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多道次加载下 TC6 钛合金作动筒等温锻造成形规律
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摘要: 对 TC6 钛合金作动筒锻件进行单 / 双 / 三道次加载成形路径分析, 以单道次加载成形中的载荷剧增处为转变点, 并在该处

改变凸模加载速度, 采用双道次和三道次对作动筒进行加载成形规律研究。 通过平均成形载荷与成形时间之比来表征成形效率,
并对比得出较好的加载成形路径, 研究该加载路径下的成形载荷大小与材料流动规律, 结果表明: 通过对比成形效率得出平均

载荷较小、 成形效率较高的 3 种多道次加载路径。 从材料流动角度分析了单道次压下量为 13%时载荷剧增是由于凸模顶端的水

平面与工件开始接触, 材料流动变慢导致的; 而在压下量为 72%时载荷增加是因为工件已经和凹模底部开始接触, 大量材料继

续向侧向实心凸起处流动, 少量材料向上反挤成形作动筒的上端。 最后, 通过实验与模拟验证表明, 作动筒锻件在双道次加载

路径下的筒体成形良好, 底部实心凸起处充填饱满。 多道次加载能够发挥钛合金的超塑性能, 提高成形效率, 精确塑性成形。
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Abstract:
 

The
 

forming
 

paths
 

of
 

single / double / three-pass
 

loading
 

for
 

TC6
 

titanium
 

alloy
 

actuator
 

cylinder
 

forgings
 

were
 

analyzed.
 

Taking
 

the
 

sharp
 

increase
 

point
 

of
 

load
 

during
 

the
 

forming
 

process
 

of
 

single-pass
 

loading
 

as
 

the
 

transition
 

point,
 

the
 

punch
 

loading
 

speed
 

was
 

changed
 

at
 

this
 

point,
 

and
 

the
 

loading
 

forming
 

rules
 

of
 

the
 

actuator
 

cylinder
 

was
 

studied
 

by
 

double
 

passes
 

and
 

three
 

passes.
 

Furthermore,
 

the
 

forming
 

efficiency
 

was
 

characterized
 

by
 

the
 

ratio
 

of
 

average
 

forming
 

load
 

to
 

forming
 

time,
 

and
 

a
 

better
 

forming
 

path
 

of
 

loading
 

was
 

obtained
 

through
 

comparison
 

to
 

research
 

the
 

forming
 

load
 

value
 

and
 

the
 

material
 

flow
 

law
 

under
 

this
 

loading
 

path.
 

The
 

results
 

show
 

that
 

three
 

paths
 

of
 

multi-pass
 

loading
 

with
 

smaller
 

average
 

forming
 

load
 

and
 

higher
 

forming
 

efficiency
 

are
 

obtained
 

by
 

comparing
 

the
 

forming
 

efficiency.
 

From
 

the
 

perspective
 

of
 

material
 

flow,
 

it
 

is
 

analyzed
 

that
 

when
 

the
 

single
 

pass
 

reduction
 

amount
 

is
 

13%,
 

the
 

load
 

increases
 

sharply
 

because
 

the
 

horizontal
 

plane
 

at
 

the
 

top
 

of
 

punch
 

begins
 

to
 

contact
 

with
 

the
 

workpiece
 

and
 

the
 

material
 

flow
 

slows
 

down.
 

When
 

the
 

reduction
 

amount
 

is
 

72%,
 

the
 

load
 

increases
 

because
 

the
 

workpiece
 

begins
 

to
 

contact
 

the
 

bottom
 

of
 

die,
 

a
 

large
 

amount
 

of
 

material
 

continues
 

to
 

flow
 

to
 

the
 

lateral
 

solid
 

bulge,
 

and
 

a
 

small
 

amount
 

of
 

mate-
rial

 

is
 

back-extruded
 

upward
 

to
 

form
 

the
 

upper
 

end
 

of
 

actuator.
 

Finally,
 

the
 

experimental
 

and
 

simulation
 

verification
 

show
 

that
 

the
 

actuator
 

cylin-
der

 

forgings
 

is
 

well
 

formed
 

under
 

the
 

double-pass
 

loading
 

path,
 

and
 

the
 

solid
 

bulge
 

at
 

the
 

bottom
 

is
 

fully
 

filled.
 

It
 

is
 

confirmed
 

that
 

the
 

multi-pass
 

loading
 

can
 

exert
 

the
 

superplastic
 

properties
 

of
 

titanium
 

alloy,
 

improve
 

the
 

forming
 

efficiency,
 

and
 

better
 

achieve
 

the
 

precise
 

plastic
 

forming.
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　 　 钛合金因高强度重量比、 优良的耐腐蚀性及低 弹性模量等特性, 已成为航空航天领域应用的首选

材料之一[1-3] 。 其中, TC6 钛合金是一种综合性能

良好的 α+β 双相钛合金, 能在 400
 

℃环境下长时间

工作, 主要用于制造航空发动机叶片、 作动筒等关

键零件[4-5] , 但是, TC6 钛合金锻造时的变形抗力

较大, 对温度和应变速率敏感, 为难成形材料。
TC6 钛合金作动筒是航空发动机尾喷口上的关键传

动部件[6] , 其主体结构为深筒, 而头部为实心柱



体, 结构复杂且整体难成形, 易导致成形载荷过大,
对模具强度也提出了更高的要求。 然而, 常规模锻

成形 TC6 钛合金作动筒只能通过径向分模锻造出实

心外形, 再通过机械加工成形筒腔。 该方式制造的

作动筒的材料利用率较低, 且工件的变形量小, 对

组织改善作用不明显; 而机械加工方式会破坏金属

流线, 易导致成品零件的性能不达标[7-8] 。 超塑性

等温锻造具有变形抗力小、 易成形等优势, 成为钛

合金复杂构件精确成形的一种重要工艺方式[9] 。 该

方法是将模具与坯料加热至相同温度, 然后以较低

的应变速率进行模锻成形, 有效地克服了因坯料表

面激冷而导致的变形抗力剧增, 工件变形也更加均

匀, 为 成 形 钛 合 金 作 动 筒 提 供 了 一 种 可 行 方

法[10-11] 。 然而, 钛合金在超塑变形时, 应变速率一

般保持在较低水平, 以致其生产效率低, 因此在材

料塑性满足要求的前提下, 应适当提高变形速率,
以满足高效生产的需求。

图 1　 TC6 钛合金作动筒锻件三维图 (a) 与二维图 (b)
Fig. 1　 Three-dimensional

 

drawing
 

(a) and
 

two-dimensional
 

drawing
 

(b) of
 

TC6
 

titanium
 

alloy
 

actuator
 

cylinder
 

forgings

采用多道次加载成形可以实现分阶段下模具下

压速度的变化, 因此对作动筒锻件进行多道次加载,
能够在改善材料超塑性的同时提高成形效率, 是降

低成形载荷、 改善不均匀变形, 并获得成形精度较

高的钛合金复杂锻件的有效方法。 徐勇等[12] 通过对

多道次温轧 TC4 钛合金板材进行超塑性拉伸实验,
得出多道次温轧形成的细小晶粒、 破碎弥散分布的

β 相以及变形过程的动态再结晶有利于提高合金的

超塑性的结论。 Zheng
 

J 等[13] 提出了一种多道次滚

挤工艺制造带纵向肋的薄壁方管, 通过有限元模拟

揭示了金属的纵向变形行为和等效应变分布, 研究

了不同变形工艺参数对成形力和损伤值的影响。 徐

凯华等[14]对热等静压态 TC4 钛合金进行多道次热压

缩实验, 研究了多道次热变形对 TC4 钛合金组织演

变的影响, 不同道次变形后, 试样中的组织相继发

生改变。 丁凯伦等[15]观察了 Ti62A 钛合金多道次降

温条件下材料的变形及微观组织演化行为, 研究了

随压缩道次增加和变形温度降低, 次生 α 相组织的变

化规律。 上述研究证实了钛合金多道次成形是提高塑

性、 降低成形载荷、 改善组织性能的重要方法, 然

而, 有关 TC6 钛合金复杂筒体锻件多道次成形方面的

研究还相对较少, 因此有必要进一步开展相关研究。
有限元模拟技术可以了解金属在高温下的流动

行为, 已成为探究材料成形特征的一种有效途径,
也是本文用于 TC6 钛合金作动筒锻件成形分析的主

要方法[16-17] 。 以 TC6 钛合金作动筒为研究对象, 首

先, 基于刚粘塑性有限元理论建立多道次等温锻造

成形有限元模型, 通过改变不同道次的加载速度对

各加载路径下的载荷及成形效率进行综合评判。 其

次, 探究较好的成形路径, 并研究该加载路径下的

载荷大小、 成形效率和材料流动等成形规律, 为提

升钛合金超塑性的成形效率提供理论依据。 最后,
采用多道次等温锻造实验进行验证。

1　 有限元建模及思路

通过 UG 软件绘制 TC6 钛合金作动筒锻件的三

维模型及二维工程图, 如图 1 所示; 刚塑性有限元

模型如图 2 所示。 为获得可靠的模拟结果, 必须依
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托能够真实反映材料特性的实验数据, 为此, 在变

形温度为 900 ~ 945
 

℃ , 应变速率分别为 0. 1、 0. 01
和 0. 005

 

s-1 时对 TC6 钛合金进行压缩实验[4] 。 随

后, 将不同变形温度及应变速率条件下的流变应力

导入至有限元模拟软件 DEFORM, 以实现不同加载

条件下的材料热变形响应。

图 2　 有限元模型

Fig. 2　 Finite
 

element
 

model

采用刚粘塑性有限元法进行建模, 其中凸凹模设

为刚体, 圆柱形坯料设为变形体并采用四面体单元,
以此离散并逼近目标几何形状[18] , 适用于研究复杂

筒体锻件大塑性变形过程。 与钛合金相比, 模具材料

的比热容和导热系数较大, 故模具温度不变, 以简化

计算。 首先采用单道次成形方式, 将凸模的加载速度

分别设定为 0. 10、 0. 05、 0. 01 和 0. 005
 

mm · s-1,
而多道次下的加载速度则依照载荷突变情况加以更

改; 其他前处理参数设置如表 1 所示。

表 1　 有限元关键参数

Table
 

1　 Key
 

parameters
 

of
 

finite
 

element

参数 数值

工件加热温度 T1 / °C 930

模具温度 T2 / °C 850

网格单元总数 60000

摩擦因数 m 0. 3

模拟总步长 1000

坯料直径 / mm Φ65

坯料高度 / mm 135

工件材料 TC6 钛合金

2　 模拟结果与分析

2. 1　 单道次加载成形

对 TC6 钛合金作动筒锻件的成形过程进行模拟

分析, 图 3 为单道次、 不同加载速度下的成形载荷

变化曲线。 通过压下量分析可知, 不同加载速度下

的载荷变化趋势一致, 随着压下量的增加, 载荷出

现逐步增大的趋势。 此外, 从图 3 中还可以看出,
在相同压下量下, 加载速度越快对应的成形载荷也

越大。 因此, 在 TC6 钛合金作动筒锻件成形时, 降

低凸模的加载速度能够有效降低成形载荷。 通过观

察单道次加载成形时的载荷, 可将 TC6 钛合金作动

筒成形过程分为 3 个阶段: 阶段 1, 由凸模接触到

坯料至压下量达到 13%, 载荷缓慢上升; 阶段 2,
载荷急剧上升后保持稳定至压下量达到 72%; 阶段

3, 载荷随压下量增加而逐渐增大直至成形结束。

图 3　 单道次不同加载速度下的成形载荷变化曲线

Fig. 3　 Forming
 

load
 

changing
 

curves
 

at
 

different
 

loading
 

speeds
 

in
 

single
 

pass

在 TC6 钛合金作动筒锻件多道次加载中, 通过

对比研究多道次加载不同加载速度下的平均成形载

荷与成形时间, 将二者之比作为成形效率 η。 凸模

在不同加载速度下, 其成形效率的计算公式如下:
η = f / s (1)

式中: η 为成形效率; f 为平均成形载荷; s 为成形

时间。
表 2 为不同加载路径下成形效率的对比, 由表

2 单道次不同加载速度下的成形效率可知, 当凸模

加载速度增大时, 锻件的平均成形载荷也会增大;
而保持凸模压下量一定时, 凸模加载速度增大则成

形时间必然会减少, 因此作动筒锻件的成形效率随

之增大。 在实际生产制造中, 成形效率越高, 说明

平均成形载荷在一定范围内时的成形时间越少, 模
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表 2　 不同加载路径下成形效率对比

Table
 

2　 Comparison
 

of
 

forming
 

efficiency
 

under
 

different
 

loading
 

paths

加载路径
加载速度 /

(mm·s-1 )

平均成形

载荷 f / kN
成形时间

s / h
成形效率

η

单道次

0. 10 148. 4 0. 32 461. 9

0. 05 116. 2 0. 64 180. 8

0. 01 65. 4 3. 21 20. 3

0. 005 51. 6 6. 43 8. 0

双道次 -

13%

0. 10-0. 005 52. 8 5. 64 9. 4

0. 05-0. 005 52. 3 5. 68 9. 2

0. 01-0. 005 52. 2 6. 01 8. 7

双道次 -

72%

0. 10-0. 005 114. 0 2. 02 56. 4

0. 05-0. 005 93. 7 2. 25 41. 6

0. 01-0. 005 60. 2 4. 11 14. 6

三道次
0. 10-0. 05-0. 005 94. 6 2. 14 44. 3

0. 10-0. 01-0. 005 61. 3 3. 69 16. 6

具所承受载荷的时间越少, 增加模具寿命, 提高生

产效率, 减少能源消耗, 从而降低生产成本, 并达

到节能减排的目的。

图 4　 作动筒锻件的成形过程

Fig. 4　 Forming
 

process
 

of
 

actuator
 

cylinder
 

forgings

然而, 成形效率的提升势必带来成形载荷的增

加, 对于某些中小型企业在不具备大型压力机的条

件下, 无法满足载荷过大的需求, 难以实现此类锻

件的实际生产。 为解决这一难题, 本文提出多道次

加载成形的思路, 由此厘清成形效率及成形载荷之

间的关系, 为企业满足钛合金复杂构件的成形效率

及设备吨位的需求提供选取依据, 为实现高效超塑

性奠定基础。
2. 2　 多道次加载成形思路及分析

2. 2. 1　 多道次加载不同路径思路

根据图 3 中的作动筒锻件单道次成形过程中载

荷的变化趋势, 选择在载荷急剧增加处, 即凸模压

下量为 13%和 72%时改变凸模加载速度, 本文研究

的多道次分为双道次和三道次两种加载方式。 对于

双道次加载成形, 选择在压下量为 13%和 72%时降

低模具加载速度, 包含两类加载路径, 即第 1 道次

压下量为 0 ~ 13%, 第 2 道次压下量为 13% ~ 100%;
第 1 道次压下量为 0~72%, 第 2 道次压下量为 72% ~
100%。 对于三道次加载成形, 选择在压下量为 13%
和 72%时降低模具加载速度, 即第 1 道次压下量为

0 ~ 13%, 第 2 道次压下量为 13% ~ 72%, 第 3 道次

压下量为 72% ~ 100%。
为了在降低成形载荷的同时提高成形效率, 先

以较快的加载速度提高成形效率, 后以较慢的加载

速度降低载荷。 所以双道次加载的加载速度选择为

第 1 道次的模具加载速度分别为 0. 10、 0. 05 和

0. 01
 

mm·s-1, 第 2 道次的模具加载速度统一为

0. 005
 

mm·s-1。 采用三道次加载时, 由于第 2 道次

与第 3 道次的成形载荷显著增加, 因此第 1 道次的

加载速度均设定为 0. 10
 

mm·s-1, 第 2 道次的加载

速度分别降低至 0. 05 和 0. 01
 

mm·s-1, 第 3 道次的

加载速度统一降低至 0. 005
 

mm·s-1。
按照上述分阶段下不同加载速度对作动筒锻件

进行多道次加载的思路, 通过有限元模拟对 TC6 钛

合金作动筒锻件进行多道次加载, 作动筒锻件在不

同压下量下的形状变化如图 4 所示, 不同加载路径

下的成形效率 η 的结果如表 2 所示。 可以看出, 不

同道次间加载速度的差值越大时, 平均成形载荷越

大, 而成形效率越高。
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2. 2. 2　 双道次加载成形过程

图 5a 给出了凸模压下量为 13%时改变加载速度

的双道次成形载荷变化曲线, 由图 5a 可知, 在压下

量为 13%时改变加载速度可以较大程度地减小成形

载荷。 如单道次 0. 10
 

mm·s-1 加载速度下阶段 2 的

平均载荷由 170
 

kN 减小至 60
 

kN, 而行程末端的最

大载荷约为 80
 

kN。 由表 2 可知, 压下量为 13%时

0. 10-0. 005
 

mm·s-1 双道次加载成形的平均载荷只

有 52. 8
 

kN, 成形效率为 9. 4, 此路径下的双道次成

形载荷得到了有效降低。 图 5b 为在凸模压下量为

72%时改变加载速度的双道次加载过程, 由图 5b 可

知, 在压下量为 72%时改变加载速度也可使行程末

端的载荷降低至 80
 

kN, 但前两组路径下的平均成

形载 荷 较 大, 最 小 平 均 成 形 载 荷 由 0. 01 -
0. 005

 

mm·s-1 双道次加载成形得到, 为 60. 2
 

kN,
相应的成形效率 η 为 14. 6。

图 5　 不同压下量时改变加载速度的双道次成形载荷变化曲线

(a) 压下量为 13%　 (b) 压下量为 72%
Fig. 5　 Double

 

pass
 

forming
 

load
 

changing
 

curves
 

with
 

varying
 

loading
 

speeds
 

at
 

different
 

reduction
 

amounts
(a) Reduction

 

amount
 

of
 

13%　 (b) Reduction
 

amount
 

of
 

72%

2. 2. 3　 三道次加载成形过程

图 6 为三道次加载成形下的成形载荷变化曲线,
从图 6 中可以看出, 在 0. 10-0. 01-0. 005

 

mm·s-1

路径下的三道次加载成形中, 成形载荷得到有效降

低, 且三道次加载成形的平均载荷为 61. 3
 

kN, 成

形效率为 16. 6。 因此, 在该路径下的三道次加载方

式更有利于锻件成形。

图 6　 不同三道次加载路径下的成形载荷变化曲线

Fig. 6　 Forming
 

load
 

changing
 

curves
 

under
 

different
 

three-pass
 

loading
 

paths

2. 3　 成形载荷及成形效率分析

通过对比单道次、 双道次和三道次加载成形的

成形效率可知, 单道次加载能够获得成形效率高、
载荷较大或载荷较低、 成形效率偏低的加载路径。
为此, 提出了多道次加载成形思路, 成形载荷对比

结果如图 7a 所示。 载荷的变化趋势基本一致, 阶段

2 的成形载荷均在 60
 

kN 左右, 阶段 3 末期的成形

载荷均为 80
 

kN 左右; 3 组多道次加载路径下的平

均成形载荷为 58. 1
 

kN, 较单道次、 0. 10
 

mm·s-1

加载速度下的成形载荷降低了 60. 8%。 成形效率对

比结果如图 7b 所示, 双、 三道次加载得到的成形效

率的差异不大, 对应的成形载荷相对较低; 3 组多道

次对 应 的 平 均 成 形 效 率 为 13. 5, 较 单 道 次、
0. 005

 

mm·s-1 加载速度下的成形效率提高了 68. 8%。
综上所述, TC6 钛合金作动筒的双、 三道次加载成形

中较好的加载路径为:
(1) 加载路径 1: 0. 10-0. 005

 

mm·s-1 路径下

的双道次-
 

13%加载成形;
(2) 加载路径 2: 0. 01-0. 005

 

mm·s-1 路径下

的双道次-72%加载成形;
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图 7　 多道次成形载荷 (a) 及成形效率 (b) 对比

Fig. 7　 Comparison
 

of
 

multi-pass
 

forming
 

load
 

(a) and
 

forming
 

efficiency
 

(b)

(3) 加载路径 3: 0. 10 - 0. 01 - 0. 005
 

mm·s-1

路径下的三道次加载成形。
2. 4　 材料流动分析

有限元模拟中的速度矢量图可以反映材料在不

同时刻的流动方向, 采用该方法分析作动筒在等温

图 8　 加载路径 1 下的材料流动情况

(a) 压下量为 13%　 (b) 压下量为 50%　 (c) 压下量为 65%　 (d) 压下量为 72%　 (e) 压下量为 100%
Fig. 8　 Material

 

flow
 

conditions
 

under
 

loading
 

path
 

1
(a) Reduction

 

amount
 

of
 

13%　 (b) Reduction
 

amount
 

of
 

50%　 (c) Reduction
 

amount
 

of
 

65%
(d) Reduction

 

amount
 

of
 

72%　 (e) Reduction
 

amount
 

of
 

100%

锻造中的材料流动。 根据作动筒成形时型腔填充顺

序及其伴随着的载荷变化, 将成形过程按图 3 划分

的 3 个阶段进行分析。 在凸模压下量达到 13%的过

程中, 采用 0. 10
 

mm·s-1 的加载速度, 材料流动如

图 8a 所示, 凸模定径带顶端的水平面与坯料开始接

触, 随着凸模和坯料的接触面积不断增大, 成形载

荷增幅明显; 此后, 采用 0. 005
 

mm·s-1 的加载速
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度, 凸模压下量为 50% ~ 72%时的材料流动如图 8b ~
图 8d 所示, 材料向下流动的同时, 一部分材料流向

了中间侧向实心凸起处, 待此凸起处材料充满后,
即压下量为 65%时, 材料进一步向下流动; 在凸模

压下量到达 72%时, 材料与凹模底部接触后, 材料

开始向底部的实心凸起处流动, 而该凸起处也是整

个作动筒成形的关键, 为难成形部位, 这也是该时

刻载荷激增的原因。 在大量材料向底部实心凸起部

分流动时, 其中一部分材料是由侧向实心凸起处流

下; 还有少量材料向上流动, 反挤成形作动筒的上

端, 致使后续阶段的成形载荷增大, 直至压下量达

到 100%时充填完整, 如图 8e 所示。

3　 实验验证

为开展 TC6 钛合金作动筒的多道次成形实验,
在 400

 

t 压力机上搭建了等温实验装置, 如图9所

示。 依据上述模拟结果, 选取 0. 10-0. 005
 

mm·s-1

路径的双道次-13%加载和加载速度为 0. 005
 

mm·s-1

的单道次加载进行实验验证。 实验过程中, 模具随

炉加热至 850
 

℃ , 坯料加热至 930
 

℃ 入炉锻造; 单

道次以 0. 005
 

mm·s-1 加载速度一次成形, 而双道

次加载则在凸模压下量为 13%时改变加载速度。 观

察两者在压下量为 100%时的成形情况, 模拟和实

验对比结果如图 10 所示。 通过双道次加载得到的锻

件充填完整, 成形完好, 锻件表面未出现裂纹、 夹

伤、 折叠、 凹坑等缺陷, 而单道次加载得到的锻件

未充填满, 实验与模拟结果相符。 通过测量作动筒

表面的尺寸得知, 由双道次加载得到的锻件尺寸与

实际要求的尺寸基本一致, 满足尺寸精度及成形质

量要求, 结果如图 11 所示。 因此, 通过多道次加载

成形的作动筒锻件, 在降低成形载荷、 提高成形效

率的同时, 能够较好地满足锻件的成形要求, 模具

使用寿命也会因此得到提高。

图 9　 实验设备 (a) 与凹模 (b)
Fig. 9　 Experimental

 

equipment
 

(a) and
 

die
 

(b)

4　 结论

(1) 采用有限元模拟对 TC6 钛合金作动筒锻件

进行单道次成形研究, 依据成形载荷变化设计出双、
三道次加载路径。 通过引入成形效率, 厘清了成形

时间与成形载荷间的关系; 得出较好的双、 三道次

加载路径: 0. 10-0. 005
 

mm·s-1 路径下的双道次-
13%加载; 0. 01-0. 005

 

mm·s-1 路径下的双道次-
72%加载; 0. 10-0. 01-0. 005

 

mm·s-1 路径下的三

道次加载。

(2) 从材料流动分析得出, 单道次压下量为

13%时载荷剧增是由于凸模定径带顶端的水平面与

坯料开始接触, 材料流动变慢导致的; 而在压下量

为 72%时载荷增加是因为坯料已与凹模的底部接

触, 大量材料继续向侧向实心凸起处流动, 少量材

料向上流动, 并反挤成形作动筒的上端。
(3) 选取 0. 10 - 0. 005

 

mm·s-1 路径下的双道

次-13%加载和加载速度为 0. 005
 

mm·s-1 的单道次

加载进行实验验证。 压下量为 100%时, 双道次加

载得到的锻件充填完整, 而单道次加载未充满, 实

验与模拟结果相符。 且作动筒锻件表面未出现裂纹、
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图 10　 模拟和实验对比图

(a) 加载路径 1　
 

(b) 加载速度为 0. 005
 

mm·s-1 , 单道次

Fig. 10　 Comparison
 

diagrams
 

of
 

simulation
 

and
 

experiment

(a) Loading
 

path
 

1　 (b) Loading
 

speed
 

of
 

0. 005
 

mm·s-1 , single
 

pass

图 11　 作动筒锻件实物 (a) 与尺寸图 (b)
Fig. 11　 Real

 

products
 

(a) and
 

dimensional
 

drawing
 

(b) of
 

actuator
 

cylinder
 

forgings
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夹伤、 折叠、 凹坑等缺陷, 由双道次加载得到的锻

件尺寸与实际要求的尺寸基本一致, 满足尺寸精度

及成形质量要求。
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