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基于有限元分析的二维振动法应力释放装置设计
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摘　 要:基于对二维振动系统的仿真分析研制了一种二维振动时效装置ꎬ通过振动特性检测验

证了装置的可行性ꎬ并进行了二维振动法释放冷挤压孔周边应力实验ꎮ 利用 Ｘ 射线衍射仪测

量处理前后冷挤压孔周边的残余应力ꎬ通过对比发现二维振动法处理后孔边 ５ ｍｍ范围内应力

平均消除率达到 ２２.６％ꎬ最高可达 ３２.２％ꎻ分析实验数据得出相位差是影响二维振动时效处理

效果的最关键因素ꎬ其次是工件转速、激振时间、激振电压等ꎮ
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０　 引言

目前ꎬ采用冷挤压对孔结构进行强化处理是飞机研制

过程中的重要手段ꎮ 强化后的孔壁较为光滑ꎬ而且成本低

廉、适用性强ꎬ在航空领域的应用较为广泛[１] ꎮ 然而在实

际应用中ꎬ经过开缝衬套冷挤压强化处理的紧固孔结构在

外加循环应力的持续作用下ꎬ孔周边的残余应力依旧会出

现衰减现象ꎬ从而产生疲劳裂纹ꎬ为飞机安全飞行埋下隐

患ꎮ 因此对开缝衬套冷挤压孔周边残余应力释放的研究

亟待开展ꎮ
在残余应力释放方法的研究中ꎬ振动时效凭借效率

高、操作方便、无环境污染等优点已逐渐取代传统的热时

效和自然时效[２] ꎮ 由于小型工件的固有频率较高ꎬ一般

在 １５ ｋＨｚ以上ꎬ超出了低频激振器的频率范围ꎬ而超声振

动时效基本在 ２０ ｋＨｚ 以上ꎬ满足了小型工件时效处理的

共振频率要求[３] ꎮ 但在当前的超声振动时效研究中激振

方向均局限于一维振动ꎬ未考虑到材料内部应力分布的多

向性等问题ꎮ 基于此ꎬ本文针对采用开缝衬套冷挤压强化

处理的紧固孔(以铝合金材料为主)开展二维振动法应力

释放装置的设计与研究ꎮ

１　 二维振动法应力释放装置设计

１.１　 二维振动系统原理

二维超声振动生成原理如图 １ 所示ꎮ 同时驱动 ｘ、ｙ
方向上独立且互相垂直的 ２个超声振子(超声换能器＋超
声变幅杆)产生纵振ꎬ再通过一种联接机构使 ２ 个方向的

振动同时传递到同一工作面上ꎬ使绕 ｙ 方向的微弯转动转

为 ｘ 方向的平移、绕 ｘ 方向的微弯转动转为 ｙ 方向的平

移ꎮ 如此 ２个方向上的振动近乎解耦ꎬ避免了两向振动过

程中耦合的发生[４] ꎮ
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图 １　 二维振动生成原理图
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１.２　 超声换能器设计

超声换能器是一种能够实现将高频电能转化为机械

能的装置[５] ꎮ 本文设计的 λ / ２ 均匀等截面夹心式压电陶

瓷换能器具有尺寸小、瞬间输出功率高、能量转换效率高

等特点[６] ꎬ其结构如图 ２所示ꎮ
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图 ２　 夹心式压电陶瓷换能器结构图

设定谐振频率为 ２８ ｋＨｚꎬ功率为 ８００Ｗꎬ选用 ＰＺＴ－８
发射型压电陶瓷ꎮ 经过调研市场供应情况ꎬ确定压电陶瓷

外径Ｄ２ ＝ ３８ｍｍꎬ内径ｄ２ ＝ １５ｍｍꎬ单个厚度ｈ２ ＝ ６ｍｍꎬ陶瓷

片个数为 ４ꎮ 此外通过计算得到前后盖板外径Ｄ１ ＝ Ｄ３ ＝
３８ｍｍꎬ前盖板内径ｄ１ ＝ １４ｍｍꎬ前盖板长度Ｌ１ ＝ ４６ｍｍꎬ后
盖板长度Ｌ３ ＝ ２５ｍｍꎮ 为提高换能器的抗张强度ꎬ采用紧

固螺栓增加预应力的方法连接前后盖板与陶瓷晶片ꎬ使压

电陶瓷堆始终处于一种压缩状态[７] ꎬ紧固螺栓选用 ４５钢ꎬ
直径为 １２ｍｍꎮ

１.３　 超声变幅杆设计

本文设计的 λ / ２阶梯形纵振变幅杆结构如图 ３所示ꎮ
为满足共振工作频率 ｆ＝ ２８ ｋＨｚꎻ大端面外径 Ｄ＝ ３８ｍｍꎻ小
端面外径 ｄ＝ ２５ｍｍꎻ当两端面的长度大小范围为 １ / ４波长

时放大系数达到最大[８] ꎬ确定大小端的长度 ａ ＝ ｂ ＝ λ / ４ ＝
４５ｍｍꎮ

图 ３　 变幅杆结构示意图

１.４　 柔性铰链设计

柔性铰链可通过机构的自动变形进行力的传递ꎬ有着

运动耦合和放大输出位移作用[９] ꎮ 为了使相互垂直的 ２
个纵向振动同时传递到工作面上ꎬ实现在 ｘ、ｙ ２ 个方向的

微弯ꎬ设计了一种并联式的直圆形柔性铰链ꎬ其结构如图

４所示ꎮ
通过柔度分析发现在施加载荷、边界条件一致的情况

下ꎬ铰链柔度随着切割半径的增加呈现递增趋势ꎬ随厚度

的增加柔度呈现递减趋势ꎮ 综合考虑柔性铰链的柔度、二
维振动系统的仿真结果ꎬ本文选取的一组柔性铰链的结构

参数和材料参数如表 １所示ꎮ
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图 ４　 柔性铰链结构示意图

表 １　 柔性铰链结构参数 单位:ｍｍ　

参数 Ｒ ｔ ｈ ｌ ｌ' ｄ ｅ

量值 ３.５ ４ ２５ １２.５ ８ ２５ ５

２　 二维振动系统的动力学分析及振
动特性检测

２.１　 模态分析

依据各部分结构设计参数ꎬ在 Ｓｏｌｉｄｗｏｒｋｓ 中装配二维

振动系统模型ꎬ其中超声振子和柔性铰链之间采用螺纹连

接ꎬ然后与 Ａｎｓｙｓ Ｗｏｒｋｂｅｎｃｈ软件连接进行模态分析ꎬ设置

模态搜索频段为 ２５ ０００Ｈｚ ~ ３５ ０００Ｈｚꎮ 根据实际安装ꎬ在
２个超声振子的变幅杆法兰处设置固定约束ꎬ经过计算结

果发现ꎬ当 ２个超声振子均处在纵振状态时的二维振动系

统的谐振频率为 ２５ ２５３Ｈｚꎬ模态振型如图 ５所示ꎮ

D: Modal
Total Deformation 6
Type: Total Deforrmation
Frequency: 25 253 Hz
Unit: m
2018/11/16 19:44

1 5013 Max
1.3345
1.1677
1.0009
0.83407
0.66726
0.50044
0.33363
0.1 6681
0 Min

0.000
0.050

0.100(m) x y

z

图 ５　 二维振动系统振型图

２.２　 谐响应分析

为预测二维振动系统在一定电压激励下的位移特性ꎬ
分别给 ２个超声振子中的压电陶瓷施加 ｚ 轴方向、大小相

同、相位差为 π / ２的电压激励ꎬ柔性铰链工作面的频率响

应曲线分析结果如图 ６ 所示ꎮ 当谐振频率为 ２６ ２６７Ｈｚ
时ꎬ柔性铰链工作面的位移响应在 ３ 个方向均达到最大ꎬ
且同一频率下 ｘ、ｚ ２个方向的位移响应基本相同ꎬ与模态

分析中的谐振频率 ２５ ２５３Ｈｚ相差 １ ０１４Ｈｚꎬ误差为 ４.０％ꎻ
ｙ 方向位移响应大小与其他 ２ 个方向的位移不在同一量

级上ꎬ大小可忽略不计ꎬ因此本论文设计的振动系统满足

使用需求ꎮ
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图 ６　 二维振动系统谐响应分析图

２.３　 振动特性分析

为确保实际加工装配的二维振动装置振动性能达到

要求ꎬ采用 ＰＳＶ多普勒激光测振仪对振动系统进行性能

检测ꎮ 由于测振仪只能进行单相测量ꎬ所以本文在对二维

振动系统进行振动特性分析中ꎬ对柔性铰链的工作面进行

单独测量和分析ꎮ 设定与工作面平行方向为 ｘ 方向、垂直

方向为 ｙ 方向ꎬ测量结果如图 ７、图 ８ 所示ꎮ 可以看出ꎬ当
分别给 １号、２号超声振子施加 ５０ Ｖ 的激励电压时ꎬ系统

固有频率为 ２６ ７５７Ｈｚ、 ２６ ７１８Ｈｚꎬ均与仿真值相差甚小ꎻ
且仅给 １号振子施加激励时ꎬ系统 ｘ 方向振幅达 ８０ ｎｍꎬｙ
方向达 ５ μｍꎻ当给 ２ 号振子激励时ꎬ系统 ｘ 方向振幅达

１００ ｎｍꎬｙ 方向达 ５ μｍꎮ 发现同方向的振幅在一个量级

上ꎬ与 ｙ 方向相比 ｘ 方向振动相差甚微ꎬ由此验证了加工

出的二维振动系统的可行性与有效性ꎮ
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图 ７　 ｘ 方向振动特性测量结果
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图 ８　 ｙ 方向振动特性测量结果

３　 二维振动法应力释放实验研究

３.１　 实验工件

本实验工件为外径为 ϕ８０ｍｍ 的 ２Ａ１２ 铝合金ꎬ且对

孔进行开缝衬套冷挤压预处理ꎬ如图 ９所示ꎮ 由于工件尺

寸较小ꎬ固有频率偏高ꎬ因此本文设定工作频率 ｆ ＝
２８ ｋＨｚꎮ

 

图 ９　 冷挤压强化工件实物图

３.２　 实验设备及方案

二维振动法应力释放实验中所需要的实验设备如图

１０所示ꎬ其中信号发生器用来产生信号ꎬ通过功率放大器

将信号放大后传递给超声换能器中的压电叠堆ꎬ从而完成
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动力输出ꎻ示波器用来检测信号发生器发出的波形是否合

格ꎻ应力释放装置主要对工件进行应力消除实验ꎻ ｘ 射线

应力测量仪主要进行应力的测量ꎮ
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图 １０　 二维振动法应力释放实验设备图

３.３　 实验方案设计

本实验研究中ꎬ影响二维振动法应力释放实验效果的

主要参数有激振时间 Ｔ、相位差 θ、激振振幅 Ａ、工件转速

ｎꎬ其中激振振幅受激振电压控制ꎬ且振动过程中不便测

量ꎬ因此将对激振振幅的研究转化为对激振电压参数 Ｕ
的研究ꎮ 为研究 ４个因素的主次关系和是否存在交互作

用ꎬ本文按照正交试验 ４因素 ３水平设计方法进行 ９次实

验ꎮ

３.４　 实验结果分析

对振动处理前后距孔边 １０ｍｍ 范围内的应力大小进

行测量ꎬ结果如图 １１所示ꎮ 通过对比发现ꎬ经过振动处理

后ꎬ工件孔边应力随着到孔壁距离的增加呈现衰减趋势ꎬ
并且相比处理前应力有所降低ꎬ且应力降低范围主要集中

在距工件孔壁周围的 ０~５ｍｍ内ꎬ与冷挤压强化范围基本

一致ꎬ可见振动时效对冷挤压强化区域的应力释放效果较

为明显ꎮ
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１—振动处理前ꎻ２—振动处理后ꎮ
图 １１　 振动处理前后应力对比图

　 　 表 ２为振动处理前后距孔边 ５ｍｍ 范围内的平均应

力ꎮ 通过比较看出ꎬ９组工件的孔边应力在经过处理后均

有所降低ꎬ平均消除率达到 ２２.６％ꎬ最高可达 ３２.２％ꎮ 由

此可以得出所研制的二维振动装置可释放冷挤压孔周边

的残余应力ꎮ

表 ２　 振动处理前后应力大小对比

编号
处理前平均
应力值 / ＭＰａ

处理后平均
应力值 / ＭＰａ

应力释
放率 / (％)

１组 ２５４ １８７ ２６.４

２组 ２７５ ２２２ １９.３

３组 ２８５ ２４０ １５.８

４组 ２１４ １６０ ２５.２

５组 ２９２ １９８ ３２.２

６组 ２９７ ２４２ １８.５

７组 ２９６ ２２８ ２３.０

８组 ２４８ １８９ ２３.８

９组 １９５ １５８ １９.０

平均值 ２６２ ２０３ ２２.６

　 　 表 ３、表 ４ 为正交分析安排及结果分析ꎬ由 Ｔ 值大小

可以看出ꎬ相位差对振动时效的效果影响最大ꎬ其次是工

件转速、激振时间、激振电压ꎻ由运动合成原理可知ꎬ两个

频率相同、互相垂直的简谐振动在进行合成时ꎬ当相位差

为 ０时ꎬ合成的振动为垂直于工作面的纵向振动ꎻ当其相

位差为 π / ４时ꎬ合成的振动为长轴垂直于工作面的椭圆

振动ꎻ当其相位差为 ３π / ４ 时ꎬ合成的振动为短轴垂直于

工作面的椭圆振动ꎻ由此推理当激振方向与主应力方向一

致时应力消除效果较好ꎮ 此外ꎬ实验中工件转速体现了振

动处理时工件上的某处所承受到的激振次数ꎬ相同时间转

速越大工件所承受的激振次数越多ꎬ应力消除效果越佳ꎮ
(下转第 １５７页)
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