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振动时效法在薄壁铸件上的应用
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摘要: 介绍了振动时效法消除残余应力的机理以及在薄壁铸件上的应用。 通过对振动时效工艺参数,
包括激振点、支撑点、激振频率、激振力和激振时间等的分析,优化出了薄壁铸件的振动时效工艺。 振动时效

后薄壁铸件残余应力降低 35%以上,应力分布得到了均化,同时与热时效相比,节约工艺成本 70% 以上,大
大地缩短了处理时间。
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Abstract: The mechanism of vibration stress relief (VSR) and its application in the thin鄄walled casting were introduced. VSR
process parameters including vibration excitation point, support point, excitation frequency, excitation force, excitation time and so on,
were analyzed to optimize the process of vibration鄄aging. After VSR the residual stress reduced above 35% . The stress distribution be鄄
came more homogeneous. Compared with the heat aging, VSR saved the process cost above 70% and reduced the process time.
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摇 摇 振动时效(VSR)作为一种消除铸件和焊接件残

余应力的工艺,与传统的热时效和自然时效相比,具
有处理时间短、消耗能量低、工艺成本小和适用大构

件的消除应力处理等特点[1],越来越受到人们的关

注。 近年来在国内外都得到迅速发展和广泛应用。

1摇 振动时效机理

振动时效是“锤击松弛法冶的发展[2],可用木

锤、橡皮锤、紫铜锤等敲击零件的合适部位,激起零

件共振。 “锤击松弛法冶是给工件一个冲击力,引起

零件的响应,零件以自己的固有频率和迅速衰减的

振幅作减幅运动。 敲击后的最初振幅越大,在零件

内引起的“振动力冶也越大。 这一振动力多次反复

作用,当它与残余应力迭加,在应力集中超过材料的

屈服极限 滓s 时,引起局部的塑性变形,松弛了应力,
使应力峰值降低。 受到“锤击松弛法冶的启迪,人们

用一激振力,激起零件的响应,并在大振幅下持续振

动一段时间,使工件内的“大振动力冶与残余应力迭

加,在应力集中处引起塑性变形而松弛应力,于是产
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生了振动时效技术,工艺原理如图 1 所示。

图 1摇 振动时效的工艺原理

Fig. 1摇 The principle of vibration鄄ageing

从微观上分析[3],金属材料中都存在缺陷,如
空穴、位错、亚晶界等,而其中位错对残余应力的影

响很大。 工件在成形过程中,因其形状和内部组织

结构的诸多变化等众多因素导致晶格畸变而产生内

部残余应力。 当工件受到振动时,其受到循环载荷

的作用,在工件上产生一个附加的交变应力,施加于

工件上的交变应力与工件中的残余应力相叠加。
当应力的叠加结果小于材料的屈服极限值时,

即 滓残+滓振 <滓s,空穴、位错等缺陷原来的平衡被打

破,产生移动,使部分缺陷在移动中被对冲掉,同时

一些缺陷在移动中相互缠绕,使得应力叠加值不断

累加;当应力的叠加结果达到材料的屈服极限时,即
滓残+滓振 =滓s,此时金属基体处于塑性变形的临界状

态;当应力叠加值一旦超过材料的屈服极限时,即
滓残+滓振>滓s,金属基体产生塑性变形,残余应力 滓残

得到释放,释放后变为 滓忆
残,同时产生强基体效应。

随着振动的持续,滓振 继续产生并与 滓忆
残叠加重新超

过材料的屈服极限,即 滓忆
残 +滓振 >滓s,而使金属基体

再次产生塑性变形,残余应力 滓忆
残进一步得到释放。

如此循环往返,直至振动应力 滓振 的累加值趋于稳

定,最终的残余应力 滓义
残与振动应力 滓振 达到平衡,

即 滓义
残+滓振 =滓s,由此可得 滓义

残<滓忆
残<滓残,此时停止振

动,滓振 =0,工作中的残余应力为 滓义
残,从而达到消除

应力的目的[4]。
从宏观上分析[5],振动时效是在激振设备周期

性外力———激振力的作用下,使零件产生共振。 共

振过程中激振力在零件中产生的交变应力与零件内

残余应力相叠加,产生局部屈服效应,改变了工件原

来的应力场,使零件内部残余应力降低或重新分布,
从而达到增强抗外载荷变形能力和稳定尺寸的目

的[2-6]。

工件在振动处理后残余应力通常可降低 20%
鄄30% ,有时可达 60%以上,同时也使峰值应力降低,
使应力分布均化[7]。 经振动时效的工件的抗变形

能力不仅高于未经时效的工件,而且高于经热时效

处理的工件,通过振动也使材料得到强化,使工件的

尺寸精度达到稳定[7-9]。

2摇 振动时效的工艺参数

振动时效的工艺主要是对零件支撑、激振器安

装工艺过程的控制,以及激振频率、激振力、激振时

间等工艺参数的优化。

2. 1摇 零件支撑和激振器安装

对于薄壁铸件,可根据分析、判断出的振型,在
节点处放置弹性支撑,以避免零件和支撑物在振动

时因相互撞击而消耗能量和产生噪音,一般支撑物

采用橡胶垫,如图 2 所示。 支撑点可为 2 点、3 点或

图 2摇 安装示意

Fig. 2摇 Schematic diagram of fixing

4 点,在保持零件静、动态平稳的前提下,支撑的数

目越少越好,这样不仅能有效地降低噪音,而且可以

优化振动处理的参数,增加振动的有效性[10]。
激振器一般安装在零件振动的波峰附近,这样

激振器可用最小能量激发零件产生较大振动,如图

2 所示,激振器安装在零件的 A 处就是这种情况。
反之,若激振器安装在零件的 B 处,不仅不易激发

起零件的振动,即使振动起来,耗能也多。
常见梁型零件在一阶弯曲振动时,激振器安装

在零件的中部或一端。 零件在初试激振时,通过调

整支撑点位置,采用手感、撒砂子或仪表指示的方法

粗略寻找波峰,然后再调整并确定激振器的安装位

置。
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2. 2摇 振频率的确定

理论上,振动时效对频率的选择没有严格的要

求,只要被处理零件的固有频率在激振器的频率范

围内就行。 而实际上在所有各种频率的加载形式

中,只有在零件的固有频率下进行共振,才最经济最

简便,因此,零件应尽可能在固有频率下进行共振。
零件在振动时效时是一个振动体,它与其支撑装置

组成振动系统,具有多个自由度,因此会有多个固有

频率[11]。

2. 3摇 激振力的确定

振动时效是简谐激励下的受迫振动,振动时效

激振装置对零件施加的是一个不对称的循环激应

力,零件承受不对称循环应力,零件内部存在交变应

力。 对于机械式激振装置,激振力就是偏心质量旋

转产生的离心力 F =mew2sin(wt),激振力的大小通

过调节偏心距 e 获得,同时还与振型、频率等有关。
只有当激振频率和振型为零件的某个固有频率和振

型时,发生共振,才可以获得较大振幅,相应地,应力

也较大。 零件内部残余应力是一个自相平衡的过

程,在以拉应力为主的部位,应力 滓 = 滓0sin(wt) +
滓m,平均残余应力 滓m 为拉应力,平均应力振幅为

滓a =滓max-滓m,如图 3 所示。

图 3摇 激振引起不对称循环应力

Fig. 3摇 Anisomerous recurrent stress made by vibration

为保证振动时效工作的安全性,不使零件产生

损伤,激振力的选择应满足公式(1)的要求[12-13]:

滓a臆 1-
滓m

滓
æ

è
ç

ö

ø
÷

s
滓-1 (1)

式中:滓a 为平均应力振幅;滓m 为平均残余应力;滓s

为屈服强度;滓-1为对称应力条件下的疲劳极限。

2. 4摇 振动时间的确定

根据被振金属构件的结构、材质、质量等来确定

激振时间,在生产中,振动时效的时间常以零件的质

量确定,见表 1。
表 1摇 零件质量和振动时间的关系

Table 1摇 The relation between weight of part and the time of vi鄄
bration

零件质量 / kg 0227 227907 9074536
振动时间 / min 1015 1520 2030

3摇 典型件的振动时效

3. 1摇 试验过程

摇 摇 薄壁铝合金铸件———尾舱是某种产品上的重要

零件,其体积大,加工精度要求较高,在试制时,切削

加工变形造成的不合格品率在 80% 以上。 为了消

除材料中的残余应力,稳定材料组织,也进行了人工

时效即热处理时效,但效果不很理想,而且成本较

高。 其切削加工变形是影响该产品质量和生产进度

的关键技术问题。
薄壁铸件为“天圆地方冶型零件,尺寸:大端为

方形,小端为圆形,高度 h>1100 mm,壁厚最薄处仅

为 3 mm。 在保持零件静、动态平稳的前提下,支撑

的数目越少越好,选取 3 个支撑点,支撑点置于零件

的侧壁,支撑位置选在振动的节点(线)处,支撑物

采用橡胶垫,如图 4 所示。 铸件在“地方冶部位采用

图 4摇 安装过程

Fig. 4摇 The process of fixing

左右 2 点支撑,在“天圆冶部位采用 1 个支撑点,中
间没有支撑。

铸件材料为 ZL59 合金,其抗拉强度 滓b 为 340
~ 350 MPa,延伸率为 4%5% ,屈服强度 滓s 约为 270
MPa,平均残余应力 滓m 约为 80 MPa,应力比为-1 时

的疲劳极限 滓-1约为 70 MPa,代入公式(1)计算,得
滓a臆49 MPa,即 滓a臆4. 9 kg / mm2,因此加载系数应



精 密 成 形 工 程摇 摇 摇 2010 年 1 月56摇摇摇

满足 k臆0. 61(加载系数 k =峰值动应力 /平均残余

应力)。 由于铸件壁厚较薄,试验时选用加载系数 k
=0. 45,即动应力为 3. 6 kg / mm2,以保证铸件振动

时效的安全性和有效性。
试验中,振动前进行零档扫频(如图 5 所示),

图 5摇 频谱分析

Fig. 5摇 Frequency analysis

确定零件的固有频率,振动过程中自动优化选取 5
个以上振动频率(如图 6 所示),实现对工件的多维

消除残余应力。

图 6摇 频谱优选

Fig. 6摇 Frequency optimizing

振动时间的确定:尾舱铸件质量为 35 kg 左右,
为薄壁大型铸件,根据表 1 数据确定平均每个频率

下振动时间为 8 min。 具体时间安排是:第 1 个频率

下振动时间为 10 min,第 5 个频率下振动时间为 6
min,中间频率下振动时间为 8 min,总共时间为 40
min。 当第 5 个频率分析结束后,试验完成。

3. 2摇 试验结果

零件振动时效后的 a鄄t(加速度鄄时间)曲线有 5
条,这里只选取振动中间第 3 个频率和振动结束第

5 个频率时的 a鄄t 曲线,如图 7-8 所示。 可以发现,
第 3 个频率时的 a鄄t 曲线上升后下降,呈波浪形变

图 7摇 第 3 个频率 a鄄t 曲线

Fig. 7摇 The third frequency of a鄄t curve

图 8摇 第 5 个频率 a鄄t 曲线

Fig. 8摇 The fifth frequency of a鄄t curve

化,说明振动时效对残余应力消除效果有效;第 5 个

频率时的 a鄄t 曲线变化平缓,说明振动时效后薄壁

铸件内部残余应力已基本消除,零件内部残余应力

均化程度高。

3. 3摇 残余应力测试

为验证振动时效消除残余应力的作用效果,采
用 X 射线衍射分析法[14] 对零件在振动前后分别进

行了残余应力检测,测试结果见表 2。
表 2摇 残余应力测试结果

Table 2摇 The result of residual stress

序号
残余应力 / MPa

振动时效前 振动时效后

应力降

低幅度 / %
1 -81. 8 -50. 4 38. 4
2 -75. 6 -48. 6 35. 7
3 -84. 1 -51. 7 38. 5

从表 2 中可以看出,零件在振动时效后,残余应

力降低了 35% 以上,同时也使峰值应力降低,应力

分布均化,说明振动时效工艺对薄壁铸件的残余应

力的消除是可靠的。
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4摇 结语

振动时效工艺对减少和均匀化薄壁铸件的残余

应力效果良好,这是由于在振动时效过程中,零件承

受周期性的附加应力作用,在应力集中处当激振附

加动应力和零件内部残余应力叠加后,率先达到或

超过材料的屈服极限,发生局部微塑性变形,继而又

在整体上发生较大的塑性变形。 峰值应力处产生的

塑性变形大,而其他部位相对较小,经过多次交变应

力作用,由于微 /宏观塑性变形导致了零件中残余应

力的降低和均匀化。
1) 在振动时效后,薄壁铸件残余应力降低

35%以上,并且峰值应力降低,应力分布得到了均

化;
2) 与热时效相比,节约工艺成本 70% 以上,并

且大大地缩短了处理时间。
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