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摘要：目的 针对常规挤压工艺成形尾翼类构件飞行时翼片径向产生挠曲变形的问题，提出了一种可调控金

属流动的径向同步加载成形方法。方法 结合 ANSYS、Deform-3D 有限元模拟和物理实验，分析径向同步加

载的金属流动行为、等效应变和金属流线分布，通过拉伸实验测试成形翼片挤压方向（Extrusion Direction，

ED）和横截面方向（Transverse Direction，TD）的力学性能，并通过观察显微组织揭示径向强化机理。结

果 径向同步加载通过对坯料施加周向压应力促进了金属径向流动，形成了沿径向分布良好的金属流线，有

利于提升径向力学性能；采用该工艺试制构件表面质量良好，无宏观缺陷，且形成沿径向分布的宏观流线；

翼片径向力学性能显著提升，屈服强度提升了 57.8 MPa，抗拉强度提升了 80.1 MPa，延伸率提升了 1.4%，

其强塑性的提升与纤维组织和块状 LPSO 相的纤维强化密切相关。结论 实现了尾翼类构件的径向同步加载

整体成形，通过调控金属流动形成径向分布良好的金属流线，提升了成形翼片径向强度，为高性能镁合金

尾翼类构件的整体成形提供了理论基础和技术支撑。 
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Radial Synchronous Loading Forming of Magnesium Alloy  

Empennage-shape Components 
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ABSTRACT: In order to solve the problem that the wing in the empennage-shape components formed by the conventional ex-

trusion process is prone to radial flexural deformation, the work aims to propose a radial synchronous loading (RSL) forming 

method with adjustable metal flow. Through the combination of ANSYS, Deform-3D finite element simulation (FEM) and 

physical experiment, the metal flow behavior, equivalent strain and metal streamline distribution of RSL were analyzed. The 

mechanical properties of the wing in extrusion direction (ED) and transverse direction (TD) were tested by tensile test, and the 
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radial strengthening mechanism was revealed by microstructure observation. The RSL promoted the radial flow of metal by ap-

plying circumferential compressive stress to the billet, forming a well-distributed metal streamline along the radial direction, 

which was conducive to improving the radial mechanical properties. The surface quality of the formed component was good, 

without macroscopic defect, and a macroscopic streamline distributed along the radial direction was formed. The radial me-

chanical properties of the wing were significantly improved, the yield strength (YS) increased by 57.8 MPa, the ultimate tensile 

strength (UTS) increased by 80.1 MPa, and the elongation (EL) increased by 1.4%. The improvement of the strength and plas-

ticity was closely related to the fiber microstructure and the fiber strengthening of the block-shaped LPSO phase. The proposed 

process realizes the RSL integral forming of empennage-shape components. By regulating the metal flow, a metal streamline 

with good radial distribution is formed, and the radial strength of the formed wing is improved, which provides theoretical basis 

and technical support for the integral forming of high-performance magnesium alloy empennage-shape components. 

KEY WORDS: empennage-shape component; radial synchronous loading; integral forming; metal streamline; VW124A mag-

nesium alloy 

 

当前，我国正处于高质量发展的战略转型期，对

关键构件的高性能整体成形提出了新要求[1-5]。材料

的高性能化、构件的整体化与轻量化、生产的高效

化与低成本化等重大需求，对材料制造过程精确控

制的要求更加严格[6-8]。基于材料成分、组织、工艺

和性能的综合调控，实现复杂关键构件的几何结构、

材料和性能一体化控制成形是实现高性能制造的重

要途径。 

高强韧稀土镁合金 VW124A 由于具有低密度、

高比强度、高比刚度以及优异的室温和高温力学性能

等特点，具有巨大的应用前景[9-12]，是成形该类复杂

关键构件的首选材料，采用该合金替代传统的钢和铝

合金可有效提高“结构重量比”，显著提升装备的机动

反应能力，增加有效载重。尾翼类构件作为某装备的

主要稳定系统，对弹体飞行稳定性、射程和打击精度

至关重要。该类构件形状复杂，为带翼片的空心筒体，

且关键部位对承载性能要求高，整体成形困难，对

材料及成形工艺都提出了极高要求。常规分体成形

后再将圆筒和翼片焊合或使用卡槽安装的方法，操

作复杂，连接处难以满足构件对力学性能和承载能

力的需求[13]；传统的机械切削加工存在加工周期长、

材料利用率低和金属流线被切断等问题[14]；而型材挤

压工艺存在翼片金属流动不均匀、金属流线分布紊乱

且流线分布方向与受拉方向不一致等问题[15-16]，难以

发挥材料的承载潜力。 

针对上述问题，本文以镁合金尾翼类构件的整体

成形为研究目标，根据尾翼类构件的几何特征及性能

需求，创新性地提出了一种镁合金尾翼类构件径向同 

步加载（Radial Synchronous Loading，RSL）成形方

法，并通过模具结构设计将立式压力机的轴向运动转

换为分瓣模的径向向心运动，实现了立式压力机的径

向同步加载。该工艺的提出突破了镁合金尾翼类构件

整体成形的难题，克服了常规挤压成形金属流动和等

效应变分布不均匀的问题，为高性能镁合金尾翼类构

件的整体成形提供了理论基础和技术支撑。 

1  有限元模拟与实验 

1.1  有限元模拟参数 

尾翼变形分析是在 ANSYS 有限元模拟软件上进

行的，VW124A 材料密度为 1.85 g/cm3，泊松比为

0.35，云图中所施加的气动载荷是根据 Fluent 流体仿

真软件模拟尾翼飞行过程中所受的流场压力值而确

定的，其中，环境压强设为 101 325 Pa，马赫数 Ma
设为 1.5，温度设为 300 K，并将获得的流场压力通

过远场力的形式施加在尾翼上。采用 Deform-3D 有限

元软件对径向同步加载成形过程进行数值模拟，凸

模、凹模和垫板选用 H13 热作模具钢，并设置为刚

性体，坯料选用 VW124A 镁合金，设置为塑性体，

该合金的 KEY 文件由课题组自主创建[17]。坯料网格

划分采用四面体单元，设置体积补偿，网格数为

100 000。挤压温度为 450 ℃，坯料与模具之间的摩

擦方式为剪切摩擦，摩擦因数为 0.3。选用 Spare 求

解器和 Newton-Paphson 迭代法进行求解计算。模拟

参数设置如表 1 所示。 

 
表 1  径向同步加载有限元模拟参数 

Tab.1 Finite element simulation parameters of RSL process 

Method 
Extrusion 
tempera-
ture/℃ 

Extrusion 
speed/(mm·s−1) 

Friction 
coefficient

Heat transfer coefficient 
between billet and 

mold/(N·s−1·mm−1·℃−1)

Heat transfer coeffi-
cient between mold and 
air/(N·s−1·mm−1·℃−1) 

Number of 
grids 

RSL 450 1 0.3 11 0.02 100 000 
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1.2  成形实验 

成形实验所用参数和模具结构与有限元模拟中

的一致，挤压温度为 450 ℃，挤压速度为 1 mm/s，

成形实验在中北大学精密成形中心的 4-THP61-630

压力机上进行，毛坯为空心圆棒，实验材料为镦挤变

形态 VW124A 合金，其化学成分如表 2 所示。 
 

表 2  VW124A 合金化学成分 
 Tab.2 Chemical composition of the VW124A alloy wt.% 

Gd Y Zn Zr Cu Ni Fe Mg

12.26 4.12 2.18 0.37 ≤0.002 ≤0.002 ≤0.001 Bal.

 
所需观察的金相试样经机械抛光后用腐蚀液

（1 g 苦味酸+2 mL 冰乙酸+2 mL 去离子水+14 mL 酒

精的混合液）腐蚀 10 s，然后立即用清水冲洗并吹干，

在金相显微镜（Metallographic Microscope, ZEISS 

Axio Imager A2m, Germany）下观察。采用日立

SU5000 扫描电子显微镜（SEM，Scanning Electron 

Microscope, Japen）进行 SEM 观察，扫描电镜的工作

电压为 20 kV，光斑强度为 50，工作距离为 10 mm。

拉伸测试在万能试验机（Universal Testing Machine，

Instron3382 ， American ） 上 进 行 ， 拉 伸 速 度 为

0.01 mm/s。 

2  构件工艺分析及成形方案 

2.1  尾翼类构件几何特征 

尾翼类构件为带翼片的空心筒体，翼片部位厚度

很薄，仅为 2 mm，翼片部位的厚径比大，整体成形

时金属填充困难，其形状及基本尺寸如图 1 所示。 

2.2  翼片变形行为 

气动载荷作用下不同步数对应的尾翼变形云图

如图 2a~c 所示，图 2a~c 中椭圆虚线框的放大图如图

2d~f 所示。有限元模拟中材料密度设为 1.85 g/cm3，

泊松比为 0.35。在尾翼变形云图中施加的气动载荷是

根据 Fluent 流体仿真软件模拟尾翼飞行过程中所受

的流场压力值确定的，并通过远场力的形式施加在尾

翼上。可以看出，飞行时翼片沿径向发生变形，翼梢

变形程度最大达 1.03 mm。若翼片产生挠曲变形并发

生塑性变形将影响构件的正常工作，因此，在成形工

艺设计方面应着重提升翼片以及翼根处的屈服强度，

减小翼片变形程度。 

翼片变形量随径向（ED）和轴向（TD）方向屈

服强度的分布图及相应的拟合曲线如图 3 所示，其

中，图 3a 是 TD 方向屈服强度为 400 MPa 时，翼片

变形量随 ED 方向屈服强度变化的分布图，图 3b 是

ED 方向屈服强度为 400 MPa 时，翼片变形量随 TD

方向屈服强度变化的分布图，图 3c 是变形量随翼片

ED 和 TD 方向屈服强度同时变化时的分布图。可以

看出，翼片 ED 方向屈服强度的提升可显著降低翼片

的变形，而 TD 方向屈服强度的提高对翼片变形的影

响并不显著，当 TD 方向屈服强度由 340 MPa 提高到

460 MPa 时，变形量仅减小了 2.14%。若要减小翼片

的变形，则应提升径向屈服强度或同时提高 ED 和 TD

方向的屈服强度。 

2.3  成形方案 

径向同步加载工艺的几何模型如图 4 所示。该工

艺通过 4 个分瓣式组合凹模间隔围成供坯料置入的

模具型腔，相邻分瓣模之间的间隙形成翼片型腔，通

过在凸模底部开设与分瓣模外侧壁斜面配合的内侧

壁斜面型腔，使立式锻压机下行时，凸模型腔的内侧

壁斜面与分瓣模的外侧壁斜面接触并做相对斜楔运

动，即在下压型腔 4 个分瓣模的同时向内径移动挤压

坯料，将坯料挤压进翼片型腔中。在挤压过程中，T

形键的底部在 T 形导轨上滑动，实现分瓣模的径向运

动。该工艺通过模具结构设计将立式锻压机的轴向运

动转变为分瓣模的径向运动，实现径向同步加载。待 
 

 
 

图 1  尾翼类构件基本尺寸 
Fig.1 Dimensions of the empennage-shape component 
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图 2  尾翼飞行时不同步数对应的变形云图 
Fig.2 Deformation cloud maps corresponding to different steps during the flight of the empennage-shape component 

 

 
 

图 3  翼片的轴向和径向屈服强度对变形量的影响分布图 
Fig.3 Distribution of the effect of the axial and radial yield strength on the deformation of the wing 

 

 
 

图 4  径向同步加载工艺的几何模型 
Fig.4 Radial synchronous loading (RSL) forming process: a) schematic diagram of finite element model; b) assembly diagram  

of RSL mold and the shape change of the billet before and after forming; c) RSL method of split mold 
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挤压完成后，将凸模抬起，分瓣模失去下压型腔的束

缚后自动散开，即可取出尾翼构件，实现脱模。 

凸模下压型腔内侧壁斜面与分瓣模外斜面接触

并产生相对运动的示意图如图 5 所示，分瓣模径向挤

压行程可通过初始坯料尺寸和最终成形构件尺寸之

间的差值确定，关系式如式（1）所示。 

tan

xy


   (1) 

式中：y 为凸模的下行距离；x 为分瓣模径向挤

压行程；θ为凸模内斜面倾角。 
 

 
 

图 5  凸模内型腔斜面与分瓣模外侧壁接触 

并做相对运动的示意图 
Fig.5 Schematic diagram of the contact and relative motion 

between the inner slope of the convex mold and the outer side 
wall of the split mold 

 

3  结果与分析 

3.1  有限元模拟结果 

径向同步加载金属充填过程示意图如图 6 所示。

可以看出，翼片部位金属是“由内向外”逐步充填的，

其成形过程主要是“翼片生长”过程。初始坯料为空 

心圆棒，凸模随滑块下行，当凸模的内型腔斜面与分

瓣模外侧壁斜面接触时，4 个分瓣模开始同时做径向

向心运动，挤压坯料，促使金属沿分瓣模之间的间隙

径向流动。分瓣模施加在坯料上、下部分的周向压应

力相同，有利于翼片部位金属的均匀充填，使成形翼

片平直度好，成形均匀性好。随着挤压过程的进行，

分瓣模不断向径向移动，挤压金属使之向分瓣模之间

的间隙流动，此时，分瓣模之间的间隙（即翼片厚度）

也不断减小，翼片部分同时受分瓣模内弧面的挤压作

用和相邻分瓣模之间间隙平面的压缩作用，翼片部位

同时进行“变薄”和“伸长”过程，直至挤压完成。 

径向同步加载过程的金属流速矢量分布图、等效

应变分布图和金属流线分布图如图 7 所示。从图 7a

可以看出，在径向同步加载过程中，翼片部位金属沿

径向均匀流动，翼片上、下部分金属流速一致，变形

均匀性好，且随着挤压过程的进行，翼片部位金属流

速逐渐增大，翼片充填饱满。而且翼片部位等效应变

分布均匀，自上而下翼片等效应变分布近乎一致，仅

在远离挤压变形区域（翼梢处）等效应变值较低，翼

根处（筒体与翼片的连接处）等效应变值较高且自上

而下分布均匀一致，这有利于细化翼根的微观组织，

增强翼根处的承载能力和抗弯能力。 

径向同步加载过程中 x-z 平面的金属流线分布图

如图 7b 所示，金属流线的网格畸变程度越大，表示

变形程度越高。从图 7b 可以看出，在径向同步加载

过程中，翼片部位的网格畸变程度均匀一致，且形成

沿翼片径向均匀分布的金属流线，有利于提升翼片径

向的承载能力。 

3.2  成形试制 

为了验证有限元模拟结果的可靠性和径向同步加

载工艺的可行性，采用 VW124A 镁合金进行成形试制，

其成形模具结构、毛坯形状及成品实物如图 8 所示。可 
 

 
 

图 6  径向同步加载成形充填过程示意图 
Fig.6 Schematic diagram of RSL filling process 
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图 7  金属流速矢量分布图及等效应变分布图（a）及金属流线分布图（b） 
Fig.7 Velocity field distribution and equivalent strain distribution maps (a) and metal streamline distribution maps (b) 

 

 
 

图 8  模具结构（a）、分瓣模结构（b）、初始坯料（c）以及成品实物（d,e） 
Fig.8 Mold structure (a), split mold structure (b), initial billet (c) and finished product (d and e) 

 

见，成形翼片充填饱满，无宏观缺陷，成品轮廓尺寸、

成形质量、外观形貌满足使用要求，且形成沿径向有

序分布的宏观金属流线，如图 8e 所示。 

3.3  拉伸性能及显微组织 

拉伸试样及微观组织取样位置如图 9a 所示，机

械切削加工与径向同步加载成形构件的拉伸性能柱

形图如图 9b 所示。沿翼片 F1、F2 和 F3 高度处取拉

伸试样和金相观察试样，探究翼片拉伸性能各向异性

及不同区域的拉伸性能均匀性，图 9b 中数据为 F2 区

域的拉伸性能平均值。 

采用不同成形方式后的翼片拉伸性能比较如表 3

所示。可以看出，机械切削加工成形构件翼片 TD 方
向 YS、UTS 和 EL 分别为 239.4 MPa、282.2 MPa 和
3.7%，ED 方向 YS、UTS 和 EL 分别为 232.7 MPa、
259.2 MPa 和 3.1%。采用相同状态坯料径向同步加载
成形后，翼片 TD 和 ED 方向的拉伸性能均显著提高，
TD 方向 YS 和 UTS 分别提高了 15.3 MPa 和 40.5 
MPa，ED 方向 YS 和 UTS 分别提高了 57.8 MPa 和
80.1 MPa，ED 方向的强度显著提升，YS 和 UTS 分
别提高了 50.9%和 62.1%。采用该种工艺可有效提升
成形翼片的径向强度且保持适当的延伸率，有利于提
升尾翼类构件的承载能力和抗弯能力。而且，成形构
件不同区域 TD 和 ED 方向的拉伸性能均匀一致，展  
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图 9  拉伸试样及组织观察取样位置（a）以及机械切削加工和径向同步加载成形构件翼片 TD 和 

ED 方向的拉伸性能柱形图（b） 
Fig.9 Tensile specimens and microstructure observation and sampling location map (a) and tensile properties of the  

wing parts formed by machining and RSL processes in TD and ED directions 
 

现出优异的力学性能均匀性。TD 方向 F1、F2、F3 区

域的 YS、UTS 和 EL 分别为：YS（255.1 MPa→ 

254.7 MPa→254.3 MPa ） ， UTS （ 320.9 MPa→ 

322.7 MPa→321.8 MPa）及 EL（4.0%→4.1%→4.1%）。

ED 方向 F1、F2、F3 区域的 YS、UTS 和 EL 分别为：

YS （ 289.0 MPa→290.5 MPa→290.3 MPa ）， UTS

（338.2 MPa→339.3 MPa→339.1 MPa）及 EL（4.6%→ 

4.5%→4.5%）。 

为了探究翼片径向力学性能提升的原因，对切削

加工翼片及径向同步加载成形翼片不同区域的显微

组织进行观察，成形翼片 F1、F2 和 F3 区域的 OM 和

SEM 图及切削加工翼片的 SEM 图如图 10 所示。SEM  
 

 
 

图 10  成形构件 F1、F2 和 F3 区域的 OM 和 SEM 图及切削加工翼片（M）的 SEM 图 
Fig.10 OM and SEM images at F1, F2 and F3 positions of formed components and SEM images of the machined wing (M) 
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表 3  翼片拉伸性能 
Tab.3 Tensile properties of the empennage-shape  

components 

Method Direction YS/MPa UTS/MPa EL/%

TD 239.4 282.2 3.7 Cutting 
processing ED 232.7 259.2 3.1 

TD1 255.1 320.9 4.0 

ED1 289.0 338.2 4.6 

TD2 254.7 322.7 4.1 

ED2 290.5 339.3 4.5 

TD3 254.3 321.8 4.1 

RSL 

ED3 290.3 339.1 4.5 
 

图中不规则块状相（箭头标记）为长周期有序堆垛相

（Long Period Stacking Ordered，LPSO），先前的研

究证实其为 14H-LPSO 相[18-20]。从 SEM 图可以看出，

不同区域显微组织中块状 14H-LPSO 相均沿径向呈

纤维状分布，具有纤维组织特征。从 OM 图可以看出，

径向同步加载成形后显微组织中块状 14H-LPSO 相破

碎，沿径向呈碎片状分布，显微组织显著细化，存在大

量动态再结晶晶粒。上述分析表明，径向同步加载成形

有利于显微组织细化，形成沿径向分布的纤维组织。大

量动态再结晶晶粒和纤维状分布的块状 14H-LPSO 相

是翼片径向屈服强度提升的主要原因[21-25]。 

4  结论 

针对镁合金尾翼类构件提出了一种可调控金属

流动的径向同步加载成形方法，分析了径向同步加载

成形的金属流动行为、等效应变和金属流线分布，测

试了成形翼片的力学性能，并通过显微组织观察揭示

了径向强化机理。主要的研究结论如下： 

1）基于 ANSYS 有限元模拟开展尾翼类构件变

形行为分析，研究结果表明，提高翼片径向屈服强度

或同时提高径向和轴向屈服强度可显著减小尾翼飞

行中翼片的变形。基于构件的几何特征及性能需求，

创新性地提出了一种镁合金尾翼类构件径向同步加

载成形方法，并通过模具结构实现了立式压力机的径

向同步加载成形。 

2）采用该工艺成形构件，翼片充填饱满，无宏

观缺陷，成品轮廓尺寸、成形质量、外观形貌满足使

用要求，且形成沿径向有序分布的宏观金属流线，为

镁合金尾翼类构件的整体成形提供理论基础和技术

支撑。 

3）径向同步加载工艺有效提升了翼片径向力学

性能，与切削加工相比，其 YS 和 UTS 分别提高了

57.8 MPa 和 80.1 MPa，提高了 50.9%和 62.1%，有

利于提升尾翼类构件的承载能力和抗弯能力，其强

度的提升与纤维组织和块状 LPSO 相的纤维强化密

切相关。 
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