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摘　要：为研究Ａ １００钢开缝衬套挤压工艺，提高孔的抗疲劳性能，使用Ｘ射线衍射方法和中间开孔的板状试样，研

究开缝衬套挤压过盈量、挤后铰削量和保温温度对残余压应力场的影响。研究表明，由于孔受挤压发生弹塑性变形而

引入切向残余压应力（σｈ），σｈ 值随开缝衬套挤压过盈量（犐ｃｅ）增加而显著增大，当犐ｃｅ为０．４ｍｍ时，σｈ 值可达 ５００ＭＰａ

以上。未铰削的挤压试样，孔边缘残余压应力最大，可达到 ６８０ＭＰａ，随着铰削量（Ｒ）的增大，σｈ 降低，而当绞削量达到

０．７ｍｍ时，σｈ 仅剩余２８％。保温１０ｈ后，各点σｈ 值均明显降低，３５０℃下孔边缘σｈ 仅存１４％。
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０　引　言

　　由于Ａ １００钢具有超高强度、高的断裂韧度

和很好的塑性和抗应力腐蚀开裂等优良性能，因

而在国内外得到了广泛的关注并倍受设计师和

工程师的青睐，已在航空工业广泛用于制造飞机

重要承力构件，如飞机起落架主承力构件（外筒、

活塞杆和轮轴）、发动机轴和螺栓等。

开缝衬套冷挤压技术的原理是将开缝衬套

装在一根具有过盈量的锥形挤压棒上，使挤压芯

棒强行通过零件内孔，挤压力通过开缝衬套均匀

传递到零件的内孔壁上，孔壁发生弹塑性变形，

在一定深度内产生残余压应力。残余压应力降

低了构件工作时所受的拉应力，延缓了初始裂纹

的产生和裂纹的扩展速度，从而提高了构件的使

用寿命［１５］。

１　试验材料与方法

试验材料为超高强度Ａ１００钢锻件，尺寸为

１２０ｍｍ（宽）×３０ｍｍ（厚），其试样制备过程分

为：预备热处理、粗加工、最终热处理和精加工。

其中预备热处理制度为：９００℃保温１～３ｈ，空

冷，６８０℃保温１６ｈ，空冷；试样粗加工到一定尺

寸；最终热处理制度为：８８５℃保温１．５ｈ，油冷，
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－７３℃保温１．５ｈ，空气回到室温，４８２℃保温

５ｈ，空冷 ，４８２℃保温１ｈ，空冷；试样外表面磨

削加工，小孔铰削加工到最终尺寸。最终热处理

状态下Ａ １００钢材料室温拉伸性能如表１所示。

表１犃 １００钢的拉伸性能

Ｔａｂｌｅ１ＴｅｎｓｉｌｅｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓｏｆＡ １００ｓｔｅｅｌ

拉伸强度

σｂ／ＭＰａ

屈服强度

σ０．２／ＭＰａ

伸长率

δ５／％

断面收缩率

ψ／％

１９７０ １６５０ １５ ６９．５

文献关于喷丸强化残余应力场研究的报道

较多，使用的方法主要是Ｘ射线衍射测定表面

残余应力值，结合电解抛光逐层去除，测定残余

应力值沿深度方向分布。但是，Ｘ射线无法直

接照射到小孔表面，且孔壁表面曲率较大，影响

残余应力测试精度，所以文中采用测定试样表

面距孔边不同距离位置处的残余应力值，为尽

量避免机械加工对表面残余应力测试结果的影

响，在测试前对试样表面进行电解抛光处理。

文中采用的Ｘ光束斑尺寸直径为１．０ｍｍ，ＣｒＫα

辐射对Ｆｅ的穿透深度为５．４μｍ，如图１所示，

根据Ｘ射线残余应力测试原理，所得结果为

Φ１ｍｍ×５．４μｍ圆柱体积内的平均残余应力

值，如图２所示。

图１Ｘ射线辐射区域示意图

Ｆｉｇ．１ＲａｄｉａｔｉｏｎａｒｅａｓｋｅｔｃｈｏｆＸｒａｙ

图２残余应力测试点分布图

Ｆｉｇ．２Ｔｅｓｔｐｏｉｎｔｓｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｒｅｓｉｄｕａｌｓｔｒｅｓｓ

试样是中间开孔为Φ８ｍｍ，孔边径比δ＝１，

厚度为４ｍｍ的板状试样。使用ＦＴＩ孔挤压强

化设备对孔进行开缝衬套挤压处理。对试样表

面进行电解抛光处理，电解液为高氯酸和甲醇

（其体积分数比为１∶４）；电解电压为８Ｖ；电流４

Ａ，电解时间２ｍｉｎ；使用Ｘ ３０００Ｘ射线衍射应

力测定仪，测定电解抛光后试样表面残余应力，

测试的条件为：ＣｒＫα靶材，（２１１）衍射晶面，交相

关定峰法，准直管直径为 Φ１．０ ｍｍ，管电流

６．６７ｍＡ，电压３０ｋＶ。

２　试验结果与讨论

２．１　挤压过盈量对残余应力的影响

表２和表３分别为不同挤压过盈量下的切

向残余应力（σｈ）和径向残余应力（σｒ），图３为不

同挤压过盈量试样的切向残余应力分布。其中

未挤压强化试样残余应力绝对值小于１００ＭＰａ，

开缝衬套挤压后，σｈ 值较大，过盈量为０．４ｍｍ

时，σｈ值可达 ５００ＭＰａ以上，最大σｈ 值往往位

于被挤压孔壁的次表层，而过盈量越大，σｈ 值越

大。开缝衬套挤压对孔的σｒ值影响不大。

图３不同挤压过盈量的切向残余应力分布

Ｆｉｇ．３Ｒｅｓｉｄｕａｌｃｏｍｐｒｅｓｓｉｖｅｒａｄｉｕｓｓｔｒｅｓｓｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆ

ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｉｎｔｅｒｆｅｒｅｎｃｅｖａｌｕｅ

　　表２开缝衬套挤压切向残余压应力 （σ犺）

　　Ｔａｂｌｅ２Ｒｅｓｉｄｕａｌｃｏｍｐｒｅｓｓｉｖｅｈｏｏｐｓｔｒｅｓｓ　　 （σｈ）

过盈量／ｍｍ
边缘残余应力

／ＭＰａ

最大残余压应力

／ＭＰａ

未强化 －６５．５ －６５．５

０．２０ －２８８．６ －３１６．４

０．３０ －３６８．４ －３６８．４

０．４０ －３４５．６ －５１３．８

５６
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开缝衬套挤压过盈量定义为：芯棒直径＋衬

套厚度×２ 孔径。在开缝衬套挤压过程中，当具

有一定过盈量挤压工具（芯棒加衬套）强行进入

小孔，孔局部产生弹塑性变形，孔径膨胀至与芯

棒加衬套尺寸相当；当挤压工具去除后，孔壁弹

性变形恢复，造成在一定深度内引入切向残余压

应力场，其根本原因是在不同深度处弹塑性变形

的不均匀性，因此随着挤压过盈量的增加，残余

压应力值将随之增大。

　　表３开缝衬套挤压径向残余压应力 （σ狉）

Ｔａｂｌｅ３Ｒｅｓｉｄｕａｌｃｏｍｐｒｅｓｓｉｖｅｒａｄｉｕｓｓｔｒｅｓｓｉｎｄｕｃｅｄｂｙ

ＣＥＳＰ　　　　　　　　　　　　　　　　　　　 （σｒ）

过盈量／ｍｍ
孔边缘残余应力

／ＭＰａ

最大残余压应力值

／ＭＰａ

未强化 －７５．５ －８２．１

０．２０ －５３．２ －１０９．１

０．３０ －８５．６ －８５．４

０．４０ －１２４．９ －１２４．９

由图４可知，由于σｈ 的引入，当孔受到外加

轴向循环载荷时，有效的应力将显著降低，此时

材料发生累积疲劳损伤所需的外加载荷增大，或

者是所需时间延长，因此挤压引入的残余压应力

场能够有效提高孔的疲劳强度，延长其疲劳

寿命。

图４残余应力对疲劳性能影响示意图

Ｆｉｇ．４Ｓｋｅｔｃｈｏｆｔｈｅｉｎｆｌｕｅｎｃｅｏｆｒｅｓｉｄｕａｌｓｔｒｅｓｓｏｎｆａｔｉｇｕｅ

ｐｒｏｐｅｒｔｙ

２．２　挤后铰削量对残余应力的影响

与常规的芯棒挤压技术不同，由于挤压过程

中，材料发生塑性流动，进入衬套上的缝隙，因此

开缝衬套挤压过后，往往会在孔壁上残留一个凸

台，考虑到装配的需要和凸台对疲劳性能的负面

影响，挤压后需要对孔壁进行铰削，在此过程中，

残余应力场将进行重构。表４和图５为挤压后

不同孔壁铰削去除量下的残余应力场分布，对于

未铰削的试样，孔边缘残余压应力最大，可达到

－６８６ＭＰａ，最大残余压应力位于孔边缘位置。

随着铰削量的增大，残余压应力值降低，当单边

铰削量为０．３ｍｍ时，最大残余应力剩余５０％，

而当铰削量达到０．７ｍｍ时，残余压应力仅剩余

２８％。对孔壁进行铰削后，由于高压应力层部分

被去除，所以孔边缘和表层残余压应力值降低，

并且由于铰削过程中孔壁表层发生塑性变形，挤

压引入的残余压应力部分松弛，所以最大残余压

应力位置对位于次表层。

图５不同铰削量的切向残余应力分布

Ｆｉｇ．５Ｒｅｓｉｄｕａｌｃｏｍｐｒｅｓｓｉｖｅｒａｄｉｕｓｓｔｒｅｓｓｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆ

ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｍａｔｅｒｉａｌｒｅｍｏｖａｌ

　　表４开缝衬套挤压切向残余压应力 （σ犺）

Ｔａｂｌｅ４ Ｒｅｓｉｄｕａｌｃｏｍｐｒｅｓｓｉｖｅｈｏｏｐｓｔｒｅｓｓｉｎｄｕｃｅｄｂｙ

ＣＥＳＰ　　　　　　　　　　　　　　　　　　　 （σｈ）

单边铰削量／ｍｍ
孔边缘残余应力

／ＭＰａ

最大残余压应力值

／ＭＰａ

０ －６８６．６ －６８６．６

０．１５ －３１０．８ －４４１．７

０．３０ －２７４．２ －３４９．１

０．５０ －２８４．５ －３０３．８

０．７０ －１７０．６ －１７０．４

２．３　挤压残余应力的高温松弛行为

残余压应力对改善材料疲劳性能非常有效，

但其在温度的作用下，会发生松弛。温度对应力

松弛速率的影响依赖于材料的热强性，即依赖于

金属材料晶粒内和晶界上的原子扩散、位错运动

和晶体滑移的难易程度。温度处于金属原子扩

散速率很低的温度范围内或在远低于金属材料

６６



　第５期 王 强等：Ａ １００钢开缝衬套孔挤压强化残余应力场

再结晶温度时，应力松弛的最大速率发生在保温

的最初阶段，与温度相比，应力松弛的时间依赖

性较低［６］。保温过程是一种热力学过程，通过材

料局部区域塑性流变而使能量降低。由于高应

力区的能量高，加热后其能量降低即应力降低的

幅度就越明显，最终使材料整体残余应力降低并

趋于均匀化。从表５和图６不难看出，保温１０ｈ

后，残余压应力值均显著降低，特别是表面残余

应力３５０℃下仅存１４％，２００℃下可保留６５％，

可见２００～３５０℃是Ａ１００钢的应力松弛门槛温

度值，低于此温度，则温度对残余应力松弛作用

较弱，高于此温度则可视为残余应力松弛。

图６不同保温温度下的切向残余应力分布

Ｆｉｇ．６Ｒｅｓｉｄｕａｌｃｏｍｐｒｅｓｓｉｖｅｒａｄｉｕｓｓｔｒｅｓｓｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆ

ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｈｏｌｄｉｎｇｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ

表５保温１０犺后挤压切向残余压应力的松弛

Ｔａｂｌｅ５Ｒｅｌａｘａｔｉｏｎｏｆｒｅｓｉｄｕａｌｓｔｒｅｓｓａｆｔｅｒｈｏｌｄｉｎｇ１０

ｈｏｕｒｓ

温度／℃
孔边缘残余应力

／ＭＰａ

最大残余压应力

／ＭＰａ

室温 －６８６．６ －６８６．６

２００ －４４０．１ －４４０．１

３５０ －９８．５ －１８２．３

３　结　论

（１）开缝衬套挤压后，引入较大的σｈ，当过

盈量为０．４ｍｍ时，σｈ值可达 ５００ＭＰａ以上，而

开缝衬套挤压对孔的σｒ值影响不大。

（２）开缝衬套挤压强化后，残余压应力值随铰

削量增大而减小，当单边铰削量为０．３ｍｍ时，最

大残余应力剩余５０％，而当铰削量达到０．７ｍｍ

时，残余压应力仅剩余２８％。

（３）３５０℃保温１０ｈ后，残余压应力值释放

８０％以上，保温温度低于２００℃时，残余应力释

放不明显。
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学术动态

中国机械工程学会第十次全国会员

代表大会将于１１月在武汉召开

　　２０１１年１１月１５～１６日，中国机械工程学会

第十次全国会员代表大会将在湖北武汉召开。

会议将围绕审议第九届理事会工作报告、选

举第十届理事会理事、表彰奖励工作成果和先进

个人等有关事宜展开。于１５日在华中科技大学

举行第十次全国会员代表大会；１６日在洪山礼堂

召开２０１１年中国机械工程学会年会主旨报告会

及颁奖仪式。

（陈茜 供稿）
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