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连接块温挤压模具强度校核及结构优化

马俊林, 宋健, 李萍
(合肥工业大学 材料科学与工程学院, 合肥 230009)

摘要: 目的摇 解决铝合金连接块温挤压成形过程中出现的模芯开裂和上模载荷过大的问题。 方法

基于有限元软件 Deform-3D 进行了三维有限元模拟,研究了连接块成形过程和模芯的受力状态。
结果摇 结果表明,局部应力过大是导致模芯开裂的主要原因。 通过优化上模结构、增设溢流槽等

措施以增大金属流动面积,可以显著降低模芯内腔局部应力和上模载荷。 结论摇 采用理论计算验

证了 2 层组合凹模的安全性,有利于提高连接块的成形质量和凹模模芯的使用寿命。
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Strength Checking and Structure Optimization of Die for
Connection Block of Warm Extrusion

MA Jun-lin, SONG Jian, LI Ping
(School of Materials Science & Engineering, Hefei University of Technology, Hefei 230009, China)

ABSTRACT: Objective To solve the problem that core cracked and excessive load formed on the top die during the warm
extrusion forming process of aluminum alloy connection block. Methods Simulation was conducted using Deform-3D, and
the forming process and the state of the core were analyzed in the paper. Results The results showed that the main cause for
cracks in the intra cavity of the core was the excessive local pressure. The load on the top die and the stress in the part
where the cracks easily appeared were significantly reduced through improving the structure of top die, such as adding two
spillway troughs. And it also increased the metal flow area. Conclusion The security of the two-layer assembled cavity die
after optimization of the top die structure was confirmed using theory checking. As a result, the quality of connection block
was improved and the life of the core was prolonged.
KEY WORDS: connection block; FEM simulation; warm extrusion forming; strength checking

摇 摇 铝合金具有比强度高、热稳定性好、耐腐蚀、机
械加工性能优良以及可再生性好、资源丰富等一系

列优点,近年来在航空航天、大型电子器械、船舶等

领域得到了广泛应用,成为理想的轻量化材料。
铝合金连接块在大量应用于大型电子器械中,

实际生产多采用温挤压成形。 温挤压成形具有生产

效率高、节省原材料、产品性能优等优点,而且金属

被加热,毛坯的变形抗力也会减小。 由于连接块零

件精度要求较高,两端面在成形后需开设螺纹孔,其
在成形过程中金属充满上模膛较为困难,因此,生产

制造难度较大,上模载荷大,特别是凹模模芯的寿命

低、易开裂,严重制约着企业的批量生产。 文中采用
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刚粘塑性有限元软件 Defrom-3D 对组合模温挤压

铝合金连接块的成形过程进行热力耦合数值模拟,
将有限元模拟与实际生产结合起来, 研究连接块温

挤压成形过程、模具的受力状态与产品质量的关系,
从而为模具设计提供理论依据,进而提出优化模具

结构的措施。

1摇 温挤压成形有限元模型的建立

对某厂连接块组合模进行模拟和优化,利用三

维绘图软件进行零件几何造型与装配。 图 1 为连接

块,图 2 为连接块组合模的三维模具图,原设计方案

图 1摇 连接块

Fig. 1 The actual product of connection block

图 2摇 三维模具

Fig. 2 Three dimensional model of porthole die

采用的是 2 层组合式凹模。
结合实际试验操作的数据,在不影响计算精度

的条件下,适当简化模型。 采用模型的 1 / 2 进行模

拟,忽略加热后取料过程中的热量损失,仅模拟温挤

压成形过程及成形过程中的热传导过程。
坯料为铝合金 5A06,尺寸为 50 mm伊50 mm伊20

mm,初始温度为 400 益。 试验中, 模芯材料为

7CrSiMnMoV,预应力圈材料为 40CrMo4,模具初始

温度为 200 益。 试验采用的润滑材料为水基石墨

乳,根据实际试验的成形过程分析,设置摩擦因数为

0. 2,坯料与模芯间的导热系数为 2 N / (m·s·益)。

2摇 模拟结果及分析

2. 1摇 模拟结果

摇 摇 模芯在连接块成形中易开裂失效,因此对模芯

的应力分布进行分析。 采用 Deform - 3D 中 Die
Stress Analysis 模块,将模芯设为弹性体,把连接块

模拟结果中的热力耦合数据和预应力圈对模芯的收

缩力数据加载到模芯上,分析在温挤压成形各阶段

的上模载荷变化和模芯应力分布,如图 3 所示。
如图 3a 所示,在坯料圆弧成形阶段,载荷增长

缓慢,模芯内腔应力较小;随着上模继续下行,如图

3b 所示,在金属充填下模膛阶段,载荷增大但幅度

较小,模芯内腔应力也增大,且出现应力集中现象;
在连接块最终成形阶段,载荷急剧增大,模芯内腔应

力明显集中且大幅增大,如图 3c 所示。 在连接块温

挤压成形过程中,金属充填情况良好,没有出现金属

回流、裂纹等锻造缺陷,零件尺寸等均符合图纸要求。

图 3摇 上模载荷及各阶段模芯应力分布

Fig. 3 Load on the top die and stress distribution of the core in each stage
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2. 2摇 模拟结果分析

可以发现,连接块温挤压成形最后阶段,上模所

受载荷大。 随着连接块充填饱满,金属可流动空间

减少,逐渐冷却,流动性变差,上模表面和模芯内壁

对坯料的摩擦作用增强,阻碍金属流动,这些因素导

致最后阶段载荷急剧增大。
同时,在成形最后阶段,模芯内腔的各个边角处

逐渐产生极大的集中应力,并且模芯各边角也会受

到瞬间增大的冲击载荷。 在实际生产过程中,随着

冷热循环次数的增加和持续的交变载荷,因而模芯

很容易产生开裂而失效,如图 4 所示。 根据强度理

论,当模芯所承受的应力超过模芯材料的许用强度,
模芯内腔应力集中处就可能会产生微裂纹,随着连

接块变形的继续,微裂纹扩大至宏观裂纹,导致模芯

开裂。

图 4摇 模芯裂纹

Fig. 4 Cracks on the core

3摇 模具结构优化及模拟分析

3. 1摇 上模结构优化及载荷

摇 摇 通过温挤压成形过程分析可以看出,上模最大

载荷是在连接块成形最后充满阶段。 基于金属流动

理论和物理试验,可以针对性地优化上模结构。 将

上模台阶处内侧增设溢流槽,外侧开设分流圆角,并
且分流圆角到溢流槽的端面上倾 1毅 ~ 2毅。 这样,在
连接块温挤压最后阶段,金属的流动面积增大,上模

最大载荷显著减小。 分流圆角和上倾斜度有助于金

属向上模腔内侧流动,多余的金属可以充填至溢流

槽,连接块两上端面易端平,连接块成形质量好。
参数设置不变,基于优化结构后的上模再次进

行模拟分析,将 2 种方案的时间-载荷曲线统一分

析,如图 5 所示。 连接块在温挤压成形前期阶段,与
图 3 的趋势基本一致,2 种方案的载荷基本相同,但
在温挤压成形最后阶段,优化上模后,上模最大载荷

与原方案相比显著降低,并且载荷增长缓慢。 当连

接块成形至基本符合零件质量要求时,上模膛由于

设置了溢流槽和分流圆角,上端面内倾,有利于金属

流动,金属可流动面积增大,模芯不易形成冲击载荷。

图 5摇 2 种方案的上模载荷-时间曲线

Fig. 5 Load-time curves of the upper die in two schemes

3. 2摇 模芯应力分析及理论强度验算

通过有限元软件模拟对模芯的应力进行分析,
可以发现,当采用结构优化的上模后,模芯各边角处

的最大集中应力也显著降低,如图 6 所示。 模拟结

果表明,模芯最大集中应力为 1140 MPa。 本试验方

案采用 2 层组合式凹模,根据理论计算,证明模芯的

许用强度大于此时模芯的最大集中应力。

图 6摇 新方案的最大模芯应力分布

Fig. 6 Maximum stress distribution of the core in the new
scheme

本试验采用的是 2 层组合式凹模,如图 7 所示。
凹模压合角 酌 = 1. 5毅。 根据弹性力学解答,当只受

内压力作用时,2 层组合凹模所受应力为:
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图 7摇 2 层组合式凹模

Fig. 7 The two-layer assembled cavity die
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式中:r1 为模芯内半径;r2 为模芯与预应力圈的

分界面半径;r3 为预应力圈外半径;pi 为模芯所受内

压力。
由文献[9],可得模芯所能承受的内压 pe

i 的计

算式,即:

pe
i =

滓s1+滓s2

2 -
r1
r3

滓s1滓s2 (3)

式中:滓s1为模芯材料的屈服极限;滓s2为预应力

圈材料的屈服极限。
在试验中,模芯材料的屈服强度为 2800 MPa,预

应力圈材料的屈服强度为 1000 MPa,弹性模量 E =
2. 1伊105 MPa。 其中,模芯内半径 r1 =35. 5 mm,预应

力圈外半径 r3 = 125 mm,分界面半径为 r2 = 56. 3
mm,根据式(3)计算得出,模芯所能承受的最大内

压 pe
i =1540 MPa。
在原方案中,模芯各边角受到的最大集中应力

超过 2500 MPa,大于其所能承受的最大内压 pe
i 。 上

模结构经过优化后,模芯各边角处的集中应力显著

降低,最大集中应力下降至 1140 MPa,低于模芯可

承受最大内压 pe
i 。 通过物理试验,验证了优化后模

具结构的安全性。

4摇 结论

1) 连接块温挤压成形过程中,采用 2 层组合式

凹模,凹模模芯型腔边角集中应力过高且增大过快,

超过其所能承受的最大强度,这是导致模芯早期开

裂失效的主要原因。
2) 提出的连接块模具结构优化措施,不仅有效

降低了上模载荷和模芯内腔边角的集中应力,而且

使模芯型腔边角集中应力增长缓慢,提高了凹模模

芯的使用寿命。
3) 采用理论计算得到,原方案 2 层组合式凹模

所能承受的最大内压 pe
i 与有限元模拟结果一致,通

过有限元模拟分析可以为模具设计提供参考依据。
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