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摘　要：开缝衬套冷挤压强化是抗疲劳增寿技术中行之有效的强化技术，广泛应用于飞机关键零件连接

孔的强化中，实际工程应用场景下强化的孔端面多为非配合平面，对于强化后的孔出口端的材

料凸起可通过修挫、铣削加工去除，无难度；但针对飞机全动小翼的核心零件回转梁圆柱轴线

上的相贯孔的孔挤压强化实施难度大，主要是因为回转梁材料为钛合金、外圆尺寸精度高且有

防腐蚀的喷涂层，强化后如何去除圆轴上孔口周围隆起的材料并保证高精度外圆尺寸，如何保

证孔挤压强化不破坏喷涂层等都是施工中的工艺难点，这造成孔挤压工艺在这类场景下迟迟不

能应用。文章针对此场景，从工程应用角度进行试验设计及验证，最终得出了可行的工艺方案，

成功解决了孔挤压工艺在钛合金回转梁圆柱相贯孔上的应用难题。
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Abstract：Cold  extrusion  reinforcement  for  crack-filling  sleeve  is  an  effective  strengthening  technique  in  Anti-
fatigue  and  longevity  technology.  It  is  widely  used  in  the  reinforcement  of  aircraft  critical  parts ’
connecting  holes.  In  actual  engineering  application  scenarios,  the  end  face  of  the  reinforced  hole  are
mostly non-mating surface. The protruding material at the reinforced hole’s outlet can be removed by
polishing or  milling,  which is  not  difficult.  However,  The core part’s  intersecting hole at  the rotating
beam  cylindrical  axis  of  an  aircraft ’s  all-moving  winglet  is  difficult  to  implement  hole  extrusion
strengthening, the rotary beam’s material is titanium-alloy, its outer circle need high precision and it has
corrosion-resistant spray coating. Threrfore, how to remove the material raised around the orifice on a
circular  shaft  and  guarantee  the  high  precision  cylindrical  dimensions  after  the  hole ’s  strengthening,
how  to  ensure  that  hole  extrusion  reinforcement  with  not  to  damage  the  spray  layer  after  the  hole ’s
strengthening, all that are technical difficulties in engineering practice, which caused the hole extrusion
technology can not be applied in such scenarios This paper focuses on the above issues, An experiment
which is from the perspective of engineering application was designed and had been verified. A feasible
technical  solution  is  finally  obtained,  which  is  successfully  solving  the  hole  extrusion  technology ’s
application difficulties of Titanium alloy rotary beam cylindrical intersecting hole.
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飞机结构中的紧固件零件因疲劳导致断裂是航

空承力结构最主要的破坏形式，航空螺栓连接构件

常见的疲劳失效往往发生于紧固孔处[1−2]，通常采

用孔挤压强化等方法提高飞机结构中紧固件的疲劳

性能。孔挤压强化工艺是采用直径大于孔径的挤压

芯棒，表面润滑后以一定的速度穿过孔结构，使得

孔结构处的材料发生弹塑性变形。其原理是在孔结

构的周边引入残余压应力，残余压应力的存在会使

得小裂纹闭合，裂纹的扩展速率减慢，同时改善孔

边应力集中，从而大幅度提升孔结构的疲劳寿命[3−5]。

2023年第10期_____________________________________________________Technology and Manufacture 工艺与制造

·   111   ·

https://doi.org/10.19287/j.mtmt.1005-2402.2023.10.017


目前，国内外在孔挤压强化工艺提升材料疲劳性能

方面做了大量的研究[6−9]，使得该项技术广泛应用

于飞机关键结构件的连接孔强化中。

在实际应用中待强化孔的情况各异，且由于孔

挤压工艺天然会带来孔出口端的材料隆起，在某些

特定场景下孔挤压工艺的运用对零件制造工艺带来

冲击，带来工程应用难题，本文就是研究飞机全动

小翼的核心零件回转梁圆柱轴线上的相贯孔的孔挤

压强化工艺的工程应用方案。回转梁的转动是通过

摇臂带动的，摇臂与作动筒连接，作动筒为动力源。

回转梁与摇臂通过螺栓连接，为了提高孔的疲劳强

度，对回转梁与摇臂上的螺栓孔可实施孔挤压强化。

为了保证由回转梁、摇臂、作动筒组成的运动

机构的运动精度，各配合尺寸精度等级都很高，其

中回转梁与摇臂配合尺寸为 ϕXX.XH8/f7 的配合尺

寸，螺栓孔径 ϕXX.XH8/f7，表面粗糙度要求 Ra0.8
μm，为了防止微动腐蚀，回转梁外圆上还有 0.25 mm
的耐腐蚀涂层。总的来讲，工艺要求高，在加工时

需严格控制过程质量，才能造出格的产品，回转梁

与摇臂连接结构如图 1 所示。
 

回转梁

摇臂

作动筒（示意图）

ϕX
X

.X
 H

8
/f

7

ϕXX.X H8/f7

表
面
喷
涂

0
.2

5
 m

m
的

X
X

耐
腐
蚀
涂
层

螺栓

0
.8

0.8

图 1  回转梁与摇臂连接结构图
 

对上述回转梁圆柱上的相贯孔进行孔挤压强化，

挤压强化带来的塑形变形会影响转轴外径尺寸，必

须通过补充加工进行。由于转轴圆柱上有螺栓孔，

车工车削是断续切削，无法保证 Ra0.8 μm 的要求，

如果采用磨削、则钛合金的磨削烧伤问题是必须攻

克的，如果采用钳工打磨的方式则凸起范围必须要

小，否则极易造成零件超差，同时由于转轴上有防

腐蚀的喷涂层，孔挤压与涂层喷涂互相影响的关系

也需要进一步验证。本文基于这些问题的进行工程

实践研究，并最终得出在当前生产条件约束下可行

的孔挤压工程应用方案，解决了孔挤压工艺在回转

梁等复杂回转件上无法应用的难题。 

1    圆柱相贯孔孔挤压变形形貌特征

在对圆柱上的孔进行强化时，如果拉枪的顶套

端面直接顶在圆柱面上，由于两者之间为线接触，

在拉枪巨大拉力作用下，操作者无法保持拉枪的姿

态，造成孔挤压无法实施或孔口异常变形，因此需

要制作一个辅助垫块，挤压时辅助垫块位于顶套和

零件之间，其中辅助垫块底面为圆弧面与零件圆柱

面配合，顶面为平面与顶套端面配合，孔挤压工艺

的实施如图 2a 所示。

由于圆柱上的孔为相贯孔，孔挤压之后在孔的

出口端会产生类似于马鞍形的变形，即沿着转轴母

线方向的变形较为严重，为从孔口边沿处向远端逐

渐递减的坡度变形，变形范围在 5 mm 左右；与轴

线成 90°方向也存在变形，但变形量相对较小，变

形范围在 3 mm 左右（变形与材料、孔径、挤压量

等参数相关，该数据仅为本文所述实例的试验数

据），变形形貌特征如图 2b 所示。本文仅对孔挤

压工艺的工程应用难题进行研究，具体孔挤压工艺

带来的形变量、挤压后材料晶粒如何变化、孔疲劳

强度提升度等定量研究不是本文讨论的点，而仅从

影响产品加工的外形变化角度进行定性阐述。
 

挤压芯棒

顶套 辅助垫块

（a）

A B
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（b）

图 2  孔挤压工艺实施及孔口变形形貌特征
  

2    工艺方案分析及试验规划
 

2.1    当前工艺方案

截取当前回转梁与孔挤压强化强相关的部分工

艺路线如图 3 所示，首先通过数控车将回转梁外径

按照火焰喷涂前的尺寸 ϕXX.Xf7、Ra0.8 μm 进行加

工，然后对其表面进行火焰喷涂 0.25 mm 以上的耐

腐蚀涂层，然后再通过磨工磨削喷涂层外圆，保证
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最终尺寸 ϕXX.Xf7、Ra0.8 μm，最后再将摇臂与回

转梁装配在一起，配镗回转梁与摇臂的螺栓连接

孔 ϕXXH8，现阶段工艺成熟，产品质量稳定。
 

回转梁火焰喷，喷涂层厚度≥0.25 mm表面处理

涂层磨削，保证设计尺寸磨工

回转梁与摇臂配钻螺栓连接孔数控镗

将回转梁外径按喷涂前尺寸加工数控车

图 3  当前回转梁工艺路线（部分）
  

2.2    孔挤压试验规划

当引入孔挤压强化工艺之后，孔口周围存在材

料塑性变形，可以通过设置辅助垫块限制材料的流

动，从而减小材料塑性变形影响范围，达到减少去

除外形凸起的工作量，其中最省事的就是利用摇臂

充当回转梁强化的辅助垫块可达到一举两得的目的，

既起到了辅助工装的作用，也实现了对摇臂孔的挤

压强化，但是该方式也面临挤压后转轴与摇臂分界

面产生变形，造成摇臂无法从回转梁上拆卸的问题。

如果无法拆卸，需验证单独进行回转梁强化的工艺

方案，同时为了验证孔挤压工艺对火焰喷涂层的影响，

挤压工艺可以设置在火焰喷涂前或者火焰喷涂之后。

通过上述分析可知，试验设计需从第一维度回

转梁单独强化还是与摇臂装配在一起强化和第二维

度火焰喷涂前强化还是火焰喷涂后强化进行统筹考

虑并进行充分的试验，验证相关的措施及效果，最

终得出可行的工艺方案，试验安排规划表见表 1。
整个试验过程需要回答表 1 中序号为 1～4 的疑问，

该 4 项问题明确了就一定能够给出明确的结论。 

3    试验验证
 

3.1    回转梁无涂层与摇臂螺栓连接进行孔挤压强化

（试验 1）
通过制作回转梁和摇臂试验件，并将两试验件

通过螺栓进行连接后，再镗初孔，然后进行孔挤压

强化，强化后拆除螺栓，观察两试验件分界面的变

形情况，试验过程及孔口形貌如图 4 所示。

通过试验得知，摇臂试验件充当了回转梁试验

件辅助垫块，且辅助垫块通过螺栓使其与转轴试验

件保持位置的相对固定，区别于图 2a 中垫块的自

由状态，固定之后的辅助垫块限制孔口材料的流动

效果好，在分界的圆弧面上无目视可见的凸起，证

明了与零件位置相对固定的辅助垫块能够有效限制

孔挤压时材料向圆弧面上的塑形流动，转而使材料

向孔内进行流动，形成凸起，挤压孔内的凸起可通

过镗孔去除。该实验可得出以下结论:
（1）与试验件紧固在一起的辅助垫块能够达

到较好的限制材料塑性流动的效果，自由状态的辅

助垫块则不能。

（2）本次试验件是通过螺栓连接，分界面可

达到无缝隙的状态，且一定可拆卸；而真实装配情

况下，分界面是有装配间隙的，且摇臂与回转梁是

孔轴配合，配合进行强化后是否可拆卸需要再进行

验证。
 

表 1　试验安排规划表

拟验证措施及效果
回转梁孔挤压强化（维度2）

火焰喷涂前进行 火焰喷涂后进行

回转梁孔挤

压强化

（维度1）

回转梁与摇臂配

合一并强化（带

涂层）

/

1、验证涂层是否

会被挤裂

2、验证孔挤压强

化后回转梁与摇

臂是否能够拆卸

回转梁与摇臂配

合一并强化（不

带涂层）

2、验证孔挤压强

化后回转梁与摇

臂是否能够拆卸

/

回转梁单独进行

强化

3、孔口凸起去除

的方式；

4、减少孔口凸起

防护措施。

1、验证涂层是否

会被挤裂

 

 

图 4  试验 1 试验过程及孔口形貌
  

3.2    回转梁带涂层与摇臂装配状态进行孔挤压强化

（试验 2）
制作与当前正式零件状态完全一致的回转梁和

摇臂试验件，两试验件通过孔轴配合状态在一起进

行试验，完全模拟在当前工艺路线下配钻孔之后

进行强化的试验效果，试验过程及孔口形貌如图 5
所示。

通过试验得知，摇臂试验件充当了回转梁试验件
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辅助垫块，由于摇臂与回转梁配合尺寸为 ϕXX.XH8/f7
为间隙配合，由于配合间隙的存在，孔挤压后回转

梁孔口有微小凸起，造成两试验件无法拆卸，最后

只能通过暴力方式进行拆卸，拆卸后能够看到回转

梁试验件孔口的涂层裂纹，且涂层在拆卸过程中脱

落。同时由于未在摇臂试验件外面用辅助垫块，因

此在摇臂试验件出口端孔口周围有明显的材料隆起，

且范围较宽。该实验可得出以下结论：

（1）由于配合间隙的存在，回转梁与摇臂配

合实施强化的方案不可行，而不论回转梁是否是有

涂层。

（2）回转梁只能单独进行强化，强化保护措

施需要进一步验证。
 

图 5  试验 2 试验过程及孔口形貌
  

3.3    带涂层回转梁与自由状态下辅助垫块配合进行

孔挤压强化（试验 3）
在试验 2 的基础上试验单独进行回转梁孔挤压

的状态，此次试验辅助垫块未与回转梁固定，仅仅

是自然状态放置在拉枪与回转梁试验件的中间，试

验过程及孔口形貌如图 6 所示。
 

图 6  试验 3 试验过程及孔口形貌

通过试验得知，虽然有辅助垫块的存在，由于

辅助垫块未与试验件位置进行相对固定，辅助垫块

只能起到稳定拉枪姿态的目的，而对于限制孔口材

料的流动作用微乎其微，强化后回转梁孔口还是会

产生较大凸起，从而将回转梁涂层顶裂，该处孔口

变形形貌与图 2b 中描述吻合，该实验可得出以下

结论：

（1）回转梁涂层极易崩裂，不能带涂层进行

强化试验。

（2）自由状态下的辅助垫块对于限制孔口凸

起高度与范围的作用较小。 

3.4    无涂层回转梁与固定辅助垫块配合进行孔挤压

强化（试验 4）
综合前 3 次试验的数据，装配后强化、带涂层

强化、自由状态辅助垫块均有缺陷，因此在此基础

上进行无涂层回转梁与固定辅助垫块配合进行孔挤

压强化，试验详细过程如下： 

3.4.1    回转梁试验件辅助垫块的安装

在回转梁试验件上待挤压孔口处对称安装两块

辅助垫块并用螺栓连接拉紧，确保其在回转梁试验

件上位置稳固可靠。辅助垫块中心的孔的孔径比待

挤压孔径大 0.5 mm 即可，辅助垫块中心孔径决定

了孔挤压后回转梁孔口的凸起的范围，孔径越大，

凸起的范围越大，辅助垫块安装如图 7 所示。
 

图 7  辅助垫块安装示意图
  

3.4.2    孔挤压试验

将开缝衬套安装入待挤压的孔内，插入拉枪进

行试验，孔挤压试验如图 8 所示。
 

图 8  孔挤压试验实况图
  

3.4.3    孔挤压后的孔口状况

孔挤压后在孔口周围有一圈材料塑性变形产生

隆起，隆起的区域为辅助垫块未压住区域（即辅助

垫块中心孔口区域范围内），回转梁试验件挤压后

孔口现状如图 9 所示（该图中孔口周围起皮地方为

未完全打磨掉的残留的喷涂层，残留喷涂层不影响

此次试验结论）。图 9 中右侧孔口周围一圈深色的

环状痕迹为钳工用油墨显影后的孔口凸起区域，此

次试验证明了与回转梁位置固定的辅助垫块能够很

好的限制材料的凸起范围，而自由状态下的辅助垫

块限制孔口凸起的作用则微乎其微。在实际过程中

可以通过精确控制辅助垫块中心孔孔径，尽最大程

度缩小凸起范围。
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图 9  回转梁试验件挤压后孔口现状
  

3.4.4    孔口凸起的修挫

回转梁为钛合金，磨削加工易烧伤，且孔口凸

起的范围很小，通过钳工用锉刀修平凸起，然后再

用砂纸打磨光滑，即可保证粗糙度。整个过程单孔

耗时约 2 min，打磨工具及打磨后孔口形貌如图 10
所示。
 

图 10  打磨工具及打磨后孔口形貌
 

通过上述 4 项试验的验证可知，试验 4 的工艺

方案更可行，且该方案具有孔口材料隆起小，操作

简便的特点，具备很强的可施工性、可维修性。 

4    可行的工艺方案

通过上述试验验证，回转梁孔挤压工艺只能在

没有涂层的状态下进行，且只能单独进行强化，而

不能回转梁与摇臂装配在一起强化，同时为了减少

孔挤压后回转梁挤压孔周围的材料塑性变形而产生

凸起的范围，减少消除隆起材料的工作量，在挤压

时候需要对称布置两块辅助垫块并用螺栓连接在一

起，保证其与回转梁的紧密接触而不松动。由于在

喷涂前回转梁上有孔，在火焰喷涂时候需要保护该

孔，防止喷涂层喷进回转梁内部，孔挤压工艺纳入

后工艺路线如图 11 所示。 

5    结语

本项目通过对回转梁与摇臂孔挤压工艺进行全

要素的试验规划，并通过设计系列试验最终得出了

可行的工艺路线，该试验中通过对称布置的固定辅

助垫块及钳工去除孔口材料凸起的方式巧妙地解决

了凸起范围大和去除凸起的难题，相较于磨削去除

孔口凸起具有成本低、质量好、效率高的优势。该

方案成功实现了孔挤压工艺在飞机高附加值回转类

的关重产品上的应用，显著提高产品的使用寿命；

本工艺方案具有通用性，针对开缝衬套孔挤压强化

均适用，在其他产品下重新设计相适应的辅助垫块

即可。
 

回转梁与摇臂配钻初孔，孔径按孔挤压前
的尺寸，回转梁与摇臂做好配套标识

数控镗

回转梁孔挤压钳工

转轴孔口凸起修挫及抛光钳工

回转梁火焰喷涂，喷涂前需保护待挤压的
孔，喷涂层厚度≥0.25 mm

表面处理

涂层磨削，保证设计尺寸磨工

回转梁与摇臂配钻螺栓连接孔数控镗

将回转梁外径按喷涂前尺寸加工数控车

图 11  纳入孔挤压工艺后的工艺路线（部分）
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