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多筋构件等温局部加载材料跨变形区转移的快速预测
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摘要: 针对多筋构件在等温局部加载过程中固有的材料跨区转移以及可能产生的折叠问题, 提出了一种能快速预测材料转移

体积的方法。 首先, 提取局部加载过渡区的几何特征结构, 并设计形状简易的等厚坯料以详细地反映材料跨区转移特征; 其

次, 采用有限元模拟与物理模拟实验, 分析多筋构件局部加载成形过程, 根据过渡区材料流动特征及应力状态, 将加载区材

料分为 3 个区域; 随后, 根据大小相等且方向相反的力平衡条件, 对这 3 个区域的基元体进行受力分析, 通过联立力的平衡

方程与屈服方程, 利用边界条件对方程进行求解, 得到分流面位置及材料转移体积的预测模型; 最后, 将有限元分析结果与

预测模型结果进行对比, 证实了预测结果的合理性和可靠性。
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Abstract:
 

Aiming
 

at
 

the
 

inherent
 

cross-area
 

material
 

transfer
 

and
 

the
 

possible
 

folding
 

problem
 

of
 

multi-rib
 

components
 

in
 

the
 

isothermal
 

local
 

loading
 

process,
 

a
 

method
 

for
 

quickly
 

predicting
 

the
 

material
 

transfer
 

volume
 

was
 

proposed.
 

Firstly,
 

the
 

geometric
 

feature
 

structure
 

of
 

transition
 

zone
 

under
 

the
 

local
 

loading
 

was
 

extracted,
 

and
 

the
 

equal
 

thickness
 

blank
 

with
 

a
 

simple
 

shape
 

was
 

designed
 

to
 

reflect
 

the
 

cross-
area

 

material
 

transfer
 

characteristics
 

in
 

detail.
 

Secondly,
 

the
 

local
 

loading
 

forming
 

process
 

of
 

multi-rib
 

components
 

was
 

analyzed
 

by
 

finite
 

element
 

simulation
 

and
 

physical
 

simulation
 

experiments.
 

Then,
 

according
 

to
 

the
 

material
 

flow
 

characteristics
 

and
 

stress
 

state
 

of
 

material
 

in
 

the
 

transition
 

zone,
 

the
 

material
 

in
 

the
 

loading
 

zone
 

was
 

divided
 

into
 

three
 

regions,
 

and
 

according
 

to
 

the
 

force
 

balance
 

condition
 

of
 

equal
 

size
 

and
 

opposite
 

direction,
 

the
 

force
 

analysis
 

on
 

the
 

elementary
 

bodies
 

in
 

these
 

three
 

zones
 

was
 

performed.
 

Furthermore,
 

the
 

prediction
 

model
 

of
 

neutral
 

layer
 

position
 

and
 

material
 

transfer
 

volume
 

was
 

obtained
 

by
 

the
 

force
 

equilibrium
 

equation,
 

yield
 

equation
 

and
 

boundary
 

conditions
 

to
 

solve
 

the
 

equation.
 

Finally,
 

the
 

finite
 

element
 

analysis
 

results
 

were
 

compared
 

with
 

the
 

results
 

of
 

the
 

prediction
 

model
 

to
 

verify
 

the
 

rationality
 

and
 

reliability
 

of
 

the
 

prediction
 

results.
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　 　 随着航空、 航天等高科技产业的发展, 要求航

空构件更加大型整体化、 薄壁轻量化和形状复杂

化[1-2] , 因此, 大量零部件被设计为带有纵、 横筋

的轻量化多筋薄腹板结构, 以满足其高可靠性和轻

质高效等需求。 然而, 此类构件若采用传统整体锻

造方式, 其对于设备吨位的要求较为苛刻。 因此,
仅通过提高设备吨位的方式来解决成形能力不足的

问题以获得高精度大型复杂锻件, 已不再是唯一的

选择[3-4] 。 等温局部加载复合成形技术兼具了等温

锻造和局部加载两种工艺的优点, 可有效降低大

型多筋构件的成形载荷, 为更加省力地精确成形

此类航空构件提供了可行的途径[5-6] , 可实现小设

备干大活的目标。 图 1 为等温局部加载过程示意

图, 通过分块模具的交替加载与卸载, 使得多个

变形区域依次逐步成形, 以此实现整个大型构件的

局部加载成形。



图 1　 局部加载过程示意图

(a) 第 1 加载步开始　 (b) 第 1 加载步结束　 (c) 第 2 加载步开始

Fig. 1　 Schematic
 

diagrams
 

of
 

local
 

loading
 

process
(a)

 

Beginning
 

of
 

the
 

first
 

loading
 

step　 (b)
 

End
 

of
 

the
 

first
 

loading
 

step　 (c) Beginning
 

of
 

the
 

second
 

loading
 

step

　 　 在局部加载过程中, 材料分为先加载区和后加载

区及协调这两个区域的变形过渡区。 在第 1 加载步成

形中, 先加载区的部分材料会不可避免地转移至后加

载区, 这是局部加载所固有的材料流动现象。 这种材

料的跨区转移现象可能导致第 2 加载步成形中邻近分

模线的腹板位置产生折叠缺陷[7-8] 。 已有学者对等温

局部加载工艺开展了研究, 如 Sun
 

Z
 

C 等[9] 设计了反

映多筋构件成形特点的 T 型件, 模拟分析了局部加载

的变形特征, 揭示了压下宽度、 外端约束、 过渡区宽

度对局部加载材料变形模式及筋槽充填与筋错移的影

响。 孙念光等[10] 研究了模锻形式对局部加载构件的

影响, 结果表明, 闭式模锻能较好地避免局部加载中

材料横向流动导致的穿筋流线缺陷。 孙志超等[11] 分

析了局部加载分区大小、 位置对钛合金整体隔框成形

的影响规律。 Li
 

X
 

T 等[12] 针对镁合金加筋框体结构

等温局部成形, 研究了不同加载方式对成形载荷与材

料充填的影响, 确定了最佳工艺参数。
在等温局部加载材料跨区转移导致的折叠缺陷方

面, Gao
 

P
 

F 等[13]建立了基于折叠指数的缺陷判据及

其与过渡区模具结构参数间的关联关系, 实现了不同

过渡区模具结构下折叠的快速预测。 Zhang
 

D
 

W
等[14]抽取了筋板构件得到 T 型结构, 采用主应力法

建立了压下量与材料充填的关联关系, 通过实验和有

限元法进行了验证。 Wei
 

K 等[15] 研究了等温局部加

载过渡区不确定性因素的影响, 分析了坯料制造公

差、 模具行程、 摩擦因数及变形温度等不确定性因素

的波动, 对坯料进行了多目标稳健优化设计。 上述研

究针对多筋构件等温局部加载的变形特点、 充填规

律、 缺陷产生的原因及控制方法进行了详细分析, 为

避免宏观缺陷提供了依据。 但在局部加载多变形区的

交互作用下, 快速预测跨区材料转移对于把握局部加

载成形规律、 认知复杂多模具交替加载成形过程以及

过渡区的成形质量尤为重要。 因此, 有必要对过渡区

材料的跨变形区转移进行快速定量预测。
基于塑性成形过程中的有限元建模与数字化预

测理论, 徐宁宁等[16]针对镁合金板形件扭挤成形工

艺, 采用主应力法建立了镁合金扭挤成形载荷的求解

模型, 并通过有限元模拟验证了模型的准确性。 姜雪

鹏等[17]提出了一种基于主应力法和能量法的 T 型三

通管模锻加工过程变形力的实时预测方法, 建立了子

阶段成形变形力与冲头下压速度、 下压量、 摩擦等因

素的解析模型, 通过有限元方法验证了该模型的准确

性。 吕文兵等[18] 针对不规则形状锻件, 提出了集成

机理与数据的复杂模锻过程在线建模方法, 采用物理

与过程知识推导了锻造过程的解析模型, 使用极限

学习机构建了由于泄露、 不确定性引起的偏差模型,
实现了锻造过程模型的实时进化。 上述研究所建立

的求解模型为本文的研究提供了参考。
本文针对多筋构件在等温局部加载过程中固有

的材料跨区转移现象, 提出了一种能快速预测材料

转移体积的方法, 其中快速是指通过建立材料跨区

转移体积预测模型, 将坯料尺寸、 多筋结构中的筋

间距与筋宽、 摩擦因数等参数带入模型中, 以计算

的方式获取材料转移体积。 随后, 根据特定多筋结

构的材料转移体积, 快速判定出折叠是否生成。 该

方法相比于有限元模拟及实验, 不仅可以节省时间,
还可以获取模具不同下压时刻的材料转移体积, 有

利于理解局部加载过程中的材料跨区转移规律。 鉴

于此, 本文首先通过有限元模拟分析多筋特征构件

在等温局部加载过程中的材料跨区流动, 探明不同
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变形区域的应力状态; 随后, 基于主应力法建立力

平衡方程, 求解材料转移的体积预测模型, 定量计

算分流面位置及材料跨区转移体积; 最后, 将有限

元模拟结果与预测模型结果进行对比, 证实预测模

型的合理性与可靠性。 本文研究能够为避免局部加

载成形过渡区折叠的生成提供参考依据, 为实现大

型筋板构件的形性一体化调控提供理论基础。

1　 有限元模型的构建及实验

1. 1　 有限元模型

以图 2a 所示的多筋构件为研究对象, 该构件由

3 根纵筋和 2 根横筋构成, 并分别定义为筋 1 ~筋 5。
其中, 筋 1 与筋 2 之间的区域为腹板 a 区, 其变形

实施于第 1 加载步; 筋 2 与筋 3 之间的区域为腹板

b 区, 其变形实施于第 2 加载步。 具体尺寸参数如

图 2b 所示。 在局部加载过程中, 工件上存在先、 后

加载区, 实施第 1 加载步前, 将垫块置于下模 1 下

方, 使下模 1 的位置相对下模 2 凸出, 如图 3 所示。
局部加载工艺步骤如图 1 所示, 该方案分为 3 步:
第 1 加载步成形下模 1 对应的坯料区域; 在第 2 加

载步前, 取出下模 1 下方的垫块, 下模 1 和下模 2
的下表面处于同一水平面, 构成整体下模; 第 2 加

载步仅成形下模 2 对应的坯料区域。

图 2　 多筋构件示意图
 

(a) 几何结构　 (b) 尺寸参数

Fig. 2　 Schematic
 

diagrams
 

of
 

multi-rib
 

component
 

(a)
 

Geometric
 

structure　 (b)
 

Dimension
 

parameters

图 3　 多筋构件的有限元模型

Fig. 3　 Finite
 

element
 

model
 

of
 

multi-rib
 

component

　 　 将几何模型导入有限元模拟软件, 建立等温局

部加载有限元模型, 工件材料选用 TA15 钛合金,
材料模型来源于文献 [19]。 工件与模具之间的接

触边界采用剪切摩擦模型, 摩擦因数定为 0. 5[20] ,
变形温度采用近 β 锻造的 970

 

℃ , 加载速度设为

0. 2
 

mm·s-1。 因模具变形远小于工件, 因此, 将工

件定为塑性体, 模具定为刚性体。 由于该构件沿筋

4 与筋 5 的中心线对称, 因此, 采用沿中心对称的

1 / 2 模型进行计算, 以提高模拟效率。
1. 2　 物理模拟实验

根据文献 [8] 和文献 [21] 可知, 铅在室温

下的流动行为与钛合金在高温下锻造的材料流动行

为相似。 因此, 本文以铅为实验材料, 以进一步研

究局部加载过程中的材料跨区转移及折叠形成过程,
以便于实验操作并节省成本。 将坯料设计为 240

 

mm×
100

 

mm × 22
 

mm 的 方 坯, 实 验 用 模 具 材 料 为

5CrNiMo 合金钢, 模具经淬火处理。 实验设备为

2000
 

t 压力机, 分块模具与坯料如图 4 所示。
1. 3　 实验与有限元模拟的结果与分析

在初始条件相同的情况下, 将有限元模拟结果

与实验结果进行比较。 在第 1 加载步成形过程中,
材料由腹板 a 区向腹板 b 区转移, 如图 5a 所示, 使

得工件在腹板 b 区发生一定程度的翘曲, 随着材料

转移体积的增大, 位于后加载区的材料与分块下模

2 接触, 在靠近分模线位置产生了局部应力集中现

象, 如图 5b 所示。 在第 2 加载步成形过程中, 位于

后加载区的材料向已成形的先加载区转移, 此时材

料由腹板 b 区向腹板 a 区方向流动, 导致腹板处的

材料与跨变形区转移的材料汇集, 进而生成折叠。
实验结果与模拟结果所观测到的折叠位置相一致,
如图 6 所示。 这与 Gao

 

P
 

F 等[22]采用 “m” 型多筋
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图 4　 下模 (a)、 上模 (b) 和坯料 (c) 的实物图

Fig. 4　 Real
 

drawings
 

of
 

lower
 

die (a),
 

upper
 

die
 

(b)
 

and
 

blank (c)

构件局部加载平面应变下观察到的结果相一致, 这

表明材料转移量与折叠缺陷的严重程度呈线性关系,
即当转移材料降低到某一临界值时, 折叠可以避免。
据此结论可推断出: 所预测的材料转移体积小于该

临界值时, 则判定折叠未生成。

2　 力平衡方程推导

如图 5 和图 6 所示, 其中, 图 5b 上、 下图分别

为材料向未加载区转移时和材料与模具接触时的等

效应力分布情况, 位于腹板 a 区和腹板 b 区的材料

在流动过程中, 材料的跨变形区转移行为相似, 并

且两区的应力状态相同, 因此, 本文主要以腹板 a
区的材料转移过程为例, 建立力平衡方程。

图 7a 给出了第 1 加载步中筋 4 和筋 5 中心线对

称面的材料流动及分流面示意图, 将筋 1 与筋 2 之

间形成的分流面定为边界, 将坯料第 1 加载步划分

图 5　 第 1 加载步结果图
(a)

 

有限元模拟及实验结果　 (b)
 

等效应力分布
Fig. 5　 Result

 

diagram
 

of
 

the
 

first
 

loading
 

step
(a)

 

Results
 

of
 

finite
 

element
 

simulation
 

and
 

experiment　 (b) Equivalent
 

stress
 

distribution

图 6　 第 2 加载步的有限元模拟 (a) 及实验 (b) 结果

Fig. 6　 Results
 

of
 

finite
 

element
 

simulation
 

(a)
 

and
 

experiment
 

(b)
 

for
 

the
 

second
 

loading
 

step

为 3 个区域, 并以Ⅰ、 Ⅱ和Ⅲ标识, 如图 7b 所示。
随后, 对不同区域的基元体进行受力分析, 如图

7c 所示。 其中, L12 为筋 1 与筋 2 之间的间距, 涵盖

了Ⅰ、 Ⅱ两个区; xl 为分模线到分流面之间的间距,
即分流面位置, 仅涵盖了Ⅰ区, 该值决定了某加载

步中的材料转移量, 是本文研究的关键之一; b1 为

筋 1 的筋宽; H 为坯料初始厚度。
在第 1 加载步的上模下压过程中, 位于腹板 a

区的材料可看成镦粗变形状态, 因此, 只有 Z 与 X
方向存在应力。 并且, 当筋 1 与筋 2 之间的材料沿

横向应力达到平衡时, 即 σI
X = σII

X ( 其中, σⅠ
X 与

σII
X、 σⅠ

Z 与 σII
Z 分别为Ⅰ区和Ⅱ区在 X 和 Z 方向的应

力), 分流面则开始在筋 1 与筋 2 之间形成, 因此,
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图 7　 多筋构件局部加载过程示意图

(a) 第 1 加载步材料流动及分流面　 (b) 第 1 加载步坯料分区　 (c) 不同区域的基元体受力图

Fig. 7　 Schematic
 

diagrams
 

of
 

local
 

loading
 

process
 

for
 

multi-rib
 

component
(a)

 

Material
 

flow
 

and
 

neutral
 

layer
 

during
 

the
 

first
 

loading
 

step　 (b) Region
 

partition
 

of
 

billet
 

during
 

the
 

first
 

loading
 

step
(c) Force

 

diagrams
 

of
 

elemental
 

structure
 

in
 

different
 

regions

将 σI
X =σII

X 作为分流面形成的平衡条件。 本文将筋 1
与筋 2 之间工件的加载过程简化为平面应力问题,
并满足以下基本假设以简化计算。

(1) 将模具视为理想刚性体, 坯料视为塑性

体, 且受力均匀。
(2) 钛合金在高温低应变速率等温成形过程

中, 忽略温度效应的影响, 流动应力在变形区视为

常数。
(3) 满足屈雷斯加屈服方程[23] :

K =
σmax - σmin

2
(1)

式中: σmax、 σmin 分别为最大、 最小主应力; K 为材

料屈服时的最大切应力。
(4) 将工件与模具之间的摩擦类型视为剪切摩

擦。
依据第 1 加载步材料流动特征, Ⅰ区材料发生

镦粗变形, 材料向腹板 b 区流动, 此时腹板受到剪

切摩擦力, 因此, 可以对腹板 a 区的单元体进行受

力分析。
根据图 7c 中基元体受力分析结果, 并结合应力

平衡条件建立力平衡方程, 将力平衡方程与屈雷斯

加屈服方程联立求解, 可得式 (2):

σI
XH - (σI

X + dσI
X)H + 2mKdx = 0 (2)

式中: m 为材料受到剪切摩擦力的摩擦因数; x 为

坯料在 X 方向的变形量。
材料变形遵循屈雷斯加屈服准则, 因此可得到:

K =
| σZ - σI

X |
2

(3)
 

dσI
X = 2mK

H
dx (4)

　 　 对式 (4) 求解不定积分, 可得到式 (5):

σⅠ
X = 2mK

H
x + C1 (5)

式中: C1 为不定积分常系数。
当压下量 s≈0, 即 z≈H, z 为坯料在 Z 方向的

变形量, 此时Ⅰ区的材料在 Z 方向的应力 σⅠ
Z ≈0,

因此边界条件为:
z ≈ H
σⅠ

Z ≈ 0{ (6)

　 　 将边界条件式 (6)、 式 (3) 与式 (5) 联立可得:

σⅠ
X = 2mK

H
x + 2K (7)

　 　 当位于Ⅲ区腹板处的材料受到镦挤变形时, 向

上剪切力 K1 =K, 如图 7c 所示, 可得:
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σⅢ
z b1 - (σⅢ

z + dσⅢ
z )b1 + 2K1dz = 0 (8)

式中: σⅢ
Z 为Ⅲ区在 Z 方向的应力。

式 (8) 可化简得:

dσⅢ
Z = 2K

b1
dz (9)

σⅢ
Z = 2K

b1
z + C2 (10)

式中: C2 为不定积分常系数。
同理, 当压下量 s≈0, 即 z≈H 时, Ⅲ区的坯

料在 Z 方向的应力 σⅢ
Z ≈0, 因此边界条件为:
z ≈ H
σⅢ

Z ≈ 0

σⅢ
X ≈ 2K

ì

î

í

ï
ï

ïï

(11)

　 　 将式 (3)、 式 (11) 与式 (10) 联立求解, 得

式 (12) ~式 (14):

σⅢ
X = 2K 1 + z

b1
( ) (12)

t = 1
H ∫H

0
σⅢ

X dz (13)

t = 2K 1 + H
2b1

( ) (14)

式中: t 为Ⅱ区与Ⅲ区交界面的应力。
同理, 对Ⅱ区进行分析, 依据图 7b 中的受力分

析, 可得:
σⅡ

X H - (σⅡ
X + dσⅡ

X )H - 2mKdx = 0 (15)

σⅡ
X = - 2mK

H
x + C3 (16)

式中: C3 为不定积分常系数。
当 x=L12 时, 此时Ⅱ区在 X 方向的应力为Ⅱ区

与Ⅲ区交界面的应力:
σⅡ

X = t (17)
　 　 将式 (17) 带入式 (16) 中解得:

C3 = t +
2mKL12

H
(18)

σⅡ
X = 2mK

H
(L12 - x) + t (19)

 

　 　 根据分流面两侧应力相等, 即 σⅠ
X =σⅡ

X , 因此,
联立式 (7)、 式 (14) 与式 (19) 解得:

xl =
L12

2
+ H2

4mb1
(20)

　 　 当压下量为 s 时, 坯料的厚度为 H′, 即:
H′ = H - s (21)

　 　 根据式 (20) 可得分流面位置为:

xl =
L12

2
+ H′2

4mb1
(22)

　 　 因此, 材料转移的体积 V 为:

V = D∫s

0
xldH (23)

式中: D 为坯料宽度; V 为在压下量为 s 时材料转

移的体积。

3　 结果分析及模型验证

根据式 (22) 和式 (23), 利用 Matlab 计算得

到分流面位置与材料转移体积的大小。 为详细反映

材料跨区转移情况, 本文采用材料转移率Mt 来进行

定量表征:
Mt = (Q2 - Q1) / Q × 100% (24)

式中: Q1 为上模下压后的加载区工件体积; Q2 为

上模下压前加载区坯料体积; Q 为目标构件总体积。
图 8 为模拟与预测模型在不同压下量时的计算

结果。 将模型预测结果与有限元模拟结果进行对比

分析可知, 对于第 1 加载步, 采用预测模型求解得

出的分流面位置和材料转移率相比于模拟结果的最

大误差分别为 17. 70%和 5. 23%, 平均误差分别为

10. 32%和 1. 83%。 其中, 最大误差出现在压下量接

近于 8
 

mm 时, 此时腹板 a 区的材料向腹板 b 区转

移的累积量逐渐增多, 致使工件接触了未加载区的

下模, 如图 5b 所示。 此后, 接触面对跨区流动的材

料产生了一个反向约束力, 使得 σI
X 增大。 为使 σI

X

与 σII
X 重新达到力平衡 (即 σI

X =σII
X), σII

X 也将增大,
由此加快了图 7a 所示的分流面向分模线偏移的速

率, 也减少了材料体积转移的速率。 然而, 在预

测模型中忽略了该处接触所产生的应力增大的影

响, 因此, 压下量接近 8
 

mm 以后, 预测模型求解

的分流面位置与有限元模拟结果的误差增大, 这

也导致了预测模型计算的材料转移率总体上略小

于模拟结果, 如图 8b 所示。 但通过计算发现材料

跨区转移率的误差非常小, 因此, 可忽略其对计

算结果的影响。 同理, 对于第 2 加载步, 采用预

测模型求解得出的分流面位置和材料转移率相比于

有限元模拟的最大误差分别为 12. 54% 和 4. 25%,
平均误差分别为 7. 13%和 2. 29%, 误差原因与第 1
加载步相同。

值得注意的是, 对于带有多个筋条的框梁型构

件局部加载成形, 无论是哪种几何尺寸的框梁构件

(包含不同筋间距和筋宽高等), 均存在平面应变镦
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图 8　 模拟与预测模型在不同压下量时的计算结果对比

(a)
 

分流面位置　 (b)
 

材料体积转移率

Fig. 8　 Comparision
 

between
 

simulation
 

and
 

prediction
 

model
 

results
 

at
 

different
 

reduction
 

amounts
(a) Position

 

of
 

neutral
 

layer　 (b) Transfer
 

rate
 

of
 

material
 

volume

粗型与平面应变镦挤型两种材料流动类型, 图 7a 中

的Ⅰ区和Ⅱ区为平面应变镦粗型、 Ⅲ区为平面应变

镦挤型。 因此, 本文提出的快速预测材料转移对于

不同几何尺寸的框梁构件具有通用性, 对局部加载

成形工艺的材料跨区转移规律研究具有较好的指导

意义。 就框梁型构件而言, 若几何构型改变, 本文

的研究方法与思路也是通用的。 然而, 对于其他形

式的构件, 如盘类、 轴类和杆类构件, 其材料流动

与多筋构件存在一定的差异, 因此, 本文取得结论

与规律对这些构件无通用性。

4　 结论
 

(1) 将加载区域从分模线至首根筋之间的位置

划分为 3 个变形基元体, 基于主应力法和应力平衡

条件推导了力平衡方程, 获取了分流面位置及材料

转移体积的预测模型。
(2) 通过模型计算发现, 随着压下量增大, 跨

区转移材料逐渐增多, 并与未加载区模具的接触面

积逐渐增大, 导致工件上产生的局部应力也随之增

大, 促使了分流面逐渐靠近分模线, 导致材料在单

位时间内流向未加载区的体积有所减小。
(3) 材料转移预测与模拟结果的最大误差在第

1 加载步时为 5. 23%, 第 2 加载步时为 7. 1%, 平均

误差分别为 1. 83%和 2. 29%, 说明所提出的局部加

载材料转移快速预测方法是可靠且有效的。
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织的年会会议费可享受适当优惠; 3. 优先参加本会组织举办的国内外有关学术活动和其他活动;
 

4. 优先获得本会的有关学术

资料, 免费获赠全年学会会刊 《锻压技术》 杂志; 5. 在学会网站主页进行企业宣传、 logo 链接; 6. 享有本会的选举权、 被选

举权和表决权; 7. 接受本会委托, 进行论证、 评议、 咨询等工作;
 

8. 享有入会、 退会的自由。
 

申请手续: 提交入会申请表。 申请个人会员, 需填写 《个人会员入会申请表》, 同时提交 “个人身份证复印件”、 “一寸

免冠照片两张”。 申请团体会员, 需填写 《团体会员入会申请表》, 同时提交 “法人登记证书复印件”。 材料均需一式一份寄

至学会秘书处, 并以电子邮件方式将表格发送至我会邮箱; 也可登陆学会网站, 进行在线注册。 经审批通过后, 将及时通知

申请单位或个人。 会员缴纳会费后正式登记, 由学会秘书处颁发会员证书。
地　 址: 北京市海淀区学清路 18 号 707 室塑性工程分会　 　 　 联系人: 李佳盈、 秦思晓、 周　 林、 金　 红

电　 话: 010-62912592　 传　 真: 010-62912592　 邮　 箱: duanya@ cmes. org　 网　 址: http: / / www. cstp-cmes. org. cn

中国机械工程学会塑性工程分会

51第 10 期 唐海兵等: 多筋构件等温局部加载材料跨变形区转移的快速预测 　 　


