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[ 摘要 ]   为获得钛合金孔冷挤压后回弹量，提出基

于弹塑性理论的幂强化材料孔冷挤压后回弹量计算方

法。将 TC4 钛合金孔冷挤压后回弹量的试验测量结果

与理论模型计算结果进行比较，验证了模型的准确性，

同时利用模型分析了挤压量和初孔直径对 TC4 钛合金

孔冷挤压后回弹量的影响。
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[ABSTRACT]   In order to get the springback of cold 
expanded holes in titanium alloy, the calculation method of 
springback of cold expanded holes in power hardening ma-
terial is proposed based on the elastro plastic theory. The 
theoretical results of sptingback of cold expanded holes in 
TC4 titanium alloy are compared with the experiment mea-
surement results, which show that the model is accurate. 
Besides, the springback effects of expansion degree and 
existing hole diameter in TC4 titanium alloy are also ana-
lyzed based on the model.
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孔开缝衬套冷挤压技术作为一种抗疲劳强化技术已

在航空零部件制造和维修中得到广泛应用，其所涉及的

航空材料有铝合金、超高强度钢和钛合金等。

近年来，钛合金因其具有高比强度、优异腐蚀抗力等

优点而在航空零部件中得到广泛的应用，且不断有新型

钛合金 [1-2] 被研制开发来满足航空技术的发展需求。随

着航空零部件中钛合金用量的增加和使用种类的增多，

钛合金孔冷挤压技术在航空工业中的应用愈加重要、广

泛。

钛合金弹性模量小，冷挤压后回弹大，只有准确知道

回弹量大小，才能定出获得准确终孔尺寸所需一次挤压

的初孔直径、挤压量和铰削量。挤压后衬套开口处产生

一凸脊，凸脊底部可能存在潜在的微裂纹 [3]，是挤压强化

最弱的地方，如图 1 所示。若不能正确评估回弹量大小，

可能会导致微裂纹的去除不足或强化层的过度铰削，从

而加速疲劳断裂和降低强化效果 [4]。
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目前孔冷挤压强化工艺研究的重点在强化机理 [5] 和

强化效果 [6] 上，回弹量的研究甚少，对于钛合金之类的高

强度材料更无直接、实用的回弹量理论计算方法可以依

循。因此，为了钛合金孔冷挤压工艺研究的顺利开展，研

究钛合金孔冷挤压后回弹量计算方法具有重要意义。本

文利用幂强化材料的弹塑性理论推导钛合金孔冷挤压后

回弹量，并以 TC4 钛合金为例，总结挤压量及初孔直径对

钛合金孔冷挤压后回弹量的影响，为钛合金孔冷挤压强

化工艺研究提供依据。

1　基于弹塑性理论的回弹量计算模型

图 2 为孔冷挤压过程示意图，设待挤压孔初孔直径

为 D0，衬套厚度为 t，芯棒工作环直径为 D，挤压后孔径

为 D(A f Ex) ，则绝对挤压量 Ea = D + 2t − D0 ，直径方向

回弹量（简称回弹量）h = D + 2t − D(A f Ex) 。

孔冷挤压过程可看成加载和卸载两个阶段，图 3 为

加载和卸载阶段孔壁受力图（图中下标 l、u 表示加载 load

和卸载 unload，下同），Pl、Pu 分别为加载、卸载径向内压，

且令 Pl < 0 ，有：

Pu = −Pl > 0 。� （1）

由弹塑性变形几何方程 εθ = ur/r （εθ、ur 分别为半

径 r 处切向应变和径向变形量）可知，若加载时孔壁处切

向应变为 εθl（孔壁），则绝对挤压量 Ea = 2D0 · εθl，若卸载时

孔壁处切向应变为 εθu（孔壁），则回弹量 h 为：

h = 2(D + 2t) · (−εθu)εθu（孔壁）h = 2(D + 2t) · (−εθu)。� （2）

求出卸载时孔壁处 εθu（孔壁），即可求出回弹量 h，下面*　�教育部创新团队资助项目（No.IRT0837)。

图1　轴向凸脊和微裂纹

Fig. 1　Axis ridge and micro-crack
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给出 εθu（孔壁）的求解方法。

对挤压过程进行一定的假设：假设结构处于平面应

力状态，板厚方向应力为零；材料各项异性，泊松比为 u，

塑性应变比为 R；挤压芯棒和衬套完全刚性。

对幂强化材料，采用 Ramberg-Osgood 模型 [7]：

ε = σ

E σ < σy

ε = σ
E
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其中，σy 为屈服强度，n 为形变硬化指数。

若孔壁受径向内压 P 未发生屈服，则为弹性变形，由

弹性变形理论得到孔壁处径向应力 σr （孔壁）和切向应力 

σθ （孔壁）为：


σr = −P
σθ = P

（孔壁）


σr = −P
σθ = P（孔壁）             

。
�

（4）

Mises 屈服准则下应力强度 σe 满足：

σe =


1
2 [(σ1 − σ2)2 + (σ1 − σ3)2 + (σ2 − σ3)2]

=

σ2
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
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将式（4）代入式（5）得未发生屈服条件为：

P < 1√
3
σy。� （6）

若 P ≥P ≥ 1√
3
σy ，则 发 生 屈 服，为 塑 性 变 形，由

Budiansky 解 [7] 和塑性应变理论，得到塑性区应力分量

σr 、σθ 和应变分量 εr 、εθ 表达式：
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� （8）

式中，α 是待求点处对应的角度参数，与待求点处半径 r

呈一一对应关系。

弹塑性变形基本方程为：


dεθ

dr +
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r = 0
dσθ
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r = 0
。� （9）

式（7）、（8）、（9）联立得到应力强度 σe ：
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� （10）

孔壁受径向内压 P 时不论是弹性变形还是塑性变

形，孔壁处径向应力都有：
σr = P（孔壁）σr = P 。� （11）

加载时由 Ea = D + 2t − D0 和 Ea = 2D0 · εθlεθl（孔壁）求

出 εθl（孔壁），代入式（7）、（8）、（10）即可得到加载时孔壁处

径向应力 σrlεθl（孔壁），代入（11）式求出加载时径向内压 Pl，

代入式（1）求出卸载径向内压 Pu = −Pl > 0 。

卸载阶段屈服强度σyu受包辛格效应 β影响：

挤
压
前

挤
压
中

挤
压
后

挤压芯棒

衬套

待挤压工作

初孔直径 D0

挤压中孔径 D+2t

半径方向挤压量

半径方向回弹量

挤后孔径 D（AfEx）

图2　冷挤压过程

Fig. 2　Cold expanding process 

图3　孔壁受力图

Fig. 3　Stressed force diagram of hole wall
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σyu = (1 + β)σyuσyu = (1 + β)σy 。� （12）

若 −Pu ≥ 1√
3
σyu≥−Pu ≥ 1√

3
σyu，则为弹塑性卸载，由式（7）、（10）、

（11）可得卸载时孔壁处 σru（孔壁）、σθuu（孔壁）和 σeuu（孔壁），代

入（8）求出 εθuu（孔壁）。

若 −Pu <
1√
3
σyu，则为弹性卸载，代入（4）求出卸

载时孔壁处σru（孔壁）、σθu（孔壁），则卸载孔壁处切向应变 εθu =
1
E

(σθu − uσru)

（孔壁）εθu =
1
E

(σθu − uσru)（孔壁）εθu =
1
E

(σθu − uσru)（孔壁）εθu =
1
E

(σθu − uσru) 。

求出 εθu（孔壁）后代入式（2）即可求出回弹量 h。

2　模型验证分析

以 TC4 钛合金孔冷挤压为例，试验测量不同挤压量

下 TC4 钛合金孔冷挤压后回弹量，以此来验证模型计算

回弹量的准确性，TC4 钛合金力学参数见表 1。

试验方案如下：

（1）挤压硬件。挤压芯棒材料为 W6Mo5Cr4V2，淬火

后工作面硬度 HRC62~66，工作环直径 D= mm ；美国 FTI

开缝衬套（型号 2116-692），厚度 t=0.48mm ；TC4 钛合金孔

初孔直径 D0 见表 2，孔深 4mm，为减小试验误差，每个孔

径制作 3 个样件，分别测量挤后孔径，取平均值，计算回弹

量；挤压设备为 CMT5000 微机控制电子万能试验机。

（2）测量工具。影像型万能工具显微镜（型号 19JD）

测量初孔直径 D0、挤后孔径 D（AfEx）。

（3）计算。绝对挤压量 Ea = D + 2t − D0 ，相对挤压

量Er = Ea/D0 ，回弹量h = D + 2t − D(A f Ex)。回弹量试验

测量、模型计算结果见表 2，图 4 为回弹量测量结果、模

型计算结果与挤压量的对比图。

从图 4 中可以看出，在不同的挤压量下，回弹量的试

验测量结果与模型计算结果变化趋势一致，数值相差不

大，误差小于 16.3%。由此分析误差主要来源于回弹量

公式推导过程中的假设、计算误差以及模型分析中的力

学参数设置与试验中 TC4 材料实际力学性能之间的差

异。通过对材料实际力学性能的探究来修正模型中的力

学参数，可以有效减小模型计算误差。因此，本模型为高

强度材料孔冷挤压回弹量研究提供了可行的理论依据。

从柱状图中可以看出，TC4 钛合金孔冷挤压后回弹量较

大，甚至超过挤压量的 1/2，为铝合金孔冷挤压后回弹程

度的 2 倍 [8]。

3　TC4 钛合金孔冷挤压回弹量分析

为了揭示 TC4 钛合金孔冷挤压后回弹量变化趋势，

运用上述理论模型对初孔直径从 4~20mm、相对挤压量

从 1%~7% 的 TC4 钛合金孔冷挤压回弹量进行计算分析。

图 5、图 6 分别为不同初孔、不同挤压量下的回弹量大小

以及回弹量与挤压量的比值。

从图 5、图 6 不难看出：

（1）在同一相对挤压量 Er 下，回弹量 h 与初孔直径

D0 呈线性递增关系，回弹量与绝对挤压量的比值h/Ea 基

本保持不变，基本不受孔径的影响。

（2）在同一初孔直径 D0 下，随着相对挤压量 Er 的增

加，回弹量 h 增加，但增幅减小，趋于稳定；回弹量与绝对

挤压量的比值h/Ea减小，但减小幅度呈下降趋势，这主要

是由幂强化材料的变形强化引起的，变形越大，强化越显

著。低挤压量Er = 1%时主要为弹性卸载，h/Eah/Ea ≈ 0.8，中

等挤压量Er = 3%时，h/Eah/Ea ≈ 0.5，高挤压量Er = 7%时，
h/Ea ≈ 0.3。这说明钛合金孔冷挤压后回弹严重，主要

是因为钛合金具有较高的屈强比和较小的弹性模量。

E/GPa σy /MPa μ R β n

110 880 0.3 1 1 10

表1　TC4钛合金力学性能

序号 1 2 3

初孔直径 D0/mm 18.418.29+0.01
−0.01 18.2918.29+0.01

−0.01 18.0918.29+0.01
−0.01

绝对挤压量 Ea/mm 0.49 0.67 0.87

相对挤压量 Er/% 2.65 3.66 4.81

挤后孔径 D(AfEx)/mm 18.64 18.59 18.53

试验测量回弹量 h1/mm 0.32 0.37 0.43

模型计算回弹量 h2/mm 0.28 0.31 0.36

模型误差

△∆ =
 h1 − h2

h1
× 100%

100%∆ =
 h1 − h2

h1
× 100%

12.5% 16.2% 16.3%

表2　回弹量测量及模型计算结果

图4　回弹量与挤压量的对比

Fig. 4　Comparison of springback and expansion

0.9

0.8

0.7

0.6

0.5

0.4

0.3

0.2

0.1

0
2.65                           3.66                           4.81

尺
寸

/m
m

试验测量回弹量 h1

模型计算回弹量 h2

绝对挤压量 Ea

相对挤压量 Er/％



2012 年第 5 期·航空制造技术 73

学术论文RESEARCH

4　结论

（1）本文以幂强化材料弹塑性理论为基础，给出了

孔冷挤压后回弹量计算方法。模型计算 TC4 钛合金孔冷

挤压后回弹量，与试验测量值具有较好的一致性，验证了

模型的正确可行。

（2）利用模型对 TC4 钛合金孔冷挤压后回弹量进行

计算分析。TC4 钛合金孔冷挤压后回弹严重，甚至超过

挤压量的一半；随着孔径的增加、挤压量的增大，回弹量

亦有所增加；回弹量与绝对挤压量的比值与孔径大小无

关，仅受相对挤压量影响，相对挤压量越大，比值越小。
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（4）应用逻辑层是系统的核心部分，系统业务逻辑在此

完成，它包括原产品质量信息视图、再制造质量信息视

图、可再制造性需求视图、再制造工艺设计视图以及再

制造故障信息视图等；（5）数据传输层是数据传输时采

用的协议，如 HTTP/FTP/TCP/IP 等；（6）用户界面层是

为方便设计和工艺人员通过浏览器界面获取经过应用

逻辑层处理后的信息。

5　结束语

提高再制造产品质量，降低成本的关键在最初的

再制造产品设计阶段。本文提出的质量驱动的再制造

产品技术系统框架模型，立足于现有废旧产品，有效整

合 QFD 和 FMEA 质量设计和质量控制工具，充分利用

BOM 在再制造过程中的信息管理组织作用，从而有效

保证了废旧产品的充分利用、再制造最终产品成本、工

期和质量的有效结合，并可以为再制造产品设计的发展

提供基本理论基础和方法。
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