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摘　　　要：在验证镍基高温合金ＧＨ４１６９中心孔挤压（ＣＥ）三维有限元模型正确性的基础上，利用单元删

除法研究倒角、孔挤压倒角顺序和铰削量３种具体工艺过程对孔边周向残余应力分布的影响。结果表明：孔

边小于芯棒过盈量的初始倒角可以减小孔挤压后残余压应力；采用孔挤压倒角的工艺顺序可以在孔边获得

更小的残余压应力。铰孔可增大孔边入口处残余压应力，去除残余压应力极小值部分的材料。因此，在挤压

强化后应尽量避免铰孔。
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　　镍基高温合金（如 ＧＨ４１６９高温合金）因其

优异的高温性能被广泛应用于航空发动机高压压

气机、涡轮盘等轮盘结构［１］。由于高温、高转速等

服役载荷环境的复杂性，且实际轮盘常存在螺栓

孔、通气孔、销钉孔等易产生应力集中的几何特

征，由此导致孔边部位易发生疲劳失效。为此，通

常采用孔挤压强化表面改性技术，通过在孔边引

入残余压应力来提高结构的抗疲劳能［２５］。孔挤

压强化工艺的原理是，利用工作段直径大于孔的

锥形芯棒对孔壁进行连续、缓慢的挤压，使孔边产

生大的塑性变形进而引入一定深度的残余压应力

层抑制疲劳裂纹的萌生。在实际工艺过程中，通

过在挤压前对孔边进行倒角处理来改善挤入端孔

边的强化效果［６］，挤压后也进行倒角处理来消除

挤出端形成的火山口形貌；同时，为保证芯棒直接

挤压后孔的圆度与装配精度，常采用铰孔工艺。

以上工艺均会影响孔边的残余应力分布［７８］，因

此，针对孔挤压强化的工艺过程开展残余应力分

析研究是十分有必要的。

目前，国内外广泛采用有限元方法对孔挤压

强化工艺过程进行数值模拟，获得强化后的残余

应力分布［９１０］。例如，Ｌｉｕ等综合考虑芯棒过盈量

和孔表面摩擦的影响，利用芯棒和孔边位移的加

载方式研究了孔挤压铝合金板件的残余应力分

布［１１］。朱有利等通过改变芯棒前锥段的曲线形

式进行了孔挤压强化效果的数值模拟，表明外凸

正弦曲线芯棒可获得更好的强化效果［１２］。Ｂａｌ

ｔａｃｈ等对不同锥度的芯棒挤压强化效果进行对

比，认为低锥度的芯棒更利于保证薄板的强化效

果［１３］。Ｊａｎｇ等研究倒角参数和挤压强化后残余

应力分布的关系，得出倒角尺寸的影响大于倒角

角度的结论。以上研究涉及挤压强化工艺过程中

的重要工艺参数，为工程应用中的芯棒、润滑剂等

选择提供了指导。然而，以上研究还未系统地进

行孔挤压强化工艺过程的数值模拟研究，即不能

有效反映倒角、孔挤压、铰孔等具体工艺的影响。

近年来，王幸等利用单元删除的方法模拟了

ＴＣ４板孔挤压后的铰削工艺，结合临界距离法预

测了钛合金试件的疲劳寿命［１４］。Ｈｕａｎｇ等评估

孔挤压、倒角、螺栓夹紧及三种工艺组合对铝锂合

金单孔板疲劳寿命的影响并确定了最佳组合工艺

参数［１５］。何志明等综合考虑了铰削量、预制倒角

的影响，并结合试验验证了两种工艺及其组合下

的３００Ｍ钢耳片开缝衬套挤压强化的疲劳寿命增

益［１６］。这些研究综合考虑了不同工艺组合的强

化效果，并对开缝衬套挤压后铰孔工艺的影响进

行了评估。但是，未能考虑倒角工艺对残余应力

的影响，对直接挤压后需进行轮廓修正的孔也未

予以探讨。此外，以上研究多针对铝合金、高强度

钢及钛合金等材料，对镍基高温合金的孔挤压强

化研究鲜有报道。因此，亟需开展镍基高温合金

材料的孔挤压强化整个工艺过程的数值模拟研

究。作者所在团队在前期初步建立了镍基高温合

金ＧＨ４１６９孔挤压强化的数值模型
［１７１８］，但未考

虑孔结构的初始倒角尺寸，以及倒角、铰孔及其组

合等工艺过程对残余应力的影响规律。

基于此，本文以镍基高温合金ＧＨ４１６９材料

为对象，研究建立了倒角、挤压倒角顺序和铰削

工艺的数值模拟方法，并在此基础上研究了倒角

尺寸、挤压倒角顺序和铰削量等工艺参数对孔边

残余应力分布的影响规律。该方法建立了芯棒直

接挤压强化的后续工艺流程的数值模拟方法，可

量化由于结构差异、材料去除等引起的残余应力

重分布，为孔挤压强化技术在航空发动机轮盘上

的应用提供技术支持。

１　数值模拟方法

１１　孔挤压模拟方法

镍基高温合金 ＧＨ４１６９平板试件的几何参

数如图１所示，其弹性模量为１９６ＧＰａ，泊松比为

０．３。芯棒材料为３００Ｍ钢，弹性模量为１７９ＧＰａ，

泊松比为０．３２，工作段直径为１０．６５ｍｍ，长为

１．５ｍｍ，过盈量为０．１５ｍｍ，入口、出口锥度分别

为３°、８°。芯棒的相对挤压量为１．４％，在工程应

用范围内可避免因较大的过盈量导致孔边产生径

向微裂纹。

根据孔挤压强化模型对称性，在软件Ａｂａｑｕｓ

中建立如图２所示的孔挤压强化１／４有限元模

型。平板试件与芯棒的单元类型分别为８节点六

面体减缩积分单元（Ｃ３Ｄ８Ｒ）、完全积分单元

（Ｃ３Ｄ８），单元数目分别为１２４００和１９７５，接触面

摩擦因数为０．１。由于试件在挤压过程中会产生

塑性变形，故采用弹塑性本构关系，芯棒则采用线

弹性本构关系以减小计算量。查阅高温合金手册

２４２２
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得ＧＨ４１６９的真实应力应变曲线如图３所示
［１９］，

其中ε代表应变，σ为应力。

图１　ＧＨ４１６９平板试件几何尺寸（单位：ｍｍ）

Ｆｉｇ．１　ＧｅｏｍｅｔｒｙｏｆＧＨ４１６９ｐｌａｔｅｓｐｅｃｉｍｅｎ（ｕｎｉｔ：ｍｍ）

图２　有限元模型

Ｆｉｇ．２　Ｆｉｎｉｔｅｅｌｅｍｅｎｔｍｏｄｅｌ

图３　ＧＨ４１６９真实应力应变曲线

Ｆｉｇ．３　ＴｒｕｅｓｔｒｅｓｓｓｔｒａｉｎｃｕｒｖｅｏｆＧＨ４１６９

依据实际强化工艺，在有限元模型中施加狓、

狔坐标面内的对称约束，并在试件底部孔边圆弧

内径为１１ｍｍ、外径为２０ｍｍ的区域约束狕方向

上的位移。通过在芯棒底面施加沿狕轴负方向的

位移模拟挤压强化过程，实际模拟时设置芯棒位

移量为１０ｍｍ。当芯棒工作段通过孔后不再与孔

壁发生接触，此时抑制接触关系，以节约计算成本。

１２　数值模拟方法的验证

因孔边疲劳裂纹萌生及扩展主要受周向应力

的影响，同时数值模拟表明挤入端残余压应力最

小，故本文除特殊说明外均针对以下情况进行研

究：①挤入端残余应力沿孔径方向犱 的变化；

②孔壁表面残余应力沿厚度方向犺的变化。选取

路径的示意图如图４所示。

图４　路径示意图

Ｆｉｇ．４　Ｄｉａｇｒａｍｏｆｔｈｅｐａｔｈｓ

选用孔两边倒角 ０．５ｍｍ（记为 犆０．５）的

ＧＨ４１６９平板试件进行孔挤压强化模拟，并开展

相应的试验研究。图５为挤入端、挤出端周向残

图５　挤入端与挤出端周向残余应力的数值模拟与

试验结果对比

Ｆｉｇ．５　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｂｅｔｗｅｅｎｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｄａｔａａｎｄ

ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓｏｆｃｉｒｃｕｍｆｅｒｅｎｔｉａｌｒｅｓｉｄｕａｌ

ｓｔｒｅｓｓｅｓｏｎｅｎｔｒａｎｃｅａｎｄｅｘｉｔｐｌａｎｅ

３４２２
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余应力沿孔径方向分布的数值模拟结果，并与试

验数据进行了对比。

由于衍射光斑为具有一定的直径的圆形区

域，试验测量为该区域内周向应力的平均值，故数

值模拟结果选取相应测量区域应力的平均值。可

以看出，数值模拟与试验数据具有良好的一致性，

验证了数值模拟方法的有效性。后续研究在此基

础上模拟倒角、铰孔工艺过程，进而研究其对周向

残余应力的影响。

１３　倒角及铰孔工艺的模拟

综合考虑参考文献［１４，２０２１］的方法，本文

采用直接单元删除的方法模拟倒角、铰削工艺中

材料的去除，单元删除方式采用一次全部删除。

具体的数值模拟过程为：①进行一次孔挤压强化

过程，确定塑性变形量，根据最终工艺尺寸确定需

要去除的材料；②分别对需要去除部分与基体部

分划分网格；③重新进行孔挤压过程模拟，而后通

过直接单元删除模拟倒角、铰削工艺中材料约束

的释放。

对于本文的模型，一次挤压后挤入端、挤出端

的塑性变形量相差较小。为降低模型倒角、铰削

部分材料网格划分的难度，便于计算结果收敛，对

于倒角工艺塑性变形量取挤入端、挤出端倒角外

圆处的平均值；对于铰孔工艺，塑性变形量取挤入

端、挤出端孔壁表面的平均值。去除部分材料的

网格划分如图６所示，单元类型为８节点六面体

减缩积分单元（Ｃ３Ｄ８Ｒ）。

图６　去除部分材料网格

Ｆｉｇ．６　Ｍｅｓｈｏｆｔｈｅｒｅｍｏｖｅｄｐａｒｔｍａｔｅｒｉａｌｓ

本文研究了倒角尺寸、孔挤压倒角顺序对周

向残余应力的影响，建立了５种尺寸的４５°倒角孔

结构，初始倒角犆值取０、０．１、０．２、０．３、０．５ｍｍ，

倒角最终尺寸为０．５ｍｍ。在研究孔挤压倒角顺

序时，需排除挤入、挤出端倒角顺序对模拟结果的

影响。犆０ＣＥ犆０．５（代表初始无倒角孔挤压强化

倒角尺寸０．５ｍｍ的工艺过程，以下类似表示）模

型的挤入挤出（代表先对试件挤入端倒角，后对

挤出端倒角，以下类似表示）、挤出挤入倒角顺序

得到周向残余应力分布如图７所示。可以看出，

挤入、挤出端的倒角顺序不影响孔边的周向残余

应力分布。因此，接下来的模拟时均采用挤入挤

出的倒角顺序。

挤压强化后孔部位一般需要通过铰削工艺修

正轮廓，单边铰削量值通常较小。但为了更直观

对比铰孔的影响，本文在模拟时适当增大单边铰

削量，分别取单边铰削量为０．０５、０．１ｍｍ，并与未

铰削的模型进行对比。

图７　不同倒角顺序的残余应力分布对比

Ｆｉｇ．７　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｒｅｓｉｄｕａｌｓｔｒｅｓｓｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｉｎ

ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｃｈａｍｆｅｒｉｎｇｏｒｄｅｒ

４４２２
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２　孔挤压强化工艺过程影响研究

２１　倒角尺寸

数值模拟分析了０、０．１、０．２、０．３ｍｍ和０．５

ｍｍ共５组倒角尺寸对周向残余应力的影响，如

图８所示。由模拟结果可知，①在挤入端沿孔径

方向，随着倒角尺寸的增大残余压应力深度层不

断减小，相应的最小残余压应力绝对值值也不断

减小；但当倒角尺寸为０、０．１、０．２ｍｍ时得到的

最小残余压应力值基本相等。②在挤入端孔边，

犆０．１、犆０．２模型的残余应力分别比犆０ 降低了１４６、

４４ＭＰａ，说明与芯棒过盈量相近的初始倒角尺寸

对孔边强化效果有利。③在挤入端沿孔径向０．５

ｍｍ深度范围内，残余压应力在犆０．１模型中为最

小，犆０ 次之，犆０．２最大。这说明挤压强化时，当初

始倒角尺寸小于芯棒过盈量，材料的挤压更充分；

倒角会使挤压时的接触更充分，有利于提高强化

效果。④在孔壁表面沿厚度方向，残余应力随着

初始倒角尺寸的增大而减小。结合图８（ａ）、图

图８　不同倒角尺寸的残余应力分布

Ｆｉｇ．８　Ｒｅｓｉｄｕａｌｓｔｒｅｓｓｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔ

ｃｈａｍｆｅｒｉｎｇｓｉｚｅｓ

８（ｂ）可知，当倒角尺寸大于过盈量时，倒角表面

会因孔壁挤压充分、孔边挤压不充分而引入明显

的残余应力梯度，使孔壁挤入端的残余应力值整

体处于较大水平。

根据以上分析可知，倒角尺寸会影响ＧＨ４１６９

高温合金的孔挤压强化效果。与芯棒过盈量相近

的初始倒角利于在孔边危险位置获得更小的残余

压应力；但大于过盈量的初始倒角会在挤入端孔

壁厚度方向上引入较大的应力梯度。因此，为有

效提高结构的疲劳寿命，可在挤压强化前加工小

于芯棒过盈量的初始倒角。

２２　孔挤压倒角顺序

以最终倒角尺寸０．５ｍｍ的孔挤压模型为对

象，研究孔挤压倒角顺序对孔边周向残余应力分

布的影响，模型初始倒角尺寸犆分别为０、０．１、

０．２、０．３、０．５ｍｍ。由模拟结果（见图９）可知，

①在挤入端沿孔径方向，采用孔挤压犆０．５的工艺

顺序可在孔边约１ｍｍ范围内获得更小残余压应

力，残余应力大小与初始倒角尺寸有关。②在孔

壁表面沿厚度方向，孔挤压倒角顺序主要影响挤

入端、挤出端１ｍｍ范围内的周向残余应力分布，

初始倒角的尺寸对挤入端的影响大于挤出端。

③当初始倒角尺寸不为０且逐渐增大时，残余应

力在挤入端孔边深度方向及孔壁厚度方向上均逐

渐增大。这反映了当倒角尺寸增大时，材料未充

分挤压强化会带来抗疲劳性能逐渐削弱。④对于

初始倒角尺寸小于芯棒过盈量的模型，犆０．１在挤

入端孔边径向深度约０．２ｍｍ内获得的残余应力

极小值较犆０ 降低了８％左右；在厚度方向０～０．５

ｍｍ的孔壁表面，犆０．１的残余压应力平均比犆０ 降

低了２０％。⑤与犆０．５ＣＥ模型相比，虽然在挤入

端厚度方向上犆０．１得到的残余应力提高了２％左

右，但在其挤出端附近残余应力分布更均匀，且不

５４２２
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图９　不同挤压倒角顺序的残余应力分布对比

Ｆｉｇ．９　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｒｅｓｉｄｕａｌｓｔｒｅｓｓｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｉｎ

ｄｉｆｆｅｒｅｎｔＣＥｃｈａｍｆｅｒｉｎｇｏｒｄｅｒ

会出现残余应力明显增大的现象。

根据以上分析可知，采用挤压倒角至最终值

０．５ｍｍ的顺序、挤压前初始倒角尺寸应小于芯棒

的过盈量可以获得更有利的残余应力分布。

２３　铰削量

利用最终倒角尺寸０．５ｍｍ的孔挤压模型研

究修正轮廓范围内铰削量对周向残余应力的影

响，数值模拟结果如图１０所示。可以看出，①在

挤入端沿孔径方向，铰削使得残余应力重新分布。

重新分布后得到的最小残余压应力和最大残余拉

应力均减小，其变化量与铰削量成正比。②当铰

削量犃ｒ为０．０５ｍｍ时，挤入端孔边倒角外圆处

附近残余压应力从－１９１ＭＰａ增加至－１７３ＭＰａ，

会给挤压强化效果带来不利影响；而当铰削量增

大至０．１ｍｍ 时，残余压应力值减小为－１８７

ＭＰａ，但此时孔壁残余压应力层去除较多，亦不利

于提高抗疲劳性能。③在孔壁表面沿厚度方向，

铰削会使得残余应力减小，其变化量与铰削量成

正比。此外，铰削会明显改善挤出端１ｍｍ残余

图１０　铰孔前后的残余应力分布对比

Ｆｉｇ．１０　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｒｅｓｉｄｕａｌｓｔｒｅｓｓｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ

ｂｅｆｏｒｅａｎｄａｆｔｅｒｒｅａｍｉｎｇ

应力明显增大导致的应力梯度。

孔边挤入端为危险位置，且残余应力极小值

通常在孔边较小深度范围内取得，故铰削会削弱

孔挤压强化效果。对于必须进行轮廓修正的孔，

铰削量不宜选取过大以免去除残余应力较小的部

分材料，给疲劳寿命带来不利影响。

３　结　论

１）倒角尺寸会影响ＧＨ４１６９孔挤压强化效

果，小于芯棒过盈量的初始倒角利于在挤入端孔

边及孔壁获得更小的残余应力，从而更利于提高

抗疲劳性能。

２）与犆０．５孔挤压的工艺顺序相比，采用孔挤

压犆０．５工艺顺序可在ＧＨ４１６９平板试件孔边获得

更有利的残余应力分布。同时，挤压前初始倒角

的尺寸小于芯棒过盈量可获得更有利的残余应力

分布。

３）修正轮廓范围选取的铰削量对 ＧＨ４１６９

挤压后残余应力分布的影响较小。但铰孔可使挤

入端倒角处残余应力的增大，或大量去除残余压

应力值较小的部分材料，给强化效果造成不利影

响。综合考虑后，在实际工艺实施时应尽量避免

挤压强化后的铰孔处理，或者根据孔边应力与应

力层的综合影响确定合理的铰削量。
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