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摘  要：以铝合金筒形件底部实心凸起成形为例，提出采用拉深−镦挤板锻造工艺成形中心实心凸起结构，结合

有限元模拟技术及工艺实验方法，比较传统反挤压工艺与板锻造工艺成形实心凸起结构的异同。结果表明：当成

形同一凸起高度时，板锻造成形载荷比反挤压成形载荷减小一倍左右。板锻造成形过程中，底部分流面位置先内

移后趋于稳定；而在反挤压成形过程中，底部分流面位置先趋于稳定后外移。凸模与板料上表面的单面润滑可有

效防止底部缩孔缺陷。 
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凸起结构(Boss structure)，根据美国金属手册定

义，即锻件表面上相对较短、通常为圆柱形的突起或

突出部分[1]。作为一种局部功能结构，凸起扮演着装

配定位、固定、铆接、加强结构等角色，在现代汽车、

电子电器等轻量化产品生产领域得到了广泛应用。金

属板材零件凸起结构常常采用反挤压成形工艺，但存

在成形载荷大、工序多、缩孔缺陷等不足，不符合现

代绿色、高效制造的发展要求。因此，开展金属板材

凸起成形新工艺及其变形机理研究，不仅丰富了现代

精密塑性成形理论，而且对轻量化产品设计、降低制

造成本与提高结构件的整体综合性能具有重要的现实

意义。 
板锻造是以板料或其半成品毛坯在冲压成形过程

中，通过实施体积成形、控制局部金属材料的非均匀

流动，从而获得非等厚、具有三维特征结构的精密塑

性成形工艺，也称为流动控制成形、板料体积成形或

冲锻成形。目前，板锻造技术在日本、德国等工业发

达国家得到了大力推广与支持，已开发了大量适合不

同装配产品需求的板锻造成形零件[2−5]。MERKLEIN
等[6]基于板锻造成形技术，以厚度 2 mm 的 DC40 钢为

坯料，提出了圆筒齿轮板锻造一体化成形方案，解决

传统机加工方法高成本、低效率的缺点。KO 等[7]采用

拉深、镦挤板锻造成形工艺成形带两个空心凸起的汽

车车门锁扣，大大简化传统成形工艺，并减小了零件

的质量。MORI 等[8]在对汽车用激光拼焊板进行方盒

拉深时辅以局部增厚工序，显著提高了激光拼焊板方

盒拉深的成形极限。在国内，王新云等[9−11]对温板锻

成形、大厚差板材成形进行了一系列研究，解决了传

统加工中空薄壁零件不能满足使用要求和加工难度大

等问题，对实际产品生产具有一定的指导作用。杨合

等[12−13]对钛合金板 T 形凸起成形过程进行力学分析，

探讨了摩擦、凸起结构、板料几何尺寸对金属塑性分

流的影响，并对局部加载成形的微观组织演化进行了

深入研究。张士宏等[14−15]对方盒形件底部带凸柱零件

的热冲锻成形研究时，将数值模拟与工艺试验相结合，

探讨 AZ31 镁合金热锻温度对不同板厚成形性能的影

响，查明缺陷产生的机理，并提出控制的方法。林启

权所在课题组[16−18]分别对厚板翻边和薄板凸起的相

关板锻复合成形工艺进行了一系列研究，并开发圆筒

形齿轮制坯工艺。薛克敏等[19−20]采用冲锻复合成形技

术对带轮轮毅锥度凸台冲锻增厚和双向厚差小圆角带

轮成形工艺进行优化，有效避免金属流动成形过程中

存在的失稳折叠和断裂等缺陷，显著降低加工载荷。 
以往研究表明，板锻造技术与某些传统的加工方 
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法相比具有生产效率高、生产成本低等优点，具有广

阔的应用前景与实践价值。本文作者基于板锻造成形

技术，针对底部带有实心凸起结构的铝合金筒形零件，

采用拉深−墩挤板锻造成形工艺成形底部中心实心凸

起结构，如图 1 所示，并结合有限元数值模拟及工艺

试验，揭示凸起板锻造成形过程中的变形机理，探明

凸起底部缩孔形成机制。 
 

 
图 1  实心凸起板锻造成形原理示意图 

Fig. 1  Schematic diagram of solid boss forming principle 

during plate forging process 

 

1  实心凸起成形过程的有限元解析 
 

由于实心凸起结构零件变形具有轴对称性，采用

DEFORM-2D 数值模拟软件，以提高模拟计算效率和

精度。分别建立了两种成形工艺的有限元模型：图 2(a)

为传统反挤压模型，图 2(b)为拉深−镦挤板锻造模型。

整个有限元模型中除板料为塑性体外，其他均设为刚

性体，压边圈和凹模与板料之间的摩擦系数设为 0.05，

凸模和背压块与板料之间的摩擦系数设为 0.1，加工速

度均为 1 mm/s。板料为 A1050−O 铝合金，其本构方

程 σ=168(ε+0.02)0.12。两种方式的成形模具结构尺寸相

同，其模具和坯料的相关参数如表 1 所列。 
 

 
图 2  反挤压和拉深−镦挤工艺有限元模型 

Fig. 2  FEM model of backward extrusion and 

compression−drawing process: (a) Backward extrusion; (b) 

Compression−drawing 

 

2  模拟结果分析与讨论 
 
2.1  加工载荷的比较 

板锻造成形背压块加载 6.4，压边力 0.12，对实心

凸起结构的成形过程进行模拟，将两种工艺的成形载

荷和凸起高度进行对比，如图 3 所示。随着底部厚度

的减薄，板锻造成形工艺的凸模载荷缓慢增加至稍高

于背压力(拉深力的作用)，并在其附近波动，而反挤

压成形工艺的载荷急剧增加。板锻造成形过程中，靠

近中心位置材料受压应力作用，靠近凸模圆角位置的

底部板料受径向拉深应力作用，有利于金属的流动，

而反挤压成形过程底部板料受压应力作用，径向受挤

压应力较大，阻碍金属的流动，当成形 3.4 mm 的凸

起高度时，反挤压所需载荷是板锻造成形的 2 倍左右。

反挤压成形凸起高度的增加速度随底部厚度的减小而

增大，板锻造成形凸起高度与底部壁厚始终呈线性关

系增加，后趋于稳定。 
为了方便比较，将同一摩擦因数条件下，两种工

艺成形十分接近的凸起高度视为相同高度。通过不同

润滑条件下板锻造成形和反挤压成形工艺的加工载荷

对比，如图 4 所示。在相同润滑条件下成形同一凸起 

表 1  模具和坯料参数 

Table 1  Dimensions of tools and blank 

Technology 
Blank 

diameter/mm 

Blank 

thickness/mm 

Punch 

diameter/mm

Punch profile 

radius/mm 

Boss 

diameter/mm

Boss profile 

radius/mm 

Die profile 

radius/mm 

Backward 

extrusion 
23 1.5 30 4.5 2.5 2 4.5 

Compression 

drawing 
50 1.5 30 4.5 2.5 2 4.5 
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图 3  两种工艺加工凸起高度与载荷随板料厚度的变化 

Fig. 3  Variation of boss height and punch load with bottom 

thickness 
 

 

图 4  凸起高度与加工载荷随摩擦因数的变化(t0=1.5 mm，

h≈3.4 mm) 

Fig. 4  Variation of boss height and forming load with friction 

coefficient (t0=1.5 mm, h≈3.4 mm) 

 
高度时，两种工艺所需的成形载荷随摩擦因数的减小

而减小，且板锻造工艺成形载荷减小的更快，摩擦因

数越小，两种成形载荷的比值越大。因此，在成形实

心凸起结构时，可采用板锻造成形工艺，并通过润滑

条件的改善，从而更好的降低加工载荷。 
在实心凸起板锻造成形过程中，凸起底部板料的

变形受到压边力和法兰变形抗力的影响较大，因此，

保持其他条件不变，只改变压边力的大小，模拟结果

如图 5 所示。随压边力的增加，凸起高度和凸起底部

减薄量增大，当压边力大于 12.2 kN 后，凸模圆角底

部发生断裂，由此可知当压边力增大 10 倍左右，凸起

高度增加 47%。 
 
2.2  凸起成形过程分流面位置的分析 

在实心凸起成形过程中，金属的流动特征影响着

材料的流动、模具的填充及缺陷的形成与控制。实际 

 

 

图 5  凸起高度与减薄量随压边力的变化(t0=1.5 mm，μ=0.1) 

Fig. 5  Variation of boss height and thickness reduction with 

blank holder force (t0=1.5 mm, μ=0.1) 

 
加工凸起过程很难捕捉金属的塑性流动状态，因此，

采用成形数值模拟技术，可动态观察金属材料变形过

程的塑性流动状态。图 6 所示为模拟板锻造成形实心

凸起结构过程中，底部金属瞬间的流动特征。模拟发

现，实心凸起成形过程中离中心一定距离位置存在着

塑性流动方向相反的分界面，即分流面，它将底部金

属分成沿半径向内和向外两个塑性流动区域，金属材

料内流填充而成形实心凸起，外流的金属材料被分配

到外部筒壁。 
在凸起成形的不同时刻，分别对反挤压和板锻造

工艺的分流特征进一步研究分析，如图 7 所示。对于

板锻造成形而言，底部板料开始阶段受较大的径向拉

应力，有利于材料外流，当拉深一定高度后受径向拉

应力影响较小，分流面位置随底部减薄量的增加，开

始内移，之后比较稳定；对于反挤压成形凸起，开始

阶段径向为自由边界，受径向压应力的影响较小；随

着凹模圆角部位的填充，径向压应力增加而阻碍金属

外流，因此，分流面位置随底部减薄量的增加，开始 
 

 

图 6  数值模拟底部材料的分流面特征 

Fig. 6  Separation flow surface nature on part bottom by FEM 

numerical simulation 
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图 7  分流半径随底部减薄量的关系(t0=1.5 mm, μ=0.1) 

Fig. 7  Relationship between radii of separation flow surface 

and bottom thickness reduction (t0=1.5 mm, μ=0.1) 

 
比较稳定，之后逐渐外移。在实心凸起成形初始阶段，

板锻造成形的分流半径大于反挤压的；凸起形成后期，

板锻造成形的分流半径小于反挤压的。 
 
2.3  板锻造成形实心凸起底部缩孔形成过程及控制 

如果模具结构尺寸、毛坯尺寸以及工艺参数不合

理，在板锻造成形实心凸起结构过程中，极易在实心

凸起底部出现缩孔，如图 8 所示。本文作者采用易出

现缩孔的薄板(t0=1.2 mm)，进一步对实心凸起成形过

程进行模拟，对缩孔形貌变化情况进行实时跟踪观察。 
 

 
图 8  板锻造成形中缩孔缺陷示意图 

Fig. 8  Schematic diagram of dimple defect during 

compression- drawing process 

 
凸模与板料之间的摩擦因数分别设为 0、0.03、

0.05、0.08、0.1，背压块与板料之间的摩擦因数设为

0.2，其他接触摩擦因数均为 0.05。 模拟结果如图 9
所示，缩孔深度随底部厚度的减薄开始增加，之后减

小，最后增加，当凸模与板料之间的摩擦因数为 0、
0.03、0.05 时，缩孔深度出现 3 个演化阶段，分别为

一次缩孔阶段、缩孔消失阶段和二次缩孔阶段，并随

摩擦因数的减小，缩孔消失阶段所对应的底部减薄量

越大；当摩擦因数为 0.08、0.1 时，缩孔形成后一直存

在，深度先增加，后减小，最后一直增加，减小的极

小值随摩擦因数增加而增大，即缩孔越难消除。为了

便于对缩孔变化规律的后续研究，定义一次缩孔消失

时的板厚为最大板厚 tmax，二次缩孔出现时的板厚为

极限板厚 tmin。因此，在板料成形实心凸起时，尽可

能的改善凸模与板料之间润滑条件，从而抑制缩孔的

形成，若要获得高质量的制件，设计制件的底部厚度

尽量在最大板厚和极限板厚之间。 
当底部厚度为 0.8 mm 时，分别对几种摩擦条件

下离凸起底部中心同一高度的等效应变速率进行测

量，其结果如图 10 所示。在凸起成形过程中，凸起部

位的材料流动速率沿半径方向逐渐减小，即材料越靠

近中心流动填充的速度越快，经过一定应变(材料的填

充体积)的积累后，如果没有足够内流的材料及时补充

时，就形成如图 8 所示的锥形缩孔。 
对板料两侧采用不同的润滑条件，凸模一侧的摩

擦因数为 0.03，背压块一侧的为 0.2，以不同厚度坯料 
 

 

图 9  润滑条件对缩孔高度的影响(t0=1.2 mm) 

Fig. 9  Variation of dimple height at different frictions (t0=1.2 

mm) 

 

 

图 10  凸起截面速度场的分布 

Fig. 10  Distribution of velocity field on boss cross section 
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来成形相同结构的实心凸起。结果发现，当板厚 t0≥
1.6 mm 时，成形实心凸起底部未出现缩孔；而是当底

部减薄到一定厚度时，在凸模底部圆角处出现断裂。

凸模底部圆角处断裂与二次缩孔出现时的凸起底部厚

度一样，都是成形无缺陷实心凸起所对应的极限厚度

tmin。为了形象表达成形实心凸起的缺陷与板厚之间的

关系，建立板锻造成形实心凸起失效机制图，即表述

原始板厚 t0、最大板厚 tmax 和极限板厚 tmin之间的关系

及失效和安全区域，如图 11 所示。原始板厚、最大板

厚和极限板厚曲线将图 11 右下方分成 3 个区域，最大

板厚和极限板厚曲线之间为无缺陷的安全区域，其余

为失效区域；在失效区域内，极限板厚曲线以下，板

厚 t0≥1.6 mm 为断裂缺陷区域，t0＜1.6 mm 为二次缩

孔缺陷区域。对于成形特定结构的实心凸起时，原始

板厚越小，刚度越小，凸起底部越容易屈曲失稳出现

缩孔；而原始板厚越大，法兰处的变形抗力越大，凸

模圆角底部板料受拉应力增大易出现断裂。因此，随

着原始板厚的增加，极限板厚先减小后增大，在 t0=1.5 
mm 附近最小，一次缩孔所对应的变形厚度逐渐减小。

通过失效机制图的建立，对板材上凸起结构的设计，

加工原始板厚的选择具有一定的参考价值。 
 

 
图 11  实心凸起成形失效机制图 

Fig. 11  Failure mechanism diagram of boss forming process 

 

3  实心凸起成形实验验证 
 

为了对上述模拟结果进行验证，自行设计板锻造

成形模具和反挤压模具，在 KTP−100 伺服压力机上进

行实心凸起成形实验。毛坯材料为 A1050-O 铝合金板

材，润滑剂为 P460+PTFE5%。 
实验后，采用 Origin 分别对两种工艺不同的载荷

及其所对应的凸起高度进行处理后，获得同一凸起高

度的载荷大小，最后得到反挤压成形载荷与板锻造成

形载荷比值的变化规律，如图 12 所示。由试验载荷比

值曲线可知，相同凸起高度，板锻造成形载荷是反挤

压成形的一半左右，与图 3 模拟所得的结果相一致。 
对板料两面与凸模、背压块之间采用两种润滑方

式：一种是板料两面润滑，另一种是凸模与板料上表

面单面润滑。凸起成形实验后，将工件割开与模拟结

果对比如图 13 所示。采取两面都润滑则出现缩孔如图

13(a)，实验的缩孔与模拟的缩孔几何尺寸相差较大，

实验的缩孔锥度较大，而模拟的缩孔锥度较小，但是

缩孔形成的规律是一致的。只对凸模一侧润滑则无缩

孔出现，与模拟结果一致如图 13(b)。由此表明，通过 
 

 
图 12  成形载荷比值随凸起高度的关系 

Fig. 12  Relationship between load ratio and boss height 

 

 
图 13  实验与模拟结果对比 

Fig. 13  Comparison of experiment and simulation results: (a) 

Dimple defect; (b) Without dimple 
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改善凸模与板料之间的润滑条件可以有效防止缩孔缺

陷的形成。 
 

4  结论 
 

1) 板锻造成形凸起高度随底部厚度的变化呈线

性增加，当成形相同实心凸起高度时，板锻造成形载

荷比反挤压成形载荷减小一倍左右。 
2) 板锻造成形过程中分流面位置随底部板厚的

减薄先内移后趋于稳定，而反挤压成形则是先趋于稳

定后外移。 
3) 凸模与板料间的润滑条件对缩孔影响较大，采

用板料上表面与凸模单面润滑，可以有效防止缩孔缺

陷的产生。 
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Solid boss forming process of plate forging aluminium alloy 
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Abstract: A new solid boss plate forging process named compression-drawing method was proposed to form the 

aluminum alloy sheet. The finite element method with DEFORM-2D and experiments were used to investigate the solid 

boss forming process. As a result, the forming load of back-extrusion is about two times higher than that of plate forging 

when the same height boss is acquired. During the solid boss forming, the location of separation flow surface first moves 

inner side and then remains stable as for plate forging, while it first remains stable and then moves outer side as for back 

extrusion. Besides, single lubrication between punch and upper side of workpiece can prevent the dimple defect. 

Key words: aluminum alloy sheet; solid boss; plate forging; separation flow surface; dimple defect mechanism 
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