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0    引言

当下，飞机主要通过两种方法进行连接，分别是螺

接和铆接。但在进行这两种连接方式时，存在着诸多的

问题。首先，螺栓孔、铆接孔等会导致一些材料出现不

连续的现象。其次，孔边的结构应力集中，会导致由于

疲劳而产生的断裂现象，进而造成孔结构的失效，严重

的甚至会造成难以预料的安全事故。当下直接影响飞机

疲劳可靠性的便是连接孔，飞机的结构件出现失效的主

要原因便在于连接孔的疲劳断裂。为了更好地解决这一

问题，相关科研人员尝试过许多方法，其中最为可行和

高效的便是孔挤压技术。孔挤压技术是一种强化手段，

可以提高紧固孔疲劳，和当下的飞机设计理念相得益彰，

还不会对飞机的结构产生破坏，是一种十分高效的解决

方法。

1    抗疲劳制造技术发展历程和孔挤压的优势

1.1    早期抗疲劳制造技术的基本情况分析
为了解决航空材料孔疲劳的现象，科研人员研发了

多种抗疲劳制造技术，早期主要有喷丸、感应淬火等。

喷丸技术出现得较早，主要利用的是高压气流在孔壁上

进行丸子粒的喷射，这时残余的压应力便会被引到孔壁

上，疲劳裂纹产生的概率也会被大幅缩减。但是喷丸技

术本身也存在着弊端。最为突出的一点是孔壁表面的粗

糙度会增大。当表面的粗糙度增大以后，会大幅削减喷

丸的强化作用。

感应淬火技术也在早期得到了广泛使用。这项技术

属于是物理表面强化，利用的原理是电磁感应原理。金

属的表面首先产生感应电流，一般密度都较高，接着会

对金属进行加热，一直达到奥氏体化状态为止，接着又

会经历快速冷却的状态，进而得到马氏体组织。但是这

项技术受到各类效应的影响，难以发挥出其优势。
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1.2    激光冲击技术
激光冲击技术相对于早期的喷丸和感应淬火技术有

了很大程度的改善和创新，是一种高能束表面强化技术。

这项技术主要是通过强激光进行冲击波的诱导，进而达

到强化金属表面机械性能的作用。这项技术定位较为准

确，容易进行高效的控制，造成的污染也微乎其微。但

这项技术仍然需要进行进一步的改善，主要在于激光冲

击表面强化时使用的工艺会影响到疲劳增益，还会导致

薄壁件弯曲等。

1.3    孔挤压技术基本概况和优势
在早期各种技术和激光冲击技术的基础上，科学家

不断进行技术上的完善，又尝试了更为便捷的孔挤压技

术。这项技术在当下，不论是国内还是国外，都受到了

广泛的好评，也得到了最广泛的实践应用。这项技术的

基本原理是把芯棒挤进连接孔，导致孔壁里的许多材料

出现形变现象，在一系列的操作下可以使连接孔的疲劳

强度获得一定程度的提高，除此以外，还可以提高孔壁

的抗应力腐蚀等性能，大幅度提高紧固孔疲劳寿命。在

实现以上效果的基础上，还不会对飞机本身的质量和材

料、结构设计进行任何的破坏，同时成本较为低廉，可

应用的孔径范围也相对较大。

2    孔挤压技术的发展现状

2.1    直接芯棒挤压
这一类型的孔挤压技术出现的最早，大约是 20 世

纪的 50 年代前后。该技术的主要原理是将残余压应力

引入到孔壁中去，进而使得连接孔的疲劳强度得以提升。

在使用这项技术的过程中，存在着挤压过程轴向摩擦力

过大的问题，会导致材料流向挤出端，并最终在这里堆

积，需要利用砂纸进行打磨。除此以外，轴向容易划伤

孔壁，需要进行划伤的消除。但这项技术本身操作的流

程相对简单，容易进行制造和维修。
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2.2    开缝衬套挤压
直接芯棒挤压的最大特点是操作工艺简单，便于维

修和制造，但其自身存在着一定的局限性。为了克服这

些局限性，科研工作者又进一步开发制造了开缝衬套挤

压。这项技术开始投入使用的时间大约是 20 世纪 70 年

代。这项技术主要的工作原理相较于直接芯棒挤压更加

复杂，需要在孔壁和芯棒之间进行衬套的预设，衬套需

要沿轴向有开缝。接着需要利用好芯棒，让其挤压衬套，

然后会发生弹性形变，形变的过程使得向四周的张力不

断扩大，进一步使孔壁的材料产生塑性形变。在这一过

程中，芯棒和孔壁之间没有直接接触，也不会产生过度

摩擦，可以有效规避孔壁轴向划伤现象的出现，同时还

可以方便孔壁材料进行径向扩张，抑制材料流向挤出点，

使得孔挤压的效果更为明显。除此以外，该项技术还可

以让孔挤压技术获得多维度的便利，其中十分值得一提

的是，它可以让这项工艺实现单边的操作，原本空间结

构对孔挤压的限制得到了一定程度的缩小，更加方便地

应用于生产活动中。但这项技术本身仍然有一些弊端。

首先，在开缝的过程中容易在孔壁残留凸脊，会留下残

余的拉应力。其次，衬套提倡一次性使用，制作过程中

具有较高的难度系数，成本也比较昂贵。

2.3    球挤压
球挤压技术是在前两种技术的基础上发展并不断成

熟的。球挤压技术主要利用的工具是一个钢球，钢球的

直径需要相对大一点。在钢球和孔壁接触时，平面是一

个较为窄小的圆环。由于接触面积较小，使得球挤压过

程中的摩擦力也很小，会克服掉前两种技术的许多弊端。

但这项技术很容易出现实施不当的问题，当这一问题出

现以后，会进一步导致残余拉应力的产生，进而使得强

化效果得到一定程度的削弱。科研工作者也发现了这一

问题，后来又将球挤压发展成了正反双球挤压，弥补了

原本球挤压技术上的一些不足。正反球挤压，顾名思义

是使用两个球从正反两个方向分别进行挤压，这种方式

更容易获得预期的挤压效果。

3    孔挤压抗疲劳强化机理

3.1    应力强化
在学术研究谈论的过程中，通常认为提高连接孔疲

劳强度的主要动力来自于残余的

压应力。残余的压应力在分布上有着明显的特征，

通常来说区域比较大。同时峰值也相对较高，峰值一般

都出现在孔壁的次表面。最主要的原因在于，完成挤压

过程以后，表层的材料会出现反向屈服的现象，这一现

象由残余的压应力诱导作用而形成。但是周边的残余应

压力本身却不会对孔边的应力幅产生影响，只会提高实

际的平均应力，使得疲劳裂纹产生的周期变长，裂纹产

生以后存活的时间也随之变长。除此以外，当残余压应

力的力场深度不断增大时，还可以让疲劳裂纹的面积得

到一定程度的扩展，并延长扩展阶段的寿命。但在进行

应力强化的过程中，也存在着诸多的瓶颈。最为重要的

一点便是挤入端残余压应力有限，需要进行优质力场的

选取。

3.2    组织强化
在孔挤压的过程中，会对孔壁材料产生无形的影响。

最为显著的便是对其微观结构的影响，常见的有位错密

度的增加和位错缠结的产生等。这些变化的产生通常会

为整个过程带来便利，晶体的移动会受到一定程度的限

制，可以更好地进行抗疲劳的处理。在材料不同的情况

下，抗疲劳强化的基本原理也是呈现不同的状态。值得

关注的是，目前关于抗疲劳机理的研究仍然片面地停留

在残余压应力方面，在其他的细节处，尤其是微观结构

方面的的还比较欠缺。

3.3    孔挤压疲劳寿命增益来源及分配
孔挤压的疲劳增益主要来源于两方面，首先是裂纹

的增生，然后是增生的裂纹进行拓展，两方面共同造成

并加深了孔挤压的疲劳寿命增益。在相关的实践研究中

还发现，疲劳寿命的增益来源和分配，由于在孔挤压过

程中存在着工艺上的不同，常常难以得出较为中肯的结

果。同时，研究假设的不同也会进一步导致最终的结论

产生矛盾与分歧。

4    孔挤压工艺影响因素

4.1    挤压量
在挤压技术的所有关键参量中，挤压量是十分重要

的一个。挤压量和残余应压力在一定范围内是成正相关

的，随着挤压量的变小，残余的压应力也会变小，最终

导致强化的效果被削弱。而随着挤压量的增大，也会出

现诸多的问题，这时便需要更大的外力进行挤压过程的

相关操作，难度系数较大，成本耗费也会更高，同时容

易导致孔壁出现损伤，最终同样会导致强化效果被削弱。

挤压量本身，也受到诸多因素的影响，主要有孔的材料、

孔的深度以及孔之间的距离等。除此以外，叠层结构连

接孔存在着一定的特殊性，需要格外加以关注。

4.2    孔深径比
孔深径比也是孔挤压技术中的一个重要指标，主要

指的是孔深度和终孔直径的比值。孔挤压技术在强化实

施的过程中，随着深径比的增大，难度也会不断增加。

在正常状态下，深径比需要控制在一个较小的数值范围

内，一般来说不能超过 5。除了深径比之外，孔径和孔

深可以作为影响孔挤压工艺流程的单独元素。孔径与最

佳挤压量息息相关，孔深和最佳挤压量在其他条件不变

的情况下基本呈现反比的关系。
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4.3    孔结构材料
孔挤压的强化，大多使用金属材料。应变硬化材料

会促使残余压应力场延展，而进一步使得疲劳寿命延长。

通过大量的实践研究发现，在孔挤压的作用下，韧性较

好的材料可以获得过多的疲劳增益。材料本身会影响到

整个工艺流程，而起决定性作用的，便是材料的微观结

构。

4.4     孔初始几何模型
孔初始的几何模型，也会在一定程度上对孔挤压的

基本工艺流程产生影响。通过相关的实验研究发现，初

孔的几何模型结构，主要是影响残余应力场的基本特征，

然后初孔会经历预制倒三角的过程，完成以后便开始孔

挤压的具体流程，最终可以获得较为良好的疲劳增益。

但是在整个过程中，对倒角的尺寸和角度都有着较为细

致的要求。

4.5    挤压速度
挤压速度是孔挤压工艺中一个十分重要的元素，一

般指的是芯棒经过连接孔的速度。在试验过程中，采用

了有限元分析技术，最终发现挤压速度会直接影响到孔

挤压的实施过程。除此以外，挤压速度也会进一步对后

续的强化产生干扰。经过详细严谨的数据分析可以发现，

挤压速度和实施强化的效果一般是呈现正比关系，也就

是在试验的过程中要尽可能地提高挤压的速度。

5    孔挤压技术的发展方向

在未来，孔挤压技术还会有更多更深入的发展。首

先，研究的方向将不再局限于金属

材料，许多复合材料也还会囊括在内，一些复杂的

结构也会参与到整个工艺中去。在分析抗疲劳强化机理

的过程中，也不再仅仅依靠残余的压应力，而是会综合

考量残余压应力和微观结构。孔挤压技术和工艺将得到

更大程度的创新，可以引入沿厚度方向均匀分布，减少

残余压应力对提高连接孔疲劳强度的阻碍。当下，有许

多因素都会对孔挤压疲劳增益产生阻碍，未来会对这些

因素进行研讨并弱化其阻碍作用，找出更为详细的影响

因素。在研究方面，将会更加关注疲劳裂纹萌生和扩展

的问题探究，找到两者之间的联系和权重关系。依据这

些关系，进一步构建连接孔疲劳寿命预测的相关模型。

除此以外，还会解决老龄飞机剩余疲劳强度不足、结构

修理连接孔处理等一系列衍生问题。同时研究更先进高

效的技术，并完善相关的附件，加快国内生产衬套的效

率，减少工艺过程中的各种限制，更好地完成整项工艺

流程。

6    结语

孔挤压技术的发展也经历了几个阶段，同时也有诸

多的分类，最主要的几个类别是直接芯棒挤压、球挤压、

开缝衬套挤压。孔挤压工艺会受到诸多因素的影响，其

中对其影响较大的几个因素分别是挤压量、材料、芯棒

几何结构、孔结构材料、挤压速度等，需要在操作的过

程中加以控制。最后，孔挤压技术在未来会不断走向成

熟，并孕育着新的发展趋势，拥有着无限的潜力。
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