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摘　 要： 为了探究挤压强化次数对开缝芯棒性能的影响， 实现孔挤压强化工具的可重复使用， 分析了开缝芯棒孔挤

压强化工艺， 开展了开缝芯棒 ２０ 次孔挤压强化 Ｔｉ⁃６Ａｌ⁃４Ｖ 合金试验， 研究了挤压强化次数对开缝芯棒孔挤压强化效

果的影响。 结果表明， 开缝芯棒 ２０ 次孔挤压强化过程中， 挤压力、 工作环直径和孔结构孔径波动平缓， 未发生显

著变化； 开缝芯棒的挤压部位存在划痕， 工作环直径与孔结构孔径的变化在加工误差范围内； 开缝芯棒的划痕对

Ｔｉ⁃６Ａｌ⁃４Ｖ合金孔结构挤压强化效果影响不大， 开缝芯棒孔挤压强化能够实现孔挤压强化工具的重复使用。
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　 　 飞机上多数结构是通过螺接或铆接进行固定的。
由于螺钉孔与铆钉孔的存在， 导致飞机结构材料不

连续， 在受到外加交变载荷时孔结构易产生应力集

中， 引起疲劳裂纹萌生、 增大疲劳裂纹扩展速率、

降低疲劳裂纹萌生门槛值， 使孔结构发生疲劳失效，
严重影响飞机的服役寿命［１ － ２］。 孔挤压是一种简单

高效的抗疲劳强化技术， 通过对孔结构孔壁进行挤

压强化， 使孔壁发生弹塑性变形， 形成有益的残余

压应力场且微观组织发生细化， 可在不改变孔结构

形状、 尺寸的同时提高孔结构的疲劳性能， 目前已

在航空航天领域得到推广应用［３ － ４］。
孔挤压强化主要包括开缝衬套孔挤压［５ － ６］、 实

心芯棒孔挤压［７ － ８］、 压合衬套孔挤压［９ － １０］、 无缝衬
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套孔挤压［１１］、 开缝套筒孔挤压［１２］ 和球挤压强化［１３］

等。 其中， 开缝衬套孔挤压安装方便， 能够实现单

边挤压强化； 实心芯棒孔挤压不易磨损； 压合衬套

孔挤压强化后压合衬套需要放置于孔结构中； 无缝

衬套孔挤压与压合衬套孔挤压相似， 强化后无缝衬

套也需要放置于孔结构中； 开缝套筒孔挤压适用于

小挤压量； 球挤压强化过程中钢球与孔结构孔壁的

接触面积小， 能够减小孔挤压强化过程中孔壁材料

轴向方向的金属流动， 但钢球使用不当会引入拉应

力。 开缝衬套孔挤压与实心芯棒孔挤压因具有显著

的特点， 在实际工程中均有广泛应用。 然而， 孔挤

压强化过程中， 开缝衬套易于发生严重的塑性变形，
导致开缝衬套不能重复使用； 实心芯棒难以实现大

挤压量的孔挤压强化， 孔结构安装存在局限性。 基

于开缝衬套孔挤压强化与实心芯棒孔挤压强化存在

的问题， 结合开缝衬套与实心芯棒孔挤压强化工具

各自的特点， 南京航空航天大学［１４］ 提出了一种开缝

芯棒孔挤压强化工艺。 在开缝芯棒孔挤压强化过程

中， 孔挤压强化工具的挤压强化次数决定了其使用

寿命， 因此有必要了解开缝芯棒孔挤压强化次数对

其磨损程度的影响。
以 Ｔｉ⁃６Ａｌ⁃４Ｖ 合金为研究对象， 通过开展开缝芯

棒孔挤压强化试验， 探究挤压强化次数对开缝芯棒

孔挤压强化效果的影响， 旨在实现开缝芯棒孔挤压

强化工具的重复使用， 降低开缝芯棒孔挤压强化工

艺的成本， 以期为开缝芯棒孔挤压强化工艺的实际

工程应用提供一定的指导。

１　 开缝芯棒孔挤压强化工艺

开缝芯棒孔挤压强化过程示意图见图 １， 主要

包括： ① 开缝芯棒的挤压部位（前锥段、 工作环和

后锥段）存在开缝， 对开缝芯棒挤压部位施加压力，
使该部位发生收缩， 并使开缝芯棒工作环直径小于

Ｔｉ⁃６Ａｌ⁃４Ｖ 合金孔结构的初孔直径， 沿着开缝芯棒的

运动方向安装孔结构（图 １ａ）； ② 孔结构放置于开缝

芯棒导向段（图 １ｂ）； ③ 沿着支撑棒的运动方向， 将

支撑棒放置于开缝芯棒中（图 １ｃ）； ④ 以预先设定的

挤压速度， 沿着开缝芯棒的运动方向从孔结构中拉

出插入支撑棒的开缝芯棒（图 １ｄ）； ⑤ 开缝芯棒的前

锥段与工作环挤压强化孔结构孔壁（图 １ｅ）； ⑥ 插入

支撑棒的开缝芯棒完全拉出孔结构， 完成孔结构的

开缝芯棒孔挤压强化； ⑦ 从开缝芯棒中取出支撑棒

（图 １ｆ）。 孔结构孔壁受到开缝芯棒的挤压， 孔壁发生

弹塑性变形， 实现 Ｔｉ⁃６Ａｌ⁃４Ｖ 合金孔结构的挤压强化。

图 １　 开缝芯棒孔挤压强化过程示意图
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２　 实　 验

实验材料为 Ｔｉ⁃６Ａｌ⁃４Ｖ 合金， 其化学成分见表

１， 弹性模量（Ｅ）、 泊松比（ μ）等力学性能见表 ２。

表 １　 Ｔｉ⁃６Ａｌ⁃４Ｖ 合金化学成分（ｗ ／ ％ ）
Ｔａｂｌｅ １　 Ｃｈｅｍｉｃａｌ ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ ｏｆ Ｔｉ⁃６Ａｌ⁃４Ｖ ａｌｌｏｙ

Ａｌ Ｖ Ｆｅ Ｏ Ｃ Ｎ Ｈ Ｔｉ

６. ２ ３. ８ ０. ３ ０. ２ ０. １ ０. ０５ ０. ０１５ Ｂａｌ．

表 ２　 Ｔｉ⁃６Ａｌ⁃４Ｖ 合金力学性能

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｍｅｃｈａｎｉｃａｌ ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ ｏｆ Ｔｉ⁃６Ａｌ⁃４Ｖ ａｌｌｏｙ

Ｅ ／ ＧＰａ μ Ｒｍ ／ ＭＰａ Ｒｐ０. ２ ／ ＭＰａ Ａ ／ ％

１１０ ０. ３ ９２５ ８８０ １０
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　 　 采用 ＣＭＴ７５０４ 微机控制电子万能试验机开展

Ｔｉ⁃６Ａｌ⁃４Ｖ 合金的开缝芯棒孔挤压强化试验， 装置示

意图见图 ２。 Ｔｉ⁃６Ａｌ⁃４Ｖ 合金孔结构挤压强化前， 采

用浓度为 ９５％ 的乙醇清洗 Ｔｉ⁃６Ａｌ⁃４Ｖ 合金孔结构、
开缝芯棒和支撑棒， 清洗后放置于干燥箱中烘干。
在孔结构孔壁与开缝芯棒挤压部位涂抹 ＭｏＳ２ 干膜润

滑剂， 静置 １０ ｓ 待干膜润滑剂完全干涸。 采用同一

根开缝芯棒对 Ｔｉ⁃６Ａｌ⁃４Ｖ 合金孔结构进行挤压强化，
设置挤压速度为 １０ ｍｍ ／ ｍｉｎ， 开缝芯棒的工作环直

径为 １２. ７３０
－ ０. ０２７ ｍｍ， 开缝数量为 ４， 开缝宽度为

１. ６ ｍｍ， 孔结构的尺寸为 ４０ ｍｍ × ４０ ｍｍ × １０ ｍｍ，
初孔直径为 １２. ３６ ＋ ０. ０１８

０ ｍｍ。

图 ２　 开缝芯棒孔挤压强化试验装置

Ｆｉｇ. ２　 Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ｄｅｖｉｃｅ ｆｏｒ ｈｏｌｅ ｅｘｐａｎｓｉｏｎ
ｓｔｒｅｎｇｔｈｅｎｉｎｇ ｏｆ ｓｐｌｉｔ ｍａｎｄｒｅｌ

采用 ＬＣＤ⁃４. ５ｔＸＳ 试验机测力传感器测量开缝芯

棒孔挤压强化过程中的挤压力； 采用 ＨＩＲＯＸ ＫＨ⁃
７７００ 数字式三维视频显微镜观察开缝芯棒挤压部位

的表面形貌； 采用 １９ＪＣ 数字式万能工具显微镜测量

工作环的直径； 采用 ＤＩＡＴＥＳＴ 孔径测量仪测量 Ｔｉ⁃
６Ａｌ⁃４Ｖ 合金孔结构的孔径， 在图 ３ 所示孔结构孔壁

挤入端、 中间层和挤出端的相同位置分别重复测量

６ 组有效数据， 去掉最大值与最小值， 将其余数据

取平均值作为测量结果。

图 ３　 孔结构孔径测量位置示意图

Ｆｉｇ. ３　 Ｓｃｈｅｍａｔｉｃ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ ａｒｅａ
ｏｆ ｈｏｌｅ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ａｐｅｒｔｕｒｅ

３　 结果与讨论

３. １　 挤压力

开缝芯棒孔挤压强化过程中的受力示意图见图

４。 孔壁轴向方向的挤压力与前锥角、 前锥段承受的

载荷和前锥段与工作环对孔壁的摩擦力密切相关，
计算公式如式（１）所示［１］：

Ｆｘ ＝ Ｆ ｆ２ ＋ Ｆ ｆ１·ｃｏｓθ ＋ ∫ｑ１（ ｓ）ｓｉｎθ·ｄｓ （１）

式中： Ｆｘ为孔结构孔壁轴向方向承受的挤压力； Ｆ ｆ１

为开缝芯棒前锥段对孔壁的摩擦力； Ｆ ｆ２ 为开缝芯棒

工作环对孔壁的摩擦力； ｑ１ 为开缝芯棒前锥段上分布

的载荷； θ 为开缝芯棒前锥角； ｓ 为关于 ｑ１ 的变量。

图 ４　 开缝芯棒孔挤压强化受力示意图

Ｆｉｇ. ４　 Ｓｃｈｅｍａｔｉｃ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｆｏｒｃｅ ｏｎ ｅｘｔｒｕｓｉｏｎ
ｓｔｒｅｎｇｔｈｅｎｉｎｇ ｏｆ ｓｐｌｉｔ ｍａｎｄｒｅｌ

测力传感器测量的是开缝芯棒孔挤压强化过程

中开缝芯棒沿孔结构孔壁轴向方向的挤压力。 使用

同一根开缝芯棒对 ２０ 件 Ｔｉ⁃６Ａｌ⁃４Ｖ 合金孔结构进行

挤压强化， 孔挤压强化过程中的挤压力随挤压强化

次数的变化如图 ５ 所示。 从图 ５ 可以看出， 利用开缝

芯棒进行多次孔挤压强化过程中， 挤压力波动平缓，
平均挤压力为 １８. ５ ｋＮ， 挤压力最大差值为 １. ３ ｋＮ。

图 ５　 开缝芯棒挤压力随挤压次数的变化

Ｆｉｇ. ５　 Ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｏｆ ｅｘｔｒｕｓｉｏｎ ｐｒｅｓｓｕｒｅ ｏｆ ｓｐｌｉｔ ｍａｎｄｒｅｌ
ｗｉｔｈ ｅｘｔｒｕｓｉｏｎ ｔｉｍｅｓ

在对 ２０ 件 Ｔｉ⁃６Ａｌ⁃４Ｖ 合金孔结构进行孔挤压强
化过程中， 使用的是同一根开缝芯棒， 润滑条件也

相同， 但涂抹润滑剂的均匀程度会影响摩擦力， 从

而影响轴向的挤压力； Ｔｉ⁃６Ａｌ⁃４Ｖ 合金孔结构加工过
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程中存在加工误差， 会引起孔轴向挤压力产生波动。
利用开缝芯棒进行 ２０ 次孔挤压强化过程中， 挤压力

未出现显著变化， 这是由于开缝芯棒多次使用过程

中的磨损程度较小， 其对孔壁轴向方向的挤压力影

响小， 因而可以忽略开缝芯棒磨损对孔挤压强化效

果的影响。 这进一步说明开缝芯棒孔挤压强化工具

能够重复使用。
３. ２　 开缝芯棒挤压部位的表面形貌

开缝芯棒孔挤压强化过程中， 开缝芯棒挤压部

位与孔结构孔壁直接接触， 因而会在挤压部位产生

摩擦磨损。 图 ６ 为用同一开缝芯棒进行不同次数孔

挤压强化后， 挤压部位的表面形貌。

图 ６　 孔挤压不同次数后开缝芯棒挤压部位的表面形貌

Ｆｉｇ. ６　 Ｓｕｒｆａｃｅ ｍｏｒｐｈｏｌｏｇｉｅｓ ｏｆ ｅｘｐａｎｓｉｏｎ ｐａｒｔ ｏｆ ｓｐｌｉｔ ｍａｎｄｒｅｌ
ａｆｔｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｈｏｌｅ ｅｘｐａｎｓｉｏｎ ｓｔｒｅｎｇｔｈｅｎｉｎｇ ｔｉｍｅｓ：
（ ａ） ｗｉｔｈｏｕｔ ｅｘｐａｎｓｉｏｎ； （ｂ） １ ｔｉｍｅ； （ｃ） ５ ｔｉｍｅｓ；
（ｄ） １０ ｔｉｍｅｓ； （ｅ） １５ ｔｉｍｅｓ； （ ｆ） ２０ ｔｉｍｅｓ

开缝芯棒未进行挤压强化时， 其表面无划痕（图
６ａ）； 完成 １ 次孔挤压强化时， 前锥段与工作环部位

均存在划痕（图 ６ｂ）； 完成 ５ 次孔挤压强化时， 前锥

段与工作环部位的划痕区域相比 １ 次孔挤压强化增

大（图 ６ｃ）； 完成 １０ 次孔挤压强化时， 前锥段存在

的划痕与 ５ 次孔挤压强化相当， 工作环部位全部存

在划痕（图 ６ｄ）； 完成 １５ 次和 ２０ 次孔挤压强化时，
前锥段和工作环部位存在的划痕与开缝芯棒完成 １０
次孔挤压强化时相当（图 ６ｅ、 ６ｆ）。

通过以上分析可知， 在对 Ｔｉ⁃６Ａｌ⁃４Ｖ 合金孔结构

进行挤压强化时， 开缝芯棒前锥段首先进入孔结构

中， 前锥段与孔结构孔壁的斜楔作用对孔壁产生挤

压力， 使开缝芯棒前锥段存在划痕； 在开缝芯棒中

插入支撑棒， 支撑棒的支撑作用使开缝芯棒工作环

直径大于孔结构的初孔直径； 在开缝芯棒轴向运动

过程中， 工作环对孔壁施加挤压力使工作环部位产

生划痕； 开缝芯棒后锥段对挤压强化后的孔结构孔

壁材料回弹起到缓冲作用， 未参与孔结构孔壁的挤

压强化， 开缝芯棒后锥段无划痕。 当开缝芯棒完成

一定次数的挤压强化时， 工作环部位的划痕几乎不

再增加。
３. ３　 工作环直径

工作环直径的变化可以反映孔挤压强化过程中

开缝芯棒的磨损程度。 为了探究开缝芯棒挤压部位

的划痕对孔挤压强化效果的影响， 测量了孔挤压强

化后开缝芯棒的工作环直径。 利用开缝芯棒进行 ２０
次孔挤压强化时， 工作环直径随挤压强化次数的变化

如图 ７ 所示。 孔挤压强化前， 开缝芯棒工作环的直径

为１２. ７２２ ｍｍ； 使用该开缝芯棒进行 ２０ 次孔挤压强

化， 工作环直径的最大差值为 １１ μｍ， 平均值为

１２. ７１７ ｍｍ， 与使用前相比减小了 ０. ０８６％ 。 随着挤

压强化次数的增加， 开缝芯棒工作环直径变化平缓。

图 ７　 工作环直径随开缝芯棒孔挤压强化次数的变化

Ｆｉｇ. ７　 Ｗｏｒｋｉｎｇ ｒｉｎｇ ｄｉａｍｅｔｅｒ ｖｓ． ｈｏｌｅ ｅｘｐａｎｓｉｏｎ
ｓｔｒｅｎｇｔｈｅｎｉｎｇ ｔｉｍｅｓ ｏｆ ｓｐｌｉｔ ｍａｎｄｒｅｌ

开缝芯棒孔挤压强化过程中， 开缝芯棒与 Ｔｉ⁃
６Ａｌ⁃４Ｖ 合金孔结构孔壁发生滑擦， 开缝芯棒的前锥

段与工作环部位产生划痕， 引起工作环直径减小。
虽然挤压强化次数逐渐增加， 但开缝芯棒工作环直

径未发生显著变化， 工作环直径的减小程度在开缝

芯棒加工误差范围内， 说明 ２０ 次孔挤压强化过程中

开缝芯棒的磨损程度对孔挤压强化的效果影响很小，
开缝芯棒能够重复使用。
３. ４　 孔结构孔径

Ｔｉ⁃６Ａｌ⁃４Ｖ 合金孔结构的孔径变化能够体现开缝

芯棒孔挤压强化的稳定性， 间接地反映开缝芯棒是

否发生磨损。 开缝芯棒孔挤压强化 Ｔｉ⁃６Ａｌ⁃４Ｖ 合金孔

结构的孔径随挤压强化次数的变化如图 ８ 所示。
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图 ８　 孔结构孔径随开缝芯棒孔挤压强化次数的变化

Ｆｉｇ. ８　 Ｈｏｌｅ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ａｐｅｒｔｕｒｅ ｖｓ． ｗｉｔｈ ｅｘｔｒｕｓｉｏｎ
ｓｔｒｅｎｇｔｈｅｎｉｎｇ ｔｉｍｅｓ ｏｆ ｓｐｌｉｔ ｍａｎｄｒｅｌ

２０ 件 Ｔｉ⁃６Ａｌ⁃４Ｖ 合金孔结构的初孔直径均为

１２. ３６３ ＋ ０. ０１８
０ ｍｍ， 经过同一开缝芯棒孔挤压强化后，

孔壁挤入端孔径的最大值为 １２. ４４９ ｍｍ， 最小值为

１２. ４３８ ｍｍ， 最大差值为 １１ μｍ， 平均值为 １２. ４４０ ｍｍ；
孔壁中间层孔径的最大值为 １２. ４５６ ｍｍ， 最小值为

１２. ４４６ ｍｍ， 最大差值为 １０ μｍ， 平均值为 １２. ４５１ ｍｍ；
孔壁挤出端孔径的最大值为 １２. ４５２ ｍｍ， 最小值为

１２. ４４０ ｍｍ， 最大差值为 １２ μｍ， 平均值为 １２. ４４６ ｍｍ。
随着开缝芯棒孔挤压强化次数的增加， 孔结构孔壁

挤入端、 中间层和挤出端孔径波动平缓。
利用同一开缝芯棒对 ２０ 件 Ｔｉ⁃６Ａｌ⁃４Ｖ 合金孔结

构进行挤压强化， 孔结构孔壁挤入端、 中间层和挤

出端的孔径最大差值小于孔结构的加工误差； 孔结

构孔径未发生显著的变化， 表明 ２０ 次孔挤压强化过

程中开缝芯棒的磨损程度小， 挤压部位的划痕对孔

结构孔径的影响较小， 因而对孔挤压强化效果几乎

没有影响， 进一步说明开缝芯棒孔挤压强化工具可

实现重复使用。

４　 结　 论

（１） 利用同一开缝芯棒对 ２０ 件 Ｔｉ⁃６Ａｌ⁃４Ｖ 合金

孔结构进行挤压强化， 挤压力最大差值为 １. ３ ｋＮ，
工作环直径的最大差值为 １１ μｍ， 孔结构孔径的最

大差值为 １８ μｍ， 挤压力、 工作环直径和孔结构孔

径波动平缓， 工作环直径和孔结构孔径变化均在加

工误差范围内。
（２） 开缝芯棒挤压部位（前锥段与工作环）存在

划痕， 其对孔挤压强化效果影响很小。
（３） 随着挤压强化次数的增加， 挤压力、 工作

环直径和孔结构孔径变化不显著， 孔挤压强化过程

中开缝芯棒的磨损程度很小， 对孔挤压强化效果几

乎无影响， 说明开缝芯棒孔挤压强化工具可以重复

使用。
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ａｎｄ ｔｏｏｌ ｗｈｉｃｈ ｅｎｈａｎｃｅ ｔｈｅ ｆａｔｉｇｕｅ ｌｉｆｅ ｏｆ ｓｔｒｕｃｔｕｒａｌ ｃｏｍｐｏ⁃
ｎｅｎｔｓ ｗｉｔｈ ｆａｓｔｅｎｅｒ ｈｏｌｅｓ［Ｊ］． Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ Ｆａｉｌｕｒｅ Ａｎａｌｙｓｉｓ，
２０１３， ３１： １３２ － １４３．

［１３］ Ｂａｌｔａｃｈ Ａ， Ａｂｄｅｌｋａｄｅｒ Ｄ， Ｍｏｓｔｅｆａ Ｂ， ｅｔ ａｌ． Ｎｕｍｅｒｉｃａｌ
ａｎａｌｙｓｉｓ ａｎｄ ｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｒｅｓｉｄｕａｌ ｓｔｒｅｓｓｅｓ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ
ｉｎｄｕｃｅｄ ｂｙ ｃｏｌｄ ｅｘｐａｎｓｉｏｎ ｔｅｃｈｎｉｑｕｅ ［ Ｊ］ ． Ｆｒａｔｔｕｒａ ｅｄ
Ｉｎｔｅｇｒｉｔà Ｓｔｒｕｔｔｕｒａｌｅ， ２０１８， ４６（１２）： ２５２ － ２６５．

［１４］ 南京航空航天大学． 一种采用开缝芯棒冷挤压强化装配

孔的工艺： ＣＮ２０２０１１４４７８３０. ０［Ｐ］． ２０２１ － ０４ － ２０．


