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复杂连接块成形工艺有限元分析及模具设计
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摘要: 目的摇 采用理论分析、计算机有限元分析和物理实验的方法对某复杂连接块温挤压成形技

术进行研究,根据有限元分析结果设计出模具并成形该零件。 方法摇 通过调节不同的参数,对该

零件的成形进行数值模拟。 结果摇 有限元分析结果表明,该零件在成形过程中等效应力应变分布

不均匀,两端凸台位置较难充填。 结论摇 根据以上分析结果,在设计模具和实验的时候,提高成形

温度及成形速率,优化润滑条件,降低了成形载荷,并在实验室现有的 1000 t 液压机上进行了物理

实验。 实验结果与数值模拟结果相吻合,为该零件的批量化生产提供了指导。
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Finite Element Analysis and Mould Design of Complex Connecting Block Forming

XUE Ke-min,SONG Jian,WANG Cheng-guo,LIU Yu-sheng
(School of Materials Science and Engineering, Hefei University of Technology, Hefei 230009, China)

ABSTRACT: Objective To research the warm extrusion of a complex connection piece, using theoretical analysis, finite
element analysis and physical experiments, and to design and make a mold according to the results of finite element analy鄄
sis. Methods By adjusting the parameters, the finite element analysis of components forming was carried out. Results The
results of finite element analysis showed that medium stress and strain distribution of the parts during forming were uneven,
and it was difficult to fill the bosses. Conclusion According to the results, in the process of mold design and testing, mold鄄
ing temperature and rate are improved, lubrication condition is optimized, the forming load is reduced, and physical exper鄄
iments were carried out on the 1,000 t of hydraulic machines in the laboratory. The experimental results are in reasonable
agreement with the numerical simulation results, which provides guidance for the mass production of the parts.
KEY WORDS: warm extrusion; deform-3D; mould; numerical simulation

摇 摇 该复杂连接块是某产品关键部件连接零件,每个

关键部件至少需要 170 个左右此类零件。 随着现代

制造工业的迅速发展,对该类零件的机械性能提出了

更高的要求,传统的机械切削加工工艺切断了金属流

线,降低了零件的强度,已无法满足其使用要求。 近

年来,温挤压技术作为一种高效、低消耗的生产技术,

在此类产品生产中的应用逐渐增加。 青岛理工大学

田福祥采用浮动的上凹模与下凹模对合结构,温挤压

成形了 3Crl3 马氏体不锈钢液压机阀瓣;燕山大学张

立玲等人采用热机藕合弹塑性有限元法,温挤压成形

了 20CrMnTi 轿车等速万向节滑套;广东阳春轴承厂

黄觉亮利用温挤压与冷精冲复合工艺,成形了
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W208PPB5 外球面方孔轴承。 于沪平等人采用塑性

成形模拟软件 DEFORM,结合刚粘塑性有限元罚函数

法,对平面分流模的挤压变形过程进行了三维模拟,
得出了挤压过程中铝合金的应力、应变、温度以及流

动速度等的分布特点和变化规律[1—5]。

1摇 材料可锻性分析及锻件图

在本次工艺制定过程中,选用温挤压成形工艺

来成形该零件。 温挤压不仅具有冷挤压的高精密成

形尺寸,成形过后基本不需要机械加工,并且可以减

少工步,减小成形吨位,同时避免热挤压时造成的坯

料氧化、脱碳表面粗糙等情况,比较适合该零件成

形[6]。
根据温挤压工艺,设计相应锻件图,在不宜充填

满的端面加 2 mm 余量留待挤压后精整。 锻件图见

图 1,增加余量的同时在尖角处设置 2 mm 圆角,以
利于金属流动和增加模具寿命[7]。

图 1摇 连接块锻件

Fig. 1 The forging drawing of connecting block

该零件的材料标号为 5A06 -H112,5A06 铝板

具有较高的强度和腐蚀稳定性,在退火和挤压状态

下塑性尚好。 其力学性能:屈服强度为 152 MPa,延
伸率为 35% ,硬度为 65HBS;材料加工特征:退火温

度为 415 益,热加工温度为 315 ~ 480 益 [8]。 从材料

性能来看属于中硬度,中等塑性材料,热加工温度范

围较大(在该零件的挤压过程中,温度降低较快,热
加工范围较大,有利于成形)。

2摇 Deform-3D 模拟

为了进一步探讨温挤压成形在该连接块成形中

的可行性和实用性,现对复杂连接块零件进行有限

元模拟分析,制定出可行性方案,并进行工艺分析,
从而验证工艺的可行性。 从锻件图上可以看到,零
件共有上下 4 个尖角,下尖角成形的困难在于,尖角

与圆弧面连接,连接处较为难以填充;上尖角由于较

大的高径比,且成形方式为反挤压,金属较为难以流

动填充。 所以在设计模具的时候,需要在下尖角与

圆弧过渡处设计较大的圆角过渡,在上尖角处模具

增加一个斜度,以便于金属填充。 同时坯料表面要

做好润滑工作。

2. 1摇 连接块有限元模型建立

根据相应的工艺及分析设计出如图 2 所示的模

拟有限元模型,有限元模型由上模、坯料及下模 3 个

部件构成,上模及下模视为刚性体。 为研究各项参

数对成形的影响,分别设置 3 组模拟:第 1 组,上模

下行速度设置为 0. 5 mm / s,坯料的初始温度为 350
益;第 2 组,上模下行速度设置为 2 mm / s,坯料的初

始温度为 350 益;第 3 组,上模下行速度设置为 2
mm / s,坯料的初始温度为 400 益。 冲头温度为 20
益,凹模温度为 100 益 [3]。 材料选择 5056 ( LF6
5A06)。 摩擦条件设为温成形摩擦,摩擦因数为

0. 25[9],传热系数为 2。

图 2摇 有限元模型

Fig. 2 Finite element model of mold

2. 2摇 连接块数值模拟结果分析

2. 2. 1摇 等效应力场分析

图 3 为 50%变形量及 100%变形量下的等效应
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力分布云图(第 3 组模拟)。 如图 3a 所示,坯料在

成形过程中等效应力分布不均匀,应力主要集中在

下尖角与圆弧面连接处,这与工艺分析基本一致。
坯料中心上端面及弧面之间的金属受到模具的挤压

作用,产生应力集中现象,因此该区域的等效应力值

较其他区域要大,坯料的凸台上端面没有接触到上

模,因此其等效应力值较小。 图 3b 为坯料最终成形

结果,坯料在三向压应力的作用下,等效应力分布较

均匀[10]。

图 3摇 等效应力分布

Fig. 3 Equivalent stress distribution

2. 2. 2摇 等效应变场分析

第 3 组模拟的等效应变分布如图 4 所示。 从

图 4a 中可以看出,等效应变主要集中在弧面附近

及转角区域,因此该区域的金属变形量较大。 由

于在成形过程中,凸台的上端还没有接触到上模,
凸台在反挤压过程中保持向上刚性平移,因此该

区域的等效应变值基本为 0。 坯料转角处的等效

应变值较大,这是由于该区域的金属需向上流动,
造成了较大的剪切变形,因此该区域的金属变形

量也较大。 图 4b 为最终成形后坯料的等效应变

分布云图,可以看到应变主要集中在下圆弧以及

零件中间部位,圆弧面处是由平面成形为圆弧,因
此应变较大;零件中间处主要是由于上尖角为反

挤压成形所得到,金属反挤填充模具上尖角处,零
件整体金属充填完整[11] 。

图 4摇 等效应变分布

Fig. 4 Equivalent stain distribution

2. 2. 3摇 缺陷分析

第 3 组模拟的金属损伤分布如图 5 所示。 由图

5 可以看到,零件成形状态较好,基本没有金属损伤

以及缺陷,最大的损伤只有 0. 8,基本不影响零件的

性能。 通过金属损伤分析可以看到,温挤压工艺并

未损伤金属流线,可以很好地保证零件的强度,适应

该零件的应用条件[12]。

图 5摇 金属损伤分布

Fig. 5 Metal damage distribution
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2. 2. 4摇 金属流动速率分析

如图 6a 所示,刚开始反挤压上尖角时,金属流

动速率基本均匀,由于此时冲头载荷并未急剧上升,
所以金属受到均匀的三向应力;图 6b 中上尖角及下

尖角与圆弧处的金属流动速率较大,原因是此时冲

头载荷到达最大值,金属开始填充最难成形的位置,
因此局部的金属流动速率达到最大值,零件中间部

位的金属开始向这些难以填充的位置流动。 金属流

动速率增大会增加变形抗力,可以通过增大圆角、改
善摩擦条件、提高温度来降低变形抗力[13]。

图 6摇 成形时金属流向

Fig. 6 Metal flow in forming

2. 2. 5摇 不同参数对成形结果的影响

温挤压是将毛坯加热到金属再结晶温度以下,
在适当的温度进行挤压。 铝合金温挤压温度一般在

250 ~ 400 益范围内。 在此温度下进行挤压,由于加

热,毛坯的变形抗力明显减小,成形容易,而且可以

延长模具的寿命;同时材料成形后得到强化。 从图

7 上可以看出 4 个尖角成形较好,上端 2 个尖角稍

有毛刺,在设计锻件图时留有余量,可以用机加方式

去除[14]。 同时由于反挤的存在,冲头载荷在成形上

端 2 个尖角时呈直线上升趋势。

图 7摇 锻造成形结束锻件的温度场

Fig. 7 Temperature of the forging after forming

图 8 为 3 种不同参数下的成形载荷。 对比图

8a,b,发现提高成形温度可以降低成形载荷;对比图

8b,c,可以发现提高成形速率可以降低成形载荷。
虽然等效应力会随等效应变速率的增大而增大,但
是成形载荷也会相对增大。 由于成形速率的提高缩

短了成形过程的时间,因此成形温度不会下降得太

快,从而造成变形抗力的急速上升,可见提高成形速

率在一定成形条件下可以降低成形载荷。

图 8摇 不同温度下的成形吨位

Fig. 8 Forming tonnage at different temperatures
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摇 摇 同时为了降低合模力,考虑对凹模加热,形成简

单的等温模锻,使坯料具有较低的变形抗力,在实际

生产中可通过对凹模加保温圈的方法实现。

3摇 挤压模具设计

设计凹模时,凹模外径由挤压件尺寸和材料性

能,变形程度和挤压力大小,以及其负荷大小确定。
凹模外径一般取其内径的 4 ~ 6 倍,甚至达到 8 倍。
凹模厚度尺寸的确定主要考虑挤压中实际内压作用

区域及两侧非内压作用区域的情况,凸模导向和卸

料要求以及模具的结构和闭合高度。 结构仍采用双

层凹模结构。
凸模设计时要注意实际生产时凸模所受应力的

大小和方向,以及当使用细长凸模时,可能出现的失

稳问题。 造成失稳的因素有:模具或挤压设备本身

的对中精度;挤压操作上的问题,如凸模松动、初始

对中不好、使用坯料上下断面不平行等;凸模的长径

比也影响凸模的稳定性,用模具钢做凸模时,长径比

不应大于 3。 上部圆柱形部分通过固定圈与垫板连

接,凸模整体长径比在 2 左右,符合常用要求。 凸模

与预应力圈过盈配合处斜角取 3毅[15]。
最终模具设计结果如图 9 所示。

图 9摇 挤压模具工装图

Fig. 9 Extrusion die assembly drawing

4摇 实验加工

4. 1摇 实验方案与设备

摇 摇 实验采用铝合金 5A06 块体材料,坯料尺寸为

49 mm伊49 mm伊19 mm(考虑到热烧损及毛刺坯料尺

寸,稍微放大了一些),将坯料加热到 120 益并在表

面涂石墨润滑。

4. 2摇 实验过程以及与模拟结果的对比

实验中首先将块坯料加热到 400 益,放入到图

10 所示的模具中进行挤压成形,坯料在模具中的成

形过程如图 11 所示。 可以看到金属首先成形了较

为容易成形的下方的正挤压的 2 个尖角,然后上方

的 2 个反挤压尖角通过坯料中心的金属流动补充成

形。

图 10摇 实验模具

Fig. 10 The experimental die

图 11摇 零件成形过程与模拟过程对比

Fig. 11 The comparison of the forming process and simulation

4. 3摇 实验结果及讨论

如图 11 所示,上部凸台充填饱满,圆弧形端面

金属流线完整,大幅提高了零件的强度,材料利用率

由原来机加工的 50%提高到 90%以上,仅在台阶处

前后端面有少量飞刺,可以通过机械加工方式进行

修整。
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5摇 结论

针对某产品用复杂连接块零件,传统机加工工

艺存在的材料利用率低和生产效率低的缺陷,提出

采用温挤压成形工艺生产该类零件。 通过对零件结

构特点的分析,采用有限元模拟分析方法研究了连

接块成形过程中的等效应力场、应变场、温度场和成

形载荷的分布规律,研究了不同参数对成形载荷的

影响;设计了连接块温挤压成形模具,并结合实验对

实际生产起到了指导作用,对企业生产技术的提升

起到了积极的推动作用。
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