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要!根据高压压气机盘螺栓孔结构%设计中心孔板材疲劳试样
)

表征了孔挤压强化后的表面轮廓%分

析了在多种交变载荷条件下孔挤压前后试样的疲劳寿命%并进行了断口观察和疲劳过程中孔挤压残余应力

的演化分析
)

结果表明#孔挤压强化减小了孔壁表面粗糙度%并使孔结构在多种高温大应力条件下的高温疲劳

性能提高
#

!

!

倍%但疲劳数据分散度略有增大
)

孔挤压残余应力在最大拉应力为
;;! Û,

%温度为
;$$k

%应

力比为
$:#

条件下
"$$$$

次疲劳试验中松弛到
;$̀ )

原始试样的多源疲劳断口主要起源于孔边的加工刀痕%

而挤压强化试样断口起源于孔挤压在倒角区域流动金属堆积处%为单源疲劳断口
)
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孔结构是航空发动机部件的典型结构(

#."

)

)

常

见的孔结构包括螺栓孔&均压孔&探测孔和销钉孔

等
)

以螺栓孔和均压孔为代表的受力孔在发动机

服役过程中受到较大的交变载荷作用%且孔结构

应力集中显著%在发动机服役过程中容易发生疲

劳失效(

!.1

)

)

孔边裂纹以及服役过程中孔结构导致

的盘件破裂是我国航空发动机盘件失效的重要模

式(

0

)

%应给予极大重视%并开展相关研究来提高孔

结构的疲劳抗力%为航空发动机安全服役提供

支撑(

;

)

)

在设计优化方面%研究工作多通过孔结构的

型面优化%降低孔边第一主应力%保障服役安全
)

陈秋任等(

%

)开展双轴对称异形孔研究%采用非圆

形闭合曲线孔优化后%孔边应力最大值较圆形孔

降低了
#1:/̀ )

然而%异形孔加工困难(

/

)

%加工精

度相对圆形孔低%对加工要求较高
)

由于盘件的空

间限制%孔结构疲劳强度不足的问题很难通过常

用的结构加强的方法改进
)

通过表面强化方法%引

入残余压应力场%也可以缓和外载%提高孔结构的

疲劳抗力(

8.#$

)

)

常见的盘件表面强化方法是喷丸

强化
)

一般认为%喷丸强化的抗疲劳因素对于应力

控制的高周疲劳效果显著
)

然而%发动机的孔结构

应力集中使得孔边受力较大%以低循环破坏为

主(

##

)

%喷丸强化对于发动机孔结构的强化作用有

限
)

笔者开展过喷丸对于孔结构高温疲劳的影响

研究%结果表明大强度喷丸对于疲劳性能有弱化

作用%而小强度疲劳仅能提高疲劳性能
/$̀

左

右%提高幅度有限
)

同时%研究结果表明%孔壁表面

粗糙度对于孔结构的疲劳性能具有较大影响
)

鉴

于喷丸强化无法优化孔壁表面粗糙度%开展了中

心孔板材试样的孔挤压强化技术研究
)

孔挤压强化利用直径大于孔径的芯棒以稳定

速率强行通过孔壁%在增大孔径的同时%使孔壁轴

向产生塑性形变%引入抗疲劳的残余压应力和高

位错密度形变组织等强化因素
)

研究挤压强化对

于变形高温合金
aJ1#;8

孔结构疲劳性能的影

响可通过盘件构件级疲劳试验对有$无孔强化的

盘件进行耐久性能对比%但上述花费过大'本研究

采用与发动机安装孔尺寸一致的中心孔板材疲劳

试样%研究挤压前后中心孔棒材疲劳性能的变化%

开展挤压前后残余应力场与表面粗糙度表征%结

合断口观察%分析挤压对于孔结构的疲劳性能

影响
)

=

"

工艺与方法

本研究针对的
aJ1#;8

合金在盘锻件上沿

径向取样%力学性能如表
#

所示%表中
#

R

为抗拉

强度%

#

$:"

为屈服强度%

5

0

为延长率%

6

为断面收缩

率%

@

表示温度
)

表
=

"

DGB=PY

高温合金力学性能
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取样后按照图
#

加工%孔加工方法为电火花

打穿刺孔
.

镗孔
.

铰孔
.

数控铣削孔边倒角
)

挤压过

程为#

'

在液压式拉拔枪上安装专用的连接轴和

鼻顶帽'

(

在中心孔试样孔壁上涂覆
aJ.0#

型干

膜润滑剂'

)

采用鼻顶帽固定试样'

+

安装芯棒'

,

启动拉拔枪%使芯棒连续通过孔结构%即完成挤

压过程
)

本研究采用的芯棒前$后导端角度分别为

0]

和
!])

图
#

"

中心孔板材疲劳试样!单位#

??

"

Z5

H

)#

"

9BNNOM,O5

H

@N6

7

N35?N-6V5OB

3N-OP,(B'(N

!

@-5O

#

??

"

采用
^[9/#$

液压伺服疲劳试验机%按照

JW0"/%.#88;

的方法%表征了孔挤压前后的中心

孔棒材试样的疲劳寿命%温度为
;$$k

和
1$$k

%

最大拉应力
#

?,T

为
;;! Û,

和
/"0 Û,

%应力比

8_$:#

%频率
>

为
1JS)

按照
JW

$

I##".#8/;

的

方法对疲劳性能数据进行分析
)

采用
c.!$$$

型
c

$8
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孔结构高温疲劳性能的影响

射线衍射残余应力测试仪对挤压后进行不同周次

疲劳的中心孔试样进行了残余压应力场的表征%

疲劳试验条件为
;;! Û,

$

;$$k)

当循环次数为

$

%

#

%

#$

%

#$$

%

#$$$

%

0$$$

%

#$$$$

%

"$$$$

次时停机

进行残余应力场表征%之后再装机试验%如此反

复
)

采用
[,

A

('P

型针扫描式轮廓仪对孔壁进行了

表面粗糙度表征
)

采用
+>KD;$#$

型观察了试样

断口
)

?

"

试验结果

?>=

"

表面轮廓

挤压前孔壁上能够观察到明显的铰削刀痕%

而挤压后肉眼观察孔壁达到镜面
)

轮廓仪的数据

证明了孔挤压后能够极大程度地优化加工表面粗

糙度%结果如表
"

所示%表
"

中
8

,

代表平均表面

粗糙度%

8

7

代表峰值表面粗糙度%

8

X

代表谷值表

面粗糙度%

8

O

代表峰谷差%

8

S

代表微观不平度十

点高度%

8

L@

代表
L@O'656

值
)

由上述数据可知%孔挤压过程对于孔壁表面

金属均有较大的形变作用
)

挤压后%平均表面粗糙

度下降明显%同时%峰谷表面粗糙度均有明显的下

降%降幅达到
/$̀

以上
)8

L@

代表轮廓曲线底部的

圆滑程度%

8

L@

等于
!

代表曲线底部轮廓为球型%

8

L@

越接近
!

表示底部越接近球型%即轮廓底部应

力集中越小
)

本研究中挤压后
8

L@

也接近
!

%说明

挤压能够缓和由于加工产生的应力集中
)

表
?

"

孔挤压前后中心孔孔壁表面轮廓参数

C&5'*?

"

V#$(&-*

,

$"(1'*

,

&$&8*3*$+"(-*%3$&'

9"'*/&''5*("$*&%0&(3*$G2

Y'-Q5O5'-8

,

$

*

? 8

7

$

*

? 8

X

$

*

? 8

O

$

*

? 8

S

$

*

? 8

L@

<b #:$/! #:;%$ #://! !:001 #:"0$ 1:0%;

J> $:"!% $:!#; $:"11 $:0;# $:!#$ !:"!/

?>?

"

疲劳性能

在多种疲劳条件下孔挤压前后疲劳性能如表

!

所示%表
!

中
K

代表疲劳循环数%

?

代表对数疲

劳寿命%

P

为对数疲劳寿命算术平均值%

=

为对数

疲劳寿命标准差%

M

为中值疲劳寿命估计量
)

表
!

可知#

'

孔挤压强化后中心孔板材疲劳试样的中

值疲劳寿命估计量均高于未挤压的原始试样
)

其

中%

;;! Û,

$

;$$k

下提高
!:"

倍%

/"0 Û,

$

;$$

k

下提高
#:#

倍%

/"0 Û,

$

1$$k

下提高
":!

倍
)

(

除
/"0 Û,

$

1$$k

%其他疲劳试验条件下%孔挤

表
@

"

在应力比为
Z>=

'频率为
BG6

条件下孔挤压前后的疲劳性能

C&5'*@

"

J&31

7

#*

,

$"

,

*$3

<

1%3*+3-"%0131"%+"(+3$*++$&31""(Z>=&%0($*

[

#*%-

<

"(BG65*("$*&%0&(3*$G2

Y'-Q5O5'- *')

#

?,T

$

Û, @

$

k K

$

3

A

3(N6 ? P = M

<b

#;8.L.01

#;8.L.0;

#;8.L.%$

#;8.L.%#

;;! ;$$

";/$" 1:1!

";8;% 1:1!

"!!!" 1:!%

";!!/ 1:1"

1:1# $:$! "0/#;

J>

#;8.L.#
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#;8.L."%

#;8.L.!8

;;! ;$$
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#

?,T

$

Û, @

$

k K

$

3

A

3(N6 ? P = M

<b

#;8.L."$

#;8.L."#

#;8.L.1#

#;8.L.18

/"0 1$$

8/!% !:88

#$1!; 1:$"

/00; !:8!

%"10 !:/;

!:80 $:$% /8!"

J>

#;8.L.#$

#;8.L.#"

#;8.L.#!

#;8.L.1;

/"0 1$$

!#%08 1:0$

"%%$0 1:11

"/0;% 1:1;

"/80% 1:1;

1:1% $:$! "8"$8

压后疲劳性能分散性!疲劳数据的标准差"大于原

始试样
)

)

在同一试验条件下%孔挤压强化后疲劳

试样的最短疲劳寿命高于未挤压原始试样的最长

疲劳寿命
)

@

"

分析与讨论

外加载荷&结构应力集中&加工等表面微观应

力集中&残余应力以及温度都对孔结构的疲劳寿

命有重要影响
)

由于孔结构的尺寸!孔径&孔边距&

倒角等"确定%结构应力集中因素固定%不讨论该

方面的影响
)

@>=

"

外加载荷与抗疲劳强化效果

外加载荷是疲劳失效的根本原因
)

在相同的

温度
;$$k

条件下%当应力从
;;! Û,

提高到
/"0

Û,

时%原始试样的疲劳寿命从
"0/#;

次缩短到

%0$!

次%下降了
%#̀

'孔挤压试样的疲劳寿命从

#$/0%!

次缩短到
#;$"#

次%下降了
/;̀

%同时%

孔挤压后疲劳寿命增益幅度从
!:"

倍降低到
#:#

倍
)

从这个趋势可以认为%在相同温度下%孔挤压

的抗疲劳强化效果随着应力的增大而减小
)

这个

结果符合表面强化技术的一般认识#当外加拉应

力载荷达到材料的抗拉强度时%无论是否经过表

面强化%试样都将一次性拉断%而无法显示其抗疲

劳效果%因此%应力增大时%孔挤压的抗疲劳强化

效果将下降
)

在实际应用方面%对于
aJ1#;8

合金盘件的

螺栓孔和均压孔%无论是
;;! Û,

还是
/"0 Û,

都属于极大应力%甚至超过实际盘件服役的较大

应力状态
)

可以从
!

个角度证明#

'

从孔应力集中

条件!应力集中系数
T

O

约为
#:8

"计算%上述的两

个应力的实际孔边受力都超过了材料的屈服极

限'

(

从原始试样的疲劳寿命判断%

%$$$

!

"0$$$

次的寿命可以认为其受力极大'

)

从断口!图
"

"

可得%

;;! Û,

和
/"0 Û,

的断口基本都是小扩

展区
.

大瞬断区的断口类型%也说明实际受力很

大
)

在这样的大应力和高温条件下%孔挤压强化仍

然将孔结构的疲劳寿命提高了
#

倍以上%证明了

该技术在不同外载作用下较为稳定的抗疲劳强化

效果
)

@>?

"

表面微观应力集中与抗疲劳强化效果

表面微观应力集中是表面改性技术实施对于

构件疲劳性能具有重要影响的因素%也是实际盘

件加工过程中不应忽略的因素
)

国外开展了大量

研究%为确定计算表面轮廓参数对于应力集中的

影响(

#".#!

)

)

在本研究中%孔挤压后孔壁表面呈准镜面!图

!

"%从表面轮廓参数分析%挤压后所有测试的轮廓

参数均有下降%对于减小孔壁位置受到实际载荷%

提高该位置的疲劳抗力具有明显的优化作用
)

然

而%倒角位置无法得到挤压%疲劳性能相对较差%

因此%孔挤压后试样的疲劳源都萌生于孔边倒角

区域!图
"

"%呈单源断口模式
)

同时%从
#;8.L.!1

和
#;8.L.#"

断口可以明显看出%其疲劳源萌生在

孔边倒角处的金属堆积处!图
"

!

Q

"黑色箭号处"

)

该金属堆积是孔挤压出口处金属的塑性流动产

生%倒角应力集中较大位置
)

相比之下%原始试样

由于孔壁位置铰削加工状态不佳%孔壁位置随机

分布许多微观应力集中位置%使得原始试样的疲

劳源都萌生于孔壁加工应力集中处%并呈现多源

疲劳模式
)

@>@

"

残余应力与抗疲劳强化效果

残余压应力是孔挤压强化的重要强化效

果(

#1

)

)

一般认为在高温条件下%残余压应力会发

生松弛(

#0

)

)

有部分研究认为在疲劳过程第
#

个周

"8
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孔结构高温疲劳性能的影响

图
"

"

在应力比为
$:#

&频率为
1JS

条件下孔挤压

前后的疲劳断口

Z5

H

)"

"

Z,O5

H

@NMP,3O@PN5-3'-Q5O5'-6'M6OPN66P,O5'

'M$:#,-QMPN

C

@N-3

A

'M1JSRNM'PN

,-Q,MONPJ>

次下残余应力将发生较大松弛(

#;

)

)

在
;;! Û,

$

;$$k

条件下研究了残余应力场

随疲劳次数的演化规律%如图
1

所示
)

研究结果表

明#

'

孔挤压的残余应力场呈+倒钩,型%距孔边越

远%残余应力数值越小'

(

孔挤压残余应力场随疲

劳次数的增加而逐渐松弛%残余应力数值逐渐减

小'

)

$

!

#$$

次疲劳过程中%残余应力松弛较少%

而
#$$

!

#$$$

次残余应力的松弛程度较大'

+

$

图
!

"

#;8.L.!#

试样的宏观断口!孔挤压"

Z5

H

)!

"

,̂3P'MP,3O@PN'M*')#;8.L.!%

!

J>

"

图
1

"

孔挤压残余应力场随疲劳循环数的演化

Z5

H

)1

"

>X'(@O5'-'MJ>PN65Q@,(6OPN66M5N(Q

V5OBM,O5

H

@N3

A

3(N6-@?RNP

次的残余应力场较
"$$$$

次的残余应力场松弛

约
1$̀ )

残余应力的松弛受到外加载荷&温度的共同

影响%在微观上%位错运动至表面发生塞积&异号

刃位错的消除都导致了残余应力的松弛
)

残余压

应力松弛也将导致孔挤压强化效果的松弛
)

@>B

"

温度与抗疲劳强化效果

在发动机不同功率服役过程中%盘件孔结构

的受温也不同
)/"0 Û,

应力条件下%研究对比了

原始试样和孔挤压在不同温度!

;$$k

和
1$$k

"

下疲劳性能的差别以及抗疲劳强化效果的变化
)

对比中值疲劳寿命可知%在
;$$k

和
1$$k

条件下%孔挤压试样较原始试样分别提高
#:#

倍

和
":!

倍
)

在温度较低的条件下%孔挤压的抗疲劳

效果明显增强
)

对比在相同工艺状态下的中值疲

劳寿命%当温度从
;$$k

降低到
1$$k

时%原始试

样的疲劳寿命从
%0$!

次提高到
/8!"

次%提高了

#8̀

'孔挤压试样的疲劳寿命从
#;$"#

次提高到

"8"$8

次%提高了
/"̀ )

孔挤压提高的幅度明显

!8
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大于原始试样
)

这可以从表面改性的抗疲劳机理出发加以解

释
)

表面改性的残余应力强化机制利用残余压应

力缓和外加拉应力载荷起到抗疲劳的作用'组织

强化效果利用高位错密度组织!包括亚晶界&位错

胞状结构&纳米晶等"%增大疲劳裂纹通过强化组

织的难度%提高疲劳裂纹扩展的激活能%起到抗疲

劳强化效果
)

然而%上述两种强化机制均受到温度

的影响
)

在高温条件下%位错运动激活能减小%位

错运动能力增大%疲劳裂纹扩展所需的能量减少%

降低了组织强化抗疲劳效果'同时%残余应力在高

温下将发生松弛%也将减小其抗疲劳效果
)

因此%

当温度从
1$$k

提高到
;$$k

时%孔挤压的抗疲

劳强化效果有所下降
)

应该说明的是%即使在
/"0 Û,

$

;$$k

这种

严酷的条件下%孔挤压仍然提高了试样的疲劳达

到
#

倍以上%体现了良好的抗疲劳强化效果
)

B

"

总
"

结

#

"在
;;! Û,

$

;$$k

%

/"0 Û,

$

;$$k

和
/"0

Û,

$

1$$k

下%孔挤压强化后
aJ1#;8

中心孔板

材疲劳试样的疲劳寿命较未强化试样分别提高

!:"

倍&

#:#

倍和
":!

倍%体现良好的抗疲劳强化

效果
)

"

"孔挤压后孔壁表面轮廓参数显著优化%

!

个疲劳试验条件下%疲劳源呈单源疲劳%且均萌生

于孔挤压出口在孔壁位置残留的塑性流动金属

处'原始试样断口为多源疲劳断口%疲劳源萌生于

加工应力集中部位
)

!

"在
;;! Û,

$

;$$k

条件下%经过
"$$$$

次

疲劳试验后%残余应力场较孔挤压后的初始残余

应力场松弛约
1$̀ )
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