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金属结构件等温成形过程金属流动规律
与充填性的物理模拟

Physical Simulation of Metal Flowing Laws and Filling Ability

in Isothermal Forming Process for Metal Structure

西北工业大学 张 会 姚泽坤 戴 亮 郭鸿镇

[摘要] 通过对具有不同高宽比 , 并有 Z、Ч、H 字

形断面形状的钛合金高筋薄腹板框结构件的等温成形

过程进行物理模拟 , 发现 :无论成形件是何种截面、何

种形状毛坯, 其充填型槽的能力均随变形量的增大而

增大;金属向凸弧方向、宽型腔处的流动速度快于向凹

弧方向、窄型腔处;毛坯形状应符合各部位所需金属量

与转移路程最短的原则设计; 用铝合金模拟钛合金等

温成形可较为真实地反映出钛合金等温成形时的流动

和充填能力。
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充填性

[ABSTRACT] It has been performed the physical

simulation of the isothermal forming process of Ti alloy

frame structure with high rib and thin web and with Z, Ч

and H cross~section and with different height/width ra-

tios. In this survey it is found that the ability of filling

die space is increased with the increase of deformation

in all cases, whether which section of the forming part is

or which shape the blank is, the metal flowing speed to

convex arc and broad cavity is faster than that to con-

cave arc and narrow cavity. The blank shape should be

designed in accordance with the principle to meet the

needs for metal filling and the shortest transferring paths.

The use of Al alloy to simulate Ti alloy isothermal form-

ing process can truthfully reveal Ti alloy flowing and

filling ability in isothermal forming process.

Keywords: High r ib and thin web Physical si~

mulation Metal flowing laws Filling ability

飞机机身结构件一般是由筋和腹板构成的, 其断

面有 H、U、L、Z字形等形状以及由这些形状组合而成

的各种形式,有些结构件不仅形状复杂,而且筋的高宽

比大 ,在成形这类锻件时 , 变形抗力大 , 容易造成金属

紊流。这一直是锻造成形的难题。由于减重和损伤容限

设计的需要,大量的大型高强钛合金结构件被采用,钛

合金不仅价格昂贵, 而且可锻性和流动性又比结构钢

差得多, 深入了解不同截面形状的高筋薄腹板钛合金

结构锻件成形过程中的金属流动规律、充填性以及缺

陷形成机理是十分必要的。金属成形规律的研究,通常

采用物理模拟或数值模拟方法 [1~4], 但由于结构类锻件

形状复杂 ,合理、准确的数学模型难以建立 , 数值模拟

往往得不出有用的结果,而且还需要大量的试验验证,

耗时长、耗资大。为此,本课题利用铅、铝材料对超薄异

型飞机框结构件等温成形过程进行了物理模拟, 试图

找出此类锻件成形时金属流动与充填型腔的规律 , 为

计算机数值模拟、等温精锻模具设计及成形工艺的制

定提供理论依据与试验数据。

1 试验材料及过程

1.1 试验材料

此次模拟的结构锻件简化图见图 1。为了叙述方

便 , 将框件内外侧的筋板细分为 4 个区域 , 即Ⅰ、Ⅱ、

Ⅲ、Ⅳ区。该件外侧为离散坐标点给出的弧形, 筋宽

3mm, 筋的高宽比局部达到 20∶1, 内侧中部为直径

200mm的圆弧, 筋宽 2mm, 腹板宽 82～158mm, 厚度

2.5mm,断面为 Z字形。采用铅、铝作模拟材料,因为铅

在常温下即可发生再结晶,变形抗力小,塑性及流动性
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好 ,对应变速率敏感 , 而且本身又具有润滑性能 , 所以

常用铅在室温下变形模拟钢或合金的热态成形。铝也

是常用的模拟材料之一,铝的刚度、比强度、流动性、对

应变速率的敏感性更接近钛合金, 用铝模拟钛合金等

温成形也较易实现。

1.2 试验过程

根据相似原理,将模拟件尺寸按比例缩小。考虑到

成型件出模时可能有变形,同时还模拟了Ч、H字形断

面结构件的成形。

模拟采用 4 种形状的毛坯(图 2)。第 1 种形状型

为平板毛坯,厚度 6~8mm;第 2种形状宽端厚(8~9mm) ,

窄端薄(约 6mm) ,见图 2( a) ;第 3 种形状宽端薄,窄端

厚 , 见图 2( b) ;第 4 种形状的宽端和窄端均较厚而中

间薄 ,见图 2( c)。毛坯最大平面与模具型腔投影平面

大小相等。为了观察锻件在充填成型过程中金属的流

动规律,在试验之前,用画规在每个毛坯上刻画坐标网

格。两纬线之间的距离分别为 2mm和 5mm,两经线之

间的间隔分别为 2°和 3°。

2 模拟试验结果与分析

2.1 变形程度对成形不同断面形状结构件的影响

变形程度不同, 金属充填各种不同断面形式结构

件的型槽深度也不同。也就是说,金属充填模具型槽的

能力随变形程度增大而增强,但在相同压下量时,即使

用同一种毛坯成形不同断面形式结构件时, 其充填模

具型槽的能力也各不相同。

2.1.1 Z字形断面成形时金属的流动规律与充填规律

压缩不同变形量后的 Z字形断面构件筋的高度及

网格变化情况见图 3、4。

由图 3可知,在变形较小时,金属充填模具型槽各

处的阻力很小,基本上处于自由填充状态;网格形状也

没有太大的变化,这说明小变形情况下,金属是均匀向

内、外侧空腔流动的。

图 4 中,当变形增大至 54.2%时 ,筋Ⅱ区的储料仓

也已充满,局部高筋Ⅰ区却还没有达到需要的高度;从

网格变化情况看 , 网格在纬向畸变大 , A区向外凸 , B

区向里凹,且在 B区出现尖角( a 处) , 这是因为内圆弧

型腔只存在于中部 , 因此 , 腹板 A区金属只有一小部

分流入内侧圆弧下模型腔中, 而大部分要向外侧向上

的空腔中转移 , 正如图 4 所显示的 A区网格中纬线那

样 ,向外凸。腹板 B区 ,最右端金属只能向外侧流动 ,

而在图中 a点处左侧腹板上的金属同时向外侧和内侧

流入上下模腔,但由于外侧筋型槽较宽又为凸弧,故金

属很快充满储料仓 ;内侧筋型腔为凹弧 , 又较窄 , 金属

流入困难,故内侧筋Ⅳ区处的高度比Ⅱ区处低。在 a点

处网格的变化明显,说明金属向凸弧、宽筋型槽处流动

快、转移的金属量大,宽筋凸弧型槽比窄筋凹弧型槽容

易充填。
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2.1.2 H、Ч字形断面结构件成形时金属的流动规律与

充填规律

在不同变形程度压缩下 , 第 2 种毛坯模拟的 H、Ч

字形断面形状结构件成形时金属的流动规律与充填规

律如图 5所示。

从图 5( a)可知 , 用第 2 种形状的毛坯模拟 , 且在

变形量较小时 , H、Ч字形断面结构件成形过程的刚开

始阶段金属向筋部型腔内充填是刚性平移, 网格形状

畸变小。成形 H字形断面结构件时毛坯外侧的两条纬

线平移到外侧筋Ⅰ、Ⅱ上 ,成形 Ч字形断面结构件 ,当

变形 40%时毛坯外侧的两条纬线已平移到外侧筋Ⅰ上

一定高度处(图 5b)。在变形量为 50%左右时 ,Ч字形

件的筋Ⅰ区最大高宽比达 4.6∶1(图 5d) , H字形件的筋

Ⅰ区最大高宽比仅为 3.0∶1, 从网格变化来看 ,Ч字形

件 A区网格中纬线向外向上拉开,距离较大, B区中纬

线位移较小 , 但从 A区到 B区过渡较剧烈 , 而 H 字形

件中纬线变化要平缓得多(图 5c)。当变形增大到 70%

左右时 ,Ч字形件的内外侧筋均已充满 (图 5f) , 而 H

字形件的筋Ⅰ区仍未充满(图 5e)。从网格变化来看 ,

由于 H字形件外侧型槽需要更多的金属,成形时,腹板

上的金属向外侧转移的比 Ч字形件的多 ,故其网格纬

线的变化明显大于Ч字形件,在 H字形件腹板的右端

中部,网格中的纬线呈现出明显的“S”形(图 5e)。

从 H字形件与Ч字形件的成形过程比较可知,在

压缩量相近时 , H 字形件比 Ч字形件需要更多的金属

流到外侧筋型腔 , H 字形件腹板 A区在网格畸变程度

上比Ч字形件大, B区比Ч字形件小些。另外,发现 H

字型件的刚度比 Ч字形件好 ,出模时不会发生翘曲变

形,但出模较困难。

2.2 毛坯形状变化对成形不同断面形式结构件的影

响

毛坯形状对金属在不同断面形式结构件中的充填

性和流动性有着很大的影响, 因为毛坯形状的改变可

大大缩短金属转移的路程,使充填型槽变得容易。

第 2、3、4种形状的毛坯充填 Z字形断面件的结果

如图 6所示。
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从图 6( a)可以看出 ,第 2 种形状的毛坯充填成形

Z字型断面结构件时 , 毛坯厚端(即腹板 A区)金属主

要向外侧凸弧方向流动填充外侧筋Ⅰ区型腔, 同时还

有少量金属流向 B区 , 推动 B区金属向筋Ⅱ、Ⅲ区型

槽处流动,因第 2种形状的毛坯右端料薄,金属向内侧

筋处可转移的体积较少,易造成Ⅳ区充不满,甚至还会

出现拉裂现象; 而第 3种形状的毛坯的厚度分布与第

2 种毛坯刚好相反, 其筋高度成形情况与第 2 种形状

毛坯也相反, 流向外侧筋Ⅰ区型槽处的料较少, 流向

Ⅱ、Ⅳ区型槽处的料较充足易充满(图 6b) ; 第 4 种形

状的毛坯两端金属较多些,充填高筋型槽时,金属转移

的路程近 , 又不需要向 B区转移 , 所以较平板毛坯和

第 2种形状的毛坯容易充满型槽最深部分(图 6c)。

2.3 模拟材料对成形不同断面形式结构件的影响

由于金属在高温下的流动情况不完全等同于室

温,并且铅的刚度较差,流动性好,变形抗力小,不能全

面真实地反映出钛合金等温锻造时金属流动情况和出

模情况。因此,有必要再用流动性不如铅但刚度比铅好

的铝进行模拟试验。

不同变形的铝合金第 2种形状的毛坯模拟 Z字形

断面件等温成形时的金属流动性和充填性变化情况见

图 7。毛坯厚料端的变形量分别为 30.68%、48.86%和

62.5%。

从图 7( a)可以看出 , 变形较小时 , 金属在充填筋

部型腔的开始时不受阻碍,处于自由填充阶段,外侧筋

Ⅰ、Ⅱ区充填高度几乎一致,网格无畸变。

当毛坯厚端变形增至 48.86%(图 7b), 薄料端增至

35.7%时,腹板上 A区网格中的纬线呈凸弧状向外 ,而

在 B区左侧 , 有几条纬线向内侧凹陷 , 说明充填内侧

凹筋所需金属较少。

变形达 62.5%时,网格畸变已相当严重(图 7c) ,特

别是 B区, 但高宽比达 20∶1 的筋Ⅰ处还未饱满成形 ,

说明铝合金作模拟材料时的流动性比铅要差一些 , 这

是因为在等温成形过程中大变形后的铝件易粘模 , 造

成摩擦阻力增大,充填能力降低,且出模困难。

3 铅、铝做模拟材料的优缺点

从铝、铅第 2种形状的毛坯模拟成形 Z字形断面

结构件可知, 铅件变形 54.02%(图 8a) 时与铝件变形

58.43%时(图 8b) , 筋的成形高度相当 , 但要使铝合金

充填型槽到同样的深度,却需要几乎大一倍的压力,并

需要二火变形,中间还需对中间环进行修整、重涂润滑

剂,否则粘模严重,影响金属流动。

4 结束语

( 1)用铅和铝进行超薄异形钛合金结构件的等温

成形的金属流动规律及充填性的物理模拟是一种简捷

有效的方法。 (下转第 91页)
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贯穿整个过程和所有方面的神经系统 , 战略管理是核

心 , 知识管理是支持战略管理的集成框架 , 各个应用

系统都集成在知识管理的框架下 , 围绕着战略管理这

个核心运行并为之服务。航空工业企业中各个业务应

用系统与战略管理的关系见图 3。

航空工业企业战略管理是一个由战略的分析—

制订—实施—控制—修订组成的不断循环的过程 , 只

有这个螺旋式上升过程的不断运行 , 才能实现企业战

略目标,基于知识的战略管理系统和基于知识的业务管

理系统才能顺利运行,从而支持整个战略的维护过程。

5 基于 WEB 的航空工业企业知识管理系统

的智能应用集成

如果将企业比喻为人体结构 , 那么各种应用系统

就如同人的功能器官 , 每个员工像是各器官的细胞 ,

企业的信息和知识就是血液 , 而知识管理系统就是血

管系统 ,它能将血液送到各个功能器官和细胞。这就

是说 ,知识管理系统是企业集成的框架,只有将企业的

各个应用系统集成到一个统一的平台之中, 才能使企

业现有的信息系统从相对的静态管理上升到信息的协

调和调度,从各个业务活动和信息库中发现知识,驱动

业务活动更快、更好地执行,从而支持企业战略管理中

的战略分析、制订、实施、控制和维护全过程,为企业战

略服务。

在航空工业企业知识管理系统的集成中, 可以根

据知识管理、信息管理应用和集成的深度把集成分为

信息集成、过程集成和应用集成 3个层次,这 3 个层次

集成的核心就是 PPR- Hub,即围绕着航空工业企业战

略发展中关键的产品 ( Product)、过程 ( Process)、资源

( Resource)完成集成。第一个层次的集成为信息集成,

要求能从知识管理系统查询各类数据库中的数据和业

务处理中的各类信息记录; 第二个层次的集成为过程

集成,要求知识管理系统紧密地融入业务过程中,使知

识管理平台为员工完成工作提供统一的用户界面 , 以

此为入口完成各个应用系统中的工作; 第三个层次的

集成为智能应用集成, 要求知识管理系统能够从不同

的业务应用中发掘出知识, 为企业各个层次的应用和

决策提供直接的知识支持。

6 结束语

笔者认为, 未来的知识管理技术应当建立在上述

知识管理技术平台以及知识管理系统智能应用集成的

基础上,要有更便于浏览的视觉工具,更强大的自动化

“无声”知识监控手段,添加信息库群体评价机制,以及

更高级的能从无法图形化的音像等信息源挖掘知识的

工具。

尽管知识管理还很不成熟, 但它所带来的效益和

利润已引起人们普遍关注。
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( 2)局部筋的高宽比为 20∶1 的复杂结构件的成

形, 可根据各部位所需金属量与转移路程最短的规则

来设计毛坯形状及厚度。

( 3)金属向凸弧方向和宽型腔处的流动速度快于

向凹弧方向和窄筋型腔处的流动速度。

( 4)用铝作等温变形模拟材料时 , 因易粘模 , 需要

的压力大,并需多火次成形。
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第二届全国数控技能大赛落下帷幕

2006 年 11 月 27 日 , 由劳动和社会保障部、教育

部、科技部、国防科工委、中华全国总工会、中国机械工

业联合会六部委联合主办的第二届全国数控技能大赛

在人民大会堂成功落下帷幕。劳动和社会保障部副部

长张小建、机械工业联合会副会长薛德林等部委领导

及竞赛相关单位代表、获奖选手代表和各大媒体记者

600余人出席了大赛闭幕式仪式。(本刊记者 翊舟)
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