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开缝衬套孔冷挤压强化工艺参数的灵敏度分析

谢舟， 袁国青

（同济大学 航空航天与力学学院，上海 200092）

摘要：开缝衬套孔冷挤压强化技术是提升航空结构件疲劳寿命的关键工艺，但其工艺参数的波动对疲劳性能的

影响规律研究尚不充分．本文以 7050-T7451 铝合金为研究对象，结合疲劳试验、有限元仿真与机器学习方法，

系统分析了初孔直径、开缝衬套厚度及芯棒挤压区直径对疲劳寿命影响的灵敏度．基于 7050-T7451 铝合金材料

的 S-N 曲线模型，采用临界距离线法构建了孔冷挤压强化件的疲劳寿命预测模型，进而基于该模型分析得到的

数据集训练出了疲劳寿命的智能预测模型．进一步基于智能预测模型获得的 40 万个数据，采用 Sobol 全局灵敏

度分析方法得到了初孔直径、开缝衬套厚度及芯棒挤压区直径等参数对疲劳寿命影响的独立及交互作用贡献

度．结果表明：初孔直径对疲劳寿命影响最为显著，其独立作用及协同效应均占主导；开缝衬套厚度与芯棒挤

压区直径的影响主要通过交互作用体现．研究提出初孔直径需优先优化公差控制，而衬套厚度与芯棒直径可通

过协同设计降低成本．该方法为主要工艺参数识别及优化设计提供了一种高效、经济的方法，相比传统开展物

理试验或通过有限元仿真分析的方法，优势显著．
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Sensitivity Analysis of Process Parameters in 
Split-Sleeve Cold Expansion of Holes
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Abstract: Split-sleeve cold expansion technology is a critical process for improving the fatigue life of aerospace structural 

components. However, the influence of its parameter variations on fatigue performance remains insufficiently studied. This paper 

systematically investigates the sensitivity of initial hole diameter, thickness of split-sleeve, and diameter of the extrusion zone of 

the mandrel on the fatigue life of 7050-T7451 aluminum alloy through integrated fatigue testing, finite element simulation, and 

machine learning methods. Based on the S-N curve model of 7050-T7451 aluminum alloy and the critical distance line method, a 

fatigue life prediction model for cold-expanded holes was established. The model was then used to generate datasets for training an 

intelligent fatigue life prediction model. Leveraging 400 000 data points obtained from the intelligent model, Sobol global 

sensitivity analysis was conducted to quantify the independent and interactive contributions of these parameters to fatigue life.

Results　indicate that the initial hole diameter has the most significant impact on fatigue life, dominating both independent effects 

and synergistic interactions, while the influence of Thickness of split-sleeve and mandrel diameter primarily manifests through 

interactive mechanisms. The study proposes prioritizing tolerance optimization for initial hole diameter while adopting 

collaborative design strategies for sleeve thickness and diameter of the extrusion zone of the mandrel. This methodology provides 

an efficient and economical approach for identifying critical process parameters and optimizing designs, demonstrating significant 
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advantages over traditional physical experimentation and finite element analysis..
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作为飞机结构的主要连接方式，铆钉连接和螺栓连接这类孔连接结构往往是引起应力集中的关键部

位．在各种复杂交变载荷下，疲劳失效是其主要的破坏形式．在常用的疲劳增寿工艺中，冷挤压强化相

比于其他强化技术，有操作简单、成本低廉、强化效果好等优点，是目前应用更加广泛的强化工艺．在

此之中，开缝衬套冷挤压的强化效果更加出色、应用更加广泛．其加工流程如图 1
[1]

所示：加工过程中将

芯棒穿过孔洞，此时芯棒隔着衬套会对孔壁实行挤压，并使其发生塑性变形，形成残余压应力场，降低

了结构件在拉伸疲劳载荷作用下引起的拉应力，从而使其疲劳寿命得以延长．

国内外的已有研究和实践表明开缝衬套孔冷挤压技术可大幅度提升开孔结构的疲劳寿命．早在上世

纪 70 年代，美国波音公司便在直接芯棒挤压强化技术的基础上提出了开缝衬套冷挤压强化工艺，即在待

挤压孔和芯棒之间额外加入一圈金属衬套来避免两者的直接接触，并在 2009 年就首先应用于 FA-18 中
[2]

．

开缝衬套技术提出后，国外学者们在此基础上进行了众多研究，在近几年取得了丰硕的研究成果．其主

要研究成果如下：在机理方面，冷挤压工艺会在孔周形成环向残余压应力
[3-6]

，通过钝化疲劳应力峰值、

转移应力集中区域
[7]

和抑制裂纹萌生扩展
[3-4,8-9]

来实现增寿；在增寿效果方面，普遍发现 4%~5% 挤压量为

最佳参数
[10-12]

，但具体的增寿表现因材料和工况的不同而各不一致；在研究方法方面，除疲劳试验之外，

学者们也结合有限元仿真
[3-5]

和人工神经网络
[13]

实现了残余应力场和疲劳寿命的精准预测．除此之外，还

有一些其他相关研究，例如挤压后的微观组织结构变化
[14]

、异材叠层结构的强化情况
[15]

、多孔挤压等．

为分析开缝衬套孔冷挤压工艺的疲劳增寿效果，需选用合适的疲劳定寿方法．当前主流的疲劳寿命

预测主要基于两种不同的损伤机制和建模思路
[16]

．首先是基于总寿命的传统疲劳方法，该方法假设构件

初始状态无宏观裂纹，核心在于应力/应变幅值对寿命的主导作用，S-N （应力-寿命） 曲线是该方法的基

石．基于临界距离理论，王幸
[17]

发现考虑铰孔的挤入端孔边临界距离法预测结果与试验值的比值在 0.5~

2.0，验证了临界距离法在孔挤压疲劳定寿的可行性．其次是基于断裂力学的损伤容限方法，该方法正视

构件可能存在的初始缺陷或裂纹，其疲劳寿命定义为裂纹从初始尺寸扩展至临界尺寸的过程．随着断裂

力学的发展，Paris 等
[18]

提出的 Paris 公式，描述了裂纹扩展速率与应力强度因子范围之间的幂函数关系，

成为定量预测裂纹扩展寿命的核心模型．Burlat 等
[4]

针对孔挤压结构建立三维有限元的裂纹扩展模型并与

试验数据对比，发现在引入权函数的情况下两者的寿命拥有较高的契合度．王彩勇等
[19]

基于有限元模

型，通过 ε-N 曲线进行裂纹萌生寿命分析，并与试验结果作比较，验证了仿真模型的有效性．

影响开缝衬套冷挤压效应的是其工艺参数，然而实践中，即使指定了具体的工艺参数，加工中仍难

免产生偏离，如初孔直径在钻削时难免产生加工误差；芯棒在反复使用时工作段会出现磨损，其直径会

因磨损而变小；开缝衬套润滑涂层在批间甚至批内产品中难以做到完全一致；衬套厚度也存在小幅波动

的可能；所有这些误差都会导致挤压效应发生变化，对挤压后的残余应力场以及疲劳增益产生影响．但

各参数的波动对疲劳增益的影响灵敏度如何之前未见有报道，本文拟对此展开研究．

图 1 开缝衬套孔冷挤压加工原理图

Fig.1 Schematic diagram of split-sleeve cold-expansion process of holes
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灵敏度分析是一种能更为直观地反映在一个系统中输入变量对输出变量的影响程度的方法，也是目

前在进行加工设计时常用的分析方法．周洪民等
[20]

将灵敏度分析纳入管路结构优化设计中，通过筛选输

入变量的方法显著减少了在优化设计时所需要的计算量；潘英广等
[21]

分析了五轴工具磨床的 30 余项几何

误差，筛选出影响较大的几何元素，为磨床的精度设计提出更合理的理论参考；倪菲等
[22]

在高速磁悬浮

列车单点悬浮系统上，基于多项式混沌展开(Polynomial Chaos Expansion, PCE)模型求解 Sobol 灵敏度比

传统的蒙特卡洛法提速了约 73 倍，同时保证了相同的求解精度；孙榕等
[23]

将有限元仿真与神经网络预测

结合进行灵敏度分析，在只有少量仿真结果的情况下准确分析切口长度、皮肤厚度等参数对皮瓣切口闭

合的影响．

已有研究表明在开缝衬套孔冷挤压强化技术中挤压率是影响疲劳增寿效果的主要因素．但是挤压率

由初孔直径、开缝衬套厚度和芯棒挤压区直径这三个子因素共同决定，是同时关系到整个加工工艺中所

有部件的复合因素，在优化设计挤压率前对三个子因素进行灵敏度分析，系统研究各子因素对疲劳寿命

影响的灵敏度，进而确定优化设计中的优先级，可以显著减少优化设计中的经济成本和时间成本．本文

以开缝衬套孔冷挤压强化结构作为研究对象，首先，进行相应的疲劳试验，总结出合理的传统疲劳寿命

预测方式；其次，通过有限元仿真分析收集数据训练集，通过机器学习方法实现疲劳寿命智能预测；最

后，基于 Sobol 法
[20-27]

对开缝衬套孔冷挤压强化结构进行灵敏度分析，筛选出决定挤压率的三个子因素

中对疲劳寿命影响程度最大的因素，为开缝衬套孔冷挤压强化结构的加工工艺参数设计提供理论指导．

1　基于开缝衬套孔冷挤压强化工艺参数预测结构疲劳寿命的方法 

1.1　7050⁃T7451 铝合金材料的R⁃S⁃N曲线模型　

本文中疲劳试验被挤压板材料为 7050-T7451 铝合金，衬套材料为 12Cr17Ni 不锈钢，芯棒为合金钢．

7050-T7451 铝合金材料的 S-N 曲线的拟合

方法采用三参数威布尔分布模型
[28-31]

，该

模型在计算时将可靠度也纳入考虑范围，

建立的是可靠度(Reliability)-应力(Stress)-寿

命(Number of cycles to failure)即 R-S-N 曲线

模 型 ， 结 合 各 类 文 献 的 情 况 ， 通 常 采 用

50% 失效概率下基于最大主应力拟合 S-N

曲线．

依据 7050-T7451 铝合金材料的疲劳试

验数据拟合得到的材料级的 S-N 曲线如图 2

所示．

其中，50% 失效概率下三参数威布尔

模型的疲劳 S-N 曲线表达式为

50% = 1 - exp
ì
í
î

ïï

ïïïï

ü
ý
þ

ïïïï

ïïïï
-  

é

ë
êêêê
( )ln N - 10.431 9 ( )ln S - 5.472 9 - 0.006 2

0.122 5
ù

û
úúúú

1.324 5

   ( β > 0 ) (1)

(ln N - 10.431 9) (ln S - 5.472 9) ≥ 0.006 2

式中，N 为疲劳寿命，S 为计算应力．

对于拟合曲线，R
2
是最为常用的评估指标，称为决定系数，其值越接近 1 则表示拟合效果越好，

RMSE 是均方根误差．其计算公式如下

图 2 材料级 S-N 曲线图

Fig.2 Material-grade S-N curve graph
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R
2

= 1 - 
∑
i = 1

n

( )yi - ŷi

2

∑
i = 1

n

( )yi - ȳ
2

(2)

RMSE =
1
n ∑

i = 1

n

( )yi - ŷ'
i

2

(3)

式中，y i 为真实值，ŷ i 为预测值，ȳ 为真实值的均值．

虽然上述 S-N 曲线的拟合是在自然对数尺度下进行，但是在工程领域，通常更多用常用对数尺度对

疲劳寿命进行统计，经过计算，该曲线在常用对数尺度下的决定系数 R
2
为 0.958 9，对于疲劳寿命研究这

种自带有较高随机性的领域而言，已经属于较高的值，说明该 S-N 曲线对疲劳寿命数据的拟合效果良好．

其均方根误差 RMSE 为 0.202 0，转换为实际寿命偏差倍数约为 1.59，该预测误差满足疲劳寿命中误差

需求．

1.2　开缝衬套冷挤压强化结构疲劳寿命的预测方法　

图 3 是拉-拉疲劳试验用带孔结构试验件示意图．

本文采用临界距离线法
[32-35]

预测其在挤压强化前后的疲劳寿命．为计算平均应力，选取开孔板中间

横截面上，穿过最大主应力点且垂直于该点最大主应力方向的直线路径作为应力路径，该路径上的应力

分布曲线如图 4 所示．普通开孔件因孔边应力集中，其临界距离线法的平均应力路径自孔边向板边延伸．

然而，与普通开孔件中孔边为高应力区域不同，挤压孔板的孔边 （即传统临界距离线法的计算区域） 内

实际承受的应力较小，文献[16]中

也表明疲劳破坏不仅局限于材料表

面，内部缺陷或不连续组织处也是

产生疲劳破坏的常见区域，因此考

虑取材料内部的最大主应力点作为

危险点，用来定位挤压孔板临界距

离的计算区域．

临界距离法采用一定距离内平

均应力进行预测的重要原因在于：

由于疲劳损伤是一个非局部过程，

发生在一定的材料体积内，材料微

结构的特性决定了损伤过程是在一

图 3 带孔疲劳试验件示意图

Fig.3 Schematic diagram of the maximum principal stress and critical distance line method

图 4 最大主应力和临界距离线法示意图

Fig.4 Schematic diagram of the maximum principal stress and critical 

distance line method
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个有限区域内损伤逐渐累积并发展的过程．因此越是应力复杂且平均应力更高的区域更有可能是产生疲

劳破坏的位置．

结合最大主应力分布曲线，可以发现在危险点附近出现了应力快速上升，达到峰值后又缓慢下降的

过程，符合应力复杂且平均应力较高的情况，故平均应力计算路径调整为：以危险点为中点，向两侧延

伸 （如图 4 红框区域），该区域长度即为临界距离，所得平均应力即为临界应力．此方法优势在于能兼顾

两侧应力梯度对疲劳寿命的影响，更合理地反映挤压孔板特有的应力分布状态．

为测定临界距离尺寸，本研究执行了包含小孔与大孔板试样的疲劳试验．试样参数详见表 1．试件

制备流程包括：预制初孔，随后进行挤压及铰削加工．表 1 中列明了初孔直径、终孔直径及芯棒挤压区

直径．挤压率计算公式如下：挤压率 = （芯棒挤压区直径 + 2×开缝衬套厚度 - 初孔直径） /初孔直径．

由于本文使用的临界距离法中关于线法临界距离的定义已与传统线法不一致，对于临界距离的预测

方式也应寻找更合适的方法，本文拟以

试验数据里临界距离的实际分布规律寻

找合适的预测公式，图 5 是基于临界距

离最大主应力线法进行疲劳寿命预测得

到的最大主应力-临界距离图．可见在同

一挤压工艺参数下，不同载荷工况的临

界距离取值大致与危险点最大主应力成

线性规律，基于奥卡姆剃刀原理，假定

临界距离和最大主应力之间呈线性关系．

对两种样件的数据结果进行拟合，可得

到各自对应的拟合直线．

式(4)和式(5)分别为拟合的小孔挤压

板和大孔挤压板基于临界距离线法进行

疲劳寿命预测离开危险点的临界距离-最

大主应力线性方程表达式

y = x × 0.032 4 - 9.216 3 (4)

y = x × 0.092 55 - 24.719 6 (5)

式(4)和式(5)中，y 为临界距离，x 为危险点最大主应力．

假定对于任意给定的终孔直径 d 和挤压率 e，依公式(1)描述的 S-N 曲线和临界距离线法进行寿命预测

时，其对应的临界距离与危险点最大主应力均存在类似式(4)、式(5)的线性关系，即

y = kx + b (6)

进一步假设公式(4)中的斜率 k 和截距 b 分别与终孔直径 d 和挤压率 e 呈线性组合关系，即有

k = mk kd + nk ke (7)

b = mbbd + nbbe (8)

结合表 1 及式(4)和式(5)中的数据，可求出 mk、nk、mb、nb 如下：mk = 0.003 71；nk = 0.001 567； 

mb = - 0.388；nb = - 0.606．

表 1 试样参数表

Tab.1 Sample parameter table

Model

Small hole sample

Large hole sample

Initial hole 
diameter/mm

3.683

5.753

Final hole 
diameter/mm

3.969

5.953

Thickness of 
split-sleeve/mm

0.152

0.152

The diameter of the extrusion 
zone of the mandrel /mm

3.556

3.556

Squeezing rate/%

4.8

3.74

图 5 危险点最大主应力和临界距离关系图

Fig.5 Graph of the relationship between the maximum principal stress 

at the danger point and the critical distance
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综上，对于任意终孔直径  d 和挤压率  e，临界距离公式为

y = (0.003 71 × d + 0.001 567 × e) × x - (0.388 × d + 0.606 × e ) (9)

由此，在当前材料体系下，对于带任意给定的开缝衬套孔冷挤压强化工艺参数处理孔的板件结构，

都可以基于材料的三参数 S-N 模型和临界距离线法，结合有限元分析预测出结构对应的疲劳寿命．

1.3　开缝衬套孔冷挤压强化结构疲劳寿命智能预测模型　

基于第 1.2 节建立的疲劳寿命预测方法，针对任意给定的工艺参数组合，需首先进行有限元分析方

能获得相应的疲劳寿命预测结果．该过程存在计算耗时长、成本高昂以及对用户专业水平要求较高等局

限性．因此，若能应用机器学习技术直接训练出智能化的疲劳寿命预测模型
[36-41]

，将具有显著的工程价

值和理论意义．

本文选用一种适合基于小样本数据进行训练的机器学习方法——高斯过程回归模型 (Gaussian 

Process Regression, GPR)
[41]

，来训练开缝衬套孔冷挤压强化结构疲劳寿命预测的智能模型．GPR 属于概

率预测，不仅提供预测值，还能给出预测的不确定性估计 （方差）；其是一种基于贝叶斯框架的非参数

模型，不需要假设数据的具体分布形式，模型的复杂度可以根据数据的复杂度自动调整；其具有很好的

灵活性，通过选择不同的核函数，可以适应不同类型的数据和关系．

根据 1.2 节建立的疲劳寿命预测方法，以 FTI 公司 CBS-4-2 型号作为研究对象，依 FTI 手册并结合实

测可知其初孔直径的取值范围为 3.658~3.708 mm；芯棒的挤压区直径为 3.556 mm，允许的最小直径为

3.541 mm；衬套壁厚的取值范围为 0.145~0.160 mm．使用拉丁超立方采样(Latin Hypercube Sampling, 

LHS)方法
[42]

对数据进行随机采样，假定变量服从均匀分布，每个区间宽度为总宽度的 1/50，总计共随机

生成 50 组数据，通过该 50 组数据进行有限元仿真分析后进行疲劳寿命预测，具体每组采样点的参数数

据见表 2．其中挤压率 = （芯棒挤压区直径 + 2 × 开缝衬套厚度 - 初孔直径） /初孔直径．

完成挤压后再进行铰削处理并施加 294 MPa 疲劳载荷进行计算，获得施加 294 MPa 时带挤压铰削孔

的疲劳试验件薄弱截面上危险点对应路径的最大主应力值．根据上述疲劳寿命预测公式，可得每个采样

点的疲劳寿命．所有参数的详细计算结果如表 3 所示．

本文利用 Matlab 内置 GPR 模型，采用 ARD (Automatic Relevance Determination)平方指数核函数和常

数均值函数．基于表 2 和表 3 数据 （随机选取 40 组训练，10 组测试），建立了开缝衬套孔冷挤压强化结

构的疲劳寿命智能预测模型．给定初孔直径、衬套壁厚、芯棒挤压区直径参数，该模型可在 20 s 内预测

生成 40 万组疲劳寿命数据．相较而言，采用 1.2 节方法预测单组数据需 1.5 h，本模型预测效率提升约 1

亿倍．同时，本文疲劳试验机加载频率为 15 Hz，即使对于当前研究中的低寿命工况，单次试验仍需约

1 h，并伴随较高经济成本；若为高周疲劳工况，试验时间将随寿命呈指数级增长．

查看疲劳预测模型的测试集预测结果，并与对应的仿真结果进行对比，如图 6(a)所示．发现其中大

部分样本的智能预测结果和仿真结果相差不大，只有一个样本点出现偏离较大的情况，该点的样本编号

为 18，其智能预测结果和仿真结果分别为 49 845 mm 和 52 299 mm，相差约 4.7%，经过分析，猜测可能

是由于该样本的芯棒挤压区直径为 3.556 mm，处于极限值，且初孔直径(3.676 mm)在类似样本中偏低．

GPR 在输入空间边界 （低密度区域） 预测时，方差通常较高，导致外推不准确．图 6(b)为测试集的残差

分布图，可以发现大部分测试结果均在理想范围之内，异常样本点 18 虽有部分幅度偏差，但仍在疲劳寿

命预测的合理范围；图 6(c)进一步对比测试集和训练集残差直方图，可以看出残差分布呈明显的钟形分

布趋势；图 6(d)为测试集 Q-Q 图，也能看出残差点沿蓝色参考线分布，是合理的分布形式．

接下来对整体模型进行评估，超参数分析显示，信号方差 σ
2

f 反映了目标函数 （寿命） 在输入空间的

变化幅度．较大的信号方差意味着当输入特征变化时，寿命的变化幅度较大，本模型为 2.409，说明工

艺参数变化对寿命影响显著，噪声标准差 σ
2

n 水平越低表示随机波动越小，本模型中为 0.244 0，表明数据
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中的随机波动相对较小．长度尺度是 GPR 模型中 ARD 核函数的参数，反映了输入特征对输出影响的变

化快慢．长度尺度越大，表示该特征对输出的影响越平缓，本模型中初孔直径、开缝衬套厚度和芯棒挤

压区直径的长度尺度 l 分别为 4.679 7 mm、5.498 3 mm、2.592 9 mm，该结果表明芯棒挤压区直径的敏感

表 2 采用拉丁超立方采样法的采样参数统计表

Tab.2 Statistical table of sampling parameters using the LHS method

Number

1

2

3

4

5

6

7

8

9

10

11

12

13

14

15

16

17

18

19

20

21

22

23

24

25

d
[1]

/mm

3.668

3.677

3.668

3.664

3.667

3.685

3.670

3.680

3.689

3.697

3.661

3.703

3.696

3.662

3.705

3.707

3.661

3.676

3.704

3.700

3.670

3.671

3.683

3.688

3.694

t
[2]

/mm

0.145

0.155

0.156

0.157

0.153

0.147

0.150

0.152

0.157

0.155

0.152

0.160

0.156

0.149

0.146

0.147

0.150

0.148

0.149

0.151

0.148

0.159

0.145

0.154

0.153

dm
[3]

/mm

3.549

3.541

3.545

3.542

3.542

3.556

3.545

3.553

3.544

3.551

3.552

3.550

3.548

3.547

3.546

3.555

3.554

3.556

3.542

3.551

3.555

3.544

3.542

3.551

3.550

e
[4]

4.66%

4.73%

5.15%

5.24%

4.94%

4.48%

4.77%

4.81%

4.58%

4.44%

5.33%

4.51%

4.44%

5.00%

3.59%

3.83%

5.27%

4.79%

3.67%

4.14%

4.93%

5.20%

4.05%

4.64%

4.39%

Number

26

27

28

29

30

31

32

33

34

35

36

37

38

39

40

41

42

43

44

45

46

47

48

49

50

d/mm

3.682

3.687

3.699

3.659

3.674

3.698

3.706

3.691

3.692

3.665

3.684

3.692

3.674

3.676

3.683

3.659

3.678

3.672

3.679

3.666

3.705

3.693

3.696

3.701

3.688

t/mm

0.159

0.146

0.152

0.159

0.158

0.158

0.150

0.148

0.157

0.159

0.155

0.155

0.150

0.158

0.149

0.152

0.153

0.154

0.149

0.146

0.157

0.151

0.156

0.147

0.154

dm/mm

3.554

3.543

3.552

3.544

3.543

3.543

3.553

3.551

3.549

3.546

3.554

3.547

3.553

3.548

3.546

3.548

3.545

3.552

3.548

3.544

3.554

3.547

3.549

3.555

3.550

e

5.16%

4.01%

4.24%

5.55%

5.04%

4.35%

3.97%

4.23%

4.63%

5.43%

4.89%

4.47%

4.87%

5.11%

4.37%

5.27%

4.70%

5.12%

4.54%

4.64%

4.40%

4.22%

4.46%

4.00%

4.61%

Notes: [1] d denotes the initial hole diameter; [2] t represents thickness of split-sleeve; [3] dm indicates the diameter of the 

extrusion zone of the mandrel; [4] e stands for the extrusion ratio.

表 3 采用拉丁超立方采样法的采样结果统计表

Tab.3 Statistical table of sampling results using the LHS method

Number

1

2

3

4

5

6

7

8

9

10

Fatigue 
life/Cycle

46 413

52 084

46 298

46 404

48 237

52 608

49 402

49 412

52 434

52 679

Number

11

12

13

14

15

16

17

18

19

20

Fatigue 
life/Cycle

45 291

52 467

52 628

47 806

49 138

50 411

45 773

52 299

49 624

52 170

Number

21

22

23

24

25

26

27

28

29

30

Fatigue 
life/Cycle

47 703

45 738

51 606

52 902

53 051

46 390

51 017

52 479

45 310

46 891

Number

31

32

33

34

35

36

37

38

39

40

Fatigue 
life/Cycle

52 415

51 295

51 919

52 703

45 252

48 125

52 921

48 729

46 566

52 333

Number

41

42

43

44

45

46

47

48

49

50

Fatigue 
life/Cycle

45 798

51 924

46 481

52 575

52 514

52 439

51 956

52 898

51 061

52 560
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度最高，而开缝衬套厚度的长度尺度最大，可作为工艺裕度调节参数．

同时现模型的决定系数 R
2
为 0.825 2，说明模型的拟合效果相当好，当然仍有提升空间；RMSE 为

898.09，也仅占平均寿命 1.8%，这样的误差在工程上是可以接受的．说明基于该模型预测的寿命具有足

够的精度．但必须注意的是，本次训练的模型仅对循环载荷为 294 MPa 的 CBS-4-2 型号及工况负责，对

其他工况的疲劳寿命预测精度仍有待验证，若使其能适应更多工况，则需添加相应的试验或仿真数据并

重新训练．

需要特别说明的是，本文的核心目标并非建立高泛化性的寿命预测模型，而是聚焦于工艺参数 （初

孔直径、衬套壁厚、芯棒挤压区直径） 的灵敏度分析．要求在基准参数组合附近进行小范围的、可控的

参数扰动，以精确量化各参数对寿命的局部影响．因此，当前数据集的设计正是服务于这一特定目标，

由此训练出的模型可视为一个针对 CBS-4-2 型号的专用模型．

2　主要工艺参数对疲劳寿命的灵敏度分析 

灵敏度分析(Sensitivity Analysis)是分析输入参数变化对模型输出敏感程度的重要工作，其对识别关

键参数、简化模型、确定参数优化的优先级、验证模型假设的合理性、评估模型的稳健性和可靠性、理

解模型的内在机制、优化实验方案等都很有意义．本文拟采用 Sobol 灵敏度分析方法对初孔直径、衬套

(a) 预测值 vs 实际值图

(a) Predicted value vs. actual value graph

(c) 残差直方图

(c) Residual histogram

(b) 残差分布图

(b) Residual distribution map

(d) Q-Q 图

(d) Q-Q graph

图 6 GPR 模型测试集结果对比图

Fig.6 Comparative plot of test set results for GPR models
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壁厚、芯棒挤压区直径等参数对结构疲劳寿命影响的灵敏度做一分析．

2.1　Sobol灵敏度分析方法　

灵敏度分析分为局部灵敏度分析和全局灵敏度分析两种．其中局部灵敏度分析考察单个参数在基准

值附近微小变化时对输出结果的瞬时影响，通常定义为输出参数对于输入参数在给定值处的偏导数．该

分析操作简便、计算效率高，但是无法捕捉参数间的耦合效应，也很难反应输入参数对输出参数在全域

内的影响程度．全局灵敏度分析是评估参数在整个允许范围内变化时对输出参数的综合影响，也包括参

数间的非线性效应和交互作用．对于参数较多的模型，显然全局灵敏度分析更为合适．

本文采用目前使用最广泛的全局灵敏度分析方法，Sobol 法．该方法最早于 1993 年被提出
[19]

，在

Sobol 法中，假设目标函数为 F = f ( x )，式中 x 为 n 个相互独立的输入变量，即 x = ( x1, x2, ⋯, xn )，那么

通过方差分析，可以将 f ( x )分解为 2
n
个递增项之和，即

f ( x ) = f0 + ∑
i = 1

n

fi ( x i ) + ∑
1 ≤ i ≤ j ≤ n

fij ( x i, x j ) + ⋯ + f( )1, 2, ⋯, n
( x1, ⋯, xn ) (10)

式中，f0 为 f ( x )的均值，fij 为第 i 个误差项和第 j 个误差项共同计算所得的函数值，以此类推，可得出所

有误差项共同作用下的函数值、

设 D 为函数 F = f ( x )的总方差，Di 和 Di, j 分别为一阶偏方差和二阶偏方差，那么函数 F = f ( x )的偏

方差和总方差之比即为各项输入变量的灵敏度，则一阶灵敏度 Si 和二阶灵敏度 Si, j 可表示为

Si =
Di

D
;    Si, j =

Di, j

D
(11)

式中，Si 数值代表对目标函数的影响权重，Si, j 代表两参数之间的交互作用，Si 和 Si, j 越大，则表示影响

越大．

对于一阶灵敏度 Si 和所有与 xi 有耦合效应的高阶灵敏度系数之和，则用 S
T

i 表示，其值越大，代表该

参数与其他参数的耦合作用越强烈

S
T

i = Si + Si, ⋯, j (12)

2.2　开缝衬套冷挤压工艺参数对带强化孔结构疲劳寿命的灵敏度分析　

Sobol 法中推荐的总样本量 N total 公式为

N total = N (2k + 2 ) (13)

式中，k 为参数个数；N 为基础样本量．

使用 1.3 节中的疲劳寿命智能预测模型和 Sobol 灵敏度分析方法开展灵敏度分析，实践表明当样本量

较小时，其结果不准确甚至不合理的，其本质原因在于 Sobol 法通过方差量化参数的主效应和总效应，

其计算复杂度随着参数数量和交互阶数呈指数增长，因此当参数存在交互作用时，样本量需要极大才能

覆盖参数组合空间，才足以捕捉复杂耦合效应，对于本文模型而言，参与灵敏度分析的三个参数共同决

定挤压率，必然存在交互作用，可通过逐步增加样本量进行分析，发现在本模型中当基础样本量 N 大于

5 万时灵敏度分析结果趋近于稳定，可以认为已经收敛．

最终设置基础样本量为 5 万，考虑到 k = 3，故总计采用 40 万个采样点数据进行灵敏度计算．分析在

均匀分布、正态分布、对数正态分布三种不同分布假设下的灵敏度，结果如图 7 所示，相关数据

见表 4．

基于上述结果可知，在均匀分布假设下，初孔直径的一阶灵敏度和总灵敏度最高，分别为 0.602 和

0.916，表明其交互作用贡献了约 31.4% 的输出方差，符合非线性模型或参数协同效应的典型特征；开缝

衬套厚度的一阶灵敏度为 0.011 而总灵敏度却有 0.322，表明该参数单独作用的影响较弱，其重要性完全

来自与其他参数的交互作用 （如与初孔直径的组合效应）；芯棒挤压区直径的总灵敏度 0.181 高于一阶灵
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敏度的 0.064，说明该参数表明存在中等强度的交互作用．

在正态分布和对数正态分布假设下，两者的灵敏度分析结果近乎相同，并且相较于均匀分布结果，

各项参数的一阶灵敏度均有小幅度上升而总灵敏度均下降，这可能由于参数分布形态改变了极端值组合

的出现概率，从而影响交互作用强度．在参数范围较窄的情况下，正态与对数正态分布都使参数值集中

在中心区域，降低了交互效应，同时增强了一阶效应．

由灵敏度分析结果可知，初孔直径是影响疲劳寿命最为关键的因素，与之前 GPR 模型长度尺度的解

读存在表面矛盾，是因为长度尺度存在局限性，仅反映局部灵敏度，无法捕捉参数交互作用和全局非线

(a) 均匀分布分析结果

(a) Uniform distribution analysis results

(b) 正态分布分析结果

(b) Normal distribution analysis results

(c) 对数正态分布分析结果

(c) Lognormal distribution analysis results

图 7 Sobol 灵敏度分析结果直方图

Fig.7 Histogram of Sobol sensitivity analysis results

表4 Sobol 灵敏度分析结果统计表

Tab.4 Statistical table of sobol sensitivity analysis results

Error type

Sensitivity type

Uniform distribution

Normal distribution

Lognormal distribution

Initial hole diameter

Si
[1]

0.602

0.688

0.686

S
T
i

[2]

0.916

0.853

0.851

Thickness of split-sleeve

Si

0.011

0.071

0.072

S
T
i

0.322

0.184

0.186

Diameter of the extrusion 
zone of the mandrel

Si

0.064

0.074

0.074

S
T
i

0.181

0.099

0.098

Notes: [1] Si denotes first-order sensitivity;[2] S
T

i  represents total sensitivity.
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性效应，而初孔直径作为最敏感

的主导参数，通过非线性交互作

用影响寿命．

接下来研究初孔直径公差对

疲劳寿命变异系数的具体影响，

计算初孔直径公差从±0.025 mm

收紧到±0.010 mm 时，疲劳寿命

的变异系数变化趋势，结果如图

8 所示．结果显示，疲劳寿命变

异 系 数 由 4.39% 降 低 至 2.49%，

相对降低 43.3%，这意味着公差

收紧使产品寿命波动减少 43.3%，

可显著降低早期失效概率．

3　结论 

(1) 灵敏度分析所需的大量数据，可依靠疲劳寿命智能预测模型来获取．这些数据全靠疲劳试验来

获取不现实，本文基于有限疲劳实验建立的材料级 S-N 曲线和构件级疲劳寿命预测方法，获得了建立智

能预测模型所需的足够样本数据，进而采用高斯过程回归模型训练得到了疲劳寿命预测的智能计算模

型，实现了疲劳寿命的快速预测，极大地降低了预测成本．

(2) 对决定挤压率的三个参数的灵敏度分析表明，初孔直径对疲劳寿命的贡献最高，是决定性因素；

而开缝衬套厚度和芯棒挤压区直径的影响有限，但是两者与初孔直径都存在交互效应，在设计时依旧需

要纳入考虑，其中从 GPR 模型长度尺度分析可知，芯棒挤压区直径更为重要．本文的研究与文献中关于

挤压率主导疲劳增益的结论一致，但进一步量化了决定挤压率的三个子参数对疲劳增益的贡献差异，也

说明了开展灵敏度分析的意义所在．

(3) 本文建立的灵敏度分析方法是可行的，能适用于考虑更多工艺参数的情况，相关成果对开缝衬

套孔冷挤压强化工艺参数的快速、高精度设计有指导价值．

(4) 初孔直径的公差从±0.025 mm 收紧到±0.010 mm 可以将疲劳寿命变异系由 4.39% 降低至 2.49%，

可使产品寿命一致性提升 43%，降低早期失效风险

不过，本研究仍存在一定局限性：首先，目前只研究了初孔直径、开缝衬套厚度和芯棒挤压区直径

这三个重要因素的影响，实际上工艺设计中远不止这三个因素，更多因素仍有待分析，例如开缝衬套的

开缝宽度过宽可能导致材料流动失控，进而产生微裂纹，过窄则可能导致残余应力分布不均匀，疲劳寿

命波动增大等；其次，机器学习模型的训练数据仅覆盖特定材料与孔径范围，其适应范围较小，主要用

于特定工况的灵敏度分析，若想建立更泛用的机器学习模型，还需收集更多的数据；最后，不同工艺参

数之间交互作用的物理机制尚未深入探讨．

未来研究可扩展至多材料叠层结构或复杂载荷条件，并探索更多工艺参数的耦合效应．此外，将灵

敏度分析嵌入智能优化算法，有望实现工艺参数的自动化设计，进一步提升开缝衬套冷挤压技术的工程

应用潜力．
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