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基于Deform的铝合金薄壁锥形件成形分析
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摘要：目的目的 某锥形薄壁零件服役条件恶劣，对其性能要求较高。针对其成形，设计用热挤压的方法代

替传统工艺，提高零件使用性能和生产效率。方法方法 基于Deform-3D软件平台，对挤压过程进行了数

值模拟，对不同方案的上模载荷-行程曲线和坯料等效应变分布进行了分析比较。结果结果 结果表明方

案1成形效果更优。结论结论 最终经实验试制证明了方案切实可行，为实际生产提供了理论指导。
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on Deform

CHEN Kai1，YAN Yin-biao1，XU Yue1，ZHANG Bo1，ZHAI Sheng-cai2，REN Jin-yong2，LIU Feng2，
LI Jing-chen2

（1. School of Materials Science and Engineering，Nanjing University of Science and Technology，Nanjing 210094，
China；2. Heilongjiang North Tool Co.，Ltd.，Mudanjiang 157013，China）

ABSTRACT：The property requirements of a cone component with thin wall and centrosymmetric structure are high
because of poor working conditions. In order to improve usability and production efficiency，extrusion was designed to
replace traditional forming process. The extrusion programs were simulated based on the Deform-3D software.
Load-stroke curves of the top die and Effective strain distribution of the blank for two schemes were analyzed and
compared. The conclusion is that the scheme 1 is better. At last，the extrusion program is feasible to form cone
component by practicable production. The results provided theoretical guidance for practical production.
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某薄壁零件要求轻量化且服役条件恶劣，对其性

能要求高。该零件传统的加工方法是简单的机械加

工，生产效率低，破坏了金属表面的完整性和流畅性，

达不到使用要求；并且这种加工方法材料利用率低，

不符合当代环保节能的要求，造成了大量的浪费。

铝合金具有高比强度和耐蚀性、易成形、热稳定性

与再生性好等优点，因此采用2024硬质铝合金作为薄

壁零件的材料[1—4]。结合铝合金塑形好的优点，提出采

用热挤压近净成形工艺来代替传统的加工方法[5—6]。

挤压成形后内部的纤维组织会随着金属的流动方向而

工艺优化设计
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沿着零件外形分布，不会破坏材料的力学性能，并且

节约资源，无污染[7]。

本文基于Deform-3D软件平台，对加压成形过程

进行数值模拟[8]。通过分析上模载荷-行程曲线和坯

料等效应变分布，比较两种成形方案的模拟结果。

1. 有限元模型的建立和模拟前处理

1. 1 有限元模型的建立

薄壁锥形零件如图1所示。由零件形状结构可

以看出，零件锥形部分壁较薄，成形时要将壁厚压至

此厚度所需载荷比较大。在挤压过程中，由于锥状壁

与上端接触部分内外高度不一致，且圆环厚度比主体

锥形壁大，容易出现金属流动不均匀填不满、成形不

完全的现象。

在成形过程中，不同的坯料形状对工件应力应变

分布情况和各方面使用性能有很大的影响[9]，因此根

据成形件体积，确定两种坯料的方案。管状坯料内径

半径33 mm，外径半径47 mm，高78. 2 mm；柱状坯料

半径47 mm，高39. 6 mm。通过Catia软件建立坯料和

模具的几何模型，包括凸模、凹模和坯料。将建立的

坯料和模具模型转换成STL文件，并导入Deform前处

理模块[10—11]。为了减小运算量，选取模型的1/6为模

拟对象。两种方案的最终建模效果图如图2所示，方

案1为管状坯料，方案2为柱形坯料。

1.2 模拟前处理

将建立的几何模型导入Deform前处理模块，不考

虑热传递，设定坯料和模具温度为450 ℃。上模具下

压速度为10 mm/s，摩擦因数为0.2。对坯料进行网格

划分，将最小单元尺寸设定为0.9。由于选取模型的

1/6进行模拟，所以在边界条件中要对坯料进行对称面

设定，最后设定运算步数、步长、终止条件等软件运行

参数[12—13]。

2 模拟结果与分析

2.1 挤压力比较分析

图3为两种方案上模载荷随行程变化的曲线。

从图3中可以看出，管状坯料挤压初始阶段的载荷明

显小于柱状坯料，这是因为方案2坯料为实心柱体，

上模前端挤入坯料中需要一定的力。随着上模的下

行，坯料与上下模的接触面积不断增大，当增大到一

定程度时，坯料金属的流动趋势在2个方向有了明显

的分界线，此时载荷增大速度加快。当坯料与下模底

部接触，此时金属开始大部分向上流动，底部空隙变

小，因此载荷急剧增大并出现一定波动。最后当上端

圆环开始成形时，载荷波动加剧，在挤压终了时载荷

达到最大值。

管状坯料挤压初始阶段载荷较小，此时上端与上

模接触的金属向外扩张，并与上模外表面逐渐接触，

坯料厚度基本不变。随着上模下行，坯料与下模、上

模表面逐渐互相贴合直至基本完全接触，此时继续下

压，金属开始分别向上、向下流动，且由于受到挤压厚

度开始减小，因此载荷迅速增大。随着挤压的进行，

上端圆环部分首先开始成形，载荷出现波动。最后当

金属运动到型腔底部，下端的空心圆台部分开始成

形，直至载荷达到最大值。从图3中可以看出，柱状

坯料最大载荷为374 t，管状坯料为324 t，管状坯料明

显优于柱状坯料。

2.2 等效应变对比分析

图4为2种形状坯料挤压终了时的等效应变分布

图1 薄壁零件示意图

Fig.1 Schematic diagram of cone component

图2 挤压模具三维图

Fig.2 The three-dimensional drawing of Extrusion die
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图。可以看出在前端空心圆台、空心柱上部边缘以及

下部的金属部分应变较大。由图4可知，采用管状坯

料时，挤压件整体等效应变分布均匀且较小，最小值

为0. 8；上部的大部分金属不超过2，空心圆台空心柱

的上部边缘部分应变值最大，为5左右。而采用柱状

坯料整体等效应变较大，最小值为1. 19；上部最小值

为2 ，空心柱的上部边缘部分应变值最大，超过12。

由此可知方案2的成形件各部分应变分布明显大于

方案1，由柱状坯料挤压得到的成形件不但组织均匀

性差，影响力学性能，更有可能产生各种加工缺陷，即

方案1优于方案2[14]。

3 制件试制

对2A12铝合金薄壁锥形零件进行试验试制，采

用方案1的管状坯料，选择4Cr5MoSiV钢为模具材料[15]，

在400 t的压机下进行试制。最终成形零件如图5所

示，可以看出成形件经过后续的机加工后表面平整，形

状尺寸与模拟结果基本一致，证明了方案切实可行。

4 结论

1）分析了传统工艺加工该薄壁锥形零件的缺

点，提出了采用挤压成形的方法，分析其优点，设计了

2种不同坯料的成形方案。

2）利用Catia软件建立模型，通过Deform-3D软

件平台，对两种方案进行了数值模拟计算，得到模拟

结果并对其进行了分析比较。结果表明，采用方案1

时，最大挤压载荷明显小于方案2；方案2在变形过程

中的变形均匀性较方案2差，所得挤压件各部分的等

效应变值相对于管状坯料都明显较大，影响了成形件

性能。

3）综合比较两种方案，方案1明显优于方案2，并

通过制件试制验证了方案1的可行性。
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