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摘要: 研究了薄壁叉形环轴向辗压成形过程中等效应力、 等效应变等变形场量与成形载荷的分布与演变规律。 基于 Deform-3D
软件平台建立了薄壁叉形环轴向辗压成形的有限元仿真模型, 提取了成形过程中的等效应力、 等效应变等变形场量与成形载

荷数据。 结果表明, 在薄壁叉形环轴向辗压成形过程中, 随着变形量的增加, 等效应力值与等效应变值逐渐增加, 上筋与侧

筋的等效应力值明显比下筋大, 变形程度更高, 锥模主要承受 z 向载荷, 且随着变形量的增加逐渐增大, 最大值为 134
 

kN。
通过揭示薄壁叉形环轴向辗压成形过程中的塑性变形规律, 为实现薄壁叉形环轴向辗压成形提供了理论依据。
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Abstract:
 

The
 

distributions
 

and
 

evolution
 

laws
 

of
 

the
 

deformation
 

field
 

quantities
 

such
 

as
 

equivalent
 

stress
 

and
 

equivalent
 

strain
 

as
 

well
 

as
 

the
 

forming
 

load
 

during
 

the
 

axial
 

rolling-forging
 

of
 

thin-walled
 

forked
 

ring
 

were
 

studied.
 

Then,
 

a
 

finite
 

element
 

simulation
 

model
 

of
 

the
 

axi-
al

 

rolling-forging
 

for
 

thin-walled
 

forked
 

ring
 

was
 

established
 

based
 

on
 

software
 

Deform-3D
 

platform,
 

and
 

the
 

deformation
 

field
 

quantities
 

such
 

as
 

equivalent
 

stress
 

and
 

equivalent
 

strain
 

and
 

the
 

forming
 

load
 

data
 

during
 

the
 

forming
 

process
 

were
 

extracted.
 

The
 

results
 

show
 

that
 

during
 

the
 

axial
 

rolling-forging
 

process
 

of
 

thin-walled
 

forked
 

ring,
 

with
 

the
 

increasing
 

of
 

deformation
 

amount,
 

the
 

equivalent
 

stress
 

and
 

equivalent
 

strain
 

values
 

gradually
 

increase,
 

and
 

the
 

equivalent
 

stress
 

values
 

of
 

upper
 

and
 

side
 

ribs
 

are
 

significantly
 

larger
 

than
 

those
 

of
 

lower
 

rib,
 

with
 

a
 

higher
 

degree
 

of
 

deformation.
 

The
 

conical
 

die
 

mainly
 

bears
 

the
 

z-direction
 

load,
 

which
 

gradually
 

increases
 

with
 

the
 

in-
creasing

 

of
 

deformation
 

amount,
 

with
 

a
 

maximum
 

value
 

of
 

134
 

kN.
 

Thus,
 

by
 

revealing
 

the
 

plastic
 

deformation
 

law
 

during
 

the
 

axial
 

rolling-
forging

 

process
 

of
 

thin-walled
 

forked
 

ring,
 

a
 

theoretical
 

basis
 

is
 

provided
 

for
 

realizing
 

the
 

axial
 

rolling-forging
 

of
 

thin-walled
 

forked
 

ring.
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　 　 薄壁叉形环是运载火箭燃料贮箱的重要承载构

件[1-3] , 其性能直接影响运载火箭的发射成功率和

运载能力[4-6] 。 目前, 运载火箭薄壁叉形环主要采

用焊接工艺制造[7-8] , 即将型材弯曲或锻造所得的

分段环体焊接为整体, 从而获得拼接式薄壁叉形环。
在焊接薄壁叉形环中, 焊缝的存在严重削弱了薄壁

叉形环的力学性能, 增大了薄壁叉形环失效的风

险[9-10] 。 因此, 焊接工艺难以满足我国新一代重型

运载火箭对薄壁叉形环更高性能的需求, 迫切需要

发展运载火箭薄壁叉形环高效优质制造的新技术。
塑性成形工艺具有材料利用率与制造效率高、 成形

力小等特点[11] , 而且能够细化晶粒组织[12-13] , 提

高构件的力学性能, 发展薄壁叉形环塑性成形技术,
取代现有焊接制造技术, 是实现薄壁叉形环高效优

质制造的重要途径。 轴向辗压成形工艺是一种先进

的局部塑性成形工艺, 其成形过程中模具与坯料局

部接触, 坯料发生连续局部塑性变形, 最终实现构

件整体塑性成形。 本文基于 Deform-3D 软件平台, 建

立了薄壁叉形环轴向辗压成形有限元仿真模型, 揭示

了薄壁叉形环轴向辗压成形过程中的塑性变形规律,
为实现薄壁叉形环轴向辗压成形提供了理论依据。



1　 薄壁叉形环轴向辗压成形工艺原理

薄壁叉形环结构主要由上筋、 下筋和侧筋组成,
其半径为 r, 筋高为 h, 壁厚为 t, 上筋与侧筋的夹

角为 θ, 如图 1 所示。 薄壁叉形环轴向辗压成形装

置主要包括 3 个部分, 分别为锥模、 凹模与坯料,
如图 2 所示。 薄壁叉形环轴向辗压成形的基本原理

为: 将坯料置入凹模中, 坯料在凹模的约束与带动

下绕自身轴线作旋转运动; 锥模绕自身轴线作旋转

运动, 同时沿竖直方向作进给运动, 对坯料的上端

面进行轴向辗压变形; 在锥模的辗压作用和凹模的

约束作用下, 坯料产生连续局部塑性变形, 金属发

生多向流动, 逐渐填充薄壁叉形环高筋型腔, 从而实

现薄壁叉形环整体塑性成形。 坯料为带有下筋的简单

截面环坯, 其形状及尺寸如图 3 所示, 其中, H 为预

制坯高度, T 为预制坯厚度, R 为预制坯外径 (其值

与 r 相同)。

图 1　 薄壁叉形环结构示意图

Fig. 1　 Structure
 

schematic
 

diagram
 

of
 

thin-walled
 

forked
 

ring

图 2　 薄壁叉形环轴向辗压成形工艺原理

Fig. 2　 Process
 

principle
 

for
 

axial
 

rolling-forging
 

of
 

thin-walled
 

forked
 

ring

2　 薄壁叉形环轴向辗压成形有限元
仿真模型

2. 1　 薄壁叉形环轴向辗压成形有限元仿真模型建立

本文基于 Deform-3D 软件平台, 建立了薄壁叉

形环轴向辗压成形有限元仿真模型, 如图 4 所示,

图 3　 坯料结构示意图

Fig. 3　 Structure
 

schematic
 

diagram
 

of
 

blank

图 4　 薄壁叉形环轴向辗压成形有限元仿真模型

Fig. 4　 Finite
 

element
 

simulation
 

model
 

for
 

axial
 

rolling-forging
 

of
 

thin-walled
 

forked
 

ring

其中, ω1 为锥模公转速度, ω2 为锥模自转速度,
主要工艺参数如表 1 所示。 在 Deform-3D 软件中,
塑性体的旋转运动会造成有限元仿真计算时间延长

和仿真结果不收敛。 为了提高有限元仿真计算的效

率, 确保仿真结果的准确性及收敛性, 本研究对模

具的运动进行了等效替换, 即将凹模和坯料设为固

定不动, 凹模的自转运动等效为锥模绕凹模轴线作

公转运动, 同时锥模沿轴向作进给运动, 锥模的公

转运动和轴向进给运动使锥模与坯料之间产生较大

表 1　 薄壁叉形环轴向辗压成形工艺有限元仿真主要参数

Table
 

1　 Main
 

parameters
 

of
 

finite
 

element
 

simulation
 

for
axial

 

rolling-forging
 

process
 

of
 

thin-walled
 

forked
 

ring

参数 数值

薄壁叉形环筋高 h / mm 25

薄壁叉形环壁厚 t / mm 3

薄壁叉形环半径 r / mm 120

锥模公转速度 ω1 / ( rad·s-1 ) 2π

锥模轴向进给速度 v / (mm·s-1 ) 2

预制坯高度 H / mm 20. 88

预制坯厚度 T / mm 6. 96

网格数量 250000

摩擦因数 0. 3

锥模轴向进给量 / mm 16
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的摩擦力, 锥模在摩擦力的作用下绕自身轴线进行

被动自转, 从而实现薄壁叉形环轴向辗压成形。 本

模型中, ω1 为 2π
 

rad·s-1, v 为 2
 

mm·s-1。 此外,
模具设为刚体, 坯料设为塑性体, 材料为 2024 铝合

金。 网格为四面体网格, 数量为 250000, 摩擦类型

设置为 Constant, 摩擦因数为 0. 3。
图 5 展示了薄壁叉形环轴向辗压成形的过程。

由图 5 可以看出, 随着锥模的轴向进给, 坯料发生

塑性变形, 金属朝各筋的型腔流动, 逐渐填充薄壁

叉形环的高筋型腔, 最终实现薄壁叉形环整体塑性成

形。 所成形出的薄壁叉形环的上筋高度为 23. 75
 

mm,
下筋高度为 26. 17

 

mm, 侧筋高度为 23. 91
 

mm, 误

差范围均在±10%以内, 证明了提出的薄壁叉形环轴

向辗压成形工艺是可行的。

图 5　 薄壁叉形环轴向辗压成形过程

(a) 0
 

s　 (b) 2
 

s　 (c) 4
 

s　 (d) 6
 

s　 (e) 8
 

s
Fig. 5　 Axial

 

rolling-forging
 

process
 

of
 

thin-walled
 

forked
 

ring

2. 2　 薄壁叉形环轴向辗压成形实验验证

为了验证所建立的有限元仿真模型的可靠性,
本文开展了薄壁叉形环轴向辗压工艺实验, 其工

艺参数与有限元仿真模型工艺参数一致, 最终成

形出的薄壁叉形环如图 6 所示。 对实验所成形的

薄壁叉形环的筋高进行统计, 并与仿真结果进行

图 6　 薄壁叉形环轴向辗压成形实验结果

Fig. 6　 Experiment
 

result
 

for
 

axial
 

rolling-forging
 

of
 

thin-walled
 

forked
 

ring

对比, 其结果如图 7 所示。 从图 7 中可以看出, 实

验结果与仿真结果基本吻合, 同时薄壁叉形环未

出现拉缩、 失稳、 开裂等缺陷, 成形质量较好。
上述结果表明, 本文所建立的有限元仿真模型是

可靠的, 提出的薄壁叉形环轴向辗压成形工艺是

可行的。

图 7　 仿真结果与实验结果筋高对比图

Fig. 7　 Comparison
 

diagram
 

between
 

simulation
 

and
 

experimental
 

results
 

of
 

rib
 

heights
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3　 薄壁叉形环轴向辗压成形塑性变形
规律

3. 1　 等效应力分布与演变规律

图 8 展示了薄壁叉形环轴向辗压成形过程中不

同时刻下等效应力的分布规律与演变过程。 从图 8
中可以看出, 在薄壁叉形环轴向辗压成形初期, 由

于锥模做轴向进给运动, 首先与坯料上端面发生接

触, 所以上筋与侧筋的等效应力值较大, 而下筋的

等效应力值较小。 在整个成形过程当中, 坯料与轴

向辗压成形模具之间仅发生局部接触, 接触区域内

的等效应力值明显偏大。 随着变形量的增加, 坯料

表面逐渐与模具贴合, 接触区域在不断增大, 等效

应力值也有明显的增加。 到成形后期时, 上筋与侧

筋的等效应力值明显比下筋的等效应力值大。

图 8　 薄壁叉形环轴向辗压成形不同时刻等效应力分布云图

(a) 2
 

s　 (b) 4
 

s　 (c) 6
 

s　 (d) 8
 

s
Fig. 8　 Equivalent

 

stress
 

distribution
 

nephograms
 

for
 

axial
 

rolling-forging
 

of
 

thin-walled
 

forked
 

ring
 

at
 

different
 

time
 

图 9　 薄壁叉形环轴向辗压成形不同时刻等效应变分布云图

(a) 2
 

s　 (b) 4
 

s　 (c) 6
 

s　 (d) 8
 

s
Fig. 9　 Equivalent

 

stain
 

distribution
 

nephograms
 

for
 

axial
 

rolling-forging
 

of
 

thin-walled
 

forked
 

ring
 

at
 

different
 

time
 

3. 2　 等效应变分布与演变规律

图 9 展示了薄壁叉形环轴向辗压成形过程中不

同时刻下等效应变的分布规律与演变过程。 从图 9

中可以看出, 在薄壁叉形环轴向辗压成形初期, 锥

模与坯料上端面的接触面积较小, 仅坯料上端面附

近区域内发生塑性变形, 其余区域内的金属由于几
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乎未承受模具的辗压作用, 等效应变值明显小于坯

料上端面附近区域。 随着锥模的轴向进给, 塑性变

形逐渐积累, 等效应变值逐渐增大。 在最终成形出

的薄壁叉形环上, 上筋内壁与侧筋外壁的等效应变

值最大, 特别是侧筋型腔内的金属, 在受到锥模和

凹模的挤压作用后, 金属流动最剧烈, 发生更大程

度的塑性变形。
为了更加详细地分析各筋的等效应变分布规律,

分别在各筋的外壁、 中间层、 内壁上沿各筋生长方

向取点, 提取了成形结束时各筋外壁、 中间层、 内

壁的等效应变值, 取点方式如图 10 所示。

图 11　 成形结束时各筋外壁、 中间层、 内壁等效应变分布图

(a) 上筋　 (b) 下筋　 (c) 侧筋

Fig. 11　 Distribution
 

diagrams
 

of
 

equivalent
 

strain
 

on
 

outer
 

wall, middle
 

layer
 

and
 

inner
 

wall
 

of
 

each
 

rib
 

at
 

end
 

of
 

forming
(a) Upper

 

rib　 (b) Lower
 

rib　 (c) Side
 

rib

成形结束时各筋外壁、 中间层、 内壁上沿各筋

生长方向的等效应变如图 11 所示。 为方便比较各筋

等效应变值的大小, 对各筋外壁、 中间层、 内壁的

等效应变相加然后取平均值, 结果如图 12 所示。 从

图 11 和图 12 中可以看出, 上筋与侧筋的等效应变

值沿筋高生长方向呈现先增大后减小的趋势, 而下

图 10　 各筋外壁、 中间层、 内壁取点方式示意图

Fig. 10　 Schematic
 

diagram
 

of
 

point
 

selection
 

method
 

on
 

outer
 

wall, middle
 

layer
 

and
 

inner
 

wall
 

of
 

each
 

rib

筋的等效应变值沿筋高生长方向一直降低。 从各筋

的等效应变平均值来看, 下筋的等效应变平均值与

上筋和侧筋的差距较大, 上筋与侧筋在靠近三筋交

汇区处的等效应变平均值的差距很小, 在远离三筋
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图 12　 各筋等效应变平均值示意图

Fig. 12　 Schematic
 

diagram
 

of
 

average
 

values
 

of
 

equivalent
 

strain
 

for
 

each
 

rib

交汇区处, 侧筋的等效应变平均值比上筋大。 这是

因为: 锥模主要辗压的是靠近交汇区的区域, 特别

是侧筋型腔内靠近交汇区的金属, 这些区域内的金

属受到锥模多道次的辗压作用, 发生剧烈的塑性变

形, 产生多向流动, 因此等效应变值更大, 上筋与

侧筋顶端的金属由于在成形前中期就流入各自型腔

内, 受到的辗压道次较少, 金属被锥模辗压的时间

较短, 变形程度较小, 累积的塑性变形较小, 因此

等效应变值也较小, 而下筋内的金属几乎不受锥模

的辗压作用, 未发生明显的塑性变形, 等效应变值

明显小于上筋和侧筋。 其次, 上筋与下筋内壁的等

效应变值最大, 中间层次之, 外壁上最小; 侧筋外

壁的等效应变值最大, 中间层次之, 内壁上最小;
下筋外壁、 中间层和内壁的等效应变值差别较小。
这是因为: 上筋内壁和侧筋外壁与锥辊直接接触,
最开始发生塑性变形, 且塑性变形从上筋内壁和侧

筋外壁传递到上筋外壁和侧筋内壁的过程中会逐渐

削弱, 因此等效应变值逐渐变小, 下筋内的金属由

于发生塑性变形的程度较小, 因此外壁、 中间层和

内壁上的等效应变差值也较小。
3. 3　 成形载荷演变规律

为了展示薄壁叉形环件在轴向辗压成形过程

中模具成形载荷的变化规律, 提取了从成形开始

到成形结束过程中锥模在 x、 y、 z 这 3 个方向上的

载荷数据, 获得载荷-时间曲线, 其结果如图 13
和图 14 所示, 其中图 13 为整个成形过程中锥模在

x、 y、 z 这 3 个方向上的载荷变化曲线, 图 14 为锥

模绕凹模轴线作公转运动一周期内 (即锥模绕凹

模周旋旋转一周) 在 x、 y、 z 这 3 个方向上的载荷

变化曲线。

图 13　 锥模三向载荷成形过程中的变化曲线

Fig. 13　 Variation
 

curves
 

of
 

loads
 

in
 

three
 

directions
 

of
 

conical
 

die
 

during
 

forming
 

process

图 14　 锥模三向载荷一周期内变化曲线

Fig. 14　 Variation
 

curves
 

of
 

loads
 

in
 

three
 

directions
 

of
 

conical
 

die
 

during
 

one
 

cycle

从图 13 和图 14 可以看出, 锥模在 x、 y 方向上

的载荷呈现周期性增大和减小趋势, 且峰值在不断

增大, 最大值为 41
 

kN; 在 z 方向上的载荷在成形开

始后, 呈现缓慢增加的趋势, 到成形后期, 载荷开

始剧烈增加, 最大值为 134
 

kN。 锥模绕薄壁叉形环

轴线做公转运动, 且周期为 1
 

s, 在这一周期内, 锥

模在 x、 y 方向上的载荷峰值交替出现了两次, 呈现

正弦函数式变化趋势。 此外, 锥模做轴向进给运动,
但由于成形前中期时, 坯料未完全与凹模内壁贴合,
此时金属还未发生较大程度的塑性变形, 因此成形

载荷增加缓慢, 而到成形后期, 凹模与锥模对侧筋

型腔内的金属进行挤压, 金属开始发生剧烈塑性

变形, 且塑性变形逐渐积累, 变形抗力不断增大,
因此载荷开始剧烈增加。 从大小上来看, 锥模在 z
方向上的载荷比在 x、 y 方向上的载荷大, 特别是

成形后期差距更大, 这是因为: 金属在径向上未
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减薄, 塑性变形不明显, 变形抗力无太大的增加,
而在轴向上发生了剧烈的塑性变形, 因此成形载

荷更大。

4　 结论

(1) 提出了薄壁叉形环轴向辗压成形工艺, 建

立了薄壁叉形环轴向辗压成形有限元仿真模型, 开

展了工艺验证实验, 验证了所提出的薄壁叉形环轴

向辗压成形工艺的可行性与有限元仿真模型的可靠

性。
(2) 薄壁叉形环轴向辗压成形过程中, 坯料与

轴向辗压成形模具之间仅发生局部接触, 接触区域

内的等效应力值较大, 随着变形量的增加, 等效应

力值明显增加。 此外上筋与侧筋的等效应力值明显

比下筋的等效应力值大。
(3) 薄壁叉形环轴向辗压成形过程中, 上筋和

侧筋产生更大程度的塑性变形, 等效应变值沿高筋

生长方向呈现先增大后减小的趋势, 下筋由于未受

到锥模的辗压, 变形程度较低。
(4) 薄壁叉形环轴向辗压成形过程中, 锥模主

要承受 z 向载荷, 且随着变形量的增加逐渐增大,
最大值为 134

 

kN。 x、 y 方向上的载荷较小, 呈现正

弦函数式变化趋势且峰值逐渐增大。
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