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振动时效对结构件材料表面完整性的影响
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摘要
"

为揭示平台式振动时效对结构件材料表面完整性性能'''表面残余应力!硬度及微观组织的影响"以
B"B#

铝合金薄壁件为研究对象"运用
C:DED

构建平台式振动时效%

F/0)+1/'*41)344)3,/3-

"简称
.DG

&有限元模型"通过

模态分析获得最佳激振频率和试样装夹位置(在此基础上"将
H

个薄壁框架件置于平台不同位置进行
.DG

处理"

得到其试样表面应力的松弛效果(结果表明#亚共振频率为
%%$IJ

时"在激振源的中间位置和最大振幅位置处试

样应力释放效果最好"其应力释放率最大为
$BK

)电子背散射衍射%

3,3<1)'*0+<?4<+113)3LL/--)+<1/'*

"简称
MND7

&

电镜观察发现"时效后表面组织晶粒存在明显取向区变化"晶粒成长带来能量的变迁以及位错的增殖"再结晶晶粒

的增多提升了表面性能"使得材料表面硬度得到
%"K

!

%BK

的强化(研究表明"平台式振动时效能够改变和优化

材料表面完整性(

关键词
"

振动时效)结构件)应力松弛)电子背散射衍射)表面完整性

中图分类号
"
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)
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引
"

言

现代机械制造业的发展使得零件逐步小型化!

精密化"对小型零件尺寸稳定性要求越来越高*

%

+

(

B"B#

高强度铝合金薄壁框架件具有比强度高!相对

重量轻等特点"满足了现代航空追求轻量化和整体

化的需求"但由于其本身材料特性!结构特点以及生

产加工过程中带来的残余应力"使得其形状具有不

稳定性*

$@H

+

(振动时效%

.DG

&在松弛残余应力方面

具有高效!节能!环保及适应性强等优点"在机械零

配件生产及加工过程中逐步取代以往的时效方式"

优化零件力学性能*

!@=

+

(振动时效处理焊接件应力

集中区域效果极好*

B@%"

+

"但由于小型结构件质量小"

固有频率高"传统的振动方法效率低"甚至会破坏构

件尺寸(因此"可采用振动平台集中处理法"即将多

个结构件装夹在振动平台上"利用平台低频共振时

产生的激振能传递到构件表面"在不破坏零件形状

的基础上实现残余应力释放(

目前"振动时效研究集中在焊接件或大型结构

件(

Q+,?3)

等*

%%

+对冷轧钢的
.DG

处理建立了数

学模型"并且实验证明
.DG

降低残余应力峰值达到

了
!"K

"进而提出了应力释放过程是一种微观的位

错运动(国内外学者*

%$@%!

+也都从位错角度对振动

时效的机理进行分析"笔者拟结合位错理论从材料

的晶粒形貌角度探讨应力释放原理(现在对于铝合

金材料的振动时效研究也有一些成果"

Q+*

8

等*

%#

+

发现
CC="=%

铝合金板材在悬臂梁式振动时效下不

同位置的应力松弛效果不同"对铝合金厚板进行

.DG

后发现板内应力得到均化*

%=

+

"板形较之前更

加稳定(李亚非等*

%B

+实验证明了
B"C!

铝合金锻件

在
.DG

处理后最高的应力释放率接近于热时效"并

指出采用振动平台对中小型工件进行振动时效处理

时"应力去除效果与工件的装夹位置有关(此外"很

多学者也开始引入计算机仿真软件对
.DG

进行数

值模拟和实验参考"例如
RS3*

等*

%A

+采用
C:DED

对石英挠性加速器计的焊接过程进行热分析后发

现"振动可以降低残余焊接应力"而且共振频率下的

效果更好(蔡敢为等*

%T

+对内燃机曲轴进行数值分

析"结果表明"在激振频率范围内曲轴达到共振进而

消减残余应力(笔者基于
B"B#

铝合金薄壁框架件

的振动时效实验"结合
U

射线%

U@)+

V

L/--)+<1/'*

"简

称
UG7

&应力测试技术!

MND7

和硬度测试"探究振

动平台对结构件材料表面完整性'''表面应力!硬

度和微观组织的影响(

!
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实
"

验

$9$

"

材料与试样

""

实验采用
B"B#@O=#%

铝合金厚板"经四轴加工

中心制成
H

块尺寸为
#""55X%"A55X="55

的一口型薄壁件"底部厚度为
=55

"壁厚为
$55

(

铣削加工后对试样进行喷丸处理"强化表面应力的

同时使得应力分布均匀"后期数据对比更加鲜明(

喷丸设备为
DO@%T="

空气喷丸机"根据航空零件喷

丸强化标准"磨料选用粒度直径为
"9H55

的钢丸

颗粒"以
"9H2Y+

的喷射强度喷
H

块薄壁件"垂直

试样喷射距离为
#"55

"喷口直径为
#55

"表面覆

盖率为
%""K

*

$"@$%

+

(

$%&

"

振前分析

平台式振动时效是指平台在激振器的持续激励

下与装夹结构件一起达到共振"产生激振能施加在

构件表面"同时避免对构件产生损伤(实验所用振

动平台为
IO$#"

"尺寸为
%A""55XA""55X

B"55

"质量约为
%"""?

8

"对称
!

支点高强度弹簧

支撑"支座弹簧刚度为
=X%"

=

:

$

55

"支撑处对称

布局为
%#""55X#""55

(

利用
C:DED

软件对
IO$#"

实验平台进行支

撑约束状态下模态分析(平台和弹簧分别采用

D;Z[7%A#

单元和
R;2N[:%!

单元"材料属性如

下#

!

\B"""?

8

$

5

H

)

! \%#"]Y+

)

"

\"9H

(通过

234S

模块对模型进行高精度六面体划分"单元格

尺寸为
H" 55

"节点总数为
B%T=

个"单元数

为
#%$A

个(

数值模态分析求解器采用
N,'<?Z+*<J'4

"得到

平台的固有频率与振型之间的关系"如表
%

所示(

其第
B

阶振型明显比其他频率达到了更大振幅"同

表
$

"

模态分析结果

'()%$*+,(-(.(-

/

0102304-50

振型阶次 固有频率$
IJ

振型描述

% "

绕
"

轴摆动

$ "#$$!X%"

^H 绕
"

轴摆动

H

"#$BAX%"

^H

$

方向摆动

! $B#A#A $

方向平移

# $A#ABT

绕
%

轴摆动

= !%#"=H

绕
"

轴摆动

B %%"#"$"

谐波一弯振动

A %!!#=!"

轴向扭曲振动

T $AB##A"

谐波二弯振动

时采用了现场实验聚沙法验证了散布在平台上的细

砂在此激振频率下聚集到零振幅位置"可判断激振

频率约为
%%"IJ

"平台可实现预定的亚共振(图
%

为第
B

阶振型图(

图
%

"

平台第
B

阶模态振型图
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`
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,+1-')5

由图
%

可以看出"平台关于中间位置两边对称"

考虑到激振力分布效果"可选择将激振器安装于平

台中间位置(分别将
H

个试样框架件装夹于图
%

所

示的中间位置!零振幅位置和最大振幅位置%分别命

名为
%

"

$

"

H

号件&"如图
$

所示(试样均以宽度方向

中线对称"分别观察其时效效果(

图
$

"

.DG

实验

_/

8

9$

"

.DG3a

`

3)/53*1

$%6

"

振动方式

实验按照模态分析找到对应中间!零振幅和最

大振幅位置"为防止实验中试样表面遭到破坏影响

数据采集"用软布包裹后再用夹具固定框架件"安装

方式见图
$

(激振设备为
IW$"""W%

型全自动振

动时效仪"偏心转子式激振器置于平台中部(根据

前期工作结果和振动时效工艺标准*

$$@$H

+

"选择激振

时间为
$"5/*

(激振后仪器自动扫频"寻找到平台

亚共振区
%%$IJ

进行激振(

$%7

"

试样测试

为了得到振动时效的应力释放情况"对框架件

实验前后进行
U

射线衍射应力测试*

$!

+

"其精度为

b$"2Y+

(靶 材 为
R)

@

?

"

靶"

U

射 线 的 波 长 为

BBT"

第
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$9$T%X%"
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"管电压为
$"?.

"管电流为
!5C

"

衍射晶面为
%#=c

"采用高斯函数法定峰"准直管尺

寸为
$ 55

(

U

射线弹性常数为
&

$

$

$

%

%A9#= X

%"

^=

&"

#

取
%!

个角度(双探测器衍射角扫描速度

为
$

%

c

&$

5/*

"步长为
"9"%c

"测得
B"B#

铝合金

%

H%%

&晶面衍射角
$

#

随
#

角变化时的变化值"测试

现场如图
H

%

+

&所示(由仿真模态振型可知"宽度方

向上分布的激振能是相同的"所以测试点沿长度方

向上取一侧即可"沿试样长度方向布置
%$

个测试

点"分布如图
H

%

0

&所示(

图
H

"

UG7

应力测试

_/

8

9H

"

UG741)3441341

电镜分析采用配备
MND7

探头的
M.; 2C%"

扫描电子显微镜"研究铝合金的晶粒形貌变化(试

样由线切割截取"表面经过粗磨!细磨和机械抛光(

试样在测试前进行电解抛光"抛光溶液用
%"K

高氯

酸和
T"K

无水乙醇制成"电压为
%A.

"抛光时间为

$"4

*

$#

+

(使用
I.@#

型维式硬度计对
.DG

实验前

后铝合金薄壁框架件的表面进行硬度测试(

&

"

表面完整性分析

&9$

"

表面应力释放

""

当材料的残余应力
$

)

和动应力
$

L

叠加之和大于

屈服极限
$

4

"才能使该处应力消减"即

$

)

'$

L

#

$

4

""

材料在表面的屈服应力极限
$

4

相对基体内要低

很多"这为平台式振动时效释放表面应力提供了可

能(

.DG

前"薄壁件经过
%""K

表面喷丸覆盖"以保

证其表面应力分布均匀性较好"其应力强度为

Ĥ!"b%"2Y+

(试样
.DG

后"将
UG7

应力测试

的结果以云图描述"如图
!

所示(结果显示"每个框

架件应力释放都存在着不均匀的现象(

图
!

"

.DG

后应力松弛情况

_/

8

9!

"

D1)344)3,+a+1/'*+-13).DG

实验 后
%

号 件 的 应 力 释 放 达 到 最 大"从

Ĥ!"2Y+

降至
^$!A 2Y+

"应力释放率为
%BK

!

$BK

)

H

号件应力释放效果次之"且表面应力分布更

加均匀"时效后应力值处于
$=$

!

$B"2Y+

之内"释

放率约为
$$K

)

$

号件应力释放效果最小"最大处释

放到
$̂A$2Y+

"释放率为
%%K

!

%BK

(

模态分析显示在
%%$IJ

的激振频率下"振动平

台达到了共振"并呈正弦波式振形"结合
.DG

时效

和
UG7

应力分布特点可得以下结论#

$

激振能量

可以有效地作用到试样上"满足了小试样获得大动

能的需要)

%

构件表面在时效交变应力作用下达到

了微观屈服"促成表面应力释放)

&

平台谐波振型表

明了动应力分布的不均匀性"应力释放效果与时效

位置!激振能分布有关(实验结果表明"处于振幅较

大位置的
%

号件和
H

号件应力释放效果明显优于零

振幅位置的
$

号件"但零振幅位置时效后表面应力

释放更加均匀"工程应用中可根据需要选择时效

位置(

&%&

"

微观分析

宏观上材料残余应力和振动时效交变应力叠加

超过了屈服极限"产生了塑性变形"释放了残余应

力(塑性变形表明材料表面组织也会存在微观形

变"运用位错理论可知其主要因素是晶界处位错塞

积缠结导致(为更深入地研究晶粒内部的变化"取

母材以及时效后试样的表面中心区域进行
MND7

分析(

ABT

振
"

动!测
"

试
"

与
"

诊
"

断
""" """""""""""""

第
!"

卷
"



图
#

为母材和时效后材料的取向成像图%反极

图&"不仅包含晶界和亚晶界信息"也反映了晶粒取

向变化"其中不同颜色代表着不同的晶粒取向(晶

体形貌上可以看出母材的平均晶粒尺寸较小"细小

的扁平状晶粒均匀分布并且无明显的择优取向(在

细长晶粒的内部"有许多亚晶粒边界(对比经过振

动时效的晶体形貌"发现晶粒有着显著的成长趋势"

并且晶粒内部的衬度发生变化(大量的颜色渐变区

出现"表明晶粒取向发生了变化"已完成塑性滑移"

进而大角度晶界%

#

%"c

&的组分增加(从小角度晶

界%

$

!

%"c

&向大角度晶界的转变过程"也就是能量

释放的过程"同时伴随着新的形核增加(

图
#

"

取向成像图

_/

8

9#

"

[*F3)43

`

',3-/

8

()3

振动时效过程中的交变应力能量累积到足够多

时"晶粒内部就开始滑移变形"初步形成了内部取向

的渐变区(随着变形量的进一步增大"晶粒内部滑

移变形将带动整个晶粒沿着拉伸方向产生塑性变

形"晶粒的变形也将带来晶界上位错的增殖和堵塞(

塑性变形到一定程度"将触发整个晶粒发生形变以

适应外界的宏观应力作用"由此导致晶粒被拉伸长

大"晶界上塞积增多(当晶粒成长释放的能量以及

位错上复杂的应力场交互作用超过了材料的屈服强

度时"材料形成屈服并通过晶粒一个个传递开"达到

了整体上的表面应力释放(

对时效前后的再结晶晶粒!亚结晶晶粒和变形

晶粒进行量化分析"统计其百分含量"数据显示如

图
=

所示(对比母材"经过时效后的材料表面再结

晶体积从
T9#K

上升到
%A9BK

"完成了部分晶粒的

动态再结晶(再结晶晶粒的增多使得组织更加均

匀"力学性能也会得到强化(形变程度小"意味着再

结晶形核的场所少"形核率低"由于晶界不迁移"晶

粒中必然存在较高的位错密度(再结晶晶粒的增多

以及高密度的位错在宏观上带来了材料变形抗力的

增加(

图
=

"

再结晶体积比统计图

_/

8

9=

"

.',(53-)+<1/'*'-7GU

&%6

"

表面硬化

材料硬化效果加强"分别取初始材料以及
%

"

$

"

H

号件同位置表层
A"

'

5

处
#<5X#<5

区域"通过

维氏硬度法进行显微硬度测试"图
B

为其硬度云图(

图
B

显示了时效前后不同位置处材料表面硬度的变

化情 况#材 料时效 前表 面中 心区域 硬 度 约 为

%=AI.

)

%

"

$

"

H

号件分别时效后中心区域硬度提高

到约为
%TB

"

%A$

和
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)中间位置的
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试样时

效后硬度提高效果最好"提升率为
%B9HK

左右)零

振幅位置和最大振幅位置时效效果大致相同"提升

率为
%"K

左右(

由上述的组织变化可以看出"振动时效对表面

组织的改性有积极影响"促使晶粒变形"使表面材料

得以硬化(从振动时效的作用效果和工业应用实践

来看"在振动能量不变的情况下"时效时间并不会对

这种微观变化产生持续影响"这是因为当材料硬化

达到一定程度后"表面材料变形抗力会导致时效效

果不再发挥作用"这也是时效时间一般控制在
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!

H"5/*

以内的主要原因(另外"时效所带来的晶粒

变形是表面应力释放的根本原因"变形改变了晶粒

间力作用的强度和效果(振动使结构件表面应力得

到释放"释放的程度取决于试样的时效位置(因为

位置和振动的能量有关"这表明通过改变试样在平

台上的时效位置"能够对结构件优化表面性能起到

积极作用(

TBT"

第
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这类全域性表面应力分布不均或表面应力强度高的

情形都能够发挥积极作用(实验证明"通过平台式

振动时效可释放构件表面残余应力"最大释放率可

达
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&材料表面屈服强度偏低"客观上满足了
.DG

对材料进行屈服削减应力的要求"微观分析证明了

.DG

能够改变材料表面晶粒的内部取向"强化组织

性能"材料表面硬化可达
%BK

"一定程度上对稳定

构件变形有积极作用(

H

&平台式
.DG

能够对结构件表面完整性形成

有效改变"可通过调整时效位置和动应力强度实现

材料表面性能参数的优化(
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