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摘要: 为了满足薄壁高筋框体高性能、 高效率的制造要求, 提出了通过摆动模成形高筋型面, 以及采用多台阶飞边结构来约

束金属流动的方法, 并通过有限元仿真揭示了薄壁高筋框体摆动辗压过程中等效应力、 等效应变、 温度和载荷的演化规律。
结果表明: 接触区内金属的等效应力明显大于非接触区, 高筋与底板转角区域的等效应力相对较大、 等效应变呈阶梯式上升

趋势, 高筋区域的等效应变明显大于底板区域, 并且从高筋顶端至高筋底端逐渐增大; 薄板坯温度整体呈降低趋势, 高筋与

底板转角区域的温度明显高于其他区域; 载荷呈周期性波动, 摆动模辗压长边与短边交汇的转角区域时载荷相对较大、 辗压

长边区域时载荷较小。 研究结果为实现薄壁高筋框体多自由度摆动辗压塑性变形过程的精确控制提供了理论依据。
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Abstract:
 

In
 

order
 

to
 

meet
 

the
 

high-performance
 

and
 

high-efficiency
 

manufacturing
 

requirements
 

for
 

thin-walled
 

and
 

high-rib
 

frame,
 

the
 

oscillating
 

die
 

was
 

used
 

to
 

form
 

the
 

high-rib
 

prafile,
 

and
 

a
 

method
 

of
 

constraining
 

metal
 

flow
 

by
 

a
 

multi-step
 

flash
 

structure
 

was
 

proposed.
 

Furthermore,
 

the
 

evolution
 

laws
 

of
 

equivalent
 

stress,
 

equivalent
 

strain,
 

temperature
 

and
 

load
 

during
 

the
 

oscillating
 

rolling
 

process
 

of
 

thin-
walled

 

and
 

high-rib
 

frame
 

were
 

revealed
 

by
 

finite
 

element
 

simulation.
 

The
 

results
 

show
 

that
 

the
 

equivalent
 

stress
 

of
 

metal
 

in
 

the
 

contact
 

ar-
ea

 

is
 

significantly
 

greater
 

than
 

that
 

in
 

the
 

non-contact
 

area,
 

and
 

the
 

equivalent
 

stress
 

in
 

the
 

high-rib
 

and
 

the
 

corner
 

area
 

of
 

bottom
 

plate
 

is
 

relatively
 

large.
 

The
 

equivalent
 

strain
 

shows
 

a
 

stepped
 

upward
 

trend,
 

and
 

the
 

equivalent
 

strain
 

in
 

the
 

high-rib
 

area
 

is
 

significantly
 

larger
 

than
 

that
 

in
 

the
 

bottom
 

plate
 

area,
 

and
 

gradually
 

increases
 

from
 

the
 

top
 

to
 

the
 

bottom
 

of
 

high-rib.
 

The
 

temperature
 

of
 

thin
 

plate
 

billet
 

de-
creases

 

as
 

a
 

whole,
 

and
 

the
 

temperature
 

in
 

the
 

corner
 

area
 

between
 

high-rib
 

and
 

bottom
 

plate
 

is
 

significantly
 

higher
 

than
 

that
 

in
 

the
 

other
 

areas. The
 

load
 

fluctuates
 

periodically,
 

and
 

the
 

load
 

is
 

relatively
 

large
 

when
 

the
 

oscillating
 

die
 

rolls
 

the
 

corner
 

area
 

where
 

the
 

long
 

edge
 

meets
 

the
 

short
 

edge,
 

while
 

rolls
 

the
 

long
 

edge
 

area,
 

the
 

load
 

is
 

relatively
 

small.
 

The
 

study
 

result
 

provides
 

a
 

theoretical
 

basis
 

for
 

the
 

pre-
cise

 

control
 

of
 

plastic
 

deformation
 

process
 

of
 

the
 

multi-degree-of-freedom
 

oscillating
 

forming
 

for
 

thin-walled
 

and
 

high-rib
 

frame.
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　 　 薄壁高筋框体因其强度高、 重量轻, 为航空航 天等领域应用非常广泛的承载构件[1-2] 。 该类构件

底板薄、 筋高且窄 (图 1), 几何结构复杂, 成形难

度大, 目前主要采用切削和焊接工艺制造。 切削工

艺是在厚板坯的基础上, 切除大量金属后, 获得薄

壁高筋框体, 该工艺不仅材料利用率低、 制造效率

低, 而且切断了金属流线, 严重削弱了薄壁高筋框

体的力学性能[3-5] 。 焊接工艺是将分开加工的薄板

和高筋焊接为整体后获得薄壁高筋框体, 属于分体

式制造, 显著降低了薄壁高筋框体的承载能力[6-8] 。
因此, 切削和焊接制造工艺均难以满足薄壁高筋框



图 1　 薄壁高筋框体结构示意图

(a) 结构简图　 (b) 尺寸图

Fig. 1　 Schematic
 

diagrams
 

of
 

thin-walled
 

and
 

high-rib
 

frame
(a) Structure

 

diagram
 

　 (b) Sizes
 

diagram

体高效、 优质的制造要求。 多自由度摆动辗压塑性

成形工艺通过模具多道次辗压迫使金属多向流动,
实现复杂构件成形, 减少切削成形, 为一种先进的

连续局部塑性成形工艺[9-11] 。 该工艺不仅金属流动

能力强、 制造效率高和材料利用率高, 而且能够细

化晶粒组织, 获得连续的金属流线, 大幅提高产品

的力学性能[12-15] , 为实现薄壁高筋框体高效、 优质

制造的重要途径。 薄壁高筋框体多自由度摆动辗压

原理为: 将薄板坯放入凹模型腔内, 凹模带动薄板

坯向上作直线进给运动, 同时摆动模作绕其自身轴

线和 z 轴的多自由度运动, 在摆动模和凹模的共同

作用下, 薄板坯金属发生多向流动, 逐渐填充高筋,
获得薄壁高筋框体。

然而, 薄壁高筋框体几何形状和摆动辗压模具

的运动轨迹较为复杂, 这导致薄壁高筋框体的多自

由度摆动辗压塑性成形的规律十分复杂, 其原因在

于: 多自由度摆动辗压塑性成形过程中, 摆动模绕

其自身轴线和 z 轴多自由度转动, 在摆动模的转动

下, 薄板坯内金属产生复杂的多向流动。 同时, 本

文中薄壁高筋框体构件的几何形状较为极端, 进一

步加剧了薄壁高筋框体多自由度摆动辗压塑性成形

过程中薄板坯内金属塑性变形的复杂程度。 为了实

现连续局部塑性变形, 将摆动模运动轨迹设置为圆

轨迹, 且公转与自转速度相等, 避免模具型腔与构

件型面干涉而出现折叠等缺陷。 其次, 为了提高薄

板坯内金属流动能力, 保证薄壁高筋框体构件高筋

区域的填充效果, 薄板坯在多自由度摆动辗压塑性

成形过程中需要多道次辗压。 为此, 本文中将摆动

模的旋转速度设置为 25. 13
 

rad·s-1, 凹模的进给速

度设置为 1
 

mm·s-1, 使得薄板坯经过摆动模 15 道

次辗压后方可成形为薄壁高筋框体构件。 其次, 本

研究基于 DEFORM-3D 有限元仿真平台建立了薄壁

高筋框体多自由度摆动辗压塑性成形有限元仿真模

型, 揭示了薄壁高筋框体在多自由度摆动辗压塑性

成形过程中的等效应力、 等效应变、 温度和载荷等

演化规律, 为实现薄壁高筋框体多自由度摆动辗压

塑性成形制造提供了理论依据。

1　 薄壁高筋框体多自由度摆动辗压
塑性成形工艺设计方法

　 　 薄壁高筋框体可由两种多自由度摆动辗压塑性

成形工艺方案成形, 即凹模成形高筋方案和摆动模

成形高筋方案, 如图 2 所示, 其中, O 为摆动模的

摆动中心, 箭头表示摆动模旋转方向。 若采用如图

2a 所示的凹模成形高筋方案, 高筋型面与凹模整体

接触, 金属流动阻力大, 不利于高筋区域填充, 且

成形后高筋嵌入凹模型腔内, 会导致脱模时高筋容

易变形甚至破损, 薄壁高筋框体脱模较为困难。 若

采用如图 2b 所示的摆动模成形高筋方案, 摆动模与

高筋型面局部接触, 且摆动模在高筋型面上作多道

次辗压, 提升了高筋型面上金属的流动能力, 更容

易成形高筋, 因此, 本文采用摆动模成形高筋方案

成形薄壁高筋框体。 此外, 本文中用于成形薄壁高

筋框体的坯料为带内孔薄板坯, 其轴截面形状与薄

壁高筋框体底板轴截面形状相同, 摆动辗压过程中

薄板坯金属能够同时向内外两侧流动, 从而避免发

生穿筋缺陷。
采用摆动模成形高筋方案成形薄壁高筋框体时

发现, 尽管该工艺方案能够提高薄壁高筋框体高筋
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图 2　 薄壁高筋框体多自由度摆动辗压塑性成形工艺方案

(a) 凹模成形高筋方案　 (b) 摆动模成形高筋方案

Fig. 2　 Multi-degree-of-freedom
 

oscillating
 

rolling
 

plastic
 

forming
 

process
 

schemes
 

of
 

thin-walled
 

and
 

high-rib
 

frame
(a) Scheme

 

of
 

die
 

forming
 

high-rib　 (b) Scheme
 

of
 

oscillating
 

die
 

forming
 

high-rib

的填充效果, 但成形后薄壁高筋框体飞边较大, 且

高筋尚未完全填充饱满, 与实际所需高筋高度存在

较大差距。 这是因为: 底板区域金属在摆动模辗压

的作用下分别向高筋型腔与内外两侧飞边流动, 并

且金属填充高筋型腔阻力明显大于成形内外侧飞边

阻力, 大部分金属沿着水平方向流动形成内外两侧

水平飞边, 而流向高筋型腔的金属较少, 导致高筋

区域填充不满, 形成的水平飞边过大,
 

如图 3a 所

示。 为了进一步提高薄壁高筋框体高筋的成形效果,
需要增加金属在摆动辗压过程中向内外两侧飞边流

动的阻力, 防止过多金属沿水平方向向四周流动形

成飞边, 进而提高薄壁高筋框体构件的高筋生长极

限。 为此, 本文提出多台阶飞边设计方法, 如图 3b

所示, 即将飞机窗框构件内外两侧的水平飞边设计

为多台阶飞边, 从而增大金属向飞边区域流动的阻

力, 提高高筋的生长极限。 为了研究台阶飞边长度

对薄壁高筋框体构件高筋填充效果的影响规律, 本

文设计了带有不同长度台阶飞边的薄壁高筋框体构

件, 飞边长度分别为 5、 6 和 7
 

mm。 采用有限元仿

真方法研究了不同长度台阶飞边对薄壁高筋框体构

件多自由度摆动辗压塑性成形后高筋区域填充效果

的影响规律, 如图 4 所示。 研究结果表明, 随着台

阶飞边长度的逐渐减小, 薄壁高筋框体构件高筋区

域的填充效果越来越好, 当台阶飞边长度为 5
 

mm 时,
高筋填充效果较好, 满足了薄壁高筋框体构件所需的

高筋尺寸要求。

图 3　 水平飞边 (a) 和多台阶飞边 (b) 设计方法对薄壁高筋框体多自由度摆动辗压塑性成形高筋区域填充效果的影响

Fig. 3　 Influences
 

of
 

horizontal
 

flashing
 

(a)
 

and
 

multi-step
 

flashing
 

(b)
 

design
 

methods
 

on
 

filling
 

effect
 

in
 

high-rib
 

area
 

for
 

multi-degree-of-freedom
 

oscillocting
 

rolling
 

plastic
 

forming
 

of
 

thin-walled
 

and
 

high-rib
 

frame

2　 薄壁高筋框体多自由度摆动辗压
有限元仿真模型与实验验证

2. 1　 薄壁高筋框体多自由度摆动辗压有限元仿真模型

根据所提出的摆动模成形高筋方案与多台阶飞
边方案, 基于 DEFORM-3D 有限元仿真平台建立薄

壁高筋框体多自由度摆动辗压三维有限元仿真模型,

如图 5 所示。 在本文提出的薄壁高筋框体构件多自

由度摆动辗压塑性成形工艺中, 摆动模倾角过大,
会导致薄板坯摆动辗压过程中发生翘曲变形, 摆动

模倾角过小, 会导致摆动辗压所需成形力增大, 因

此, 摆动模倾角设置为 1°; 其次, 在薄壁高筋框体

构件多自由度摆动辗压塑性成形过程中, 薄板坯

经过摆动辗压的道次越多, 其金属流动能力越强,
薄壁高筋框体构件高筋区域填充效果越好。 为此,

021 锻　 压　 技　 术　 　 　 　 　 第 48 卷



图 4　 台阶飞边长度对薄壁高筋框体多自由度摆动辗

压塑性成形高筋区域填充效果的影响

Fig. 4　 Influence
 

of
 

step
 

flash
 

length
 

on
 

filling
 

effect
 

in
 

high-rib
 

area
 

for
 

multi-degree-of-freedom
 

oscillating
 

rolling
 

plastic
 

forming
 

of
 

thin-walled
 

and
 

high-rib
 

frame

本文中将摆动模的旋转速度设置为 25. 13
 

rad·s-1,
凹模的进给速度设置为 1

 

mm·s-1, 使得薄壁板坯经

过摆动模 15 道次辗压后方可成形为薄壁高筋框体构

件, 从而保证高筋成形效果。 为了提高薄壁高筋框

体摆动辗压精度, 在摆动模做最后 2 道次辗压运动

时, 凹模停止向上进给, 精整高筋型面。 有限元计

算步长决定了薄壁高筋框体摆动辗压过程中摆动模

运动的连续性, 从而影响计算精度。 过大的有限元

计算步长会导致摆动模运动过程不连续, 摆动模与

薄板坯的接触状态不稳定, 极易造成网格畸变和薄

板坯金属损失, 降低计算精度。 为此, 本文分析

了有限元计算步长对薄板坯金属体积的影响规律,
如图 6 所示。 从图 6 可以看出, 当步长为 0. 002
时, 薄板坯金属体积损失仅为 1. 41%, 然而严重

影响有限元计算效率; 当步长为 0. 005 时, 薄板

坯金属体积损失为 3. 81%, 在保证计算效率的同

时, 能够满足薄壁高筋框体多自由度摆动辗压有

限元仿真计算精度。 本模型中薄板坯材料为 7075
高强铝合金, 模具材料为 H13 钢, 薄板坯设置为

刚塑性体, 模具设置为刚性体。 采用四面体网格

对薄板坯进行网格划分, 其中, 有限元网格数量

对计算效率和精度影响显著, 过少的网格难以表

达出薄壁高筋框体的复杂型面, 降低计算精度;
而过多的网格则会影响计算效率。 为了兼顾计算

效率和精度, 薄板坯被划分为 30 万个四面体网

格, 最小网格与最大网格的尺寸比设置为 1 ∶ 3。
此外, 由于薄壁高筋框体的底板和高筋均非常薄,
热量更容易散失, 导致金属流动能力差, 高筋填

充不饱满。 为了保证高筋填充效果, 模具初始温

度设置为 400
 

℃ , 薄板坯初始温度设置为 450
 

℃ ,
从而减弱薄壁高筋框体内热量的损失, 保证薄壁

高筋框体多自由度摆动辗压过程中薄板坯金属具

有良好的流动性。 薄壁高筋框体摆动辗压主要工

艺参数如表 1 所示。

图 5　 薄壁高筋框体多自由度摆动辗压有限元仿真模型

Fig. 5　 Finite
 

element
 

simulation
 

model
 

of
 

multi-degree-of-freedom
 

oscillating
 

rolling
 

for
 

thin-walled
 

and
 

high-rib
 

frame

图 6　 不同步长薄板坯金属体积变化曲线

Fig. 6　 Variable
 

curves
 

of
 

metal
 

volume
 

for
 

thin-walled
 

blank
 

with
 

different
 

step
 

increments

2. 2　 薄壁高筋框体多自由度摆动辗压实验验证

为了验证有限元仿真模型的准确性, 开展了薄

壁高筋框体多自由度摆动辗压工艺实验, 其工艺参

数与表 1 所建立的有限元仿真工艺参数一致。 在薄

壁高筋框体构件多自由度摆动辗压塑性成形实验中,
薄板坯通过加热炉加热至 450

 

℃ , 模具通过套在模

具外侧的加热线圈整体加热至 400
 

℃ , 确保实验温

度与有限元仿真模型温度保持一致。 图 7a 和图 7b
分别为试样的仿真结果和实物图, 由图 7 可知, 有

限元仿真和工艺实验所得到的薄壁高筋框体形状非

常接近, 验证了薄壁高筋框体多自由度摆动辗压有

限元仿真模型的可靠性。
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表 1　 薄壁高筋框体多自由度摆动辗压有限元仿真工艺参数

Table
 

1　 Finite
 

element
 

simulation
 

process
 

parameters
 

of
 

multi-degree-of-freedom
 

oscillating
 

rolling
  

for
 

thin-walled
 

and
 

high-rib
 

frame

参数 数值

薄板坯厚度 / mm 6. 70

飞边厚度 / mm 1

摆动模倾角 / ( °) 0. 50

摆动模转速 / ( rad·s-1 ) 25. 13

下模进给速度 / (mm·s-1 ) 1

模具初始温度 / ℃ 400

薄板坯初始温度 / ℃ 450

摩擦因数 0. 30

图 7　 薄壁高筋框体多自由度摆动辗压有限元仿真

结果 (a) 和实验结果 (b)
Fig. 7　 Finite

 

element
 

simulation
 

result
 

(a)
 

and
 

experiment
 

result
 

(b) of
 

multi-degree-of-freedom
 

oscillating
 

rolling
  

for
 

thin-walled
 

and
 

high-rib
 

frame

3　 薄壁高筋框体多自由度摆动辗压塑性
成形规律

3. 1　 等效应力分布与演化规律

图 8 为薄壁高筋框体多自由度摆动辗压塑性成

形的等效应力分布与演化云图, 其中 t 为时间。 从

图 8 中可以看出, 在薄壁高筋框体多自由度摆动辗

压塑性成形过程中, 摆动模和薄板坯之间发生了局

部接触, 接触区内金属等效应力明显大于非接触区

内金属的等效应力。 其次, 高筋与底板转角区域的

等效应力相对较大, 这是因为: 金属流过该转角区

时, 其流动方向发生了改变, 导致金属产生剧烈剪

切变形, 同时该区域几何形状突变, 容易产生应力

集中。 为了更详细地揭示薄壁高筋框体多自由度摆

动辗压塑性成形过程中等效应力的演化过程, 分别

在薄壁高筋框体高筋、 底板以及高筋与底板转角区

域选取测量点 P1 ~ P4 进行等效应力演化过程跟踪,
如图 9 所示。 从图 9 可以看出, 在摆动模每个辗压

图 8　 薄壁高筋框体多自由度摆动辗压塑性成形等效应力分布与

演化云图

(a) t= 0. 75
 

s　 (b) t= 1. 50
 

s　 (c) t= 2. 25
 

s
(d) t= 3. 25

 

s　 (e) t= 3. 70
 

s (精整)
Fig. 8　 Equivalent

 

stress
 

distribution
 

and
 

evolution
 

cloud
 

diagrams
 

of
 

multi-degree-of-freedom
 

oscillating
 

rolling
 

plastic
 

forming
 

for
 

thin-walled
 

and
 

high-rib
 

frame
(a) t= 0. 75

 

s　 (b) t= 1. 50
 

s　 (c) t= 2. 25
 

s
(d) t= 3. 25

 

s　 (e) t= 3. 70
 

s (Sizing)

图 9　 薄壁高筋框体多自由度摆动辗压塑性成形等效应力演化过程

Fig. 9　 Equivalent
 

stress
 

evolution
 

process
 

of
 

multi-degree-of-freedom
 

oscillating
 

rolling
 

plastic
 

forming
 

for
 

thin-walled
 

and
 

high-rib
 

frame

道次内, 所有测量点处的等效应力均呈先增大后降

低的变化趋势, 这是因为: 当摆动模逐渐接近测量
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点时, 测量点处金属的变形程度逐渐增强, 当摆动

模逐渐远离测量点时, 测量点处金属的变形程度逐

渐减弱。 对比摆动模不同辗压道次之间的等效应力

曲线可以看出, 随着摆动辗压过程的逐渐推进, 等

效应力整体呈逐渐增大趋势, 这是因为金属塑性变

形逐渐累积, 变形程度逐渐增强; 但在薄壁高筋框

体多自由度摆动辗压精整阶段, 等效应力明显降低,
这是因为在精整阶段凹模停止进给, 金属塑性变形

程度减弱。
3. 2　 等效应变分布与演化规律

图 10 为薄壁高筋框体多自由度摆动辗压塑性成

形过程中等效应变分布和演化云图, 图 11 为薄壁高

筋框体多自由度摆动辗压塑性成形过程中不同测量

点等效应变演化曲线。 从图 10 可以看出, 在摆动模

的不断辗压下, 薄板坯内金属塑性变形逐渐累积,
其各区域等效应变均呈逐渐增大趋势。 从图 11 可以

看出, 薄壁高筋框体不同测量点下的等效应变均呈

阶梯上升趋势, 导致该现象的原因为: 当接触区域

经过测量点时, 测量点处的金属发生塑性变形, 等

效应变逐渐增大; 当接触区域离开测量点后, 测量

点处的金属几乎不发生塑性变形, 因此, 等效应变

基本保持不变。 其次, 高筋区域的等效应变明显大

于底板区域, 这是因为: 高筋区域金属是底板区域

金属经过转角区域时发生剧烈剪切变形后形成的,
因此, 高筋区域的金属累积更多的塑性变形。 此外,
从高筋顶端至高筋底端, 等效应变呈逐渐增大趋势

(图 10), 这是因为: 越晚流入高筋区域的金属在底

板区域经历越长时间的摆动模辗压变形后, 累积了

越多的塑性变形。
3. 3　 温度分布与演化规律

图 12 为薄壁高筋框体多自由度摆动辗压塑性成

形过程中的温度分布和演化云图, 图 13 为薄壁高筋

框体不同测量点温度演化曲线。 从图 12 可以看出,
由于薄壁高筋框体多自由度摆动辗压塑性成形过程

中薄板坯与温度较低的模具接触, 薄板坯内热量逐

渐向模具内扩散, 因此, 薄板坯温度整体呈逐渐降

低趋势。 从图 13 可以看出, 在摆动模每个辗压道次

内, 所有测量点处的金属温度均呈先增大后降低的

变化趋势, 这是因为: 当摆动模辗压至测量点时,
测量点处的金属发生塑性变形, 变形产热使得测量

点处的金属温度明显升高, 此后随着摆动模逐渐远

离, 测量点处的金属热量逐渐向其相邻区域扩散,
测量点温度逐渐降低。 其次, 从图 12 可以看出, 高

筋与底板转角区域温度明显高于其他区域, 这是因

图 10　 薄壁高筋框体多自由度摆动辗压塑性成形等效应变分布与

演化云图

(a) t= 2. 25
 

s　 (b) t= 2. 55
 

s　 (c) t= 2. 90
 

s
(d) t= 3. 25

 

s　 (e) t= 3. 70
 

s (精整)
Fig. 10　 Equivalent
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diagrams
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multi-degree-of-freedom
 

oscillating
 

rolling
  

plastic
 

forming
 

for
 

thin-walled
 

and
 

high-rib
 

frame
 

(a) t= 2. 25
 

s　 (b) t= 2. 55
 

s　 (c) t= 2. 90
 

s
(d) t= 3. 25

 

s　 (e) t= 3. 70
 

s (Sizing)

图 11　 薄壁高筋框体多自由度摆动辗压塑性成形等效应变演化过程

Fig. 11　 Equivalent
 

strain
 

evolution
 

process
 

of
  

multi-degree-of-freedom
 

oscillating
 

rolling
 

plastic
 

forming
 

for
 

thin-walled
 

and
 

high-rib
 

frame

为: 该区域的金属塑性变形更剧烈 (图 10), 变形

产热更多。 从图 13 可以看出, 高筋与底板转角区域

的温度整体呈先降低后增大的趋势, 这是因为: 在

薄壁高筋框体摆动辗压初期, 模具与薄板坯间的温

差较大, 薄板坯向模具内传递的热量多于该区域塑

性变形产生的热量, 因此该区域温度逐渐降低; 其

次, 在薄壁高筋框体摆动辗压后期, 模具与薄板坯

间的温差逐渐缩小, 同时高筋与底板转角区域的金

属塑性变形更加剧烈, 变形产生的热量多于薄板坯

向模具内传递的热量, 因此, 高筋与底板转角区域

的温度逐渐升高。 此外, 越接近高筋顶端的金属温
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图 12　 薄壁高筋框体多自由度摆动辗压塑性成形温度

分布与演化云图

(a) t= 0. 00
 

s　 (b) t= 0. 75
 

s　 (c) t= 1. 50
 

s
(d) t= 2. 25

 

s　 (e) t= 3. 00
 

s　 ( f) t= 3. 70
 

s (精整)
Fig. 12　 Temperature
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for
 

thin-walled
 

and
 

high-rib
 

frame
(a) t= 0. 00

 

s　 (b) t= 0. 75
 

s　 (c) t= 1. 50
 

s
(d) t= 2. 25

 

s　 (e) t= 3. 00
 

s　 ( f) t= 3. 70
 

s (Sizing)

图 13　 薄壁高筋框体多自由度摆动辗压塑性成形温度演化过程

Fig. 13　 Temperature
 

evolution
 

process
 

of
 

multi-degree-of-freedom
 

oscillating
 

rolling
 

plastic
 

forming
 

for
 

thin-walled
 

and
 

high-rib
 

frame

度越低 (图 12), 这是因为: 越接近高筋顶端的金

属, 流入高筋模具型腔越早, 与温度较低的模具型

腔接触, 向模具内传递热量越多, 同时越接近高筋

顶端的金属塑性变形越弱 (图 10), 变形产热越少。
3. 4　 载荷演化规律

图 14 为薄壁高筋框体多自由度摆动辗压塑性成

形过程中的载荷演化曲线。 从图 14 中可以看出, 在

0. 00~3. 25
 

s 内, 载荷整体呈逐渐增大趋势, 导致该

现象的原因为: 随着薄壁高筋框体多自由度摆动辗压

塑性成形过程的逐渐推进, 金属塑性变形不断累积,
变形程度逐渐增强, 同时薄板坯温度逐渐降低 (图

12), 金属流动能力减弱, 并且高筋和飞边逐渐成形,
金属流动阻力不断增大。 但在薄壁高筋框体多自由度

摆动辗压塑性成形精整阶段 (3. 25~3. 75
 

s), 载荷明

显降低, 这是因为: 在精整阶段凹模停止进给, 参与

变形的金属减少, 同时金属变形程度减弱。 图 15 为

摆动模辗压 1 个道次内的载荷变化曲线。 从图 15 可

以看出, 当摆动模从薄壁高筋框体长边向短边移动

时, 载荷逐渐增大, 并在摆动模经过长边与短边交汇

的转角区时载荷达到最大值, 这是因为: 此时金属流

动方向发生改变, 流动阻力显著增强; 当摆动模从短

边向长边移动时, 摆动模经过另一侧转角区, 金属流

动方向再次发生转变, 载荷再次上升; 此后, 摆动模

沿长边移动, 其流动阻力相对较小, 载荷逐渐降低。

图 14　 薄壁高筋框体多自由度摆动辗压塑性成形载荷演化曲线

Fig. 14　 Load
 

evolution
 

curve
 

of
 

multi-degree-of-freedom
 

oscillating
 

rolling
 

plastic
 

forming
 

for
 

thin-walled
 

and
 

high-rib
 

frame

图 15　 摆动模辗压 1 个道次内载荷变化曲线

Fig. 15　 Load
 

variation
 

curve
 

of
 

oscillocting
 

die
 

rolling
 

in
 

one
 

pass

4　 结论

(1) 提出了通过摆动模成形高筋型面和多台阶
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飞边约束金属流动的方法制造薄壁高筋框体, 提升

了薄壁高筋框体中高筋的填充效果, 实现了薄壁高

筋框体多自由度摆动辗压塑性成形, 并通过工艺实

验验证了有限元仿真模型的可靠性。
(2) 在薄壁高筋框体多自由度摆动辗压塑性成

形过程中, 接触区内金属的等效应力明显大于非接

触区内金属的等效应力, 高筋与底板转角区域的等

效应力相对较大, 在摆动模每个辗压道次内, 等效

应力呈先增大后降低的变化趋势。
(3) 薄壁高筋框体多自由度摆动辗压塑性成形

过程中的等效应变呈阶梯式上升趋势, 高筋区域的

等效应变明显大于底板区域, 并且从高筋顶端至高

筋底端的等效应变逐渐增大。
(4) 薄壁高筋框体多自由度摆动辗压塑性成形

过程中薄板坯温度整体呈降低趋势, 高筋与底板转

角区域的温度明显高于其他区域, 越接近高筋顶端,
金属温度越低, 在摆动模每个辗压道次内薄板坯温

度先增大后降低。
(5) 薄壁高筋框体多自由度摆动辗压塑性成形

过程中载荷呈周期性波动, 摆动模辗压长边与短边

交汇的转角区域时载荷相对较大, 辗压长边区域时

载荷较小。
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