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摘!要! 振动时效是一种局部循环塑性现象$ 当循环载荷与材料内部残余应力叠加超过材料的

局部屈服强度时就会发生残余应力释放& 采用流变塑性模型对振动时效进行仿真$ 分析了振动

时效过程中应力幅% 应变幅% 振动频率% 振动周期和材料屈服应力等对振动时效的影响& 结果

表明$ 振动时效中应力释放很大程度上取决于应力幅或应变幅$ 振动频率和材料参数也是关键

因素$ 而振动周期或时间对振动时效没有很大影响& 将此振动时效模型应用于 <#<$ 铝合金试样

机械载荷下的应力松弛实验$ 所得结果与仿真较一致&

关键词! 流变塑性# 应力幅# 应变幅# 残余应力# 峰值应力
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_VMB TVMWMZT3US?^MÛ3S=T=3B 3R=BL?ZML Z7Z4=ZSTUMSS6BL UMS=L?64STUMSSMGZMMLSTVM43Z647=M4L STUMSS3RTVM]6TMU=64@

.=]?46T=3BS3R2=YU6T3U7STUMSSUM4=MR_MUM^U3ZMSSML Y76UVM343F=Z64̂46ST=Z=T7]3LM4$ =B _V=ZV TVMMRRMZTS3RL7B6]=Z

STUMSS6]̂4=T?LM$ L7B6]=ZSTU6=B 6]̂4=T?LM$ W=YU6T=3B RUMN?MBZ7$ W=YU6T=3B Z7Z4M6BL ]6TMU=647=M4L STUMSS3B 2.+_MUM

6B647fML@)VMUMS?4TSSV3_TV6TUMS=L?64STUMSSUM4=MRL?U=BF2.+LM̂MBLS]6=B473B STUMSS6]̂4=T?LM3USTU6=B 6]̂4=T?LM@

,B 6LL=T=3B$ W=YU6T=3B RUMN?MBZ76BL ]6TMU=64̂6U6]MTMUS6UM64S3\M7R6ZT3US_V=4MW=YU6T=3B Z7Z4M3UT=]MV6SB3FUM6T

MRRMZTS3B 2.+@.=]?46T=3BS3RTVMUVM343F=Z64̂46ST=Z=T7]3LM4V6WM6F33L 6FUMM]MBT_=TV MĜMU=]MBT64UMS?4TSRU3]<#<$
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!前!言

在大中型金属构件的制作过程中$ 诸如焊接% 热处

理% 铸造% 机加工等生产过程通常会对零部件或结构引

入残余应力$ 给构件的力学性能与尺寸稳定性带来严重

影响(& 8")

&

近年来发展的振动时效技术!简称 2.+"因其诸多

优点发展迅速$ 应用已经十分广泛$ 然而由于缺少对振

动消减残余应力这种现象的透彻理解$ 所以在相当程度

上制约了这项技术的发展(A 8b)

& 2.+理论在阐释降低和

均匀化构件的残余应力的原理时$ 经常使用的最基本公

式为(; 8&&)
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式中$
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为振动时激振器提供的动应力$

$
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与
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分

别为其应力幅与平均应力分量#

$

+

为构件的残余应力#

$

7

为材料的屈服极限& 一般认为$ 振动时构件的某些

区% 段或点上$

$

L

和
$

+

叠加$ 若使式!&"成立$ 则由

于发生微观塑性变形而会使原有的残余应力释放& 基于

这一理论$ 本文采用流变塑性模型对振动时效仿真的典

型响应$ 主要分析振动时效参数$ 如振动频率% 应力

幅% 应变幅和振动时间等对振动时效效果的影响$ 以便

了解振动时效过程的机理并对振动时效过程的参数进行

优化& 模型分析结果与 <#<$ 铝合金试样应力松弛实验

结果一致$ 说明将此塑性模型应用于振动时效是较为准
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确的&

"

!模型建模与仿真

振动时效时零部件材料对外加动载荷的机械响应主

要取决于施加的动应力% 频率和系统的阻尼性能& 在一

个循环中$ 残余应力表现为平均应力$ 循环应力和残余

应力的交互作用将导致偏应力循环载荷条件$ 可认为是

残余应力释放的驱动力&

材料对振动时效处理响应的整体循环弹塑性特性可

表示为(&% 8&")
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式中$
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与
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为流动应力 8应变曲线的初始斜率#

+

为常数#

$

^\

与
$

^Z

为峰值拉压应力#

$

^\S

为残余应力释

放停止时的饱和峰值应力#

$

6

为外部激振力的循环应

力幅#

$

+

为残余应力#

'

6

为循环应变幅#

'

]

为一个周

期内的平均应变#

)

为循环角频率# (为时间&

加上适当的边界条件$ 方程!%"可用来描述材料加

载% 卸载和反向载荷条件下循环塑性应力 8应变特性&

应力释放中有 t

$
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tnt
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$ 由于应力幅
$

6

在振动时效过程中保持为常量$ 这也表明若
$

^\

改变$

根据方程!%M"$ 是由于残余应力
$

+

得到释放&

仿真模型应力松弛基本参数如表 & 所示$ 代入方程

!%"并转换为如图 & 所示的 '6T46Ye.=]?4=B\ 块体模型

图$ 得到振动时效下的应力8应变特性与峰值应力随周

期变化的应力释放曲线$ 分别如图 % 与图 " 所示&

表 &!仿真模型基本参数
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图 &!振动时效下机械响应仿真的 '6T46Ye.=]?4=B\框图
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!!图 % 表明$ 当峰值拉应力
$

^\

下升至
$

7

时应力松弛

趋于平缓$ 而当引入的循环应力幅值
$

6

与残余应力
$

+

之和超过材料的局部屈服应力时$ 材料将发生塑性变

形$ 塑性变形导致应力释放$ 并且在加载% 卸载和反向

加载时遵循不同的应力8应变路径& 理论上$ 应力释放

将会在应力幅与残余应力之和低于材料的局部屈服应力

时停止$ 由图 % 可知在之后的载荷周期中峰值应力将保

持为常数&

图 " 中用符号表示的离散数据来自于图 % 中峰值应

力$ 而光滑曲线是由方程!%L"给出$ 表明方程!%"可以

用来仿真振动时效引起的应力释放&

#

!模型参数评估

#

5

!

!动应力幅

振动时效时构件所承受的载荷由构件本身的残余应

力和施加在构件上的动应力两部分组成& 构件振动的动

应力来自于激振装置的激振力$ 对于机械式激振装置$

激振力就是偏心质量的旋转产生的离心力& 激振力一般

认为是对称循环应力$ 与残余应力叠加后为不对称循环

应力$ 故构件内各点的应力为不对称循环应力& 本质上

&A
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图 %!振动时效下残余应力释放的仿真应力8应变响应
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图 "!峰值应力随周期变化的应力释放曲线
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振动时效类似于应力松弛现象$ 图 A 为仅改变应力幅时

峰值应力随时间或周期的减小&

图 A!不同动应力幅下的残余应力松弛
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由方程!%M"可知$ 图中的
$

^\

减小量等于残余应力

的松弛量& 随着动应力幅的增加$ 残余应力的松弛量与

松弛速率均增大$ 当应力幅超过材料屈服极限的一半$

残余应力松弛速率大幅增加& 如当
$

6

g#59

$

7

和
$

6

g

#5<

$

7

时$ 前 &# 个周期残余应力松弛 "#`左右$ A$ 个

周期残余应力松弛近一半# 而当应力幅接近屈服极限$

如
$
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g#5;

$

7

和
$
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g#5;b

$

7

时$ 前 $ 个周期残余应力

松弛一半& 方程!&"中的动应力
$

L

是达到 2.+工艺目

的的最佳可控项$ 在实际应用中大多数情况下为施加的

动应力幅
$

6

& 根据位错理论$ 只要动应力足够大$ 超

过临界值时$ 其它取向与之相近的晶粒内的位错将陆续

启动和滑移$ 从而使残余应力释放$ 动应力越大$ 位错

就越容易发生和增殖(&A)

&
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!动应变幅

残余应力释放发生在恒定的应变幅下$ 以数学形式

表示就是应变幅
'

6

为弹性
'

M

和塑性
'

=

部分之和'

'
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g

'

M

n

'
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!""

塑性应变在损害弹性零部件的情况下持续增加$ 而

弹性应变的降低也表明弹性残余应力得以重新分布& 构

件在振动时$ 材料内应变幅越大则振动时效效果越好$

大的应变幅更容易在微观尺度上启动位错运动$ 从而引

起应力释放& 图 $ 所示为不同应变幅下的残余应力释

放$ 与应力幅对振动时效的影响类似&

图 $!不同应变幅下的残余应力松弛
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!振动频率

图 9 为文中塑性模型仿真出的振动频率对残余应力

松弛的影响& 频率越高$ 构件内部单位时间内得到的能

量越大$ 累积到促使材料内部发生位错启动及增殖的能

量所需时间越少$ 故残余应力松弛速率越大&

振动时效系统一般可认为是一个受简谐激励的受迫

振动多自由度系统& 构件的固有频率与其刚度% 质量%

%A
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阻尼与边界条件等有关& 振动时效工作在共振状态时$

波节处剪应变很大$ 剪应变率最高$ 材料中部分晶粒在

剪切应力作用下发生微观塑性变形$ 构件上原有的残余

应力与剪切动应力或拉压应力的剪切分量共同作用$ 从

而可用最小的振动能量使构件产生最大的振幅和动应

力$ 使构件中的残余应力消除最多$ 尺寸稳定性效果最

好& 故一般选取一阶或二阶共振频率作为激振频率$ 因

为低价共振频率振型节点少$ 频率虽低但容易获得较大

振幅& 此模型并不能同时模拟振动系统的共振频率$ 但

可以表明一阶共振频率之前随振动频率增加$ 残余应力

松弛速率增加这一事实&

图 9!不同振动频率下的残余应力松弛
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!振动周期

构件在工作期间$ 表面的压缩残余应力往往承受平

均应力为正的循环载荷& 这种情况下$ 残余应力松弛在

初始阶段的疲劳循环中非常显著$ 在极端情形下残余应

力可以在前几个载荷循环中完全释放& 如图 < 所示$ 对

构件原始为压缩的残余应力状态施加大的应力幅$ 在 $

d&# 个周期残余应力将下降至原始应力水平的 b#`$

对于动应力幅接近材料屈服极限时甚至降低至 %#`左

右$ "# 个周期后应力松弛趋于平缓$ 残余应力释放停

止或很少& 当应力幅接近材料的屈服极限时$ 如
$

6

g

#5;

$

7

$ 残余应力在 "# 个周期内松弛速率趋于平缓$ 松

弛量与动应力幅有关&

振动周期或激振时间对振动时效效果影响不大$ 故

振动时效中$ 低的动应力幅下常对构件激振 &$ d

"# ]=B$ 激振时间过多不仅对残余应力的释放没有作

用$ 而且影响效率$ 甚至对构件造成永久损坏&

#

5

.

!材料屈服强度

方程!%"描述的振动时效残余应力释放塑性模型预

图 <!不同振动周期下的残余应力松弛
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测出对于给定材料$ 若采用高应力幅% 高应变幅% 工作

在谐振频率下$ 则振动时效过程将更为有效& 残余应力

释放开始时峰值应力超过了局部屈服应力$ 而此时的饱

和应力
$

^\S

可认为与材料的局部屈服应力
$

7

相等$ 将

代入方程!%"可得'

$
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式中$

$

^\#

为初始峰值应力# #为周期& 式!A"表明$

具有高屈服应力或很低的初始应变硬化率$ 即低延展性

和高硬度的材料在振动时效处理时往往效果欠佳&

图 b 为不同屈服应力对振动时效效果的影响& 由图

可知$ 动应力幅或应变幅不变时$ 材料屈服强度越高或

冷加工程度越深$ 应力释放速率就越慢$ 且应力释放程

度也越低&

图 b!材料屈服强度对振动时效的影响
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$

!模型应用

实验材料为 <#<$ 铝合金!主要成分' 铜 &59`$ 镁

%5$`$ 铬 #5%"`$ 锌 $59`$ 其余为铝"$ <#<$ 铝合金

试样尺寸如图 ; 所示&

图 ;!淬火态 <#<$ 铝合金试样
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一组试样经退火与表面喷砂引入表层残余压应力$

采用>U3T3P衍射仪测量试样表面中心纵向残余应力值&

采用华龙H>-8%$# 型动静万能试验机标定试件的力学

性能及引入动应力幅!应力比 9g8&"$ 试样单向拉伸

的力学性能及表面初始残余应力值列于表 %&

表 %!<#<$ 铝合金试样力学性能
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实验结果如图 &# 所示$ 实验结果与仿真较一致&

当
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和
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7

时应力幅较小$ 与残余应力

叠加的复合应力低于材料屈服应力$ 表面应力几乎没有

松弛# 当
$

6

g#59

$

7

$

$

6

g#5b

$

7

与
$

6

g

$

7

左右时$ 复

合应力大于屈服强度$ 试样表面残余应力在第一个周期

后应力即明显松弛$ 且随复合应力逐渐增加$ 试样表面

应力下降加快$ 前 "# 个周期应力松弛基本完全$ +63

等人(&$)通过实验也观察到类似结果&

.

!结!论

振动时效一般是在室温下进行$ 施加的动应力与材

料内部残余应力叠加使吉布斯自由能下降从而激活应力

释放& 振动时效是一种局部非均匀循环塑性现象$ 材料

不同部分具有不同的循环应力 8应变行为$ 方程!%"描

述的振动时效残余应力释放模型能够仿真多参数的影

响$ 对实验或工程应用有一定的指导作用&

振动时效过程中施加的动应力幅或应变幅为最重要

因素$ 高的应力幅或应变幅能够显著改善残余应力的释

放# 振动频率对振动时效影响较大$ 在系统谐振频率附

近激振时$ 材料内部的微小应变将被显著放大从而改善

残余应力释放# 振动周期或时间对振动时效影响并不显

著$ 一般情况下残余应力大幅消减发生在前期$ 增加振

动时间反而会降低构件的疲劳寿命# 材料参数对振动时

效也有很大影响$ 屈服强度过高及冷加工程度过深的材

图 &#!试样表面残余应力松弛曲线
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!>U3W=LML Y7-3S(46]3S16T=3B64-6Y3U6T3U7"

$A


