
 

飞机结构的疲劳破坏通常发生在应力集 

中的部位 。对于借助大量紧固件组合而成的 

现代飞机来说 ，紧固件连接孔边缘往往产生 

严重的应力集中，是重要的疲劳源。因此，采 

取适 当措施，消除或减小孔边的应力集 中显 

然是提高 飞机结构 疲劳寿命 的有效途径之 

一

。  

消除或减小孔边应力集中的方法很多 ， 

孔冷挤压即是其 中之一 。它和其它方法比较 ， 

具有操作简便、效果好、成本低等优点，所以 

这种工艺广泛应用于飞机制造 中，而且作为 

一 种延寿措施 ，也用于飞机的维护和修理 中。 

一

、孔冷挤压 的物理效果 

本文所述的孔冷挤压是指通过适当的机 

械冷加工方法挤压孔壁 ，使孔周 围材料产生 

径 向塑性 流动的方 法 。困此 ，这种方 法有时 也 

称为冷压胀孔法。孔冷挤压的结果是在孔周 

围约一个半径至一个直径范围内产生残余压 

应力 ，该残余压应力的量值可以达到甚至超 

过材料屈服强度的三分之二 正是这个残余 

压应力 区的存在 ，得 以在不减小应力幅的情 

况下最大限度地减小了作用在孔面上 的疲劳 

载荷(应力幅不 变，最大应力减小，’见 图 1)， 

从而对孔提供了良好的疲劳保护 (见 图 2)。 

同时，在上述残余应力区外面则存在一 

个残余拉应力区(见图 3)，由于这个残余拉 

应力区的存在 ，限制了挤压量的无限增大 否 

则，当残余拉应力超过应力腐蚀门坎值时 ，会 

导致较严重的应力腐蚀 。 
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1 娃余 莲应力咄小 丁扎边 的最 九应力 

{～ 
I ： } 孑L冲挤压前 

圈 ! 孔 净挤 压 前后 的 s N 曲线 

虽然 ，从理论上讲 ，只要具有足够 的边 

距 ，残余拉应力一般可控制在一定 的数值 以 

下 但是在实际结构中，孔的边距总有一定的 

限度 ，否则会大大增加结构的重量。 

对于现代飞机结构 ．紧固件连接孔的边 

距 一般为 gD(D为孔 的直径)左 右，相应 于 

此 ，存在一个挤 压量的上 限值 (即最佳 挤压 

量)，采用这个挤压量获得 的冷挤压孔具有最 

佳疲劳寿命 。例如 ：2024一T851铝合金的孔 

径与最佳挤压量的关 系如图 4所示 。 

∞ 孽一  ̂罂 
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母 4 2024一 T851铝舍金的孔与最佳挤压的关 系 

二、孔冷挤压试验结果分析 

国内外对各种不同情况的冷挤压孔进行 

了大量的试验研究 ，试验结果充分证明冷挤 

压可以提高孔的疲劳寿命 。这里主要介绍上 

海飞机研究所和上海飞机制造厂联合进行的 

非传载孔冷挤压疲劳试验和美国波音飞机公 

司进行 的高传 载孔冷挤压疲劳试验结果 ，并 

作一些简要的分析。 

1．非传载孔冷挤压疲劳试验 

为了定量地验证孔冷挤压工艺提高疲劳 

寿命 的功效 ，并建立必要的工艺手段和提供 

初步的设计依据 ，我们分别进行 了 LY1 2一cz 

a6．5和 I c4--85．5两种 标 准试 片 (见图 5)不 

同设计情况下的疲劳寿命对比试验 。前者在 

高载荷 (o⋯ 一0．d2db)下进行 ，后者在低载荷 

(o⋯ 一0．2l )下进行。两项试验的结果分别 

列于表 】和 表 2中 

图 5 J#1e载 iL城 斌蜢 f}]怀 准 

上述试验结果表明： 

(1)冷挤压开孔 的疲劳寿命 可基本达 到 

甚 至超 过母 材 (即无 孔 基 材 )的疲 劳 寿命 (见 

表 1之 1，3和表 2之 1，4，5项 )。 

(2)对于开孔情况 ，玲挤压在高载荷下可 

提高寿命一倍 以上，在低载荷下可提高寿命 

甚 至多达 1O倍 以上 (见 表 l之 2，3，和 表 2 

之 2，3，4，5项 )。 

(3)拉型环槽钉填孔情况 ，由于其在铆接 

时施加的很高的拉紧力能使孔周围材料表面 

形成一定的残余压应力．改善孔边 的应力集 

中，因此 ，即使不 进行 孔冷挤压 ，其本身也具 

有较高的寿命 。尽管如此 ，经孔冷挤压后，在 

高载荷下寿命仍有所提高，在低载下 寿命提 

高 约达 2倍 (见 表 1之 4，5和表 2之 6，7 

项 )。 

(4)液密钉填孔情况经冷挤压后寿命 下 

降(见表 1之 6，7和表 2之 8，9项)。其主要 

原因是液密铆钉本身具有一定 的干涉量 ，再 

加上很大的挤压量 ，造成孔周 围材料 压缩过 

度，以致 残余压应力区外 的拉应力过 大的缘 

故。断 口分析证明了这一点 ．所有冷挤 压后液 

密铆钉填孔情况的疲劳源 ，均不在孔边 ，而发 

生在离孔边一定距离的地方。 

但是 ，必须指 出，这些试验结果并不说 明 

干涉铆接不能与冷挤 压同时使用 ，只是干涉 
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表 t I，(d Yt2一cz)非传载 L疲劳试 验结果 

晦 、 、
、试验蚌 疲劳寿命(_『I 次) 对数平均 

试验项 、＼＼ 1 『 寿命 (】o 次) 

『 母材 2．()2 】．79 2．03 】．77 2 】5 】_95 
— —  

L 

铰孔 0．67 o．7l 0．63 0．62 C】．62 o 65 
一 — —  

3 拎 挤 压后 铰 孔 】．75 】58 l 59 2．1o 】．35 1．67 

铰后 环槽 钉 填 孔 3 80 2 6O 2．9o 3．70 4．2o 3．44 

冷 挤 压 ．铰 后 环 
5 20 3．03 4．1【 2 【5 3 79 3．72 槽 钉填 孔 

6 铰后 液 密钉 填 孔 1I 20 {．26 rt． 『7 4．17 3．80 c『．18 

冷挤压 ．铰 后}使 
3．78 3．75 I．t (1 2．9q 3．19 3．54 

密钉 填孔 

铰后 90。埋 头 环 
8 2．65 3．00 2．7 J 3 85 2．69 2．98 

槽钉填孔 

拎 挤压 ，铰后 90。 
9 4 ll 4．56 4．1 9 2．42 2】 3．9O 

埋 头 环 槽钉 填 孔 
r  

注 ：1．试验条件 ：最大净应力 ‰ 一20kg／mm2．应力比 R一0．1 

2．全部玲挤压孔 的挤压量为 0．25ram 

3母 材 即无孔 的基 材 

量和挤压量应选择得当。 

(5)埋头环槽铆钉填孔情况 冷挤压后疲 

劳寿命显 著提 高，在高载荷 下提高 30 (见 

表 l之 8，9项)，而在低载荷下提高达 4倍以 

上(觅表 2之 1O．n 项)。这是由于孔冷挤压 

很好地改善了往往是疲劳源的埋头区的应力 

集 中的缘故 。 

(6)所有冷挤压情况的疲劳寿命均基本 

达到或超过了母材的疲劳寿命，这个结论是 

十分重要的，它正是孔冷挤压 的实用价值所 

在。 

2．高传载孔冷挤压疲劳试验 

渡 音 公 司 对 2024--T85l高 传 载 接 头 
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(主板厚度 为 0．25英 寸，两块对接板厚 度均 

为 0．1 25英寸．见 图 6)进行的疲劳试验结果 

加 衷 断 

图 6 高 传 载 l披 “ 

上述试验结果表 明； 

(1)高传载孔的疲劳寿命 比非传载孔有 
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表 2 T “一cs非传载孔疲劳试验结果 

序 ＼＼ 试 验 结 果 疲 劳寿 命 (1 o 次 ) 对敬 平 均 

＼  

号 试 验项 目 、、
＼  

】 2 寿 命 l】o 次 ) 

l 母 材 4 8l 9．5 I 8．8l S．89 7 i【 8．8l 
L 

2 钻孔 1．03 0．9(】 0 74 】．08 o 80 90 

铰 孔 1．23 l l8 l 】0 1l 23 I I 6 【1 6 

冷挤 压孔 11．53 l6．44 7 6】 l 6 37 8．73 lI 5j 

5 拎挤 压 后 铰 孔 16．82 20．97 12．15 5 13 2． 9 8．8l 

6 铰 后 环槽 钉填 孔 8 20 5．33 8．2 j．13 J 3．59 9．62 

拎挤 压 、铰后 
7 12．46 2 ．57 23．0q 37．02 49 22 26．60 

环 槽钉 填 孔 

铰后 液 密 钉 
8 99 00 g7．53 lo5．29 46．14 1ot 14o 85．20 

填 孔 

玲挤 压 、铰 后 
9 110 9O 70 22 l6．70 29．26 23 g0 39 】0 

液密钉填孔 

铰后 90。埋 头 环 
】0 3．43 5．24 4．13 6．37 4．77 【．68 槽钉 填孔 

冷 挤压 、铰后 9O。 
】1 70．7,2 32．oo 7．95 2I．33 26 2a 25．Io 

埋头环槽钉填孔 

注：1．试 验条件 ：最大净应力 ．． =13kg／mm ．应力 比 R=0．】 

2．全 部冷挤压孔的挤压量为 0．25ram 

3母材 即无孔的基材 

所降低(见表 3之 2，3，4．5)。 

(2)高传载孔 的冷挤 压同样能成倍地 提 

高孔的疲劳寿命(见表 3之 4，5，6，7)，其 中特 

别是干涉配合紧固件填孔情况 ，寿命大大超 

过 了母材 。 

(3)采用问隙配合 (相 当于动配合 )紧固 

件填孔会降低疲劳寿命(见表 3之 5，6．7)，这 

是 由于在交变载荷作用下 ，紧固件对孔 的擦 

伤和磨损所致 。 

(4)加设垫片可 以提高冷挤压孔的疲 劳 

寿命(见表 3之 5，8)．因为其有效地避免了冷 

挤压产生 的表面突起与紧固件接触面之间的 

擦伤和磨损 。 

(5)如果去除玲挤压产生的表面突起 ，则 

即使不加垫片 ，也能大大提高孔的疲劳寿命 

(见表 3之 5，8，9)。 

三、影响冷挤压孔疲劳寿命 

的主要设计 因素 

为 了充 分发挥孔玲挤 压 的功能，在飞机 

结构设计 中采用孔冷挤 压时必须仔细考虑下 

列诸 因素 ： 
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表 3 2024--T851高传载孔疲劳试验结果 

垫 片 玲 挤 压 

序号 试验项 日 后的表 疲劳寿命 (扶) 厚度 

面突起 

l 母 材 

铰后净配合环 2 

槽钉填孔 

冷挤压、铰后 

3 净配合环槽钉 

填孔 

铰后净配合环 4 0
． o1 o 保 留 D O i 槽钉填孔 

冷挤压．铰后 

5 净配合环槽 O．Olo 保 留 ’ g 

钉填孔 

冷挤压 ，铰后 

O．002英寸间 6 0
． o10 保 留 O O 隙配合环槽 

钉填孔 

冷挤后 ．铰后 

o．002英寸干 7 o
． olO 保 留 D 1 0 涉配合环槽钉 

填孔 

玲挤压．铰后 

8 净配合环槽钉 无 保 留 D 0 i 

填孔 

冷挤压．铰后 

9 净配合环槽钉 无 击除 0 O 

填孔 

lO 2x 1o 4× lo 6x lO 8x 10 

注 ：试验条件最大净应力 。一30千磅／英寸 ．应力比 R一0 1，开孔 K 一2．43 

2．全部试验孔的冷挤压量为 0 019英寸 

3．1、2、3顶用非传载试片(类如图 5)进行 ．其余各项 用图 6所示舶试片 进行．母材即无孔基材 
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1．冷 挤压量 

如上所述 ．应取相应于设计情况的最佳 

值。但若使用本身变形 的干涉配合紧固件(如 

液密铆钉)填孔 ，则应适当减小挤 压量 ．甚 至 

不用孔冷挤压(初干涉量而定)。 

2、边距 

一 般应取 2D(D为孔的直径 )，最小不得 

少于 1．5D。试验结果表明，边距在 1．75～2D 

范围内变化时．孔的疲劳性能基本不变。边距 

小于 1．75D后 ，性能开始下降。但在 1．75～ 

1．5D范围内，性能的下降是不大的。 

3、埋头窝 

如果采用埋头紧固件填孔，应在直孔冷 

挤压后锪埋头窝 。并且应选用埋头角度较小 

的紧固件，以免锪去残余压应力 区的材料太 

多 ，严重影响埋头区的疲劳寿命。 

4、冷挤压后的铰销量 

为了保证冷挤压的终孔尺寸及其配合精 

度，冷挤压后的铰削是必要 的，但应控制铰削 

量不要过大，以免铰去材料太多 ，降低孔 的疲 

劳寿命 。试验结果 表明 ，现行 的铰 削量 (< 

0 2ram)对孔的疲劳性能影响不大。 

5、材料厚度 

试验结果表明 ，孔冷挤压用于薄壁 材料 

(<1．5ram)，不会有明显的疲劳性能改进。这 

是 由于薄壁材料经冷挤压后 ，孔 周围出现油 

壶状凹陷 ，会消除残余压应力。 

但是 ，如果薄壁材料夹 在两厚壁材 料之 

间或两大直径垫片之问，从而避 免油壶状 凹 

陷的出现坝4孔冷挤压仍能提高其疲劳寿命 。 

蜂窝板 由于无法避免 凹陷的出现 ．因而 

采用 L冷挤压是无效的。 

6、紧固件的配合精度 

如上所述 ，对冷挤 压孔 ，尤其是 高传载 

孔．问隙配合是不利 的，应尽量采 用净 配合 

(相 当于过渡配合)或干涉配合 (相当于静配 

合)的紧固件 。当采用干涉配台紧固件时 ，应 

注意干涉量与冷挤压量的匹配。 

7、表面 突起 与垫 片 

如上所述 ，对于高传载片，去除冷挤压产 

生 的表 面 突起是 益 的 。对 于去 除表 面突起 有 

困难的部位，则必须加设耐磨 的薄垫片，以阻 

止金属表面之接触磨损 。垫片的厚度依据表 

面突起量 的大小而定 ，一般取 o．2～o．5ram 

就足 够 了 。 

四、孔冷挤压的工艺过程 

及其注意事项 

实施铝台金件孔冷挤压的主要工具和辅 

件是具有一定拉力的拉枪 ，由锥 形导杆与等 

径工作段组成 的芯棒和开缝薄壁村套(见图 

7) 

拉 艳 

崮 7 扎 ·挚 f虹工 艺不 意 图 

孔冷挤压的操作十分 简单 、方便 ，其主要 

步骤如下 ： 

l、将 内壁已润滑的衬套套人芯棒 的细径 

部位，并将芯棒放入拉枪头内。 

2、使芯棒 工作段通过待冷挤压的初 孔， 

并将衬套置于孔内。 

3、开 动液力增 压器 ，使 拉枪 头紧压住衬 

套凸肩，并拉芯棒通过衬套完成冷挤压。 

4、取出衬套 。 

5、精铰孔至终 L尺寸 。 

为了傈 汪工艺质量 ，施 工时必须 注意以 

下各点 ： 

(1)待 冷挤 压的初孔严禁 用机械工具倒 

圆，必 要时 只能 用 。0#细纱 布轻 轻打去 毛 

刺。否则，会造成倒圆部位挤压不足 ，严重影 

响疲劳寿命 

]3 
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(2)严禁润滑衬套外壁．否则冷挤压时易 

使 衬套滑 动进入拉 枪头 内 

(3)取出衬套时力避由孔边挑拨 ，应尽量 

由后面顶出，以免损伤孔边 。必须直接从前面 

取出时 ，应小心操作 ．避免损伤孔边。 

(4)冷挤压 孔需要 锪埋 头窝 时 ，应 保证 孔 

与埋头窝的同心度。否则 ．会造成埋头区一侧 

应力集 中．影响疲劳寿命。因此 ，应使用锪窝 

和铰孔一次完成加工的工具。 

航 空工 业 中的孔 冷挤压技 术经 多年发 

展 ．到 目前为止 ．已有三种不 同的孔冷挤压方 

法。除了上面介绍的冷压胀孔法外 ，还有圆弧 

冷压 法和 凹面冷压法 

所谓圆弧冷压法是指采用机械冷加工的 

方法在孔或开 口的边缘上冷压 出一定半 径 

(0．6～0，8mm)的高光洁度的圆弧。其具有广 

泛的适用性 ，特别是可有效地提高厚度小于 

4．75ram 的材料 中的动配合孔和开 口的疲劳 

强度 。 

所谓 凹面玲压法是指采用机械加工的方 

法在孔或开 口周围的表面材料上冷压出深约 

0．1mm 的凹槽。这种方法适用 于厚度 大于 

4 75ram 的材料 。 

图 8和图 9的试验结果给出了圆弧冷压 

法和凹面冷压法提高疲劳寿命的很好例征 

l0‘ l f 

对破 坏的 循环 次数 

国 8 普通孔 与圆孤冷压孔疲 劳寿命比较 

如 }二所 述 由于孔 玲挤压 工艺操 作简便 、 
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目 9 圆 孤 玲 法 和 凹 面 降 洼 

提高开 口的疲劳寿命 

成本低 、效果好 ．国外一些 主要 的飞机公 

司均把其作为提高飞机结构疲劳寿命的重要 

手段之一广泛应用 ．并将其 列入 飞机设计 的 

指令性 或指导性 文 件 中 。 

如 ：渡音飞机公 司的实用飞机结构设计 

手册第二分册《结构耐久性设计 》中，对机翼 

蒙皮与长桁 问部分连接孔、机翼整体油箱检 

查 口附近部分连接孔等明确规定了孔玲挤压 

要求 。 

叉如：总公 司民机局组织翻译 出版 的《民 

用飞机设计 要求 ∞中明确规定 ，“承受疲 劳临 

界 结 构 中 紧 固 件 安 装 应 按 BACSO6O、 

BACSO47--Z或 BAC5054，孔 的 冷 加 工 按 

BAC5 973。’’ 

原麦道飞机公司在 82／83／90系列飞机 

结构 中广泛应用 了上述三种冷挤压工艺，如 

机身上的旅客舱开 口 上壁板信标灯开 口、客 

舱地板骨架 问的部分连接孔，机翼下翼面的 

整体油箱检查 口、与油箱 口盖的连接孔 、蒙皮 

与后梁缘条 的部分连接孔 、后粱下缘条对接 

区部 分连接孔、后粱下缘条与梁腹板部分连 

接孔等 ，麦道公司工艺标准 DPS3．67对此作 

了详细规定 。 

随着孔玲挤压工艺 应用的推广．工艺方 

法本身在实践中不断得到改进 、完善。到目前 
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为止 ，工艺上 主要作 了 下几 点改进 ： 

l、冷挤压后直接达到终孔尺寸要求 ，不 

需再通过铰孔来满足终孔尺寸要求 。其好处 

一 是 简 化 了工 艺 ．二是 保 留了 孔边 全 部 残余 

压应力材 料 ，保 证 了孔 冷挤压 的最佳效 果 

2、发展了埋头窝和直孔一次完成冷挤压 

的方法．保证 了埋头孔冷挤压提高疲劳寿命 

的最佳 效果 。 

我们 知道 ，采 用 孔冷 挤 压 工 艺 和干 涉 配 

合 紧固件都能提 高 连接孔 的疲 劳寿命 。但两 

者都受到一定的限制 ．孔壁过大的挤 压量会 

导致孔边残余压应力 区外产生过高的残余拉 

应力 有应力腐蚀的危险，并且过高的残余压 

应 力是 十分 容 易 衰减 的 ；而 紧 固件 过 大 的干 

涉量产生的过高的预拉应力同样会导致对应 

力腐蚀的敏感。因此，有效地综合使用两者， 

才可能既最大限度地提高连接孔的疲劳寿命 

(见 图 1O) 又避免 应 力腐蚀 的 发生 现 国外 

已发展了一种孔内插A一个衬套 的冷挤压方 

法 ，一次实现对孔壁的冷挤压和衬套 的干涉 

配合安装 ，工艺简单．效果好。 
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制中的真技术真本领。 

就 以运七飞机而言．我们不敢对机身 、尾 

翼和机翼进行大改动。因此，运七系列飞机的 

气动布局还是那个老样子。机身内部的小改 

动再多，但飞到哪儿都是样机的老面孔。如果 

我们跳不出这 个框架 ．如果我们 不在气动布 

局上更新．就是没有走 完从仿制到 自制朐全 

过 程 。 

7．拣 去老样 子 就要研 制新 的 民用支 线飞 

机 

测绘仿制决不能简单地停 留在依葫芦画 

瓢 。这种 只知其 然 而不 知其所 以然的仿 制 ，最 

后至多 只能在机体内作些小 改进 要对飞机 

作大改进 ，要重新设计 一个 新的气动布局的 

飞 机 ．要抹 去 留 在人 们 心 中 的老样 子 ，就要 重 

新研 制 民用 飞机 

必须指 出．如果在测绘仿制时能进行研 

究式 的测绘仿 制．投A力量过细地研究样机， 

严 格 按 自已要 设 计 的飞 机 一 样 去测 绘 ．要 知 

其所以然地去测绘仿制 。不但会使改进加快 ， 

而且会较快研制全新 的飞机．走完从仿制到 

自制的全过程 。总之，在仿制飞机中一定要有 

青 出于蓝而胜 于蓝 的精神和志气 ．仿制的飞 

机 、改 进 的 飞机 和 自行研 制 的 飞机 就 有 可能 

源源不断涌出，反之亦然 

8．新的民用支线飞机要 高起点、高水平 

和高质量 

现在我们更有条件 和可能 ，在运七、运八 

和运十等飞机基础上 ．吸收世界各种民用 飞 

机的优点，研制新一代民用支线飞机 ，去取代 

国内航线上 的运七飞机 ．以满足 国内航线需 

要 ，同时争取投人国际市场。 

研制运七飞机 的时代 已一 去不返 了，涡 

桨支线飞机的发展也远远超 出研制安 24飞 

机那个年代。当前世界 民机市场上，支线飞机 

和干线飞机 的竞争 ，各 支线飞机闻的竞争 已 

相 当剧烈。用户和乘客对民用支线飞机的乘 

坐特性要求 已越来越高，在某种意义上不亚 

于干线飞机。因此 ．研制民用支线飞机就要像 

美术家精雕细刻工 艺精品一样高标准和严要 

求 ，研制任务相 当艰巨。 

新的民用 支线 飞机一定要 高起点 ，高水 

平和高质量 ，这是研制运七飞机 的主要教训 
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