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锥形凸台体积成形的一种合成力学模型∗
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摘　要：锥形凸台成形是金属体积成形工艺中一种典型的局部成形。该文通过分析锥形凸台在不同体积成形工艺
中的成形机理�基于模块化思想�将其成形过程划分为挤压成形与角部充满两个特征时段�并将两个特征时段的滑
移线场力学模型有机联结�构建了锥形凸台成形过程的一种滑移线力学模型�并介绍了应力场与变形力的求解方
法。该模型丰富了金属体积成形过程的特征单元库�可套用于局部成形的应力场与变形力求解�实现局部成形的模
具优化设计。
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Abstract： The forming process of cone boss is one of typical local process in metal bulk forming．In this paper�it is divided into
two characteristic time-interval based modular design method�one is extrusion processing�the other is the process of the die cor-
ner overflowed by deformable body．Then the mechanical models of those two are superposed based on slip-line field theory．The
resultant mechanical model is used for solution of deforming force and stress field in open-die forging with a cone boss．In this
way�the characteristic element model library of metal bulk forming can be enriched�the optimum design of local forming process
can also be realized at the same time．
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　引　言

模块化的设计及研究思想已被广泛地应用于多

个研究领域�在金属体积成形领域�特征技术［1-2］、
模型元方法［3］、体积成形的分步复合数值模拟［4］等

都是模块化思想的体现。在锻造、挤压等典型的金
属体积成形工艺中�锥形凸台的成形又是一种典型
的局部成形�该局部成形的力学模型对于分析此类
体积成形件的工艺性至关重要。基于模块化设计�
考虑到金属体积成形的时段特征�本文运用滑移线
理论建立了锥形凸台成形的一种力学模型。

1　锥形凸台成形过程的工艺分析
单从几何形状的角度考虑�正挤压式闭式模锻、

开式模锻以及锥形模正挤压这3种成形工艺都可以
使锻件局部在特定条件下具有相同几何形状和尺寸。
在开式模锻和正挤压式闭式模锻中�锥形凸台在成



形过程上没有本质区别�材料在开式模锻分流面以
内的变形机理和闭式模锻中材料的变形机理是相同

的。模锻工艺与锥形模正挤压相比�前者模具型腔
是封闭的 （见图1、2）�而后者 （见图3所示 AB
面处） 是开口的。在模锻过程中�可以把坯料在和
锥形凸台型腔的端部接触之前的成形看作一个锥形

模正挤压的过程�这个过程中影响材料流动的力学
边界条件是锥形型腔的侧壁。当坯料和锥形凸台型
腔的端部接触后�受到端面的反向挤压力作用�开
始如图1所示锥角Ⅰ的局部充填成形。角部充型过
程中�决定力学边界条件的主要因素是凸台型腔的
端面。通过分析对比不难看出�这一成形过程又与
平冲头挤压楔形体的成形过程相类似。

锥形模正挤压工艺与平冲头挤压楔形体工艺都

有相对成熟的理论及实验研究［6-7］�而挤压式闭式模
锻和开式模锻中尚没有关于锥形凸台这一局部成形

的有效力学模型。本文以锥形凸台的开式模锻为载
体�将其成形过程划分为两个特征时段：

第一特征时段�为坯料和锥形凸台型腔的端面

接触之前时段�这一特征时段的变形参照锥形模正
挤压过程来建立模型单元。

第二特征时段�为锥形凸台角部的充满过程�
这一时段的变形参照锥形模正挤压及平冲头挤压楔

形体过程来建立模型单元。

2　不同特征时段的滑移线场力学模型
滑移线法是数学上比较严谨、理论上比较完整、

计算精度比较高的一种方法。不仅广泛地应用于计
算变形力�而且还可以确定塑性变形区内的应力分
布和速度分布、接触面上的应力分布、等静压迹线
等［8-9］。目前仍是求截平面应变以及轴对称问题的强
有力工具。

本文将锥形凸台型腔的锥度转化为锥形模正挤

压工艺中的凹模锥顶角�并以此为界定。在锥形凹
模上正挤压工艺中�设凹模锥顶角为2α�挤出凸台
的大小端半径分别为 H、h�截面缩小率用 r＝
H－h
H 表示。根据锥角的大小�有3种典型的滑移线
场：

r＝ 2sinα1＋2sinα
r＜2sinα1＋sinα
r＞ 2sinα1＋2sinα
图4所示为该模型滑移线场�坯料直径 H�挤

出直径 h�凹模锥顶角为2α�P′与 P′1分别为正向
挤压力与锥面反作用力。凹模和坯料接触表面存在
摩檫剪应力 （μ≠0）�该滑移线场的形式和μ＝0时
的滑移线场主要区别在于β≠45°。

图4　锥形模正挤压滑移线场 （ r＜ 2sinα1＋sinα）
Fig∙4　Slip-line field of forward extrution （ r＜ 2sinα1＋sinα）
图5所示为平冲头挤压楔形体的一种临界滑移

线场。OB面作用有分布载荷 P；BD面为坯料受型
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腔端面及侧面挤压形成的自由表面�从实验与模拟
结果来看�该自由表面为一曲率很小的球面�本文
为简化起见�将该自由表面近似成锥面。此时滑移
线场边界的α线刚好与坯料的中心轴线成45°�且与
坯料和锥形凸台型腔端面的接触面相切�滑移线场
由均匀应力区Ⅰ、有心扇形区Ⅱ及曲线三角形区Ⅲ
组成�Ⅳ为刚性区。

图5　平冲头挤压楔形体的一种临界滑移线场
Fig∙5　Slip-line field of f lat punch upset

on wedge piece process
依据滑移线场相关特性求解上述两种模型其不

同区域的应力场�并可通过数值积分的方法借助平
衡条件求得变形力［5］。

3　滑移线场的叠加力学模型
参考上述模型�根据图解法可得到带有锥形凸

图6　锥形凸台成形模型的滑移线场
Fig∙6　Slip-line field of the mechanical model

台的开式模锻滑移线场 （如图6所示）。锥形凸台部
分型腔相对较 “浅”�截面缩小率 r＜ 2sinα1＋sinα。AB

面为自由表面�BC、OA 均为摩檫因子相同的接触
表面；Ⅰ区为均匀应力场�Ⅱ区为有心扇形场 （分
别以 A、B、C为中心）�Ⅲ区是由有心扇形场组合
而成的混合应力场�Ⅳ区为刚性区；α角为锥形凸
台型腔的半锥角�其大小由模具型腔决定�是上述
两种模型的主要界定因子；θ角大小由分流点 F 的
位置来确定�β角大小由模具表面的摩檫系数来确
定。
3∙1　F点的确定

F点是锥形凸台和毛边槽两 “通口” 所形成的
滑移线场的共同点�因为锥形凸台部分的存在�F
点的位置也会随变形进行而变动。在 F点从两个滑
移线场分别计算出来的平均应力相等�而且绝对值
最大。根据图解法原理在 F点有：

σm�n ＝－ K ［1＋2（m＋ n）γ］
ωm�n ＝－π4－（m－ n）γ

（1）

式中　σ－－－滑移线结点的平均应力 （静水压应力）
　　　ω－－－滑移线结点的方向角
　　　m�n－－－从基点起α、β族滑移线的序号
　　　γ－－－滑移线扇形场的单位中心角 （本文取γ

＝12°）
分别从两个滑移线场求解�只要试算找出 m＋n

相等的点�即可确定 F点�得到 F点后�即可确定
整个滑移线场。鉴于本文只研究锥形凸台部分的成
形�而不考虑毛边部分的模型�所以 F点位置由假
设得到。

由于锥形凸台的端部面积相对较大�所以在凸
台型腔内部也出现分流�一部分金属沿型腔锥面挤
向型腔角部；另一部分在型腔端部附近发生充分塑
性变形后转而流向型腔角部�分流点为 F′。F′点相
应地由 F 点以及靠近锥形凸台端部的滑移线场来共
同确定。
3∙2　模型单元的应力场与变形力求解

该模型单元的的应力场求解是从满足一定边界

条件的均匀应力场入手�然后根据作图法得到的滑
移线场�判别α线与β线�运用其有关特性�针对
均匀应力场、有心扇形场以及混合应力场依次求
解［5］。

而变形力求解则是沿整个塑性区与刚性区的分

界面的数值积分�分别在α线FF′和β线EF′上取微
元体�依据微元体上力的平衡条件�并进行叠加来
求解变形力：

92 塑性工程学报 第15卷



p ＝2∫EF′F
σy d x＋2∫EF′F

τxydyβEF′＝
2（∫EF′

σy d x＋∫EF′
τxydy）＋2（∫FF′

σy d x＋

∫FF′
τxydy） ＝－2k∫EF

｛1＋2（m＋ n）γ＋
cos ［2（m－ n）γ］ －sin［2（m－ n）γ］tanωα｝d x ＝
－2k∫EF

｛1＋2（m＋ n）γ＋cos ［2（m－ n）γ］ －
sin［2（m－ n）γ］tanωβ｝d x （2）

式中ω为图7所示三角形单元体的一个顶角�其值
可由滑移线作图法确定。

图7　α线FF′上以 ds为边界的微元体
Fig∙7　Infinitesimal balance element on FF′

4　结束语
综合考虑摩擦因子、边界条件以及几何形状与

尺寸�锥形模正挤压与平冲头挤压楔形体均有多种
滑移线力学模型。因此�基于模块化思想可构建多
种锥形凸台的局部成形力学模型。

　　金属体积成形时段的特征是�应用已有模型构
建金属体积成形力学单元的前提�基于模块化的设
计思想构建力学模型可进一步丰富金属体积成形的

特征单元库�实现金属体积成形的工艺与模具优化
设计。
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