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摘要：目的 背压成形工艺是一种能够控制材料塑性流动的流动控制技术，研究背压工艺在气动控制单

元支架零件成形中的可行性。方法 针对支架零件特殊结构设计工艺方案，结合有限元数值模拟技术，

利用 DEFORM-3D 软件，模拟分析了支架零件的背压成形过程，获得了成形过程中的等效应力分布状

态及成形载荷的变化情况。 结果 通过模拟结果及工艺试验结果显示，零件下端薄壁状支脚充填效果

较好，两端高度一致，端面平整。结论 验证了背压工艺在支架零件成形中的可行性。 
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ABSTRACT: Counterpressure is a flow control forming technology which can control the plasticity flow of materials. The aim 

of this paper is to study the feasibility of counterpressure craft in the forming process of pneumatic control unit bracket. Aiming 

at the technology design proposal for the special construction of bracket and based on the FEM simulation technology, the 

counterpressure process of bracket was analyzed by DEFORM-3D software. The changes of stress state and forming load were 

obtained. Both of the simulated results and industrial test showed that the bottom thin-walled feet of parts were filled well with 

same height and smooth plane. The feasibility of the counterpressure craft in the forming of bracket parts has been verified. 
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在气压传动系统中，气动控制元件是调节及控

制压缩气体的压力、流动方向、流量和信号发送的

重要组成元件，所构成的不同气动控制回路确保了

执行机构或元件的正常工作

[1]
，现已广泛应用于列车、

机械设备等领域。铝合金支架是构成气动控制元件

的重要零部件，作为单元中重要的支撑件，其性能

及强度直接影响到整个系统的控制精度及使用寿命，

一般由锻造加工生产，由于下端存在薄壁状支脚，

并且零件为非对称结构，锻造时容易产生支脚长度

不同及充填不足的缺陷，成形难度较大。 

本文采用闭塞锻造加背压的成形方法，并基于

DEFORM-3D 有限元模拟软件对背压成形过程进行

数值模拟分析，根据模拟分析结果，分析了背压成

形过程及背压时等效应力分布及成形载荷的变化特
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点，为实际生产提供了理论基础与指导。 

1  支架零件结构及工艺分析 

1.1  零件结构分析 

研究对象为气动控制单元支架，其零件造型如

图 1 所示，零件材料为 2014 铝合金，其力学性能及

高温强度较好，锻造性能优良，并具有良好的可焊

性

[2—3]
。图 2 所示为支架零件，下端支脚部分厚度为

7.5 mm，高度为 43 mm，零件上端主体部分为非对

称结构。分析零件的结构可知，零件的成形难度为

下端薄壁状支脚，由于上端的特殊结构，材料分配

不均，在充填过程中，材料会先向一端型腔内填充，

从而导致两端支脚不平，有充填不足的可能

[4]

。 

 
图 1  支架三维造型 

Fig.1 The three-dimensional model of bracket 
 

 

图 2  支架几何尺寸 

Fig.2 The geometries of bracket 
 

1. 2  成形工艺分析 

本文采用闭塞锻造成形，并添加背压工艺。主

要的工艺路线为下料制坯和锻造一次成形，后续对

锻件进行 T6 热处理，提升零件的强度与组织稳定性。 

1.2.1  背压成形原理 

背压成形是金属流动控制成形技术中最典型的

方法

[5]
，其成形原理如图 3 所示。坯料在凸模作用下

进入凹模型腔，由于支脚壁厚小且材料的分布不均，

金属进入凹模下部型腔中的速度不同，此时在金属

挤出方向添加一个背压体模具，在与金属流动的反

向施加适当的力，可以解决支脚端面成形高度不一

致的问题

[6—7]
。 

 

图 3  背压成形原理 

Fig.3 The schematic diagram of counterpressure forming 
 

1.2.2  模具结构分析 

根据零件的成形要求，设计了可实现针对支架

零件成形的模具及背压装置，图 4 所示为支架背压

模具装配简图

[8]
。 

 

图 4  支架背压成形模具装配简图 

Fig.4 Assembly diagram of bracket counterpressure forming die 
 
 

模具工作时，将加热制坯后的坯料放入凹模内，

液压机带动凸模向下对坯料进行挤压，当坯料成形
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接触至背压体后，背压体在下端液压系统的作用下，

会产生一个持续向上的压力，对支架零件实现背压，

坯料在凸模及背压体的共同作用下发生变形至充填

结束

[9]
。成形完成后，上模泄压，模具打开，下端背

压体在液压系统的作用下，向上回复到初始位置并

将零件顶出

[10]
。 

2  数值模拟 

2.1  有限元建模 

运用 DEFROM-3D 三维有限元模拟软件，采用

刚塑性有限元法，对支架的锻造背压过程进行计算

机模拟仿真。坯料材料选择 AISI2014 铝合金，坯料

初始温度选择 470 ℃[11]
，在划分网格时，对坯料下

端主要变形区进行局部细化。凸模、凹模及背压体

均选取刚性模型，初始温度为 220 ℃，凸模速度为

10 mm/s，摩擦因数选择 0.3，坯料与模具之间的导

热系数为 3 N/(m· s·℃)。背压体的刚性选择 300 

kN/mm，预负荷选择为 350 kN。求解方法选择稀疏

矩阵法，迭代方法为直接迭代法

[12—13]
。模拟过程的

坯料是经镦扁之后的圆棒料，有限元模型如图 5 所

示。 

 

图 5  有限元模型 

Fig.5 Finite element model 
 

2.2  成形过程分析 

根据有限元模拟结果可知，凸模先与坯料接触，

正挤压坯料先形成一部分下端支脚，如图 6a 所示。

待形成的支脚与下方背压体接触后，凸模继续向下

运动，由于成形力大于背压体的预负荷及刚性负荷，

将带动背压体向下运动，如图 6b 所示。此时，在

背压体的作用下，两端支脚将同时向下成形直至达

到设计尺寸，如图 6c 所示。 

 

图 6  支架背压成形过程 

Fig.6 Forming process of bracket counterpressure 
 

2.3  等效应力分析 

图 7 所示为支架背压成形过程的等效应力分

布图

[14]
。图 7a 所示为成形至第 100 步时的应力分

布，此时背压力还未作用于坯料上，此时的等效应

力主要集中于零件上端变形区及下端拐角区域，最

大应力为 822 MPa，支脚下端由于没有背压力的作

用，等效应力较小。图 7b 所示为成形至 150 步时

的应力分布，此时坯料已处于背压状态，支脚受到

一个持续向上的压力。可以看出，支脚下端在背压

力的作用下，等效应力明显增大，此时最大应力达

到 908 MPa。图 7c 所示为成形至 300 步时的应力

分布，零件已基本成形，支脚部分的应力下降，整

体应力处于均匀分布状态，此时的最大应力为 781 

MPa。 
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图 7  支架背压成形过程的等效应力分布 

Fig.7 The equivalent stress distribution of bracket counterpres-
sure process 

2.4  成形载荷分析 

如图 8 所示为背压成形时凸模的载荷-时间曲线，

从曲线中可以看出，在未达到背压状态时，载荷曲线

较平稳，载荷处于缓慢上升的过程

[15]
。在坯料接触背

压体时，由于预负荷的存在，载荷会上升至背压

 

图 8  支架背压成形时凸模的载荷-时间曲线 

Fig.8 Load-time curve of punch during counterpressure process 
 

体开始运动，此时载荷出现小幅度下降，随后在背

压作用力的作用下，坯料继续成形，成形载荷上升。

在成形末尾阶段，成形载荷达到最大值，并且由于

背压体的反作用力而出现波动，最大成形载荷为

6040 kN。  

3  试验验证 

根据以上模拟结果，按照工艺尺寸及参数设计

制造模具进行成形试验。试验设备为 8000 kN 四柱液

压机。试制产品成形效果良好，下端两侧支脚平整，

符合设计尺寸，与模拟结果一致，验证了背压工艺

的可行性，如图 9 所示。 

 
图 9  试制的支架零件 

Fig.9 Bracket by trail-experiment 

4  结论 

根据支架零件的结构特点及成形质量要求，针

对锻造时下端支脚部分充填不均匀的问题，在普通

闭塞锻造的基础上增加了背压成形装置，设计了有

效的成形工艺方案。 

    应用有限元模拟软件对背压成形过程进行模拟

分析，得到了成形过程的应力分布及载荷变化情况，

并进行了工艺试验，得到了符合要求的零件，降低

了生产风险并缩短了设计开发周期。 
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