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摘　 要:对原有超声二维振动装置进行改进设计ꎬ使其在 １００ Ｈｚ 以下的低频段内实现频率可

调ꎬ并通过三轴加速度传感器检测振动输出端的振动特性ꎬ从而验证改进后装置的有效性ꎮ 利

用该装置对开缝衬套冷挤压强化孔的挤出面进行振动处理ꎬ并使用 Ｘ 射线衍射仪测量振动前

后孔周围残余应力的变化ꎮ 分析实验数据可知ꎬ相位差越大ꎬ振动前后平均应力变化率越大ꎬ
且随着频率比增大ꎬ变化率呈现增大趋势ꎮ
关键词:二维振动ꎻ低频振动ꎻ振动特性ꎻ开缝衬套冷挤压孔ꎻ应力释放

中图分类号:ＴＨ１２２　 　 文献标志码:Ｂ　 　 文章编号:１６７１￣５２７６(２０２１)０６￣００５６￣０４

Ｒｅｓｅａｒｃｈ ｏｎ Ｌａｗ ｏｆ Ｒｅｓｉｄｕａｌ Ｓｔｒｅｓｓ Ｒｅｌａｘａｔｉｏｎ ｏｆ Ｔｗｏ Ｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌ
Ｖｉｂｒａｔｉｏｎ ａｔ Ｌｏｗ Ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ
ＬＩＵ Ｍｉｎ１ꎬ ＹＡＮＧ Ｙａｎｇ２ꎬ ＺＵＯ Ｄｕｎｗｅｎ１

(１. Ｃｏｌｌｅｇｅ ｏｆ Ｍｅｃｈａｎｉｃａｌ ａｎｄ Ｅｌｅｃｔｒｉｃａｌ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇꎬ Ｎａｎｊｉｎｇ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ ｏｆ Ａｅｒｏｎａｕｔｉｃｓ ａｎｄ Ａｓｔｒｏｎａｕｔｉｃꎬ
Ｎａｎｊｉｎｇ ２１００１６ꎬ Ｃｈｉｎａꎻ

２. Ｔｈｅ ２８ｔｈ Ｒｅｓｅａｒｃｈ Ｉｎｓｔｉｔｕｔｅ ｏｆ Ｃｈｉｎａ Ｅｌｅｃｔｒｏｎｉｃｓ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ Ｇｒｏｕｐ Ｃｏｒｐｏｒａｔｉｏｎꎬ Ｎａｎｊｉｎｇ ２１００１６ꎬ Ｃｈｉｎａ)
Ａｂｓｔｒａｃｔ: Ｔｈｅ ｏｒｉｇｉｎａｌ ｔｗｏ ｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌ ｕｌｔｒａｓｏｎｉｃ ｖｉｂｒａｔｉｏｎ ｄｅｖｉｃｅ ｉｓ ｒｅｄｅｓｉｇｎｅｄ ｔｏ ｍａｋｅ ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ ａｄｊｕｓｔａｂｌｅ ａｔ １００ Ｈｚꎬ ａｎｄ ｔｈｅ
ｖｉｂｒａｔｉｏｎ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｉｓ ｄｅｔｅｃｔｅｄ ｂｙ ｔｈｒｅｅ－ａｘｉｓ ａｃｃｅｌｅｒａｔｉｏｎ ｓｅｎｓｏｒ ｔｏ ｖｅｒｉｆｙ ｔｈｅ ｅｆｆｅｃｔｉｖｅｎｅｓｓ ｏｆ ｔｈｅ ｉｍｐｒｏｖｅｄ ｄｅｖｉｃｅ. Ｗｉｔｈ ｔｈｅ
ｉｍｐｒｏｖｅｄ ｄｅｖｉｃｅꎬ ｖｉｂｒａｔｉｏｎ ｔｒｅａｔｍｅｎｔ ｉｓ ａｐｐｌｉｅｄ ｔｏ ｔｈｅ ｅｘｉｔ ｓｕｒｆａｃｅ ｏｆ ｃｏｌｄ ｅｘｐａｎｄｅｄ ｈｏｌｅꎬ ａｎｄ ｔｈｅ ｃｈａｎｇｅｓ ｏｆ ｒｅｓｉｄｕａｌ ｓｔｒｅｓｓ ａｒｏｕｎｄ
ｔｈｅ ｈｏｌｅ ｂｅｆｏｒｅ ａｎｄ ａｆｔｅｒ ｖｉｂｒａｔｉｏｎ ｔｒｅａｔｍｅｎｔ ａｒｅ ｅｘａｍｉｎｅｄ ｂｙ ＸＲＤ. Ｔｈｅ ｒｅｓｕｌｔｓ ｓｈｏｗ ｔｈａｔ ｔｈｅ ｌａｒｇｅｒ ｔｈｅ ｐｈａｓｅ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅꎬ ｔｈｅ ｇｒｅａｔｅｒ
ｔｈｅ ａｖｅｒａｇｅ ｓｔｒｅｓｓ ｃｈａｎｇｅ ｒａｔｅꎬ ａｎｄ ｗｉｔｈ ｔｈｅ ｉｎｃｒｅａｓｅ ｏｆ ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ ｒａｔｉｏꎬ ｔｈｅ ｃｈａｎｇｅ ｒａｔｅ ｐｒｅｓｅｎｔｓ ａｎ ｉｎｃｒｅａｓｉｎｇ ｔｒｅｎｄ.
Ｋｅｙｗｏｒｄｓ: ｔｗｏ ｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌ ｖｉｂｒａｔｉｏｎꎻ ｌｏｗ ｆｒｅｑｕｅｎｃｙꎻ ｖｉｂｒａｔｉｏｎ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓꎻ ｓｐｌｉｔ ｓｌｅｅｖｅ ｃｏｌｄ ｅｘｐａｎｄｅｄ ｈｏｌｅꎻ ｒｅｓｉｄｕａｌ ｓｔｒｅｓｓ ｒｅｌａｘａｔｉｏｎ

０　 引言

紧固件连接孔是飞机疲劳损坏的薄弱环节ꎬ因交变应

力的作用ꎬ源于孔的疲劳裂纹极易扩展到受力结构件上而

引发灾难性的事故[１] ꎮ 开缝衬套冷挤压技术是目前国际

上最先进的抗疲劳制造技术之一ꎮ 它能在紧固孔附近形

成一定厚度的残余压应力层ꎬ在增强紧固孔疲劳寿命的同

时ꎬ还可有效提高其抗应力腐蚀和腐蚀疲劳的能力[２] ꎮ
近 ２０年来ꎬ研究者们对冷挤压孔工件的应力释放问题进

行了一系列研究ꎮ ＡＢＤＯＬＬＡＨＩ Ｅ 等[３]结合非线性各向

同性和非线性 Ｃｈａｂｏｃｈｅ 运动硬化模型ꎬ模拟了铝合金

２０２４－Ｔ３的循环塑性行为中的应力释放ꎮ ＭＡＸＩＭＯＶ Ｊ Ｔ
等[４]通过研究中碳钢冷挤压孔工件在循环拉伸应力下的

应力释放过程ꎬ提出了应力释放的数学预测模型ꎮ 但目前

开缝衬套冷挤压技术所引入的应力在复杂交变应力工况

下的释放规律尚不清楚ꎬ制约了这项技术的广泛应用ꎮ 因

此ꎬ关于开缝衬套冷挤压孔周边残余压应力的释放规律研

究亟待开展ꎮ
振动时效具有清洁、高效、操作简便等显著优点ꎬ已逐

渐取代其他方法成为残余应力释放的主要技术[５] ꎮ 本文

研究对象为小直径开缝衬套冷挤压孔工件ꎬ其共振频率较

高ꎬ在 １５ ｋＨｚ以上ꎮ 而该孔工件在工况下受低频(１００ Ｈｚ
以下)振动载荷较多ꎬ因此传统的共振型二维振动[６]时效

无法适用ꎮ 为了便于模拟孔所受的复杂交变应力载荷ꎬ本
文设计一种二维振动应力释放装置ꎬ使用频率在 １００ Ｈｚ
以下ꎬ且频率连续可调ꎬ能输出多种振动轨迹图形ꎬ并基于

此开展低频条件下二维振动法应力释放规律的研究ꎮ

１　 二维振动法应力释放装置设计

１.１　 低频二维振动实现原理

根据李萨如图形合成原理ꎬ频率比和相位差不同的两

个正弦信号可以合成不同的轨迹图形ꎮ 为了便于研究ꎬ本
文设 ｘ 方向的激励信号初相位是 ０ꎬｙ 方向的激励信号初

相位是 θꎮ 根据二维振动合成理论ꎬ两个振动在 ｘ、ｙ 方向

的合成振动轨迹为

ｘ( ｔ)＝ Ａｘｓｉｎ(２π ｆｘ ｔ)
ｙ( ｔ)＝ Ａｙｓｉｎ (２π ｆｙ ｔ＋θ)

{ (１)

６５
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其中:Ａｘ、Ａｙ分别为 ｘ、ｙ 方向的振动幅值ꎻｆｘ、 ｆｙ分别为 ｘ、ｙ
方向的振动频率ꎻθ 分别为 ｘ、ｙ 方向激励信号的相位差ꎻｔ
为时间变量ꎻｘ( ｔ)为柔性铰链输出端沿 ｘ 轴方向的位移ꎻ
ｙ( ｔ)为柔性铰链输出端沿 ｙ 轴方向的位移ꎮ

为实现两个垂直方向的纵振解耦、输出端振动参数即

李萨如图形轨迹灵活可调ꎬ本文设计出一种双激励非共振

型二维振动应力释放装置ꎬ其原理图如图 １及图 ２所示ꎮ

��L

��L
x y

45°

图 １　 二维振动受力图
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图 ２　 二维振动系统原理图

二维振动系统激振机构的驱动单元选择压电陶瓷促

动器ꎬｘ、ｙ 方向分别由一支压电陶瓷促动器产生纵向振

动ꎬ将位移载荷传递给柔性铰链的输入端ꎬ使输出端产生

二维振动轨迹ꎮ

１.２　 柔性铰链设计

柔性铰链是通过机构的自动变形进行力传递的ꎬ有着

运动耦和及放大输出位移作用[７] ꎬ其中常用的直圆形柔

性铰链受力示意图如图 ３ 所示ꎮ 当铰链的一端处于固定

状态时ꎬ对其另一端施加一定的力 Ｆ 和力矩 Ｍꎬ使得柔性

铰链产生 θ 角度角位移ꎬ此时铰链的柔度大小为[８]

Ｃ ＝ １２
Ｅｂ∫

２ｒ

０

１
ｔ３(ｘ)

ｄｘ (２)

从式(２)可以看出ꎬ铰链的柔度大小受多因素影响ꎬ
主要有材料的弹性模量 Ｅ、铰链沿 ｚ 向的厚度 ｂ、切割半径

ｒ 以及厚度 ｔꎮ 为了使工作面在获得两个纵向振动的同时

不受其他方向振动的扰动ꎬ需适当地控制 ｔ 和 ｒꎮ

y

x

z
t h

b

a

M

F
r

图 ３　 传统直圆形柔性铰链模型

本文选用一种并联式直圆形柔性铰链(图 ４)ꎬ可以使

相互垂直的两个纵向振动同时传递到工作面上ꎬ实现两个

垂直方向的运动合成ꎮ

１.３　 谐响应分析及模态分析

本文通过对铰链输入端施加正弦位移载荷ꎬ激励频率

范围 １０~１００ Ｈｚꎬ计算输出端在指定振动频率下的位移响
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图 ４　 柔性铰链结构示意图

应ꎬ采用完全法(Ｆｕｌｌ法)进行谐响应分析ꎮ 考虑到柔性铰

链应具有良好的拉伸刚度和旋转刚度ꎬ一般情况下选用弹

簧钢或合金弹簧钢ꎬ本文选用 ３０ＣｒＭｎＳｉꎮ ３０ＣｒＭｎＳｉ 材料

的密度 ρ＝ ７ ８５０ ｋｇ / ｍ３ꎬ弹性模量 Ｅ＝ ２００ ＧＰａꎬ泊松比 μ＝
０.３ꎮ 结合谐响应分析结果ꎬ在参数为 ｒ ＝ ３. ２５ ｍｍꎬ ｔ ＝
０.５ ｍｍ的条件下ꎬ柔性铰链的输出性能较好ꎬ输出端的轨

迹可以呈现较为理想的李萨如图形ꎬ符合本文设计要求ꎮ
对所设计的柔性铰链结构进行模态分析ꎬ发现其前 ４

阶共振频率分别为 １ ０５７.１ Ｈｚ、５ ４７８.５ Ｈｚ、６ ５１２.４ Ｈｚ、
８ ８２４.２ Ｈｚꎬ均在 １００ Ｈｚ 以上ꎮ 在本装置中ꎬ实际工作频

率在 １００ Ｈｚ以下ꎬ远远小于各阶共振频率ꎬ所以不会产生

共振现象ꎮ
综合考虑柔性铰链的动态特性、模态特性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

表 １　 柔性铰链几何参数表 单位:ｍｍ　

参数 ｒ ｔ ｈ ｌ ｌ′ ｄ ｅ

量值 ３.２５ ０.５ １３ １８ ５.５ １３ ２.５

２　 二维振动系统振动特性测试

为了确保搭建的系统能够输出满足需要的振动轨迹ꎬ
在仿真分析的基础上ꎬ对组装好的二维振动系统的振动特

性进行检测ꎬ并与理论设计要求进行比较ꎮ 采用 ＰＣＢ
Ｐｉｅｚｏｔｒｏｎｉｃｓ三轴加速度传感器进行在位动态测量ꎬ并将采

集的加速度动态数据进行二次积分处理以获取对应的速

度和位移数据ꎬ当振动输出端的位移轨迹符合李萨如图形

规律的结果下可验证振动系统的可行性ꎮ 主要测量步骤

如下:
１)配置连接 ＰＣＢ 传感器ꎬ通过磁吸底座将传感器固

定在柔性铰链顶端运动输出面ꎬ传感器 ｙ 方向朝上ꎻ
２)指定激励信号ꎬ调节两激励信号的频率比和相位

差ꎬ频率比变化范围为 １∶１ꎬ１∶５ꎬ１∶１０ꎬ相位差变化范围为

７５
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０ꎬπ / ４ꎬ获得 ６条测试数据ꎻ
３)数据处理ꎬ使用 ＭＡＴＬＡＢ 软件对测得的振动加速

度数据进行分析处理ꎬ获得振动输出端位移数据并绘制位

移轨迹图ꎮ
将测得的振动加速度信号经两次频域积分处理[９]计

算后ꎬ获得 ６种图形参数下测得的位移图形如表 ２所示ꎮ

表 ２　 振动加速度积分处理后的位移轨迹图

ｆｘ ∶ ｆｙ
θ

０ π/ ４

１ ∶ １

１ ∶ ５

１ ∶ １０

　 　 由表 ２可知ꎬ柔性铰链输出端在给定的激振频率比和相

位差的条件下ꎬ能输出大致符合李萨如图形规律的位移运动

轨迹ꎮ 虽然测试所得的位移轨迹图形与理想图形存在偏差ꎬ
但均在误差允许范围内ꎬ引起误差的原因可能与铰链的柔

性、压电陶瓷促动器的位移输出精度等因素有关ꎮ
在验证了二维振动系统的柔性性能之后ꎬ需对其刚性性

能进行验证ꎮ 选取频率比为 １ ∶ １、相位差为 ０的最简图形对

柔性铰链的运动刚度进行测试ꎬ激振频率为 １０ Ｈｚꎮ 改变激

励电压幅值ꎬ测得振动系统输出端的运动轨迹为沿 ｙ 向的直

线ꎬ位移轨迹峰值与激励电压的关系如图 ５所示ꎮ
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图 ５　 二维振动系统输出特性曲线

由输出特性曲线可知ꎬ二维振动系统输出位移幅值最

大ꎬ可达 ３２０ μｍꎬ且位移幅值正比于电压幅值ꎮ 因此可验

证本文所设计加工的二维振动系统在刚度输出方面也满

足设计要求ꎮ

３　 低频二维振动应力释放实验

３.１　 实验方案设计

实验所用工件材料为 ２Ａ１２铝合金板材ꎬ外径 ８０ ｍｍꎬ

中心孔直径 １１ ｍｍꎬ经开缝衬套冷挤压处理(图 ６)ꎮ

图 ６　 冷挤压预处理工件图

实验所需正弦激励信号由信号发生器产生ꎬ经压电驱

动器放大后输入至压电陶瓷促动器ꎬ同时用示波器显示信

号波形质量ꎮ 搭建二维振动法应力释放实验平台如

图７所示ꎮ

�	�*�

."�
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图 ７　 低频二维振动法应力释放实验平台

本实验中ꎬ影响二维振动法应力释放效果的关键因素

有激振频率、相位差、振幅、激振时间、工件转速等ꎮ 其中ꎬ
两激励信号的频率比ｆｘ ∶ ｆｙ、相位差 θ 共同决定了振动输

出端的轨迹图形ꎬ进而决定了单位时间内激振力的方向ꎮ
本实验中选取基础频率为 ｆ＝ １０ Ｈｚꎬ频率比ｆｘ ∶ ｆｙ和相位差

θ 的 ６种组合方式(表 ２)ꎮ 激振电压 Ｖ＝ １０ Ｖꎬ激振时间为

ｔ＝ １０ ｍｉｎꎬ工件转速为 ｎ＝ ５ ｒ / ｍｉｎꎮ 按照上述实验条件ꎬ进
行了 ６组实验ꎮ

３.２　 实验结果分析

选取冷挤压过程中挤压芯棒挤出面进行研究ꎬ在孔周

围到孔壁距离间隔 １ ｍｍ取点ꎬ９ ｍｍ 范围之外间隔 ２ ｍｍ
取点ꎮ 每个工件共取 １１个点ꎬ测量范围为距孔壁 １３ ｍｍꎮ
测量同一点振动处理前后的径向应力ＳＬ和切向应力ＳＴꎬ振
动前后应力对比图如图 ８所示ꎮ

分析图 ８可知ꎬ振动处理后工件周围应力呈现明显变

化ꎬ且随着频率比的增大ꎬ应力变化幅度增大ꎮ 分别对比

不同方向的应力ꎬ切向应力的波动变化幅度明显大于径向

应力ꎮ 二维振动处理后ꎬ切向应力的变化可按到孔壁的距

离分为两个区域:１ ~ ６ ｍｍ 范围的测试点切向压应力减

小ꎬ６~１３ ｍｍ范围测试点切向压应力增大ꎮ
因此将工件周围应力场划分为冷挤压已强化区域

(距孔壁 １~６ ｍｍ)、未强化区域(６~ １３ ｍｍ)ꎬ关注已强化

区域内的径向应力和切向应力的变化并进行分析ꎮ

８５
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图 ８　 振动前后应力对比图

　 　 强化区域内振动前后平均应力变化率结果如图 ９ 所

示ꎮ 综合分析可知ꎬ随着频率比的增大ꎬ工件内部应力变

化率总体呈现增大趋势ꎬ且在相同频率比下ꎬ相位差 θ 越

大ꎬ应力变化率越大ꎮ
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图 ９　 强化区域振动前后平均应力变化图

４　 结语
１)本文设计了一种低频非共振型二维振动应力释放

装置ꎬ实现了在 １００ Ｈｚ 以下频率连续可调输出稳定的振

动轨迹ꎮ
２)基于有限元分析方法对所设计的二维振动系统进

行模态分析和谐响应分析ꎻ使用 ＰＣＢ 三轴加速度传感器

对二维振动系统振动特性进行测试ꎬ验证了所设计二维振

动应力释放装置的有效性ꎮ
３)对二维振动处理前后的工件进行应力测量ꎬ可知

相位差与频率比综合作用于二维振动应力释放规律ꎬ相位

差越大ꎬ应力变化率越大ꎬ同时ꎬ频率比的增大ꎬ也使应力

变化率明显提高ꎮ
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