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摘　 要:为探究超声振动辅助孔挤压强化工艺ꎬ设计超声振动辅助孔挤压强化装置ꎮ 利用

ＡＮＳＹＳ 软件对设计的装置进行模态分析ꎬ测量装置的谐振频率及位移ꎬ开展孔结构件挤压强化

试验ꎮ 研究结果表明:模态分析中装置的谐振频率为 ２５ ５４２.５ Ｈｚꎬ测试装置的谐振频率为

２６ ９１８ Ｈｚꎬ相对误差为 ５.３９％ꎻ测量装置中挤压芯棒工作环部位的位移ꎬ其最大值为 ３.３８ μｍꎻ
与无超声挤压强化相比ꎬ超声挤压强化后孔壁表面粗糙度降低程度大ꎬ装配孔直径增加范围为

６~１７ μｍꎮ
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０　 引言

飞机上多数结构是通过连接孔进行装配的ꎬ连接孔的

结构件受到外加交变载荷作用时易产生应力集中ꎬ引起疲

劳裂纹的产生ꎬ增大疲劳裂纹的扩展速率ꎬ降低孔结构件

疲劳寿命ꎬ严重影响航空飞机的服役寿命[１－２] ꎮ 因此ꎬ提
高孔结构件的疲劳强度、延缓疲劳裂纹产生、减小疲劳裂

纹扩展速率具有非常重要的意义ꎮ
目前ꎬ通过运用孔挤压强化工艺对孔结构件进行挤压

强化ꎬ使结构件装配孔孔壁形成有益的残余压应力场[３－４]

及孔壁金属材料微观组织细化[５] ꎬ从而提高孔结构件的

疲劳性能ꎮ 刘莹莹等[６] 对 ７０５０、２Ａ９７ 铝合金斜耳片进行

芯棒直接孔挤压强化ꎬ通过疲劳试验ꎬ对比分析孔挤压强

化前后及不同铝合金材料的疲劳性能ꎬ得到两种铝合金孔

挤压强化后疲劳性能均提高的结论ꎬ而 ２Ａ９７ 铝合金孔挤

压强化效果更佳ꎮ 马世成等[７] 探究实心挤压芯棒前后锥

角对孔结构件疲劳性能的影响ꎬ得知后锥角为 ８°时芯棒

挤压强化效果最佳ꎬ孔结构件疲劳寿命提高 １. ７４ 倍ꎮ
ＹＡＯ Ｓ Ｌ 等[８]提出了多球凸点旋转孔挤压强化工艺ꎬ进行

不同挤压量的孔挤压强化试验、疲劳性能试验ꎬ得到该工

艺能够改善孔壁表面质量ꎬ相对挤压量为 ２.６％时ꎬ试样的

平均疲劳寿命提高 ８.０５ 倍ꎮ 葛恩德等[９] 对 ＴＣ２１ 钛合金

进行了不同相对挤压量的开缝衬套孔挤压强化试验与疲

劳性能试验ꎬ得到相对挤压量与疲劳寿命呈正相关ꎬ试样

挤压强化后疲劳寿命提高 ５０％ꎮ
综上所述ꎬ国内外的学者们针对孔挤压强化工艺主要

进行了挤压材料、挤压强化工艺等方面的研究ꎬ然而关于

孔挤压强化工艺与超声振动相结合的超声振动辅助孔挤

压复合强化工艺方面的研究较少ꎬ尤其针对芯棒超声振动

辅助孔挤压强化方面的研究鲜少报道ꎮ 为此ꎬ本文探究超

声振动辅助孔挤压强化工艺ꎬ设计超声振动辅助孔挤压强

化装置ꎬ进行挤压强化装置模态仿真ꎬ优化挤压芯棒结构ꎬ
制作超声振动辅助孔挤压强化装置ꎬ测量装置的谐振频率

及位移ꎬ开展孔结构件挤压强化试验ꎬ探究孔结构件挤压

强化过程中有无超声对挤压强化效果的影响ꎮ
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１　 超声振动辅助孔挤压强化工艺
超声振动辅助孔挤压强化工艺是将超声振动与孔挤压

强化工艺相结合ꎬ形成超声振动辅助孔挤压复合强化工艺ꎮ
超声振动辅助孔挤压强化过程中ꎬ超声换能器产生轴向方

向的超声振动ꎬ通过变幅杆传递到挤压芯棒工作环ꎮ 反向

拉出挤压芯棒ꎬ在超声振动作用下ꎬ挤压芯棒在装配孔中的

运动轨迹由直线运动转变为正弦运动ꎬ增加了挤压芯棒工

作环对结构件装配孔孔壁的挤压强化次数ꎬ显著改善表面

质量ꎬ提高孔结构件疲劳强度ꎮ 超声振动辅助孔挤压强化

工艺如图 １ 所示ꎻ实心芯棒孔挤压强化工艺如图 ２ 所示ꎮ
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图 １　 超声振动辅助孔挤压强化工艺
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图 ２　 实心芯棒孔挤压强化工艺

２　 超声振动辅助孔挤压强化装置设计
超声振动辅助孔挤压强化装置主要由换能器、变幅

杆、挤压芯棒等组成ꎮ 超声振动辅助孔挤压强化装置设计

中ꎬ保持超声换能器法兰处的相对位移最小ꎬ螺纹连接处

的相对位移最小ꎮ 超声振动辅助孔挤压强化装置设计流

程如图 ３ 所示ꎮ

２.１　 挤压芯棒结构设计

挤压芯棒主要包括:前锥段、工作环、后锥段、导向段、
连接段等部分ꎮ 其中ꎬ前锥段、工作环、后锥段等部分用来

实现孔结构件的挤压强化ꎬ是挤压芯棒的重要部位ꎬ该部

分的加工精度和尺寸要求与孔结构件的挤压强化效果密

切相关[１０] ꎮ
以名义孔径 ϕ１２.７ｍｍ(１６ / ３２ ｉｎ)ꎬ即孔结构件终孔直

径为 １２.７ｍｍꎮ 相对挤压量 ５％为设计要求ꎬ计算挤压芯

棒尺寸ꎮ 基于相对挤压量 ５％ꎬ计算挤压芯棒尺寸ꎬ能够

实现挤压量 １％ ~ ５％的孔挤压强化ꎮ 挤压芯棒尺寸计算

流程如图 ４ 所示ꎮ
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图 ３　 超声振动辅助孔挤压强化装置设计流程
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图 ４　 挤压芯棒尺寸计算流程

图 ４ 中ꎬＤ０为孔结构件初孔直径ꎻＤｆ为孔结构件终孔

直径ꎻＲａ为绝对铰削量ꎻｈ 为回弹量ꎻＥｒ 为相对挤压量ꎻＤ
为挤压芯棒工作环直径ꎻＥａ 为绝对挤压量ꎻｋ 取 ０.０１７ ５ 为

初孔直径 Ｄ０关于回弹量 ｈ 的系数ꎻｂ 取 ０.０１５ꎬ为初孔直径

Ｄ０关于回弹量 ｈ 的常量ꎮ 由此得到ꎬ相对挤压量为 ５％ꎬ
孔结构件装配孔初孔直径为ϕ１２.１２ ｍｍꎬ挤压芯棒工作环

直径为 ϕ１２.７３ｍｍꎮ 挤压芯棒结构参数如表 １ 所示ꎮ

表 １　 挤压芯棒结构参数

参数名称 部位 数值

锥角 / ( °) 挤压芯棒前锥角、后锥角 ３

锥段长度 / ｍｍ 前锥段、后锥段长度 ９.５

工作环 / ｍｍ 工作环长度 １

表面粗糙度 / μｍ 前锥段、后锥段、
工作环的粗糙度

０.１

硬度
前锥段、工作环、后锥段硬度

连接段和导向段硬度为
ＨＲＣ６２~６６
ＨＲＣ３５~４５

　 　 挤压芯棒材料为 Ｗ６Ｍｏ５Ｃｒ４Ｖ２ 高速钢ꎬ材料力学性

能如表 ２ 所示ꎮ

表 ２　 Ｗ６Ｍｏ５Ｃｒ４Ｖ２ 力学性能

名称 材料 弹性模量 Ｅ / ＧＰａ 泊松比 μ 屈服极限 σｙ / ＭＰａ 强度极限 σｂ / ＭＰａ 密度 / (ｇ / ｃｍ３)

挤压芯棒 Ｗ６Ｍｏ５Ｃｒ４Ｖ２ ２１８ ０.１３ — ３ ５００ ７.７５
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　 　 设置超声振动辅助孔挤压强化装置的设计频率ꎬ运用

式(１)计算 Ｗ６Ｍｏ５Ｃｒ４Ｖ２ 材料的声速ꎮ

ｃ＝ Ｅ
ρ

(１)

式中:ｃ 为材料声速ꎻＥ 为材料的弹性模量ꎻρ 为材料的

密度ꎮ
由式(１)与表 ２ 得到 Ｗ６Ｍｏ５Ｃｒ４Ｖ２ 材料的声速ꎬ运用

式(２)计算纵波声波的波长:

λ＝ ｃ
ｆ

(２)

式中:λ 为纵波声波的波长ꎻｆ 为孔挤压强化装置的设计

频率ꎮ
由波长定理可知ꎬ超声振动辅助孔挤压强化装置设计

频率对应的 Ｗ６Ｍｏ５Ｃｒ４Ｖ２ 材料的纵波波长即挤压芯棒的

长度ꎬ选择超声振动辅助孔挤压强化装置的设计频率为

２６ ０００Ｈｚꎬ由式(１)、式(２)得到超声振动辅助孔挤压强化

装置中的挤压芯棒长度为 ２０３.９ ｍｍꎮ

２.２　 超声换能器设计

超声换能器主要由前端盖、后端盖、压电陶瓷片组成ꎮ
基于半波长超声换能器理论、１ / ４ 波长变幅杆理论ꎬ计算

超声换能器、变幅杆尺寸[１１] ꎮ 超声换能器材料及参数如

表 ３ 所示ꎮ

表 ３　 超声换能器材料及参数

参数名称 前端盖 后端盖
压电陶

瓷片(４ 片)

材料 ４Ｃｒ１３ ４Ｃｒ１３ ＰＺＴ－８

尺寸
规格

长度或厚度 / ｍｍ ５０.９ ３９.８ ４(每片)
直径 / ｍｍ １９ ２５ ２５
内径 / ｍｍ — ９ １０

材料
性能

密度 / (ｇ / ｍ３) ７.７５ ７.７５ ７.６

弹性模量 / ＧＰａ ２０６~２２０ ２０６~２２０ ９６

泊松比 ０.２４ ０.２４ ０.３６

２.３　 挤压强化装置模态

挤压强化装置模态仿真主要包括超声换能器模态仿

真ꎮ 超声振动辅助孔挤压强化装置模态仿真ꎬ模态仿真过

程中ꎬ通过适当调整超声换能器、挤压芯棒的尺寸ꎬ使超声

换能器、超声振动辅助孔挤压强化装置的谐振频率趋近于

设计频率ꎻ超声换能器与挤压芯棒连接处的相对位移小ꎬ
能够减小超声能量损失ꎮ

１)超声换能器模态仿真

由表 ３ 超声换能器材料及参数ꎬ运用 ＡＮＳＹＳ 有限元

仿真分析软件建立超声换能器的三维有限元仿真分析模

型ꎬ超声换能器模态仿真结果如图 ５ 所示ꎮ
超声换能器的谐振频率为 ２０ ８５５.１Ｈｚꎬ小于设计频

率ꎬ优化超声换能器中前端盖、后端盖尺寸ꎬ使超声换能器

的谐振频率趋近于设计频率ꎮ 超声换能器优化后的模态

如图 ６ 所示ꎮ 超声换能器尺寸优化后ꎬ谐振频率趋近于设

计频率ꎮ

NODAL SOLUTION
STEP=1
SUB=2

FREQ=20 855.1
USUM    (AVG)

RSYS=0
DMX=3.010 09
SMN=0.030 695
SMX=3.010 09

0.030 695
0.361 739

0.692 782
1.023 83

1.354 87
1.354 87

2.016 96
2.348 

2.679 04
3.010 09

图 ５　 超声换能器模态

NODAL SOLUTION
STEP=1
SUB=5

FREQ=26 107.2
USUM    (AVG)

RSYS=0
DMX=3.431 87
SMN=0.044 807
SMX=3.431 87

0.044 807
0.421 147

0.797 488
1.173 83

1.550 17
1.926 51

2.302 85
2.679 19

3.055 53
3.431 87

图 ６　 超声换能器优化后的模态

　 　 ２)超声振动辅助孔挤压强化装置模态仿真

挤压芯棒与超声换能器前端盖通过螺纹进行连接ꎬ将
二者进行装配ꎬ形成超声振动辅助孔挤压强化装置ꎮ 超声

振动辅助孔挤压强化装置的模态如图 ７ 所示ꎮ

NODAL SOLUTION
STEP=1
SUB=11

FREQ=24 979.3
USUM    (AVG)

RSYS=0
DMX=2.365 92
SMN=0.056 492
SMX=2.365 92

0.056 492
0.313 095

0.569 698
0.826 3

1.082 9
1.339 51

1.596 11
1.852 71

2.109 31
2.365 92

E��

图 ７　 超声孔挤压强化装置模态

超声 振 动 辅 助 孔 挤 压 强 化 装 置 的 谐 振 频 率 为

２４ ９７９.３ Ｈｚꎬ装置的谐振频率偏离设计频率ꎬ且挤压芯棒

与超声换能器连接处的相对位移大ꎬ超声能量损失大ꎬ严
重影响超声挤压强化装置的孔挤压强化效果ꎮ 优化挤压

芯棒尺寸ꎬ使装置的谐振频率趋近于设计频率、降低挤压

芯棒与超声换能器连接处的相对位移ꎮ 挤压芯棒优化后

的超声振动辅助孔挤压强化装置模态如图 ８ 所示ꎮ

NODAL SOLUTION
STEP=1
SUB=11

FREQ=25 542.5
USUM    (AVG)

RSYS=0
DMX=3.233 74
SMN=0.053 398
SMX=3.233 74

0.053 398
0.406 769

0.760 141
1.113 51

1.466 88
1.820 26

2.173 63
2.527

2.880 37
3.233 74

E��

图 ８　 优化后的超声孔挤压强化装置模态
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挤压芯棒尺寸优化后ꎬ超声振动辅助孔挤压强化装置

的谐振频率为 ２５ ５４２.５ Ｈｚꎬ趋近于设计频率ꎻ挤压芯棒与

超声换能器连接处的相对位移较小ꎬ减少了超声能量在传

递过程中的损失ꎻ孔挤压强化装置的挤压芯棒工作环部位

的相对位移最大ꎬ设计的超声振动辅助孔挤压强化装置能

够满足试验需求ꎬ实现孔结构件的挤压强化ꎬ提高疲劳

性能ꎮ

３　 超声振动辅助孔挤压强化装置测试

超声振动辅助孔挤压强化装置如图 ９ 所示ꎮ 基于研

制的超声振动辅助孔挤压强化装置ꎬ采用超声元件分析仪

测量装置的阻抗ꎬ得到装置的谐振频率如图 １０ 所示ꎮ 采

用激光测振仪测量装置的位移如图 １１ 所示ꎮ

图 ９　 超声振动辅助孔挤压强化装置

图 １０　 超声振动辅助孔挤压强化装置阻抗测试
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图 １１　 激光测振仪测量位移

由超声振动辅助孔挤压强化装置的阻抗分析可知ꎬ导
纳曲线为一个较完整的圆ꎬ说明装置装配良好ꎬ通过阻抗

测试得到装置的谐振频率为 ２６９ １８Ｈｚꎬ模态仿真中装置

的谐振频率为 ２５ ５４２.５ Ｈｚꎬ相对误差为 ５.３９％ꎻ超声振动

辅助孔挤压强化装置实物与模态分析的谐振频率吻合性

较好ꎬ表明建立的孔挤压强化装置模态分析模型精度较

高ꎻ当装置的谐振频率为 ２６ ９１８Ｈｚ 时ꎬ利用激光测振仪测

得孔挤压强化装置中挤压芯棒工作环部位的位移为

３.３８ μｍꎬ如图 １２ 所示ꎮ 研制的超声振动辅助孔挤压强化

装置能够满足试验需求ꎬ达到预期结果ꎮ
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图 １２　 时间与位移变化关系

４　 孔结构件挤压强化试验

４.１　 试验材料

超声振动辅助孔挤压强化试验材料为 ７０５０ 铝合金ꎬ
试样尺寸为 ４０ｍｍ×４０ｍｍ×５ｍｍꎬ装配孔的初孔直径为

ϕ１２.４８＋０.０３
０ ｍｍꎮ ７０５０ 铝合金力学性能如表 ４ 所示ꎮ

表 ４　 ７０５０ 铝合金力学性能

材料
型号

弹性模量
Ｅ / ＧＰａ

泊松比
μ

屈服极限
σｙ / ＭＰａ

强度极限
σｂ / ＭＰａ

延伸率
δ / ％

７０５０－
Ｔ７４５１ ７０.３ ０.３３ ４５５ ５１０ １０

４.２　 试验方法

采用 ＣＭＴ７５０４ 计算机控制电子万能试验机进行孔结

构件挤压强化试验、超声挤压强化试验ꎬ挤压芯棒为实心

芯棒ꎬ挤压芯棒工作环直径为 ϕ１２.７３０
－０.０２７ ｍｍꎬ挤压速度为

１０ｍｍ / ｍｉｎꎬ相对挤压量为 ２％ꎬ超声振幅为 ２ μｍꎮ 孔挤压

强化过程中ꎬ挤压芯棒与装配孔孔壁直接接触ꎬ孔挤压强

化前在结构件孔壁、芯棒工作环部位涂抹 ＭｏＳ２干膜润滑

剂ꎬ减小孔挤压强化过程中的摩擦力ꎮ 采用 ＭａｒＳｕｒｆ ＰＳ１０
型粗糙度仪测量装配孔孔壁挤压强化前后的表面粗糙度ꎬ
测量 ８ 个有效数据ꎬ取平均值ꎻ采用 ＤＩＡＴＥＳＴ 孔径测量仪

测量结构件装配孔挤压强化前后的直径ꎬ装配孔挤入端、
中间层、挤出端等位置分别测量 ８ 个有效数据ꎬ取平均值ꎮ
孔结构件挤压强化试验平台如图 １３ 所示ꎮ

图 １３　 孔结构件挤压强化试验平台

４.３　 试验结果

１)表面粗糙度

结构件装配孔挤压强化前后、超声挤压强化前后ꎬ孔
壁的表面粗糙度如图 １４ 所示ꎮ
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图 １４　 孔挤压强化前后孔壁的表面粗糙度

　 　 结构件装配孔挤压强化后ꎬ孔壁表面粗糙度降低了

５８.８％ꎻ结构件装配孔超声挤压强化后ꎬ孔壁表面粗糙度

降低了 ６０.４％ꎮ 与无超声挤压强化相比ꎬ超声挤压强化后

孔壁的表面粗糙度降低程度大ꎮ 两种孔挤压强化工艺挤

压强化后ꎬ孔壁表面粗糙度均显著降低ꎬ表面粗糙度与装

配孔孔壁应力集中密切相关ꎬ表面粗糙度大ꎬ孔壁的局部

应力集中现象严重ꎬ易于产生疲劳裂纹ꎬ导致孔结构件失

效ꎮ 超声振动辅助孔挤压强化工艺表面粗糙度降低程度

大ꎬ能够减小孔壁局部应力集中ꎬ从而能够提高孔结构件

的疲劳强度ꎮ
２)装配孔直径

结构件装配孔挤压强化前后、超声挤压强化前后ꎬ装
配孔直径ꎬ如图 １５ 所示ꎮ
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图 １５　 孔挤压强化前后结构件装配孔的直径

结构件装配孔挤压强化后ꎬ装配孔挤入端直径增加了

１.１３％ꎬ装配孔中间层直径增加了 １.４４％ꎬ装配孔挤出端直

径增加了 １.２５％ꎻ结构件装配孔超声挤压强化后ꎬ装配孔

挤入端直径增加了 １. １７％ꎬ装配孔中间层直径增加了

１.５５％ꎬ装配孔挤出端直径增加了 １.２８％ꎮ 与无超声挤压

强化相比ꎬ结构件装配孔超声挤压强化后直径增加范围为

６~１７ μｍꎮ

５　 结语

１)模态分析中超声振动辅助孔挤压强化装置的谐振

频率 为 ２５ ５４２. ５ Ｈｚꎬ 阻 抗 测 试 装 置 的 谐 振 频 率 为

２６ ９１８Ｈｚꎬ相对误差为 ５.３９％ꎬ装置实物与模态仿真结果

吻合性较好ꎬ建立的超声振动辅助孔挤压强化模态仿真模

型精度较高ꎮ
２)激光测振仪测得挤压芯棒工作环部位的最大位移

为 ３.３８ μｍꎬ研制的超声振动辅助孔挤压强化装置能够满

足试验需求ꎮ
３)孔结构件超声挤压强化后ꎬ孔壁表面粗糙度显著

降低ꎬ减小了孔壁局部应力集中ꎬ避免了应力集中对疲劳

性能的影响ꎮ
４)孔结构件挤压强化过程中引入超声振动ꎬ增加了

孔壁挤压强化次数ꎬ减小了孔壁金属材料回弹ꎬ装配孔直

径增加显著ꎮ
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