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[ 摘要 ]   针对铝合金硬态挤压型材类零件冷成形

工艺制取下陷出现的塌边问题，通过分析挤压型材结构

的特殊性，从材料自身金属性能结合下陷成形过程的应

力应变分析查找原因，依据相应标准摸索解决挤压型材

冷工艺制下陷塌边问题的工艺方法及模具结构的关键

点，从而解决了硬态挤压型材类零件冷成形工艺制取下

陷塌边问题。
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[ABSTRACT]   Based on the cooperation project 
development needs,in view of the joggles of aluminum al-
loy hard extruded stocks appear depression edge issues by 
the cold forming,Through analysis on the character of ex-
truded stock, the metal character and the stress of forming 
process for extruded stock is researched,according to the 
relative standards,the forming technology and the key of 
die structure is explored,to resolve extruded stocks depres-
sion edge issues by the cold forming.
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国际合作机型 S76D 研制中，尤其是尾梁部分有多

种挤压角材及 “Z”字挤压型材，要求制取下陷，材料为

7075-T6511 的挤压型材，外方标准中要求上述状态下

的挤压型材制下陷需热成形制取。公司目前不具备热

成形制下陷的工艺及设备，冷成形制取下陷常用于板弯

件，对于挤压型材类零件采用常规的制取下陷的工艺及

模具，零件根部基本未出现变形。如图 1 所示尖角区域

为一水平线未出现台阶，即俗称的塌边，对此类问题，一

直未得到有效解决。对于挤压型材类零件，采用冷成形

工艺制取下陷，据了解同行业其他厂均存在根部塌边问

题，更何况淬火态下制下陷，材料塑性不佳，强度又高，

基本不可能，对此无可借鉴的经验。

1   板弯型材与挤压型材结构特点

板弯型材由板材经折弯等钣金成形工艺达到要求

的尺寸，与挤压型材外形的明显不同在于板弯型材内、

外折弯角均为圆角，而挤压型材内角为圆角，外侧则为

尖角如图 3 所示。

所以无论挤压角材抑或挤压“Z”型材、“T”型材等，

从其结构上分析，可以认为均为翼板和腹板的组合，其

下陷结构如图 4 所示。

2   挤压型材下陷成形分析

2.1   下陷成形基本过程

硬态挤压型材下陷冷成形工艺研究及应用
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图3   板弯型材及挤压型材结构不同

Fig.3   Different form of steet stock and extruded stock
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图1   挤压角材

Fig.1   Extruded stock 

图2   挤压“Z”字型材

Fig.2 “Z”exetruded stock
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挤压型材下陷制取是由一套凸凹模施加一定成形

力挤压成形的过程，过程如图 5 所示。图 5（a）为型材

在成形力和模具的反作用力下，端头开始沿下陷结束端

开始弯曲变形的状态；图 5（b）为端头弯曲到一定程度

后与下模接触，在成形力和模具的反作用力作用下，端

头部分和下陷区域开始沿两个不同的方向弯曲成形；图

5（c）为型材完全成形到位的状态。

如图 5 所示，在型材的翼板面上，成形时可看作平

板件的弯曲成形，整个下陷变形区域所受的应力和应变

差异不大，所需的变形力小，较易成形。而在腹板面上，

较高的腹板高度，使得这个边在成形方向上刚性大，较

难成形，且腹板面厚度相对很薄，产生塑性变形时很容

易产生失稳，故在整个下陷成形过程中存在 2 个问题：

（1）如何在变形过程中使腹板面上产生作用力，使其足

以发生塑性变形，这是下陷能否成形到位的关键；（2）

如何使腹板面在塑性变形中不发生沿厚度方向的失稳

变形。如图 5 所示，零件成形时受作用力 P 作用于翼板

的上平面，模具的结构必须考虑翼板的下平面能够产生

反作用力 N 与 P 产生弯矩，同时也需要在腹板面底部

的下陷起始位置产生反作用力 M 与 P 形成弯矩，这样

才能使型材的翼板面和腹板面在 P 与 N、M 所产生的弯

矩作用下产生塑变而成形。

最初设计的工装，按板弯件的下陷模结构设计的，

如图 6 示，下模缺少垫块而使的腹板面的整个下端面处

于悬空不受力状态，在成形过程中，翼板面受作用力 P
和反作用力 N 所产生的弯矩而发生变形，而腹板面只受

作用力 P 的作用无法发生明显的塑性变形，故成形出来

的零件只在翼板面上有明显的下陷区，而在腹板上端面

上并未产生塑性变形，并且还阻碍了翼板面靠近腹板面

一侧的塑变，造成下陷区的塌边现象。

2.2   挤压型材下陷成形过程中的应力、应变分析

由上述下陷成形过程可见挤压型材在整个成形过

程中产生的应力、应变比较复杂，应力、应变主要集中在

下陷过渡区。下陷成形的开始阶段（（a）阶段），型材受

弯曲力矩（后简称弯矩）的作用，在下陷结束位置发生塑

变，中性层以上受拉应力，长度方向上变长，厚度变薄；
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图4   挤压型材下陷结构 

Fig.4   Joggle of extruded stock

图5   挤压型材成形下陷的基本过程

Fig.5   Forming process of joggle of exetruded stock
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（a）挤压角材下陷模截面图

（b）挤压“Z”型材下陷模
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图6   原模具结构截面示意图（粉色轮廓线为零件外形线）

Fig.6   Section diagram of the die structure
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中性层以下部分受压应力，伴随着厚度方向的变厚。在

下陷成形的结束阶段（（b）阶段），变形全部集中在下陷

区，此时型材的端头接触下模，由于反作用力的作用，端

头被固定，下陷过渡区在成形过程中受拉而产生塑性伸

长。

基于上述的产品结构分析、下陷成形过程的分析，

明确了解决挤压型材下陷塌边的工艺方案。

3   工艺方案

3.1  模具结构

基于上述的分析，对于挤压型材下陷成形中，为避

免下陷塌边问题，首要问题是保证下陷成形过程中，挤

压型材的腹板面必须始终有一上顶力，与成形力一起作

用使之产生塑性变形，同时还要避免腹板面成形过程中

发生失稳，为此在模具结构方面，必须增加垫板，保证挤

压型材下陷成形过程腹板侧始终受上顶力，同时定位间

隙适当，需考虑回弹（回弹量根据试模情况给出）；模具

结构改进、完善后如图 7、图 8 所示。

3.2   原材料状态的处理工艺

对于材料为 7075-T6511，硬态下冷成形工艺制取

下陷，易出现裂纹，为此依据 SS9213 标准中 3.4.2.2 条，

结合公司关于下陷成形工艺方法，决定先按 AMS2770

标准将零件完全退火到“O”态，成形后再热处理到 T6

或 T62 态。为此完成了相关的工艺验证试验。

综上，对于硬态挤压型材冷成形工艺制取下陷塌边

问题，采用上述措施方法可以解决

4   实施效果

针对上述模具结构中（图 6、图 7、图 8）的几处关

键部位进行了改进、完善，模具圆角按挤压型材内 R 偏

负差 0.15mm 以内设计；模具间隙按腹板面厚度放正差

0.2mm 以内设计；型材腹板侧务必保证其下陷成形过程

始终有一上顶力，即模具中增加垫板，改进后试制零件

合格，塌边问题得以解决，零件符合图纸要求，通过外方

首检交件。零件试制情况如图 9、图 10 所示。

5   结论

对于挤压型材冷成形工艺制取下陷，塌边问题在行

业内部一直是悬而未决，国外多采用热成型工艺并形成

相应的规范，公司目前不具备热成形工艺。

该项目的进行过程，通过研究挤压型材冷工艺制下

陷塌边问题的原因，掌握了挤压型材冷成形制下陷的工

艺方法及模具设计结构的关键控制点；了解 7075、6061

等挤压型材及管材类钣金成形的特殊处理工艺方法的

理论依据及实践验证。对此，在国内同行业是处于技术

领先，该项技术适用于多种形式的挤压型材冷成形工艺

制取下陷。� （责编　早春）

图7   挤压角材下陷模

Fig.7   Die of joggle in exetruded  stock
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图8   挤压“Z”型材

Fig.8   “Z”extruded stock

图9   挤压角材

Fig.9   extruded stock

图10   挤压“Z”型材

Fig.10 “Z”extruded stock


