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要!为探究孔挤压工艺在镍基高温合金上的应用%建立了镍基高温合金
890#:7

孔挤压工艺的数

值模拟方法%并通过试验验证了方法的有效性%讨论了芯棒材料'挤压量和摩擦因数对周向残余应力分布的影

响规律(结果表明#

890#:7

的挤压量上限为
#;/:<

%并得到了挤压量和摩擦因数的优选范围&残余压应力层

的深度受挤压量控制%在挤入面和挤出面都与挤压量呈正相关的线性关系%但存在最佳挤压量&挤压过程中芯

棒会发生塑性变形%选材时要综合考虑芯棒的屈服强度和强度极限&摩擦因数仅影响孔边的残余应力分布%润

滑不良时挤出面会因材料堆积而成为危险截面(
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孔挤压强化是提高带孔零件疲劳性能的重要

手段之一%其主要工艺过程为#将试样安装拉拔枪

上%在孔壁均匀涂覆润滑剂%将具有一定过盈量的

芯棒插入孔内并启动拉拔枪%使芯棒缓慢匀速通

过孔(挤压后离孔部位远端处的材料处于弹性状

态%因此将反向挤压孔边的塑性区%产生残余压应

力层%从而抑制疲劳裂纹的萌生及扩展(此外%芯

棒在挤压过程中改善了孔壁表面质量%进一步减

少了孔壁表面的疲劳源(因此%孔挤压强化工艺

被广泛地应用于飞机和发动机结构抗疲劳制造

领域)

#

*

(

孔挤压工艺强化效果受芯棒材料'挤压量'润

滑剂'芯棒形状等众多因素影响%若直接通过孔挤

压强化试验)

$.#%

*确定最佳工艺参数%则需耗费大

量人力'物力且周期长&传统的解析法)

##.#0

*因引入

各种简化条件%不能完整表征孔部位残余应力分

布的特点%分析结果存在较大偏差)

#"

*

&而有限元

方法在三维复杂非线性问题描述方面具有独特的

优势%可较好地模拟孔挤压强化的工艺过程%从而

实现残余应力场的准确预测)

#:.$#

*

(目前%已有孔

挤压工艺的数值模拟研究多局限于高强度钢'铝

合金等软合金)

$$.!%

*

%而对于硬度高的镍基高温合

金的孔挤压强化工艺模拟%芯棒材料因在挤压过

程中发生较大程度的塑性变形%加剧了数值模拟

的非线性程度%从而带来更大的计算收敛困难(

同时%数值模拟的结果对边界条件极为敏感%需确

定反映真实工艺过程适宜的边界条件(因此%有

必要建立镍基高温合金孔挤压强化工艺过程的数

值模拟方法%在此基础上研究工艺参数对残余应

力场的影响规律(

本文首先建立了镍基高温合金的强化孔挤压

过程的三维数值模拟方法%并通过开展的试验结

果验证了数值模拟的有效性(利用建立的数值模

拟方法%分别研究了芯棒材料'挤压量和摩擦因数

对挤压后孔边周向残余应力分布规律的影响%为

硬合金孔挤压工艺参数的设计及优化提供指导(

5

"

数值模拟方法

5D5

"

计算流程

在孔挤压工艺过程的数值模拟中%芯棒的运

动使芯棒表面和孔壁不断经历+建立接触
.

脱离接

触,的过程%是典型的接触界面非线性问题(尤其

在挤压强化的初始'结束过程%接触关系都会发生

突变%造成计算困难(基于此%为了能够平稳地建

立接触关系%本文在孔挤压工艺过程的数值模拟

图
#

"

数值模拟流程

4̀

J

)#

"

*FAGP42,(54AF(,O4'-

6

P'2G55

之前%添加一个挤压速度很小的分析步(在挤出

过程的每个增量步开始时%需要对可能发生接触

的节点的空间位置进行检查%因此对芯棒上可能

接触的区域进行了网格细化%以保证能够正确判

定接触状态(为此%孔挤压强化工艺过程的数值

模拟由四个分析步组成!如图
#

所示"#

"

芯棒以

较小的速度
!

"

!本文选择
%;%#AA

$

5

"向下移动

#!
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%使芯棒和孔壁的接触关系平稳建立&

#

将芯棒的速度调整为真实值
#%AA

$

A4-

%直至

芯棒与孔壁脱离接触&

$

抑制芯棒与孔壁的接触

关系%芯棒继续向下运动至平板下方&

%

芯棒速度

调整为零%芯棒和平板相对位置关系保持不变%结

束工艺过程模拟(

在包含大变形的问题中%将应变张量的增量

!

#

$

分解为关于位移增量
%

#

的线性项
&

#

$

和二次项

"

#

$

%即

!

#

$

'
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(
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式中线性项
&

#

$

和二次项
"

#

$

分别为
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一般的接触问题增量形式的有限元方程为

!
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式中
)

和
&

)

分别为时间和时间增量%

$

(

和
$

-(

分

别为应变增量的线性项
&

#

$

和二次项
"

#

$

对应的刚

度矩阵%

%2

为等效节点接触力向量%

%(

为等效节

点载荷向量%

&

为接触界面上的接触力%表达式为

&

'

#

&

$

,

&

'

^

(

(

)C,

!

"

"

其中
'

(

和(

)

分别为
&

#

$

关于位移的转换矩阵和用于

大变形情形的第二类
T4'(,.\4P2BB'RR

应力向量(

5DE
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材料属性

本文所用中心孔平板试样的材料为国产锻造

890#:7

镍基高温合金%从盘形锻件上径向切割

取样获得(热处理制度分为三个阶段#

#$!!

'

#$"!\

固溶处理
#B

后空冷%时效处理采用
77!\

保温
/B

后以
!$!

'

!$/\

$

B

的速率炉冷%之后在

/7!\

下保温
/B

空冷(化学成分和力学性能如

表
#

和表
$

所示(其中%

-

为温度%

$

6

%;$

为条件屈

服强度%

$

E

为抗拉强度%

%

"

为断后伸长率%

&

为断

面收缩率(

表
5

"

234567

合金化学成分的质量分数
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合金的力学性能"
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芯棒材料为
!%%]

超高强度钢%强度极限可

达
#7:!]T,

)

!#

*

(

890#:7

的刚度与
!%%]

钢的

刚度仅相差约
#%<

%因此在挤压过程中%两者都

会产生塑性变形(为此%本文采用
X,AEGP

J

.b5.

J

''C

方程描述
890#:7

和
!%%]

钢的真实应力
.

应变曲线#

!'

$

.

(

$

! "

/

#

0

!

:

"

式中
!

为总应变%

$

为应力%

.

为弹性模量%

/

为

强度系数%

0

为应变硬化指数(两种材料的参数

如表
!

所示%其中
'

为泊松比(

表
I

"

234567

和
IJJG

钢的材料参数

F&A'*I

"

G&:*$1&'

,
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材料
.

$

8T, /
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'

890#:7 #7:)% #/>0;"/ %;%/0:0 %;!%

!%%] #>/;7 $0$";0$ %;%!/70 %;!$
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"

接触属性

在芯棒表面与孔壁设置面面接触对%如图
$

所示(由于芯棒和中心孔平板试样均包含强烈的

材料非线性%同时接触分析是典型的边界条件非

线性问题%进一步加大了计算难度%尤其是收敛

性(求解方程!

0

"的常用方法有罚函数法和拉格

朗日乘子法%而后者会增加方程的自由度%增加计

算量和收敛难度%因此切向接触算法选为罚函数

$!
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法%摩擦因数为
%;#

)

$#

%

!$

*法向行为选为+硬,接触%

保证在接触面间传递足够大的接触力(同时%由

于芯棒的行程远大于网格尺寸%滑移公式选为有

限滑移(当芯棒穿过孔后%将接触关系抑制(

图
$

"

孔挤压强化数值模拟的接触对设置

4̀

J

)$

"

['-O,2O

6

,4PCGR4-4O4'-'R2'(CGS

6

,-54'-

-FAGP42,(54AF(,O4'-

5D4

"

网格划分和边界条件

孔挤压强化的中心孔平板试样和芯棒尺寸分

别如图
!

和图
0

所示(根据对称性%本文建立了

中心孔平板试样和芯棒的
#

$

0

模型(实际的孔挤

压工艺中%中心孔平板试样底部还有鼻顶帽支承

固定%数值模拟时将其处理为边界条件%不对鼻顶

帽建模%减小计算量(图中
(

为直径%

1

为半径%

2

为倒角(

由于在接触属性中%采用了+硬,接触%则不能

采用高阶单元%为保证孔边附近的计算精度%在孔

边划分更细密的网格(在接触分析中%需要不断

确定接触状态%并且根据主面的变形调整从面上

的节点以匹配主面%因此接触对中%主面的网格尺

寸不能小于从面的网格尺寸%且接触部分的网格

图
!

"

中心孔平板试样!单位#

AA

"

4̀

J

)!

"

T(,OG5

6

G24AG-U4OB2G-OP,(B'(G

!

F-4O

#

AA

"

图
0

"

芯棒尺寸!单位#

AA

"

4̀

J

)0

"

M4AG-54'-5'ROBGA,-CPG(

!

F-4O

#

AA

"

轴向尺寸不能相差过大%否则难以判断接触状态%

导致 计 算 失 败(为 此%分 别 采 用 完 全 积 分

!

[!M/

"'减缩积分!

[!M/X

"

)

!%

*的六面体单元为

芯棒和平板划分网格%芯棒和平板分别划分
#7>"

和
7">%

个单元(因芯棒产生塑性变形%刚度矩

阵中的本构关系矩阵不再是常数%为保证积分精

度%需要将积分阶次提高(另一方面%切向接触算

法采用了罚函数法%平板采取减缩积分可以保证

和罚函数相对应的矩阵的奇异性%另外也足以保

证单元插值函数中完全多项式的积分精度%并使

模型的刚度有所降低%有助于提高残余应力的计

算精度(划分的网格如图
"

所示(

图
"

"

孔挤压过程的数值模型

4̀

J

)"

"

*FAGP42,(A'CG('R2'(CGS

6

,-54'-

除
3

'

4

坐标面上的对称边界条件之外%为简

化计算%仅在平板试样底面与实际中鼻顶帽接触

!!
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的圆环范围!外径
$%AA

%内径
##AA

"内的所有

节点施加
"

方向的位移约束(挤压速度施加在芯

棒模型底面所有节点%沿
"

轴负方向的速度
#%

AA

$

A4-

%在模拟挤压的分析步中保持不变(

5DH

"

数值模拟结果及验证

采用芯棒挤压强化后%孔边存在径向'周向以

及板厚三个方向的残余应力(根据表面强化机理

可知%对孔结构的疲劳寿命影响最大的是周向残

余应力(因此%本文着重关注挤压后中心孔平板

试样的周向残余应力分布规律(对于承受交变载

荷的带孔结构件%选取孔挤压模型最小截面的周

向残余应力进行研究(挤压量的定义为

#

'

5

+

5

%

5

%

6

#%%<

!

>

"

式中
5

为芯棒最大直径!工作段直径"%

5

%

为初

始孔径(用于验证的挤压量
#c#;0!<

(

孔边周向残余应力的数值模拟结果如图
:

所

示(可以看出%随着到孔边距离的增加%周向残余

压应力呈现先增加后减小的趋势%直至最后由残

余压应力变为残余拉应力(此外%由于挤压过程

中芯棒与孔壁的切向力作用%周向残余应力沿板

厚方向分布不均匀%在挤入面残余压应力最小%随

深度增加孔壁残余压应力先增加后降低(

图
:

"

最小截面处的周向残余应力分布云图

4̀

J

):

"

[4P2FARGPG-O4,(PG54CF,(5OPG55,P'F-CA4-4AFA

5G2O4'-'R2G-OP,(B'(G

由于周向残余压应力!

$

)

"在挤入面处最小%

且挤压后疲劳裂纹源通常由孔壁转向挤入面倒角

处)

"

*

%故以下仅选取中心孔平板试样挤入面和挤

出面沿宽度方向的周向残余应力分布进行研究(

图
>

展示了分别由孔挤压强化试验和数值模拟获

取的挤入面和挤出面周向残余应力分布(值得注

意的是%为更好地与
W

射线衍射!

WXM

"残余应力

测量值进行比较%此处数值模拟结果为沿厚度方

向三层节点的周向残余应力平均值(考虑到残余

应力测试精度及分散性%数值模拟结果与试验规

律吻合较好%验证了数值模拟方法的有效性(以

下%将使用该数值模拟方法研究芯棒材料'挤压量

图
>

"

挤入面和挤出面周向残余应力试验数据和

模拟结果对比

4̀

J

)>

"

['A

6

,P45'-EGOUGG-GS

6

GP4AG-O,(C,O,,-C

54AF(,O4'-PG5F(O5'RPG54CF,(5OPG55G5'-

G-OP,-2G,-CGS4O5FPR,2G

和摩擦因数对中心孔最小截面部位周向残余应力

分布的影响(

E

"

工艺参数影响研究

孔挤压工艺参数众多%本文选取芯棒材料'挤

压量和摩擦因数作为主要工艺参数进行研究(在

对铝合金'钛合金的孔挤压工艺中%芯棒通常处于

弹性状态%而对
890#:7

镍基高温合金%挤压过

程中芯棒就会发生塑性变形%须同时考虑芯棒材

料的刚度'强度'和屈服强度&挤压量是孔挤压工

艺的标志性参数%选取过大会对疲劳寿命产生不

利影响%而选取过小则达不到足够的强化效果%因

此存在最佳挤压量&摩擦因数进一步制约了挤压

量的选取%尽管绝对大小难以确定%但研究摩擦因

数的相对大小对残余应力场的影响对润滑方式的

选择也具有一定的借鉴意义(

ED5

"

芯棒材料对孔边周向残余应力的影响

在挤压过程中%芯棒要承受很大的挤压力%须

保证不发生断裂%还要求能+压平,孔壁表面的粗

0!
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糙峰%因此对芯棒材料提出了高强度和高硬度的

要求(文献)

!$.!!

*中用于孔挤压工艺的芯棒材料

还有
@-$0

钢!对应国内牌号
0%[P*4]'=

"和
=H.

IH:!%

钢!对应国内牌号
%"[P#>*40[F0*E

"(为对

比分析不同芯棒材料对孔边周向残余应力分布的

影响%本文采用上述三种芯棒材料对中心孔平板试

样进行挤压工艺模拟%其他工艺参数!挤压量'挤压

速度和摩擦因数"与验证数值模拟方法的参数保持

一致(

=HIH:!%

钢和
@-$0

钢的
X,AEGP

J

.b5

J

''C

方程参数和力学性能如表
0

所示)

!0.!:

*

(

表
4

"

芯棒材料的力学性能"

I4@I6

#

F&A'*4

"

G*-;&%1-&'

,

$"

,

*$:1*+"(9&%0$*'9&:*$1&'+

"

I4@I6

#

材料
.

$

8T,

'

/ 0

$

6

%;$

$

]T,

$

E

$

]T,

=HIH:!% $%: %;!# ##7#;>" %;%!7"/ 7:#;// 7!%

'

#!#%

@-$0 $%/ %;! 7"$;%/ %;%0/$" >!/ 7/%

""

在相同挤压条件下%采用不同芯棒材料挤压

对孔边周向残余应力分布的影响如图
/

所示(由

于
@-$0

钢的弹性模量最大%造成挤入面周向残

余压应力在三种芯棒材料中最大(但是
@-$0

的

屈服强度最小%在完全挤入后产生的塑性变形最

多%因而周向残余压应力层最浅%在此不建议作为

890#:7

孔挤压工艺的芯棒材料(由此说明%

890#:7

镍基高温合金孔挤压强化后周向残余应

图
/

"

采用不同芯棒材料挤压的孔边周向残余应力

4̀

J

)/

"

[4P2FARGPG-O4,(PG54CF,(5OPG55G5U4OBC4RRGPG-O

A,-CPG(A,OGP4,(5

力分布与芯棒的弹性模量和屈服强度有关%进一

步证明了考虑芯棒材料弹塑性行为的合理性(

另一方面%为考核芯棒在挤压过程中的受力

状态%提取芯棒底面所有节点的支反力并求和以

作为保持芯棒匀速运动所需的拉拔力%以及对应

的挤压状态%如图
7

所示(可见%在挤压过程中%

=HIH:!%

钢所需的拉拔力较
!%%]

钢更小%而且

变化更平稳%有利于保证同批次挤压构件残余应

力场的稳定性(结合图
/

%

=HIH:!%

钢和
!%%]

钢

芯棒在挤入面引入的周向残余应力分布相近%但

在孔壁处
=HIH:!%

钢芯棒挤压的周向残余压应力

更大(因此%在
#;0!<

挤压量下%推荐选择
=H.

IH:!%

!

%"[P#>*40[F0*E

"钢作为芯棒材料(

图
7

"

孔挤压过程中芯棒的拉拔力

4̀

J

)7

"

TF((4-

J

R'P2G'RA,-CPG(CFP4-

J

2'(C

GS

6

,-54'-

6

P'2G55

在弹性模量相近的材料中%选定挤压量后%屈

服强度较低的材料在挤压过程中就可能会产生大

的塑性变形%无法在形成深层周向残余压应力(

所以%对镍基高温合金的孔挤压工艺而言%为保证

"!
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良好的强化效果%除了高刚度的要求之外%芯棒的

选材要和挤压量一同考虑%屈服强度不能过低%同

时保证一定的强度以防止芯棒断裂(

EDE

"

挤压量对孔边周向残余应力的影响

在孔挤压强化试验数值模拟的基础上%保持

芯棒材料!

!%%]

钢"'摩擦因数!

%;#

"'和挤压速

度!

#%AA

$

A4-

"不变%仅改变挤压量%由此得到的

孔边周向残余应力分布如图
#%

所示(可以看出%

残余压应力层的深度随挤压量的增大而增大%这

是因为中心孔平板试样塑性区范围随挤压量增加

逐渐扩大(此外%由于自身内应力平衡%残余拉应

力也随之增大(当挤压量大于
#;7%<

时%挤入面

的残余应力分布与孔挤压强化试验结果有所不

同%随孔边距离增加而发生波动变化%即残余压应

力先减小后增加%后又减小%直至变为残余拉应

力(于是%在交变载荷作用下%有可能在孔边一定

距离处先发生疲劳失效(挤出面的残余应力分布

与孔挤压强化试验结果相同%随挤压量增加%最大

残余压应力逐渐增加并且位置远离孔边(

图
#%

"

不同挤压量下的周向残余应力

4̀

J

)#%

"

[4P2FARGPG-O4,(PG54CF,(5OPG55G5'RC4RRGPG-O

4-OGPRGPG-2GQ,(FG5

根据图
#%

计算结果可分别得到挤入面和挤

出面残余压应力层的深度%残余压应力深度
7

和

挤压量
#

之间的关系如图
##

所示%图中
1

$ 表示

相关系数的平方(可见挤入面和挤出面残余压应

力层的深度和挤压量有着明显的线性关系(从以

上结果可以发现%挤出面的残余压应力%总体来说

大于挤入面的值%而且深度更大%因此挤入面通常

是危险部位)

$#

%

!%

*

(

图
##

"

周向残余压应力深度和挤压量的关系

4̀

J

)##

"

['PPG(,O4'-EGOUGG-24P2FARGPG-O4,(2'A

6

PG554QG

PG54CF,(5OPG55CG

6

OB,-C4-OGPRGPG-2GQ,(FG

周向残余压应力最大值与挤压量的关系如图

#$

所示%可以发现%随着挤压量增加%挤入面处的

最大周向残余压应力逐渐减小并达到稳定)

!>

*

%而

挤出面的最大周向残余压应力一直增大(由于挤

入面为薄弱部位%故存在一个最佳挤压量%当实际

挤压量低于最佳挤压量时%疲劳增益效果随挤压

量增加而增加%但当挤压量超过最佳挤压量后%疲

劳增益效果不变甚至会由于大挤压量导致孔壁变

形而减小(

图
#$

"

最大周向残余压应力和挤压量的关系

4̀

J

)#$

"

['PPG(,O4'-EGOUGG-A,S4AFA24P2FARGPG-O4,(

2'A

6

PG554QGPG54CF,(5OPG55G5,-C

4-OGPRGPG-2GQ,(FG
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尽管增大挤压量可以在孔边引入更深的残余

压应力层%但是如图
#%

所示%随着挤压量增加%孔

壁残余压应力减小%同时距离孔边较远处残余拉

应力增加%这可能造成试样在交变载荷作用下先

在孔壁或内部起裂)

#/

*

(另一方面%采用较大挤压

量%会导致孔边变形十分剧烈%极易引入初始裂纹

并造成应力集中%反而削弱强化效果)

$>

*

(考虑在

芯棒为
!%%]

钢%挤压量为
$;/:<

%挤压速度为

#%AA

$

A4-

和摩擦因数为
%;#

的挤压工艺条件

下%中心孔平板试样挤压后轴向位移分布如图
#!

所示!为体现效果%以变形放大
$

倍展示"(从图

#!

中可以明显地看到%挤出面倒角轴向位移为

%;#:AA

%为倒角尺寸的
!$<

%说明挤出面附近材

料堆积非常严重%易造成应力集中导致疲劳失

效)

0."

*

(进一步验证了存在最佳挤压量%使得疲劳

寿命增益效果最大(当润滑良好时%即使增大挤

压量%也不会造成更加严重的材料堆积%即最佳挤

压量与摩擦因数相关%在此处摩擦因数为
%;#

的

最佳挤压量%可由图
#$

可知%最佳挤压量的范围

为
#;0!<

'

#;7%<

%需通过后续的疲劳试验

验证(

图
#!

"

孔边轴向位移分布

4̀

J

)#!

"

=S4,(C45

6

(,2GAG-O,P'F-C2G-OP,(B'(G

EDI

"

摩擦因数对残余应力分布的影响

为了避免芯棒刮伤孔壁表面%保证挤压过程

均匀连续%并减小拉拔枪的负荷%通常要在孔壁涂

覆润滑剂%努力减小摩擦因数(选定芯棒材料为

!%%]

钢%挤压速度为
#%AA

$

A4-

%分别在挤压量

为
%;7"$<

和
$;/:<

的条件下%模拟不同摩擦因

数
*

下孔边周向残余应力分布%见图
#0

'图
#"

(

在
%;7"$<

挤压量下%不同摩擦因数下挤入

面和挤出面的周向残余应力分布几乎重合%这是

因为小挤压量造成的正压力较小%因而摩擦力的

影响不显著(但是%当挤压量为
$;/:<

时%摩擦

力的影响十分明显%随着摩擦因数增加%挤入面的

孔边残余压应力增加而挤出面的孔边残余压应力

减小(总体而言%摩擦因数对残余应力分布的影

图
#0

"

挤压量为
%;7"$<

时不同摩擦因数下孔边周向

残余应力分布

4̀

J

)#0

"

[4P2FARGPG-O4,(PG54CF,(5OPG55G5'RC4RRGPG-O

RP42O4'-2'GRR424G-O5U4OB%;7"$<

4-OGPRGPG-2GQ,(FG

响仅局限在孔壁附近%对残余压应力层的深度几

乎没有影响%这是因为摩擦力仅存在于孔壁%残余

压应力层的深度受挤压量控制(

根据挤入面和挤出面的周向残余应力分布曲

线!图
#0

和图
#"

"可以看出%摩擦因数增大时%挤

入面孔边的残余压应力增大%而挤出面孔边的残

余压应力减小(因此%存在一个摩擦因数使得挤

入面和挤出面孔壁上的残余压应力相等%本文定

>!
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图
#"

"

挤压量为
$;/:<

时不同摩擦因数下孔边周向

残余应力分布

4̀

J

)#"

"

[4P2FARGPG-O4,(PG54CF,(5OPG55G5'RC4RRGPG-O

RP42O4'-2'GRR424G-O5U4OB$;/:<

4-OGPRGPG-2GQ,(FG

义这个摩擦因数为临界摩擦因数
*

2P

(当润滑不

良%摩擦因数大于该临界值!由图
#"

%可计算在

$;/:<

挤压量下的临界摩擦因数为
%;%!!

"时%挤

入面孔壁的周向残余压应力大于挤入面孔壁%这

样会使得原本位于挤入面的危险点转移到挤出面

上%尤其是在挤压量较大时摩擦因数的影响更加

显著(对多个挤压量计算临界摩擦因数%如图
#:

所示(可见临界摩擦因数约在
#;/:<

挤压量下

达到最大值
%;%:$

(为取得最理想的挤压强化效

果%应着重改善润滑使得摩擦因数小于确定的挤

压量对应的临界摩擦因数(对于实际应用中无法

保证理想的润滑效果时%挤压量不宜大于
#;/:<

(

图
#:

"

临界摩擦因数和挤压量的关系

4̀

J

)#:

"

['PPG(,O4'-EGOUGG-2P4O42,(RP42O4'-2'GRR424G-O

,-C4-OGPRGPG-2GQ,(FG

此外%随着摩擦因数增加%芯棒表面与孔壁的

切应力也随之增加%容易加剧孔壁材料沿轴向变

形%导致材料堆积(因此%也需要特别注意芯棒与

孔壁的润滑状态%以防止刮伤孔壁和造成孔壁材

料塑性流动(针对材料堆积产生的应力集中%可

采用孔边倒圆或倒角的方法去除%这对于提高孔

结构试样疲劳寿命具有重要作用)

!/

*

(

I

"

结
"

论

#

"本文提出了一种
890#:7

镍基高温合金

孔挤压强化工艺的数值模拟方法%获得了孔边的

残余应力分布%并与
WXM

测试结果吻合较好%验

证了该数值模拟方法的有效性(

$

"针对
890#:7

镍基高温合金%芯棒的选材

与挤压量相关%考虑到保证强化效果以及减小挤

压设备的负荷%实际应用中除了大刚度%还要根据

挤压量选择适当屈服强度与强度极限的材料(

!

"挤入面和挤出面残余压应力层深度主要

受挤压量控制%且与挤压量呈线性关系%但随挤压

量增加%挤出面处材料堆积严重%降低强化效果%

因此存在最佳挤压量(

0

"摩擦因数仅影响孔边附近的残余应力分

布%不改变残余压应力层的深度(在较小挤压量

下%摩擦因数的影响不显著%而在大挤压量下%摩

擦因数影响显著%使得危险点由挤入面转移至挤

出面%因此为保证理想的强化效果%应根据挤压量

使接触面上的摩擦因数小于对应的临界摩擦

因数(

"

"在实际中无法保证理想的润滑状况时%

890#:7

的挤压量不应大于
#;/:<

(
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JD

%

$%#"

%

$!

!

0

"#

/>.7$)

!

4-[B4-G5G

"

)

$0

*

"

侯帅%朱有利%王燕礼%等
)

孔边倒角对直接芯棒孔冷挤压

残余应力场的影响)

+

*

)

兵器材料科学与工程%

$%#"

%

!/

!

!

"#

/7.7$)

9bLIBF,4

%

e9L d'F(4

%

V=*8 d,-(4

%

GO,()@RRG2O5'R

2B,ARGP4-

J

'-PG54CF,(5OPG55C45OP4EFO4'-'RC4PG2O(

D

2'(C

GS

6

,-CGCA,-CPG(B'(G

)

+

*

)bPC-,-2G],OGP4,(I24G-2G,-C

@-

J

4-GGP4-

J

%

$%#"

%

!/

!

!

"#

/7.7$)

!

4-[B4-G5G

"

)

$"

*

"

赵艳丽%高玉魁%仲政
)!%[P]-I4*4$=

超高强度钢孔挤压强

7!

JA
SP



航
"

空
"

动
"

力
"

学
"

报 第
!"

卷

化残余应力场的模拟)

+

*

)

力学季刊%

$%#0

%

!"

!

$

"#

$0!.$"$)

e9=bd,-(4

%

8=bdF3F4

%

e9b*8eBG-

J

)̀4-4OGG(GAG-O

54AF(,O4'-'ROBGPG54CF,(5OPG55R4G(C5'R!%[P]-I4*4$=

F(OP,B4

J

B5OPG-

J

OB5OGG(E

D

B'(G2'(CGS

6

,-54'-

)

+

*

)[B4-G5G

fF,POGP(

D

'R]G2B,-425

%

$%#0

%

!"

!

$

"#

$0!.$"$)

!

4-[B4.

-G5G

"

)

$:

*

"

=̀X9=*8MbbÎ \
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