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钛合金筋板类构件局部加载成形
有限元仿真分析中的摩擦

及其影响
张大伟

（西安交通大学机械工程学院，西安 710049）

[ 摘要 ]   局部加载等温成形为大型钛合金筋板类构件省力、高性能成形制造提供了有效的途径。然而其成形过程复

杂，材料参数、几何参数、工艺参数高度耦合作用，精确预测困难。有限元仿真为此类复杂成形问题的分析和优化提

供了有力的工具。而摩擦模型和摩擦条件是数值模拟的重要边界条件之一，影响到预测结果的精度及可靠性。本文

着重分析了库伦摩擦模型、剪切摩擦模型、库伦 - 剪切摩擦模型、库伦 - 粘着摩擦模型以及摩擦大小对筋板类构件局

部加载成形仿真分析结果的影响。研究结果表明：剪切摩擦模型适用于局部加载成形过程的建模仿真；确定精确的

摩擦条件可降低载荷预测误差 15% 以上；主动调控局部区域摩擦条件可改善局部加载成形过程的充填、减少缺陷。
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高筋薄腹的钛合金大型整体筋

板构件，有效地提高结构效率、减轻

装备重量、缩短生产周期并且具有优

异的服役性能，在航空航天工业中的

应用日益广泛 [1-3]。由于构件尺寸巨

大、材料难变形、成形质量要求高，

传统整体加载成形大型钛合金筋板

类构件需要复杂的预成形坯料，载荷

大、周期长、成本高。等温成形技术

可显著降低材料流动应力，在特定条

件下还可在等温成形工艺中获得超

塑性效应 [4]。局部加载可通过控制

不均匀变形提高材料成形极限，并可

有效降低锻造载荷、拓展成形构件的

尺寸范围 [5]。将二者有机结合集成

创新的局部加载等温成形技术并辅

以适合简单不等厚坯料为钛合金大

型复杂整体构件的成形制造提供了

一条新的可选择的途径 [2-3,6-7]。哈尔

滨工业大学通过增加中间垫板实现

单面带筋的镁合金、铝合金筋板构件

局部加载成形 [8-9]，西北工业大学通

过模具分区实现双面带筋的钛合金

构件筋板构件局部加载成形 [1-2]。

大型复杂筋板类构件不仅形状

复杂，还具有极端尺寸配合特征，并

且局部加载等温成形是局部区域施

加载荷、并不断变换加载区，通过局

部变形以及加载区与未加载区之间

的不均匀变形协调实现整体构件的

成形制造。变形过程中材料要经历

多工步、多场、多因素耦合作用下的

高度非线性不均匀变形，容易出现

充 不 满、流 线 紊 乱、折 叠 等 成 形 缺

陷，并使成形过程中的材料流动十

分复杂，且难以预测。随着计算机
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技术、CAD 技术以及 CAE 技术的发

展，有限元数值模拟已成为分析、优

化复杂成形问题的高效、经济的强

有力工具之一 [10-11]。而高性能精确

成形过程的建模仿真与优化也是我

国高性能精确成形制造领域的研究

前沿之一 [12]。

摩擦是影响金属成形工艺的重

要的物理现象之一，而描述摩擦的

模型是有限元模拟中的重要输入边

界条件之一。在金属成形工艺的有

限元分析中，库仑摩擦模型和剪切摩

擦模型常被采用，基于这两种的模型

的一些改进模型也被发展 [13-18]。而

目前关于钛合金构件局部加载成形

过程数值仿真研究多关注于大型复

杂钛合金构件等温局部加载成形仿

真建模 [19-21]、材料流动 [22-23]、成形缺

陷 [24-28] 等。较少的文献研究局部加

载成形中摩擦大小 [29] 和摩擦模型 [30]

的影响。因此文本主要阐述了钛合

金筋板类构件局部加载成形有限元

仿真分析中的适用的摩擦模型及摩

擦条件对局部加载成形过程的影响，

研究结果表明：剪切摩擦模型适用

于筋板类构件局部加载成形过程建

模仿真，局部加载状态下增大摩擦有

利于增加筋型腔充填，在保证成形顺

利进行的条件下，可通过调整摩擦条

件和局部加载条件控制材料流动以

改善充填、减少缺陷。

筋板类构件局部加载成形特征

间歇式的加载方式使断续局部

加载成形柔性高、加载方式可控自由

度多，在非规则、大型、复杂整体构件

塑性成形领域有着广泛的应用前景，

更适用于非对称、不规则的大型复杂

构件，如具有高筋薄腹结构的钛合金

隔框构件。通过模具分区实现局部

加载成形筋板类构件的基本原理 [3]

如图 1 所示。成形过程可分多个道

次，每个道次中有多个局部加载步，

在一个局部加载步中，只有部分模具

施加载荷，其他模具对未加载区施加

约束。通过多个局部加载步、多个道

次的不断协调和累积局部变形，最终

实现整个构件的整体成形。

钛合金大型筋板类构件具有高

筋薄腹的结构特征，不仅物理尺寸

大、结构形状复杂，并具有极端尺寸

配合特征。如图 2 所示构件 [20]，其

长宽大于 1000mm，而筋腹板处的过

渡圆角半径仅有 5mm。在成形过程

中由于已成形筋条的“钉扎”作用，

使得跨越已成形筋条的远程材料流

动十分困难，并且越过已成形型腔的

材料流动会产生成形缺陷 [31-32]。为

了保证型腔充填、避免成形缺陷，需

要改变坯料厚度分布以获得初步的

体积分配。一般为了减少无益的材

料流动，坯料在水平面内的投影形状

应当接近于锻件投影形状。并根据

体积分配，改变局部坯料厚度以保证

型腔充满、不产生成形缺陷。

采用不等厚坯料的局部加载成

形过程中存在加载区（加载模具对应

区域）和未加载区（未加载模具对应

区域），未加载区没有施加载荷是自

由边界。加载区内仍然存在多个筋

型腔，由于坯料和模具的几何结构特

征，在特定的成形阶段加载区内也会

存在自由边界，表现出局部加载特

征。根据不等厚坯、模具的几何结构

特征，局部加载成形过程中存在 3 种

局部加载状态，成形后期在加载区内

也会表现出整体加载状态 [33]。3 种

局部加载状态分别由模具分区、腹板

型腔表面落差、坯料变厚度区引起

的，前两类局部加载状态是由模具几

何参数（Geometric Parameter of Die，

GPD）引起的，后一类是由坯料几何

参数（Geometric Parameter of Billet，

GPB）引起的，在此基础上设计了两

类 T 型特征结构的成形来描述局部

加载特征 [34]，如图 3 所示。

钛合金局部加载成形分析中
的摩擦模型

1  摩擦模型

库伦摩擦模型（公式（1））、剪切

摩擦模型（公式（2））以及二者的混

合库伦 - 剪切摩擦模型（公式（3））

和库伦 - 粘着摩擦模型（公式（4））

图1  筋板类构件局部加载示意图

Fig.1  Sketch of local loading process for 

rib-web component

图2  TA15钛合金筋板类构件

Fig.2  Rib-web component of TA15 

titanium alloy

图3  多筋构件及T型构件局部加载成形

Fig.3  Local loading processes of multi-ribs and T-shaped components

（b）T 型构件反映坯料几何参数
引起局部加载成形中加载状态

（c）T 型构件反映模具几何参数
引起局部加载成形中加载状态
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在体积成形中都有所应用。剪切摩

擦模型理论简单、易数值化已被广泛

用于体积成形的数值模拟 [14]。虽然

库仑摩擦模型更适用于弹性接触，但

在金属体积成形的仿真分析中也得

到广泛应用 [16,35]。混合两者特点的

摩擦模型也被用于成形过程接触面

上局部区域压力较低存在滑动，而局

部区域存在较高压力的情况 [36-38]。

在一些工艺分析中，根据变形特征和

模具工件几何参数，在不同区域采用

不同的摩擦模型（库伦或剪切摩擦模

型）[39-40]。

τ=μp� （1）

τ=mK� （2）

τ =

{
µpµp < mK
mKµp � mKτ =

{
µpµp < mK
mKµp � mKτ =

{
µpµp < mK
mKµp � mKτ =

{
µpµp < mK
mKµp � mKτ =

{
µpµp < mK
mKµp � mK � （3）

τ =

{
µpµp < K
Kµp � Kτ =

{
µpµp < K
Kµp � Kτ =

{
µpµp < K
Kµp � Kτ =

{
µpµp < K
Kµp � Kτ =

{
µpµp < K
Kµp � K � （4）

式中，τ 是摩擦剪应力、μ 是库伦摩擦

系数、p 是正应力、m 是剪切摩擦因

子、K 是材料剪切屈服应力。

2  摩擦参数对应关系

在钛合金筋板类构件局部加载

成形过程的解析 [34,41-44] 和数值 [19-29]

分析中都采用了剪切摩擦模型。文

献 [30] 采 用 公 式（1）~（3）摩 擦 模

型分析反映模具几何参数引起局部

加载特征的 T 型构件局部加载成形，

比较不同摩擦模型下的结果。如何

确定库伦摩擦系数对应的剪切摩擦

因子，是比较不同摩擦模型特别是应

用库伦 - 剪切摩擦模型时首先要解

决的问题。一般剪切摩擦因子取值

范围为 0 ≤ m ≤ 1；而库伦摩擦系数

的理论上限值取决于所选的屈服准

则，对于米塞斯屈服准则，其上限值

为 0.577。考虑理论上限值的大小，

可采用公式（5）来描述摩擦系数对

应的摩擦因子：

μ=0.577m� （5）

公式（5）被用于描述剪切摩擦

因子对应的库伦摩擦系数 [45]，以及

确定库伦 - 剪切摩擦模型中摩擦条

件之间的关系 [30,37]。然而实际金属

成形过程中库伦摩擦系数一般小于

上限值 [46]，试验研究也表明钛合金

热成形中干摩擦条件下的剪切摩擦

因子也小于 1[47-48]。采用有限元法绘

制圆环压缩试验中摩擦条件校准曲

线，可以考虑库伦摩擦模型和剪切摩

擦模型之间的区别。通过比较摩擦

条件校准曲线，确定剪切摩擦因子对

应的库伦摩擦系数 [14]。采用这种方

法可以确定库伦摩擦系数和剪切摩

擦因子之间的关联关系 [17]，库伦摩

擦系数和剪切摩擦因子之间比值 k
随摩擦因子的变化如图 4[17] 所示，其

中热成形条件下的摩擦条件关联模

型为公式（6）。




µ = km
k = 0.56009 − 0.36544m+
0.22712m2 (0 < m < 0.8)
k = 0.41613 + 4.05049 × 10−16 exp
(33.6099m) (0.7 < m < 1)





µ = km
k = 0.56009 − 0.36544m+
0.22712m2 (0 < m < 0.8)
k = 0.41613 + 4.05049 × 10−16 exp
(33.6099m) (0.7 < m < 1)





µ = km
k = 0.56009 − 0.36544m+
0.22712m2 (0 < m < 0.8)
k = 0.41613 + 4.05049 × 10−16 exp
(33.6099m) (0.7 < m < 1)

� （6）

根据剪切摩擦因子，采用公式

（6）计算库伦摩擦系数，其 TA15 钛

合金圆环压缩试验不同摩擦模型的

摩擦条件校准曲线和试验结果如图

5 所示，吻合较好。摩擦条件关联模

型公式（6），适用于 TA15 钛合金等

温成形过程中相对应的库伦摩擦系

数和剪切摩擦因子确定。

3  摩擦模型数值化

有限元法的理论基础是 Markov

变分原理，它以能量积分的形式把偏

微分方程组的求解问题变成了泛函

极值问题。在金属塑性成形有限元

分析中，将体积不可压缩条件和摩擦

条件引入构成新的泛函求解。例如，

在采用罚函数法描述体积不变的刚

塑性有限元列式中引入摩擦条件后，

新的泛函表示为 [15,36]：

Π =
∫

V
σ̄̄̇εdV −

∫

S F

FiuidS+
α
2
∫

V
ε̇2

VdV +
∫

S C

(∫ |ur |

0
τdur

)

dS � （7）

式中，̄σ等效应力，̄̇ε̄̇ε等效应变速率，

V 由表面 SU（其上给定速度 ui）和

SF（其上给定表面力 Fi）限定的刚塑

性体，α 是大的正常数，̇εV 运动容许

速度场的约束，ur 相对速度，SC 接触

面。

但是，在圆环压缩、锻造、轧制等

体积成形问题中，模具坯料接触面上

的相对滑动速度方向是不确定的，在

模具坯料接触面上存在一速度分流

点或速度分流区域，此处变形材料相

对速度为零。在速度分流位置，摩擦

剪应力的方向突然改变。当采用公

式（1）~（4）时，速度分流位置附近

摩擦剪应力的突然换向会给有限元

列式公式（7）带来数值问题。在有

限元分析中为了处理这一情况，在靠

近中性点或中性区域的地方，通常采

用与速度相关的摩擦应力，对于剪切

摩擦模型其表示为 [13]：

τ = mK
{

2
π

arctan
( |ur|

u0

)} ur

|ur|
� （8）

式中，u0 是远小于相对速度的任意

常数。

相应地，库伦摩擦模型可以表示

图4  摩擦参数之间关系

Fig.4  Relationship between friction 

parameters
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图5  不同摩擦模型校准曲线和试验结果

Fig.5  Calibration curves under different 

friction model and experimental result
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为 [15-16]：

τ = µp
{

2
π

arctan
( |ur |

u0

)} ur

|ur | � （9）

对 于 混 合 摩 擦 模 型 的 有 限 元

列式，可以综合运用公式（8）、公式

（9）。

摩擦模型及条件对筋板类
构件局部加载成形的影响

1  研究对象及有限元模型

文 献 [30] 采 用 公 式（1）~（3）

摩擦模型分析反映模具几何参数引

起局部加载特征的等厚坯 T 型构件

局部加载成形（图 3（c）），结果表明

剪切摩擦模型是适用于局部加载成

形过程分析的。而在采用不等厚坯

料的大型筋板类构件成形过程中，坯

料变厚度区引起的局部加载状态分

布区域更广泛，而且其成形过程中加

载状态会转变为整体加载状态。本

节以反映坯料几何参数引起局部加

载特征的不等厚坯 T 型构件局部加

载成形，图 3（b）所示，研究摩擦模

型对局部加载条件下的成形仿真分

析结果的影响。同时采用能够反映

筋板类构件局部加载成形特征的图

3（a）所示局部加载成形过程以及

图 2 所示构件的局部加载成形过程

研究摩擦条件对成形过程的影响，其

局部加载工艺均具有两个局部加载

步。

图 3（b）所示成形过程局部加

载宽度（l）不断增加，成形后期转变

为整体加载状态。根据变厚度区附

近坯料同上下模的接触情况，成形

过程可以分为 3 个阶段，成形载荷在

不同阶段变化显著，如图 6 所示，图

中 δl 为局部加载宽度的增量。第一

阶段是局部加载状态，坯料厚度差减

小，局部加载宽度速度增加；第二阶

段局部加载状态向整体加载状态过

渡，坯料和模具间形成封闭的近似三

角的空腔，该空腔在此阶段或消失或

形成折叠缺陷；第三阶段整体加载

状态。

950℃以上的钛合金成形采用

镍基高温合金作为模具材料，钛合

金和镍基高温合金都相当昂贵，高

温（等温）条件下局部加载成形实验

十分复杂，需要高性能的实验设备，

实验周期长。除了真实过程的实验

研究，物理模拟实验方法也广泛应用

于金属成形领域，并成为塑性加工研

究与生产的有效手段。姚泽坤等 [49]

通过实验研究指出：室温下铅的变

图6  图3（b）所示成形过程载荷及局部加载宽度演变

Fig.6  Load and evolution of local loading width in forming process shown in Fig.3（b）
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形规律同高温下 Ti-1023 钛合金的

变形规律相吻合。对于图 3（c）所

示的局部加载成形过程的有限元分

析表明 [41] ：室温条件下铅的局部加

载过程中应变分布同 Ti-6Al-4V 在

950℃下局部加载等温成形过程中的

应变分布相似。因此也采用铅作为

模拟材料对图 3（b）所示成形过程

进行了实验研究，以验证特征结构的

仿真分析。

基于 DEFORM 软件环境建立，

采用不同摩擦模型建立上述不同局

部加载成形过程的有限元模型。采

用玻璃润滑剂的钛合金热成形过程

中 的 剪 切 摩 擦 因 子 一 般 在 0.1~0.3

之 间 [13]。 而 国 内 大 型 钛 合 金 构 件

工业生产中采用的玻璃润滑剂往往

配入石墨以降低成本 [48]，实际测量

剪切摩擦因子也往往大于 0.3[47-48]，

但采用仅含玻璃粉的润滑剂可以获

得 m=0.1~0.2 的润滑条件 [48]。因此

不做特别声明，有限元模型中的摩

擦条件通常为 m=0.3，在公式（1）~

（4）中对应的库伦摩擦系数根据公

式（6）计算。采用的钛合金材料为

TA15 钛合金。

2  摩擦模型对局部加载成形仿真分

析的影响

图 3（b）所示局部加载成形过

程中局部加载和整体加载状态下典

型阶段的等效应力分布如图 7 所示。

不同摩擦模型下和不同加载状态下

的应力分布都有明显区别，高应力区

域主要在筋型腔对应区域。虽然整

体加载条件的筋型腔对应区域高应

力区（>62.5MPa）较大，但在下模垂

直侧壁的底部也存在了明显的变形

死区（等效应力小于 12.5MPa）。采

用不同摩擦模型的预测结果都反映

上述特征，只是应力分布形状不同。

剪切摩擦模型下的应力分布特

征明显不同于库伦摩擦模型下的。

不论局部加载状态还是整体加载状

态，剪切摩擦模型下筋型腔对应区域

的应力明显要小于采用库伦摩擦模

型的预测结果，而且腹板区域分布的

低应力区也较多。采用库伦 - 剪切

摩擦模型的应力分布预测结果在局

部和整体加载状态下都和剪切摩擦

模型预测结果一致。解析分析也表

明，局部加载条件下，库伦 - 剪切摩

擦模型退化为剪切摩擦模型 [30]。库

伦 - 粘着摩擦模型的预测结果和采

用库伦摩擦模型的预测结果比较接

近，有退化为库伦摩擦模型的趋势，

局部加载状态的低应力区类似于剪

切摩擦模型的预测结果，整体加载状

态下的低应力区分要小于其他摩擦

模型预测的结果。

采用不同摩擦模型预测的筋型

腔充填情况如图 8 所示，其区别主

要体现在局部加载成形状态下。图

8 （a）中有限元分析采用的材料为

TA15 钛合金，图 8（b）中有限元分

析和实验中的材料均匀为物理模拟

材料，二者变化趋势类似。局部加载

状态下部分材料流向筋型腔，而整体

加载状态下几乎所有材料都充填筋

型腔，筋高变化仅与上摸压下行程相

关。故有限元预测筋高变化呈现出

图 8 所示现象，整体加载后筋高迅速

增加，最终成形筋高相差不多。

库伦 - 剪切摩擦模型退化为剪

切摩擦模型，期预测筋高几乎完全

一致，这和应力分布特征结果是一致

的。同样预测筋高的比较也表明库

伦 - 粘着摩擦模型有退化为库伦摩

擦模型的趋势。从图 8 可以看出局

部加载状态下库伦摩擦模型预测的

筋高要大于剪切摩擦模型下的预测

筋高。坯料变厚度区引起局部加载

状态下，分流以内的材料充填筋型

腔，以外的材料一部分增加局部加载

宽度，一部分增加坯料厚度 [34]。从

而库伦摩擦模型下分流层以外的材

料会减少，采用剪切摩擦摩擦的仿真

结果表明其进入整体加载状态的时

间要早于采用库伦摩擦模型的仿真

分析。和物理模拟实验结果的比较

表明，剪切摩擦模型的预测结果更接

近与实验结果。故下一小节讨论中

数值模拟结果都是基于采用剪切摩

擦模型的仿真分析。

3  摩擦条件对筋板类构件局部加载

成形的影响

一般认为摩擦条件对成形载荷

的直接影响在 5% 左右，然而摩擦条

件的改变会改变成形过程中约束条

件以及变形区应力状态等影响成形

载荷的其他因素。而摩擦条件对约

束条件、应力状态的影响随着成形工

艺及成形条件的变化而变化。因此

摩擦条件对成形载荷及成形过程的

影响是直接和间接作用下的综合结

果。图 2 所示 TA15 钛合金的局部

加载成形有两个局部加载步，通过模

具结构在普通液压机上实现局部加

载，如图 9 所示。具体地，上模分为

两个子模具，第一局部加载步中，子

模具 1 和上模座之间加垫块，上模下

压时仅子模具 1 施加载荷，如图 9 （a）

所示；第二局部加载步中，移除垫

块，上模下压时，子模具 1 对应区域

已成形，主要是子模具 2 施加载荷，

如图 9（b）所示。其第二局部加载

图8  不同摩擦模型下预测筋高

Fig.8  Predicted rib height by different 

friction models
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步中的载荷变化如图 10 所示，不同

摩擦条件下的数值模拟预测载荷相

差较大。

采用玻璃润滑剂的钛合金热成

形过程中的剪切摩擦因子一般在

0.1~0.3 之间 [13]。而数值模拟分析采

用摩擦因子 m=0.3 时，不仅预测结

果同实验值有较大的误差（>30%），

其成形过程中载荷变化趋势也有区

别，如图 10 所示。根据圆环压缩实

验，实验所用润滑剂达到的润滑效果

m=0.5[48]，采用确定的摩擦因子值进

行模拟时，成形载荷最大误差可降至

15% 左右，成形过程中载荷变化趋势

也与实验相符。进一步考虑拔模斜

度（γ）引起的微小尺寸变化，数值模

拟结果可降至 10% 以内。

局部加载条件下，随着摩擦值

增 大，成 形 筋 高 增 加，这 是 因 为 增

加 摩 擦 分 流 层 外 移 [29]。 在 能 够 保

证体积成形顺利进行的摩擦范围内

（m=0.2~0.5），选 用 m=0.2、0.3、0.5 3

个值用于数值模拟研究。本文定义

不同摩擦条件下筋高变化绝对值（公

式（10））和相对值（公式（11））以便

于定量分析摩擦条件对成形筋高的

影响。

∆hLi
= hLi

− hL0.2
� （10）

RhLi
=
∆hLi

hL0.2

× 100%� （11）

式中，hLi 是局部加载阶段成形筋高、
∆hLi 是相对于 m=0.2 下成形筋高变

化绝对值、RhLi 是相对于 m=0.2 下成

形筋高变化相对值、摩擦条件下标

i=0.2、0.3、0.5。

对图 3（a）所示局部加载成形

第一局部加载步中，不同摩擦条件下

Rib1 的筋高变化如图 11 所示。从

m=0.2 增加至 m=0.5，局部加载阶段

的成形筋高增加了 15% 左右。因此

在局部加载条件下，适当调控摩擦条

件可以控制材料流动改善筋型腔充

填、降低不当材料流动导致的成形缺

陷，如图 12 所示。通过调控玻璃润

滑剂成分，在一定范围那可适当改变

摩擦条件。

结论

（1）在钛合金筋板构件局部加

载成形过程数值模拟中，库伦 - 剪切

摩擦模型退化为剪切摩擦模型，库伦

- 粘着摩擦模型预测结果接近库伦

摩擦模型预测结果，预测筋高比较表

明剪切摩擦模型适用于局部加载成

形过程的仿真分析。

（2）摩擦条件直接影响成形载

荷，此外通过改变成形过程中约束条

件以及变形区应力状态等影响成形

载荷的其他因素间接影响成形载荷。

在某大型筋板类构件仿真分析中，采

用实验确定的比较接近实际的摩擦

条件，使载荷预测误差降低 15% 以

上。

（3）增加摩擦条件可显著增加

局部加载状态下的筋型腔充填，可通

过调控摩擦条件控制材料流动改善

筋型腔充填、降低不当材料流动导致

的成形缺陷。
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Friction and Influence in FEM Simulation of Local Loading Process for Titanium 
Alloy Rib-Web Component

ZHANG Dawei
(School of Mechanical Engineering, Xi’an Jiaotong University, Xi’an 710049, China)

[ABSTRACT]  Isothermal local loading process provides an efficient approach to manufacture large-sized titanium-alloy rib-
web component with saving force and high performance. However, the forming process is complex, and the material param-
eter, geometric parameter and processing parameter have a stronger coupling action in the forming processing, so the accurate 
prediction about the process is difficult. The finite element simulation provides a powerful approach for analyzing and optimiz-
ing this complex forming process. The friction model and friction condition are one of the key boundary conditions in numeri-
cal simulation, which play an important role in accuracy and reliability of predicted results. In this paper, the influences of the 
friction models such as Coulomb friction model, shear friction model, Coulomb-shear friction model and Coulomb-sticking 
friction model, and the magnitude of friction on the simulation results for local loading process of rib-web component have 
been analyzed. The results in the present study indicate that: The shear friction model is suitable for the modeling and simula-
tion of local loading process; Accurate friction condition can decrease predicted error of forming loadby more than 15%; Ac-
tive controlling the friction in local zone will improve the cavity filling and reduce the forming defect. 
Keywords:  Friction model; Numerical simulation; Local loading; Bulk forming; Rib-web component; Titanium alloy
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