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金属材料振动拉伸的实验

韩清凯 , 刘树英 , 闻邦椿
(东北大学 机械工程与自动化学院 , 辽宁 沈阳　110004)

摘 　　　要 : 研究了低碳钢在激振频率 0～100 Hz 范围内进行振动拉伸的应力应变行为·采用不

同的激振力幅和激振频率进行实验 ,记录金属材料产生的变形与所受载荷等数据·结果表明激振

频率增大 ,材料的屈服极限σs 和强度极限σb 会明显减小·改变激振频率 ,σs 和σb 也随之改变·在

激振频率 1 Hz 时 ,测得了材料瞬态应力应变曲线 ,表现出明显的滞回特性·以上研究对探讨振动加

工机理及其工程应用具有重要意义·
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随着我国现代化建设的发展 ,金属产品的质

量和品种趋于高精度和多样化·为了提高对高强

度难成形材料进行高精度加工的能力 ,很多场合

下可以利用振动来实现特定的加工工艺要求 ,或

者降低能耗·某些振动加工方式 (如拉拔、冲剪、轧

压等)已经在生产实践中作为新的工艺方法得到

了应用[1～8 ]
·

但是 ,目前对振动加工所做的基础性实验和

相应的理论研究仍不够深入 ,例如对于振动拉伸

这一基本加工方式的研究就是如此·早在 1955 年

Blaha 等就对锌进行了超声波振动拉伸[9 ] ,以后的

实验也多以超声波振动拉伸为主 ,后来超声波拉

丝和拉管在工业中得到了实际应用 ,而中低频率

的常规振动拉伸实验则很少进行[10 ,11 ]
·由于很多

情况下高功率的超声波较难获得 ,中低频激励则

较容易实现 ,因而更具有工业应用价值·
本文重点完成了对低碳钢进行中低频振动拉

伸的实验 ,激振频率范围在 100 Hz 以下·然后在 1

Hz 频率下了进行专门实验 ,详细记录了低碳钢的

瞬时应力应变·通过本文的实验研究 ,可以得出金

属材料在中低频振动拉伸作用下的变形规律 ,加

深了解振动加工的机理 ,进而为振动加工的工业

应用提供理论和实验依据·

1 　实验材料与方法

100 Hz 以下的中频振动拉伸实验在 10 t 万能

机上进行[6 ]
·激振器采用机械偏心式 ,调节偏心量

可以获得不同激振力幅·实验时 ,试件一端固定在

上夹头 ,另一端固定在试验机的滑体上 ,由偏心轴

产生的周期性激振迫使滑体强迫振动 ,实现对试件

的振动拉伸·试件材料为碳素钢 Q235 ,试件直径为

5 mm ,标距为 60 mm ,为标准试件·实验时首先保持

激振频率不变 ,这里为 27170 Hz·改变偏心轴的偏

心距 ,获得不同激振力幅·通过测量滑体的加速度 ,

经过计算得到相应的位移振幅·这里共采用 5 种不

同的振幅 ,分别为 : 0 , 01247 , 01262 , 01274 , 01310

mm·振幅为 0 时即为不加振动的情况·然后 ,在偏

心距不变 ,即振幅不变的情况下 ,改变偏心轴回转

角速度 ,即改变激振频率·激振频率分别为 0 ,

27170 ,34188 ,50127 ,71182 Hz·频率为 0 时对应不

加振动的情况·采取以上两种不同方式分别进行实

验 ,测得材料的载荷2变形曲线·对应除以试件截面

积和标矩可得到应力2应变曲线·由于记录仪器的

限制 ,没能测出载荷和变形的瞬时数值·所得结果

接近于平均值 ,即可以认为得到了振动拉伸时金属

材料的平均载荷和平均变形·
更进一步 , 为了弄清振动拉伸时低碳钢较精



细的本构关系 ,特别设计了在 1 Hz 频率下的较为

精确的振动拉伸实验 ,记录瞬时应力应变数值·实

验在低频材料疲劳试验机上进行·实验时 ,试件一

端固定 ,另一端通过卡具进行轴向振动拉伸·激振

形式为简谐振动形式·拉伸过程由计算机全程编

程控制·实验材料为碳素钢 Q235 ,试件直径为 5

mm , 标距为 60 mm·为标准试件·

2 　实验结果与分析

2. 1 　频率不变、振幅变化

频率 f = 27. 70 Hz 不变 ,振幅从零依次增大·
得到载荷2变形 P2Δl 曲线 ,如图 1 所示 ,其中曲线

(a)～ (e) 对应的振幅 A 分别为 :0 , 01247 , 01262 ,

01274 , 01310 mm·

图 1 　频率不变、振幅不同时的载荷2变形曲线
Fig. 1 　Load2deformation curves with different vibration amplitudes when frequency is constant

图 2 　屈服极限、强度极限与振幅的关系
Fig. 2 　Relationship between yielding stre ss , strength

stre ss and vibration amplitudes

由载荷变形曲线可进一步得到相应的应力2
应变曲线·由载荷2变形曲线或应力2应变曲线均

能明显地看到 ,随着振幅的增加 ,屈服极限σs、强

度极限σb 会逐渐下降 ,其变化趋势如图 2 所示·
2. 2 　振幅不变 ,频率变化

偏心距不变 ,对应振幅 A = 0. 247 mm 保持

不变 ,振动频率从零依次增大 ,得到载荷2变形曲

线如图 3 所示·图 3 中 (a) ～ (e) 对应的激振频率

分别为 : f = 0 ,27170 , 34188 , 50127 , 71182 Hz·
由实验记录下的载荷和变形可以对应求出应

力2应变曲线·随着激振频率的变化 ,屈服极限σs、

强度极限σb 也发生变化 , 如图 4 所示·在 0～70

图 3 　振幅不变、频率不同时的载荷2变形曲线
Fig. 3 　Load2deformation curves with different frequencie s when amplitude is constant
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Hz的频率范围内 ,屈服极限和强度极限都呈凹

形 ,25～35 Hz 存在最小值 ,这意味着对低碳钢而

言 ,可能存在一个较优的振动加工频率点或频率

区段·

图 4 　屈服极限、强度极限与激振频率的关系
Fig. 4 　Relationship between yielding stre ss , strength

stre ss and loading frequency

2. 3 　振动拉伸时瞬时应力应变

保持变形速率不变 ,激振频率为 1 Hz ,记录

振动拉伸时的瞬时载荷、变形以及应力和应变信

号·在不同拉伸阶段施加振动 ,得到断续振动拉伸

的实验结果如图 5 所示·从中可以看出 ,振动加入

后会使平均应力降低·

图 5 　1 Hz 振动拉伸时的瞬时应力应变曲线
Fig. 5 　Instantaneous stre ss strain curve with

vibration drawing at 1 Hz

2. 4 　振动拉伸时应力应变的滞回特性

放大在 1 Hz 频率下振动拉伸曲线 ,可以直观

地看到瞬时应力应变曲线是一个明显的滞回环·
这说明低频振动下存在滞回效应 ,这一结果对进

一步探讨振动加工机理有重要意义·

3 　结　　论

(1) 当激振频率不变时 ,在一定振幅范围内 ,

低碳钢的屈服强度和拉伸强度会随着振幅的增加

而下降 ,均比静载荷时小 ,且延伸率基本保持不变·
在弹性区内振动的影响不明显 ,可以认为弹性模量

不随振幅的变化而变化·
(2) 当振幅保持不变、激振频率在一定范围

内变化时 ,屈服极限和强度极限随着频率的变化

而变化 ,弹性区内的影响也不明显·这揭示了振动

拉伸存在减低材料极限应力的效应 ,即减幅效应·
(3) 低频断续拉伸与 Blaha 等人的超声振动

拉伸的应力应变曲线形状相近 ,可见低频振动拉

伸与超声波振动拉伸具有一定的相似性·但这里

出现了应力峰值略高于不加振动的情况·尽管这

一点与前面的结果不矛盾 ,但对此还没有更好的

解释·
(4) 塑性变形区内 ,振动作用使得应力应变

出现较明显的滞回现象·塑性变形越大 ,滞回现象

越明显·
(5) 由于条件所限 ,本文的结果存在一定的

误差 ,甚至会有不合理的地方 ,但仍然可以得出一

些重要的启示 :振动拉伸时 ,低碳钢会提前发生屈

服 , 屈服极限对振幅变化更为敏感 ,激振频率也

对材料加工有一定影响·另外 ,在塑性区内振动还

会引起较大的滞回能量耗散·这些结论对进一步

研究振动加工具有一定的理论和实际意义·
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Experimental Research of Vibration Drawing of Metals
HA N Qing2kai , L IU S hu2ying , W EN B ang2chun
(School of Mechanical Engineering & Automation , Northeastern University , Shenyang 110004 , China ,Correspondent : WEN
Bang2chun ,professor ,academician of chinese academy of science. E2mail :bcwen @ mail. neu. edu. cn)

Abstract : The changing ways of stress and strain of metals , such as low carbon steel , processed with vibration drawing were
studied. The vibration frequencies were from 0 to 100 Hz. In the experiment , different vibration amplitudes and frequencies are
applied on metals. The deformations of metal with its load were recorded. The yielding stresses and strength stresses decreases
when loading force amplitudes increase. They are also influenced by the exciting frequencies. The typical instantaneous stress
and strain values of metals were measured at exciting frequency 1 Hz. The dynamical verves show that there exists hysterics.
These results are useful for both understanding metal’s mechanism under lower vibration and the industrial processing
applications.
Key words : metal material ; vibration drawing ; relationship of stress and strain ; vibration force amplitude ; vibration frequency ;
lower frequency vibration ; hysterics ; amplitude reducing efficiency
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用于磨损仿真的空间啮合曲面离散化方法

王淑仁 , 丁津原

将计算几何中解决飞机、船体、汽车等造型问题的理论与方法应用于空间啮合曲面的离散化问题中 ,给出了角点信

息方阵的构造和求解方法 ,讨论了用双三次样条函数逼近齿廓曲面的可行性 ,并用算例验证了这种方法的计算精度足以

满足磨损计算的要求 ,从而为磨损齿面的描述和磨损过程的计算机仿真奠定了基础·

LJ 复合超细粉料对混凝土强度的影响

程云虹 , 王 　元

对比了掺与不掺 LJ 复合超细粉料的混凝土的强度 ,以及 LJ 复合超细粉料与其他几种外加剂的增强效果 ;试验证明

了 LJ 复合超细粉料能加深水泥的水化过程·得出结论 :LJ 复合超细粉料能将混凝土强度提高一个等级 ,与试验所选的

其他几种外加剂相比较增强效果显著·
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