铝合金试验件采用

划线方式进行对中装夹ꎮ
ｃ)试验过程

正式试验前ꎬ应对每件试验件进行对中调节和 ＰＩＤ
调节ꎮ

１)对中调节

正式试验前应对同种状态材料的首批试验件进行静

力加载ꎬ加载值为 ２０％正式试验峰值载荷ꎬ加载过程中应

全程采集应变ꎬ计算试验件弯曲百分比ꎬ计算公式如下:
Ｂｚ ＝[(ε１－ε２) / (ε１＋ε２)]×１００％

式中:Ｂｚ 为宽度方向弯曲百分比ꎻε１、ε２ 分别为＃１、＃２ 应

变片应变值ꎮ
加载 ２０％正式试验峰值载荷ꎬ采集应变ꎬ计算弯曲百

分比ꎬ要求 Ｂｚ 低于 ５％ꎮ 每个试验件ꎬ载荷调试时记录应

变片数据ꎬ根据应变片数据调整夹持位置保证试验件夹持

对中满足 ５％ꎮ
２)ＰＩＤ调节

在试验件对中调节完毕后ꎬ对每一种试验件中首个疲

劳试验件进行 ＰＩＤ调节ꎬ确认该构型试验件在加载过程中

ＰＩＤ值ꎮ
ＰＩＤ调节过程中载荷最大值选用 ６０％正式试验峰值

应力对应载荷ꎬ加载波形为正弦波ꎬ应力比 Ｒ 为 ０.０６ꎬ频率

选用正式试验频率ꎬＰＩＤ调节后施加载荷命令值与反馈值

相同ꎮ 图 ７为试件的 ＰＩＤ调节结果ꎮ
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图 ７　 ＰＩＤ 调节

３)试验加载

试验加载时应保证加载作用线与试验件载荷轴线一

致ꎬ避免附加弯矩的产生ꎮ 试验时应平稳加载ꎬ静态误差

不超过±１％ꎬ动态误差不超过±３％ꎮ
４)试验数据采集

疲劳试验过程中载荷、位移、时间数据采集频率为

１００ Ｈｚꎮ 采集第(１ꎬ２ꎬ３ꎬ４ꎬ５ꎬ６ꎬ７ꎬ８ꎬ９) ×(１０ꎬ１０２ꎬ１０３ꎬ
１０４ꎬ１０５ꎬ１０６)个循环数ꎬ测量载荷、位移、时间等数据ꎬ记
录数据点数量ꎬ应确保能分辨出一个完整循环的峰值和谷

值ꎬ推荐一个循环记录不少于 １００个有效数据点ꎮ
采集试验开始后 １００ 周、结束前 １００ 周的试验数据ꎬ

包括载荷、位移、时间ꎮ
选取与 Ｌ 向呈 ４５°方向及平行于 Ｌ 向试件方向各 ８个

试验件进行疲劳试验ꎬ试验件均在孔边萌生裂纹ꎬ裂纹沿

垂直加载方向向孔边扩展ꎬ直至断裂失效或触发设限保

护ꎬ试验停止ꎮ 典型断裂试样见图 ８ꎬ试验件断口形貌见

图 ９ꎮ 对断裂试验件断口进行目视检查ꎬ无气孔、杂质等

明显缺陷ꎮ
ｄ)试验结果

表 ３为不同衬套开缝朝向的疲劳寿命测量结果ꎮ 根

据表 ３ 绘制不同衬套开缝朝向的疲劳寿命对比图ꎮ 从

表 ３和图 １０中可以看出:
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机械制造 凡志磊ꎬ等衬套朝向对高强度铝合金开缝衬套冷挤压的影响分析

与 Ｌ 向 ４５°冷挤压试件的中值疲劳寿命明显低于平

行于 Ｌ 向试件ꎬ前者约为后者的 ７０％ꎮ 与 Ｌ 向 ４５°冷挤压

试件疲劳寿命的对数寿命标准差明显大于平行于 Ｌ 向试

件ꎬ说明其疲劳寿命的分散程度大于平行于 Ｌ 向试件ꎬ说
明衬套平行于 Ｌ 向对提高结构抗疲劳增益的一致性更好ꎮ

图 ８　 疲劳断裂试样

图 ９　 试验件断口形貌

表 ３　 材料退化系数表

衬套的开
缝朝向

总寿命 /
循环次数

对数
寿命

对数寿命
均值

对数寿命
标准差

中值寿命 /
循环次数

与 Ｌ 向 ４５°

１９６ ５４８ ５.２９３ ５

２３１ １０１ ５.３６３ ８

２５０ ５６１ ５.３９８ ９

１３７ ３６７ ５.１３７ ９

４０４ ３１０ ５.６０６ ７

３１２ ３１５ ５.４９４ ６

３７３ ４９４ ５.５７２ ３

３０３ ７７１ ５.４８２ ５

５.４１８ ８ ０.１５４ ３ ２６２ ２８６

平行于 Ｌ 向

４５０ ４０４ ５.６５３ ６

４７４ ３００ ５.６７６ １

３５０ ７７１ ５.５４５ ０

３６７ ４０６ ５.５６５ １

４９９ ７３６ ５.６９８ ７

２７９ ３５８ ５.４４６ ２

３２３ １３５ ５.５０９ ４

２９７ １０９ ５.４７２ ９

５.５７０ ９ ０.０９５ ５ ３７２ ２８７
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图 １０　 疲劳寿命对比图

４　 结语

１)高强度铝合金由于其材料特性的特殊性ꎬ对其开

缝衬套冷挤压强化工艺参数开展研究很有必要ꎮ 高强度

铝合金在短横向纹理面具有低延伸率ꎬ因此对这些铝合金

短横向纹理方向的孔进行开缝衬套冷挤压时需要特别注

意ꎮ 为达到最好的强化效果ꎬ在对短横向平面和长横向平

面内的孔进行开缝衬套冷挤压时ꎬ建议将开缝衬套方向朝

Ｌ 向ꎮ
２)通过本试验研究可知ꎬ通过优化衬套朝向ꎬ可以提高

其抗疲劳性能ꎬ且可以进一步提高其抗疲劳增益的一致性ꎮ
３)影响冷挤压性能的因素很多ꎬ包括挤压量、衬套朝

向、铰销量、基体材料的性能以及安装紧固件的配合关系

等ꎬ后续需综合考虑各影响因素对冷挤压性能的影响ꎬ以
获得最优的冷挤压工艺参数ꎮ
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