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　　研究员，长期从事飞行器设计、飞机

机身机翼连接交点设计、结构抗疲劳设

计、新型紧固件应用研究等工作。参加多

个国家重点型号的研制任务，主持多项预

研课题研究；荣获中航工业集团公司科

技进步二等奖一次。

飞机结构抗疲劳强化技术
应用思考

为满足飞机结构零部件的功能及承载需求，部分零

件作为全机结构的骨架，具有承载大、重要性强的特点，这

些零件的部分区域应力水平高，局部部位难以避免地出现

应力集中，对于这些部位，多采用对表面进行不同形式冲

击的方法，以实现表面强化。
DOI:10.16080/j.issn1671-833x.2015.03.008

随着飞机机体结构疲劳寿命、日

历寿命要求的不断提高，飞机结构设

计除了采用优化结构布置、新材料、

整体化结构、细节优化设计、结构应

力水平控制等手段外，还将抗疲劳强

化技术作为提高机体结构疲劳 / 日

历寿命的一项重要措施。

“飞机结构强化技术”包括强化

设计以及强化制造，其特点是：在不

改变飞机结构形式和结构材料的前

提下，经过局部强化处理，改变结构

细节表面的组织结构和应力分布，以

提高飞机结构疲劳寿命，它不增加结

构重量，是实现现代飞机长寿命、高

技术可靠性、低维修成本的重要手段

之一 [1]。

国外 20 世纪 50 年代开始开展

飞机结构强化技术的研究，我国在

20 世纪 70 年代涉足这项技术，随着

研究的深入以及相关技术的发展，已

在结构不同部位的疲劳薄弱区应用

了不同的强化技术，这些技术主要以

针对结构紧固孔和结构表面的强化

为主。

飞机受力结构件上的紧固件孔

为应力集中部位，是疲劳强度比较薄

弱的地方。紧固孔采用的机械连接

形式，是实现结构零件装配成为部件

乃至全机结构不可或缺的组成，连接

结构的破坏往往又是造成机体破坏

的主要因素，所以开展针对紧固孔的

强化技术研究及应用，是结构工程师

急需解决的首要问题。同时，为满足

飞机结构零部件的功能及承载需求，

部分零件作为全机结构的骨架，具有

承载大、重要性强的特点，这些零件

的部分区域应力水平高，局部难以避

免地出现应力集中，对于这些部位，

多采用对表面进行不同形式冲击的

方法，以实现表面强化。

主要的强化方式及应用

纵观机体结构的破坏形式及部
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为广泛的前景 [7-9]。

4  孔压印强化技术

孔压印强化技术包含平口压印

及孔口压印，其强化机理与冷挤压强

化类似，平口压印挤压方向与孔冷挤

压方向垂直，孔口压印直接针对开孔

孔边施加挤压，以改善孔角疲劳性

能，提高开孔及周边的疲劳寿命 [10]。

孔压印强化同样可应用于结构件关

键区域的系统开孔。

5  滚压强化技术

滚压强化技术，多应用于结构中

的螺纹、孔口、曲度变化剧烈等部位，

通过对这些部位进行滚压强化，获得

残余压应力，减少表面微裂纹，提高

强化部位的抗疲劳品质，提高其薄弱

部位的疲劳寿命，从而实现零部件疲

劳寿命的增益 [11-14]。孔口滚压强化，

工艺简单，强化效果较好，是主承力

零件高应力区系统开孔强化的有效

手段之一。

结构设计、制造新形势下的
强化技术发展

随着结构设计、制造中新材料的

应用、整体化技术的发展、装配质量

要求的提高以及疲劳薄弱区的转移，

从修理技术发展起来的强化技术，在

新机设计中面临着更多的机遇和挑

战，现已针对性开展了相关新技术、

新强化工艺的研究。

1  激光冲击强化技术

激光冲击强化技术是国际上近

年来迅速发展起来的一种新型表面

改性处理技术，也称其为激光喷丸

强化。其机理为：以高功率脉冲激

光辐照金属材料，使材料表面（表面

涂层）迅速气化产生等离子体，并膨

胀爆炸，形成由激光脉冲支持的向内

部传播的冲击，在材料表面产生塑性

变形，形成冲击强化层，同时出现残

余压应力层 [15-18]。与传统喷丸强化

相比，激光冲击强化表面残余压应

力高，形成的残余压应力层深，可以

有效对传统冷挤压强化未能解决的

φ2.6mm 小孔进行强化，同时在零件

应力集中部位（如转角、底角、曲度变

化剧烈等区域）也比传统喷丸强化

具有更好的表面强化效应。激光冲

击强化技术的特点为：非接触性强

化；无宏观形变；不存在热影响区；

强化效果显著；具有良好的止裂效

果与修复性。

2  压合衬套技术

压合衬套强化技术，是针对紧固

孔的一种疲劳强化技术，其兼具冷挤

压和高干涉量安装的特点，并且需要

采用专用工具安装衬套，安装前衬套

与基体孔是间隙配合。安装过程中，

芯棒沿径向挤压衬套，使衬套沿径向

扩张（衬套将产生塑性变形），进而使

基体材料发生变形。挤压安装后，基

体材料会产生回弹，且其回弹趋势超

过衬套材料，从而将衬套“抱紧”，并

在基体孔周产生残余压应力区。在

交变载荷的作用下，基体孔周的应力

幅虽不发生变化，但是，由于残余压

应力的存在，使得平均应力大幅度下

降，从而延长了疲劳裂纹的生长时

间。因其安装、拆卸方便，质量稳定，

几乎可全面替代传统的冷缩衬套，并

且可应用于小边距部位，所以在集中

承载交点孔以及结构维修中具有显

著优势 [19-20]。

3  电磁铆接技术

电磁铆接技术，是实现干涉连接

的一种工艺方法，通过应用应力波安

装原理完成紧固件装配，即应力波在

紧固件中传播时的反射使紧固件的

自由端产生拉伸波，让紧固件杆部径

向瞬时收缩“变细”，从而减小安装

阻力。其对直径大、夹层厚、干涉量

大的紧固件的安装优势显著 [21]。电

磁铆接特点包括：提高铆钉铆接的

均匀性，改善铆接成型质量，提高铆

接承载能力，增强密封性能，可以实

现大直径、厚夹层、高干涉量高锁螺

栓的安装。

4  超声振动强化技术

超声振动强化同样是针对小孔、

位，大量集中在紧固孔边（承载紧固

孔、系 统 开 孔、周 边 法 兰 盘 固 定 孔

等），同样刚度变化区也是疲劳薄弱

区之一，为此针对不同部位及不同破

坏形式，发展出多种抗疲劳强化并应

用到实际结构，主要的强化技术如

下。

1  冷挤压强化技术

冷挤压强化，是针对紧固孔发展

的一项强化技术，是目前结构上应用

最多的强化技术，其机理是在外力作

用下，使待强化区域发生一定量的塑

性变形，形成具有较大残余压应力场

的强化层，发挥抑制疲劳裂纹萌生和

早期扩展的作用。从芯棒直接冷挤

压发展到目前应用更安全、更有效的

开缝衬套冷挤压，开缝衬套冷挤压强

化规避了芯棒直接冷挤压对孔壁造

成的损伤，已成为主要的冷挤压强化

手段，其具有以下特点：强化效果稳

定；操作简单易行；可实现重复操作；

已形成系列产品及配套工具及系统

的操作、检测规范。

2  干涉连接技术

干涉连接分为干涉铆接和干涉

螺接，其强化机理是通过大的过盈

量，在孔壁与紧固件间形成拉应力，

通过“支撑”效应，提高中低应力水

平下的抗疲劳性能，目前大量使用的

铆钉干涉连接和高锁干涉连接，对中

低应力水平下的连接紧固孔结构寿

命增益效果良好。

3  喷丸强化技术

喷丸强化也是针对零件表面的

一种强化技术，其原理是通过高速运

动的弹丸流不断地撞击零件表面，在

零件表面引起一系列复杂的金相变

化，形成残余压应力和微小的晶粒位

错，从而达到提高零件疲劳强度和抗

应力腐蚀等目的 [2-6]。传统的铸钢丸、

玻璃丸大量应用于起落架高强钢零

件表面喷丸强化处理，随着陶瓷丸的

发展，克服了传统铸钢丸、玻璃丸等

在铝钛材料薄壁件上固有的不足，为

框梁类零件的喷丸强化应用提供更
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小圆角区等部位的一项新型强化工

艺技术。其工作原理通过专用挤压

头（芯棒）同时完成径向高频振动、

旋转、轴向进给用以替代传统的轴向

进给，以离散型挤压形式实现孔壁、

小圆角区的冷挤压，其特点为：在小

孔上获得更大的相对挤压量；有效

降低芯棒与孔壁间的摩擦力；圆角、

螺纹区表面更光整，变形更充分；寿

命增益稳定；但需要专用冷挤压芯

棒、挤压头及配套工具。

强化技术应用发展及思考

随着对机体结构寿命和重量这

2 个矛盾因素的要求越来越高，以及

数控能力的不断提高，整体机加件在

机体骨架上的应用比例也越来越大，

同时，因机体结构零部件所在部位、

承载、功能、装配制造等因素，在使用

环境及实际载荷谱条件相同的情况

下，疲劳寿命不可能均衡，结构中不

可避免会出现疲劳薄弱部位，主要是

由于结构的削弱（如连接紧固孔、系

统开孔等部位）、材料变化剧烈（如机

加件底角、圆角等部位）、零件曲度变

化等因素引起。通过局部增加结构

参数以提高其疲劳寿命，不仅带来结

构重量的增加，也将因参数变化形成

新的疲劳薄弱区，个别部位可能因参

数的增加带来连接、制造以及装配的

新难题。通过抗疲劳强化技术的应

用，在不改变结构参数的基础上，可

以有效地改善薄弱区的抗疲劳品质，

提高零部件的疲劳寿命如图 1、2 所

示。

1  强化技术的综合应用及复合强化

     思考

为实现零件整体抗疲劳品质的

均衡，同一零件根据其部位、应力情

况，采取不同的强化技术，以实现强

化技术的综合应用。

（1）强化技术的综合应用。

同一零件，结合承载效应、应力

水平、制造能力限制等因素，考虑强

化效果、强化难易、经济成本、强化时

间等，对不同部位可采用不同强化技

术，以最小的代价，提高零件各部位

的疲劳寿命，最终的目标是使整个零

件的疲劳寿命趋于一致，换言之，强

化前疲劳寿命较低部位采用更有效

的强化技术，疲劳寿命较高的部位采

用强化效果较低、效率高、成本低的

强化技术或者不采用强化技术，如图

2 所示。

综合应用主要指将对零件表面

以及紧固孔采取的强化措施综合使

用：对零件表面采取的强化措施，以

表面喷丸强化为代表；对紧固孔采

取的强化措施，包括冷挤压、干涉连

接等。

（2）复合强化思考。

随着强化技术的发展以及飞机

机体结构轻重量和长寿命的要求越

来越高，同一零件或同一部位，采用

2 种或 2 种以上的强化技术，即复合

强化，是解决机体轻重量长寿命的有

效措施之一。

干涉配合与冷挤压的复合强化，

是使紧固孔获得超过单项强化更高

的疲劳寿命措施之一，其关键在于获

得合适的复合强化参数，复合强化参

数包括：挤压量、干涉量及其二者的

配比。针对满足边距要求的金属连

接件紧固孔，复合强化参数主要受连

接件的材料决定，试验及数值分析表

明，合理的复合强化参数可以使紧固

孔获得更优抗疲劳品质；随着复合

材料的用量增加及应用部位增多，复

合材料与金属混合连接不可避免。

复合材料的小干涉量连接问题，更加

凸显出与之连接的金属构件紧固孔

采用小干涉量与冷挤压复合强化的

课题的重要性 [22] ；机体结构中集中

载荷交点，如机身机翼连接交点、起

落架连接交点、机翼副翼连接交点

等，其结构特征为：交点孔直径大、

连接件厚度厚、交点孔边距小、紧固（a）未应用疲劳强化技术

Ⅰ         Ⅱ        Ⅲ        Ⅳ        Ⅴ        Ⅵ

图1   不同类型零部件疲劳寿命示意图

（b）应用疲劳强化技术

Ⅰ         Ⅱ        Ⅲ        Ⅳ        Ⅴ        Ⅵ

  注：Ⅰ为非承力构件；Ⅱ为刚度设计零件；

Ⅲ为次承力构件；Ⅳ为主承力构件；Ⅴ为关键

结构件；Ⅵ为关键连接结构。

图2   零件不同部位疲劳寿命示意图

（a）未应用疲劳强化技术

Ⅰ       Ⅱ      Ⅲ      Ⅳ      Ⅴ       Ⅵ      Ⅶ

（b）应用疲劳强化技术

Ⅰ       Ⅱ      Ⅲ      Ⅳ      Ⅴ       Ⅵ      Ⅶ

  注：Ⅰ为非传力通道区域；Ⅱ为扩散后传力

通道区域；Ⅲ为载荷扩散区；Ⅳ为载荷扩散区

底角圆角部位；Ⅴ为紧固件连接区；Ⅵ为集中

载荷传递交点区；Ⅶ为载荷扩散区系统开孔

部位。
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孔带有衬套，对于此类连接结构，压

合衬套替代普通冷缩装配衬套具有

以下优势：

a. 安装质量可控，避免冷缩装配

安装过程中因轴向相对运动对机体

孔壁带来的损伤；

b. 借助专用工具，更换维修方

便，减小对紧固孔的损伤；

c. 有效提高连接紧固孔的抗疲

劳品质；

d. 单侧边距接近 0.9D 的小边距

可实施安装，并可确保连接结构静强

度不降低，疲劳寿命相对于 1.5D 的

未强化连接结构有明显提高；

e. 单侧边距大于 1.2D 的连接结

构，开缝衬套冷挤压与压合衬套复合

强化是进一步提高其抗疲劳品质的

途径之一。

（3）机械喷丸与激光表面冲击

强化的复合。

机械喷丸与激光表面冲击强化

都是对零件表面实施冲击，形成残

余压应力层，实现表面强化的技术。

机械喷丸技术成熟、强化效率高，形

成的残余压应力层以 μm 为单位，约

为 100μm~300μm ；激光表面冲击技

术与机械喷丸相比，具有残余压应力

大、残余压应力层深、强化效率低、强

化成本高、强化设备要求高等特点。

借助机械喷丸、激光表面强化的各自

优势，结合零件设计、制造的固有特

点，在整个区域采用机械喷丸，快速、

低成本地完成表面强化，在应力集中

部位，包括圆角、底角、曲率变化剧烈

等区域，采用激光表面冲击强化，更

大力度改善这些区域的抗疲劳品质，

如图 3 所示。通过机械喷丸与激光

表面冲击的复合强化，适当提高零件

整体区域的疲劳性能，大幅提高疲劳

薄弱区的疲劳性能，使整体构件的疲

劳性能趋于一致。

（4）机械喷丸与冷挤压、干涉配

合连接的复合。

在机体铝合金、钛合金骨架零件

上应用陶瓷丸喷丸强化，不可避免将

出现喷丸后钻制紧固孔的问题，喷完

后的制孔，将改变 / 消除机械喷丸在

钻孔周边形成的残余压应力分布，局

部强化效益减弱甚至消失，为此，应

继续在紧固孔上实施干涉配合连接、

冷挤压强化，但其干涉量、冷挤压量

的确定需考虑机械喷丸的影响，以期

获得满意的寿命增益。

（5）焊缝区强化技术应用展望。

作为现代机体结构骨架的重要

材料钛合金，真空电子束焊接技术

可以有效地满足机体钛合金零件的

整体化以及低成本的要求。为改善

焊缝区表面的残余拉应力，提高其抗

疲劳性能，对焊缝区采用激光冲击、

机械喷丸，消除或减小表面拉应力，

并形成一定大小、深度的残余压应力

层，提高零件表面抗开裂的能力，从

而增强其抗疲劳性能。

2  强化技术与装配要求的思考

强化技术的目的是在不改变机

体材料、不增加结构重量的基础上，

改善疲劳性能，提高疲劳寿命。这同

时也包含了另一层意思，即在不降低

抗疲劳品质的条件下，采用强化技

术，可适当降低部分结构的装配要

求，这对减小装配难度、缩短装配周

期、实现互换性有特殊意义。

在大部件的对合连接（如机身机

翼连接，机翼副翼连接等）中，为保

证交点结构的传载功效、疲劳寿命以

及多交点的协调，随着制造加工能力

的增强，装配设计中不断提高零件精

度、装配精度的要求，以获得更高的

连接传载可靠性。抗疲劳强化技术

针对此类关键连接结构，应用初衷是

提高连接结构的疲劳寿命，但从其应

用功效，也具备满足设计条件下，适

当降低连接配合精度的可行性。以

此为据，结合制造精度控制水平的提

高，通过强化技术的应用，如压合衬

套 / 孔开缝衬套冷挤压的应用，控制

合适的间隙，以减小装配难度，并利

于互换。下面以具体实例对此问题

进行简述。

对合螺栓孔的孔径为 D，衬套为

传统冷缩装配衬套，连接结构配合精

度取为： 。

采用压合衬套替代传统冷缩装

配，并结合制造精度的高水平，结构

孔径及精度控制为：DH8；对合螺栓

直径精度控制为：（D-α）u6。
α 取值以静承载能力满足设计

强度要求为基础，以部分强化技术的

寿命增益换取装配精度的降低，α取

值根据 D 的大小，考虑 的

极限情况与 的极限情况相当为

基准，确定 α，以获得最小间隙量增

加，最大间隙量基本不增加或少量增

加的装配配合，对改善大部件的互换

性，具有重要意义。

上述内容仅是抗疲强化技术与

制造能力综合应用，以期改善装配、

互换的一些思考和想法，实际结构的

连接参数的确定，应在试验数据支持

的基础上，辅以精细分析，以保证结

构的安全。
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