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摘要：目的 研究超大高径比棒料连续镦粗制坯的工艺方法及变形规律。方法 通过设计带有一定锥度的

可拆卸凸凹模模块对坯料失稳进行约束，通过选择合适的锥度、镦粗次数和锻造速度，避免折叠现象的

产生，并研究棒料断面不平整对变形失稳的影响。结果 与常规镦粗方法相比，可有效提高镦粗变形的

均匀性。结论 提出了一种适用于超大高径比棒料连续镦粗的锥形模具结构及其成形工艺方法。 
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ABSTRACT: The paper aims to study the continuous upsetting process and the material deformation rules of large 

height-diameter ratio bars. A series of detachable upper punch and lower die modules with a certain taper were designed to con-

strain the instability of bars. By choosing appropriate taper, upsetting times and forging speed, the folding phenomenon could be 

avoided effectively. Influences of bar cross section on deformation instability were also studied. Compared with the convention-

al upsetting method, the forming process and die presented in this paper could improve the uniformity of metal deformation ef-

fectively. A conical die structure and forming process suitable for the continuous upsetting of large height-diameter ratio bars is 

proposed. 
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钛合金飞机主轴、发动机、压气机盘、涡轮盘等

关键零件的服役环境复杂且恶劣，对其力学和组织性

能要求较高[1—3]。这些零件的成形制造一般采用锻造

成形工艺，而锻造过程中材料变形规律及其均匀性、

不同温度和应变速率下微观组织演变规律及其调控

是此类锻件成形技术研究的重点。这类锻件一般体积

较大，所用坯料直径一般受探伤检测限制，例如钛合

金受 A 级探伤检测的要求，其原始棒料直径一般不

超过 250 mm，这就使得原始棒料的高径比比较大。

在超大高径比棒料的镦粗制坯过程中，镦粗件极易产

生失稳和折叠现象，因此，如何保证超大高径比棒料

在镦粗过程中不产生失稳和折叠现象，是制坯工序需

要解决的关键问题，也是实现整个锻件最终成形过程

的前提。 

工艺优化设计 
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针对大高径比棒料的镦粗工艺，人们开展了诸

多研究 [4—17]。对于小直径大高径比的棒料，可采用

电镦方式[4]或带有浮动凹模的双向挤压技术，但对于

较大直径的棒料，这种镦粗工艺对镦粗件变形均匀

性的控制较差，模具制造和加热方式控制复杂，成

本较高[5—6]。梁秀春提出了一种镦粗大高径比锻件的

方法[7]，适用于大高径比汽车后桥半轴头部的局部镦

粗。钟诚道等发明了一种自由锻高径比超极限镦粗法

及镦粗砧[8]，适用于高径比稍大于 3 的铝合金开坯镦

粗。张治民等发明了一种大高径比镁合金棒料均匀镦

粗成形的方法[9]，适用于约束条件下的镁合金镦粗挤

压成形。 

上述研究虽可以完成对坯料的镦粗制坯，但其镦

粗适用范围较窄，棒料的高径比仍然受到一定限制，

且镦粗过程中材料的变形均匀性也有待于进一步提

高，对于超大高径比的棒料，其镦粗成形效果也不易

保证。为此，文中提出了一种用于超大高径比棒料连

续镦粗的锥形模具结构及其成形工艺方法，分析了不

同镦粗速度下材料的变形规律和失稳情况，并确定了

预制坯镦粗成形的合理工艺参数。 

1  连续锥形镦粗工艺及模具结构设计 

超大高径比棒料的连续锥形镦粗模具见图 1，包

括相互配合的凹模和凸模，凹模和凸模的成形壁面

具有相同的锥度，其锥角大小可根据镦粗效率、失

稳程度和变形均匀性来确定。凸、凹模均由沿轴向

分布的、若干层可拆卸的凸、凹模模块安装而成，

且凸、凹模的层数均与设定的镦粗次数相等。一般

地，原始坯料高径比越大，所需镦粗次数和凸、凹

模层数就越多。 

 

1.第 1 层凹模模块  2.第 2 层凹模模块  3.第 3 层凹模模块  4.第

1 层凸模模块  5.第 2 层凸模模块  6.第 3 层凸模模块  7.原始棒

料  8.第 1 次镦粗件 

图 1  连续锥形镦粗模具结构 
Fig.1 Structure of the continuous conical upsetting die 

锥度是指圆锥的底面直径与锥体高度之比，如果

是圆台，则为上、下 2 底圆的直径差与圆台高度的比

值；锥角为圆锥轴截面 2 条母线之间的夹角；成形壁

面是指凹模的内侧壁面和凸模的外侧壁面，凹模内壁

的最小直径可比原始棒料的直径大 2~3 mm，以方便

原始棒料在镦粗模具中的初始定位。 

根据凸模与凹模的配合关系可知，凸模的外表

面是倒置的圆台形，凹模的内凹腔同为倒置的圆台

形，随着凸模下压，凸模的外侧面与凹模的内壁面

逐渐靠近，由于凸模角部和凹模壁面形成的拐角处

是金属最难充满的区域，所以在凸模和凹模的缝隙

处，镦粗件不易形成毛刺。通过控制凸模的压下量，

可防止凸模外壁与凹模内壁完全接触，以保护模具，

防止产生过载。 

模具的各层模块之间通过长螺栓连接固定，连接

结构的大小可进行相应调整。当完成第 1 次镦粗后，

对模具进行拆卸重组。其方法是：拆开连接结构，将

最小平均外径的第 1 层凸模模块和最小平均内径的

第 1 层凹模模块拆卸掉，然后再利用连接结构对剩余

的模块进行组装固定，进行下一次镦粗，以此类推。

通过拆卸重组可进行多次镦粗，从而实现超大高径比

棒料的镦粗成形，直至获得所需高径比的镦粗件。 

凹模内壁和凸模外壁均具有相同的锥度，在镦粗

变形过程中，模具壁面锥度给棒料施加一定的约束，

当棒料产生一定失稳时，失稳弯曲的棒料会很快接触

到凹模内壁，并在凹模内壁的约束作用下，失稳弯曲

会很快得以抑制和矫正，从而可防止棒料在镦粗过程

中产生折叠，模具壁面设置锥度又扩大了镦粗变形过

程中材料的变形空间，既改善了镦粗效果，又可提高

镦粗变形均匀性。 

凸模与凹模的锥度选择很重要。若锥度过大，尽

管每次镦粗的凸模压下量较大，坯料变形量大，镦粗

次数减少，但易增加棒料失稳程度，甚至造成折叠；

若锥度较小，则每次镦粗的凸模压下量较小，增加了

镦粗次数及更换模具次数，因此，合理锥度的选择既

要考虑镦粗质量，又要考虑镦粗效率。 

根据成形壁面的锥角、棒料高度和每次镦粗比，

可确定镦粗次数、凸模和凹模的层数以及每层凸、凹

模模块的高度。每层凹模模块的高度见式(1)。 

1

2 tan( / 2)
n n

n
d d

h
α

 
    (1) 

式中：hn 为沿凹模内径逐渐变大方向的第 n 层凹

模模块的高度；α 为凸凹模模块的锥角；dn 为第 n 次

镦粗时凹模的最底端内直径；dn+1 为第 n+1 次镦粗时

凹模的最底端内直径，n 为正整数。 

每层凸模模块的高度见式(2)。 
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式中：Hn 为沿凸模外径逐渐增大方向的第 n 层

凸模模块的高度；α 为凸凹模模块的锥角；Dn 为第 n
次镦粗完成时坯料充满型腔后的大端直径；Dn+1 为第

n+1 次镦粗完成时坯料再次充满型腔后的大端直径，

n 为正整数。 

凸模安装在上模座上，凹模安装在凹模固定板

上，当在较高温度下进行等温锻造时，凸模与凹模周

围可设置加热装置，以维持模具温度。为减少凸凹模

的热量损失和保护上下模座，在凸、凹模与模座之间

可安装隔热垫板，凹模的底部安装有活动的顶杆，镦

粗完成后，利用顶杆将镦粗件顶起，方便镦粗件取出。 

超大高径比棒料连续锥形镦粗工艺流程为：根

据原始棒料的直径和终锻件的体积，计算原始棒料

的高度；将棒料、凹模和凸模涂抹润滑剂，然后加

热到设定温度；进行第 1 次镦粗操作，当凸模压入

到一定深度，即凸模与凹模的成形壁面几近重合时，

坯料几乎充满模具型腔，第 1 次镦粗完成；然后将

最小平均外径的凸模模块和最小平均内径的凹模模

块拆卸掉，并将剩余的凸模模块和凹模模块重新安

装固定，进行第 2 次镦粗；按照相同的方法进行后

续镦粗，直至镦粗件的高径比达到所要求的大小；

每次镦粗中的镦粗比可以相同，也可以不同。通过

该工艺获得的最终镦粗件，无折叠现象产生，且各

部分变形相对均匀，流线分布也合理，符合后续锻

造成形过程的要求。 

2  连续锥形镦粗过程中材料的变形

规律 

为了研究连续锥形模具镦粗过程材料的变形规

律，文中按照某一锻件的制坯要求，以直径为 250 

mm、高径比达 6.5 的 Ti6Al4V 钛合金棒料，镦粗至

高径比为 0.256 的制坯件过程为例，分析镦粗过程材

料的变形规律和失稳情况。 

2.1  凸、凹模成形壁面锥角 α 的选择 

根据给定的钛合金原始棒料尺寸，对比分析了不

同 α 角条件下第 1 次镦粗坯料的变形情况，结果见图

2。α=4°, 8°, 12°, 20°时，其镦粗件的平均等效应变分

别为 0.3080, 0.3668, 0.6466, 0.8709，对应的等效应变

均方差分别为 0.1714, 0.2521, 0.3210, 0.4074。由此可

见，随着锥度的增加，镦粗件的平均等效应变及其均

方差增加。为兼顾镦粗效率、镦粗过程中的变形均匀

性和无折叠现象产生，锥角 α 可在 6°~12°范围内选

择。 

下面以锥角 α=8°为例，分析锥形模具镦粗过程

中材料的变形规律，成形壁面倾斜角度为 4°，将凸凹

模设计成 3 层，即进行 3 次连续镦粗。设置凹模模块

内部直径 d1, d2, d3 分别为 252, 350, 450 mm，根据式

(1)和(2)可计算出凸、凹模各模块的高度 H1, H2 分别

为 372 和 506 mm，h1, h2 分别为 701 和 715 mm。 

2.2  镦粗速度对变形失稳的影响 

对第 1 次锥形镦粗过程进行了有限元数值模拟，

分析了不同锻造速度下镦粗件的失稳情况，不同镦粗

速度下镦粗件的变形失稳情况和等效应变分布见图

3。可见，在其他镦粗参数相同的条件下，镦粗速度

较低时（见图 3a 和 3b），镦粗件上端会发生严重的

局部变形，导致局部失稳，甚至出现了材料上翻和包

裹凸模的现象，无法获得合格的镦粗件。镦粗速度为

1 mm/s 时见图 3c，棒料的上端和下端开始变形，下

端模腔被充满，镦粗件上端产生局部变形；随镦粗速

度继续增加，在变形初期，棒料的变形区几乎扩大至

整个长度范围，棒料底端先产生镦粗变形，且在凹模

内壁的约束下，由下而上逐步充满凹模型腔，且凸模

和凹模的交汇的角度区域为最难充满区域，不易形成

毛刺，无折叠现象产生，且镦粗件的变形均匀性得以

提高，见图 3d 和 3e。可见镦粗过程中凸模的压下速

度应不低于 2 mm/s。 

 

图 2  一次镦粗时镦粗件的等效应变分布  
Fig.2 Effective strain distribution of the upsetting after first upsetting 
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图 3  镦粗速度对变形失稳的影响规律 
Fig.3 Rule of influence of upsetting speed on metal deformation instability 

2.3  棒料断面不平整对变形失稳的影响 

在实际生产中，因下料工艺会造成坯料上下端面

存在一定的不平度，为研究棒料断面不平这种特殊情

况对镦粗变形失稳的影响，文中假设原始坯料上、下

端面分别存在 1°倾斜角度，分析这种极端状态下材料

的镦粗变形失稳情况。坯料上、下端面存在 1°倾斜角

度时的镦粗变形结果分别见图 4 和图 5。可以看出，

随镦粗过程进行，坯料首先发生失稳弯曲现象，但当

弯曲坯料接触到凹模内壁后，在倾斜壁面的约束作用

下，失稳现象得到抑制，坯料弯曲得以矫正，最后仍

能获得无折叠缺陷的镦粗件。对比 2 种情况可知，坯

料下端面倾斜 1°时的弯曲失稳程度大于坯料上端面

倾斜 1°时的程度。但无论哪种情况，模拟结果表明，

锥形模具结构能够很好地抑制这种极限状态下大高

径比棒料镦粗过程的失稳现象。 

 

图 4  坯料上端面倾斜 1°的变形过程 
Fig.4 The deformation process of the billet with 1° tilted on the top surface 

 

图 5  坯料下端面倾斜 1°的变形过程 
Fig.5 The deformation process of the billet with 1° tilted on the bottom surface 

2.4  连续镦粗过程材料流动规律 

基于上述模具结构和有关参数研究，建立了整个

锥形镦粗过程的数值模拟模型，其中凸凹模模块锥角

α 为 8°，锻造速度为 2 mm/s，材料的本构模型是根据

热模拟试验获得的应力应变曲线经拟合后得到的本

构关系模型。整个镦粗过程为：对超大高径比钛合金

棒料进行 2 次连续锥形镦粗，获得高径比低于常规镦



152 精  密  成  形  工  程 2017 年 09 月 

 

粗不失稳的最大高径比的镦粗件，然后进行平砧镦

粗，直至镦粗件高径比达到 0.256。整个镦粗过程中

材料的流线分布见图 6，金属流动方向基本垂直于锻

造方向，沿锻造方向金属变形量相对均匀，沿预制坯

径向金属变形量越来越大，从整体变形程度来看金属

流线分布较合理。 
 

每次镦粗工序结束后镦粗件的等效应变分布规

律见图 7，由于凹模倾斜内壁的约束作用，使得镦粗

过程中坯料由下而上变形量逐渐增大。平砧镦粗后预

制坯的最大及最小等效应变值分别为 maxε =2.442 和

minε =1.567，整体变形均匀性相对较好，能够为终锻

成形提供合适的预制坯。 

 

图 6  镦粗过程材料流线分布 
Fig.6 Metal flow line distribution of the upsetting process 

 

图 7  镦粗过程等效应变分布 
Fig.7 Effective strain distribution of the upsetting 

3  结论 

1) 文中提出了一种用于超大高径比棒料连续镦

粗成形的锥形模具结构。其凸、凹模均由沿轴向分布

的若干层可拆卸的凸、凹模模块安装而成，凸模和凹

模的成形壁面具有一定的锥度。根据成形壁面的锥

角、棒料的高度和每次的镦粗比，确定镦粗次数、凸

模和凹模的层数以及每层凸凹模模块的高度。第 1 次

镦粗成形后，卸掉最小平均外径的凸模模块和最小平

均内径的凹模模块，将剩下的凸凹模模块重新组装成

新的模具结构进行第 2 次镦粗，以此类推，从而保证

所得镦粗件的高径比小于不失稳镦粗的最大高径比。 

2) 以高径比为 6.506 的 Ti6Al4V 钛合金棒料连续

镦粗为例，获得了不同锥角和镦粗压下速度对镦粗过

程材料流动规律的影响，确定了合理的模具锥角和镦

粗速度，研究表明，当镦粗速度不小于 2 mm/s 时，

可有效控制镦粗件的局部变形失稳，锥形凹模的斜壁

可有效抑制坯料的失稳弯曲变形和避免折叠现象的

产生。 

3) 文中提出的超大高径比棒料连续镦粗的锥形

模具结构及工艺方法，不仅能够实现超大高径比棒料

的镦粗，而且镦粗件的等效应变分布相对均匀，金属

流线分布合理，能够满足后续锻造成形过程要求，为

超大高径比棒料的镦粗制坯提供了有效的方法。 
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