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摘  要：利用此方法对叶轮锻件成形过程中两个典型截面上 4 条流线及其轴向应变进行了测量分析，并定量给出

该复杂锻件成形过程中变形及应变分布规律。因而该方法是测试模锻成形过程中金属塑性变形流动较为有效的实

验手段。 
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New method to measure metal flow during die forging 
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Abstract: A new method named lantern rings screw thread method, was put forward in order to solve the difficulties in 

measuring the strain and streamlines distribution during die forging of complex components. This method can not only 

measure but also analyze quantitatively the deformation of die forging without substituted material. The strain 

distribution can be obtained, when using the method to analyze the axial strain and the four streamlines of two typical 

sections during the deformation of a compressor impeller. So it can be used as a reliable experimental method to examine 

the strain distribution during die forging. 
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随着国内外宇航工业的蓬勃发展，精密模锻、等

温模锻等高效成形技术不断涌现并得到迅速发展[1−5]。

但模锻成形过程是一个极复杂的大塑性变形过程，影

响其成形过程的因素也较多，且由于金属是在密闭的

模腔内成形，因此，成形过程中金属的变形流动难以

精确控制与测量。如能通过实验方法对变形体内应变

分布及金属变形流线进行测定，可为复杂锻件精确塑

性成形的变形流动控制和工艺设计提供理论依据。 
目前测试金属塑性成形过程的实验方法主要有坐

标网格法、密栅云纹法及塑性泥叠层法等[6−8]。其中，

坐标网格法是研究金属塑性变形分布应用 广泛的一

种方法，但主要用于管料、板料等平面变形的测量及

分析[9−11]，对于体积及高温变形等特殊情况，存在难

以找到易于黏结又便于打开带网格试样等问题；尽管

密栅云纹法的测量精度相对较高，但其对栅板密度和

分辨率的要求都很高，且乳剂薄膜只能承受 30%左右

的变形量，使其 大测量范围受到限制[12]；在实验室

条件下，可利用塑性泥、有机玻璃等[13−16]模拟材料对

高温条件下难变形材料的成形过程进行模拟，受不同

材料相似性的影响，针对一般问题仅能作定性分析。 
针对以上不足，本文作者提出一种能测试模锻成

形过程中应变及变形分布的实验方法，称为套环螺纹

法。此方法不用替代材料即可实现对原有材料成形过

程的测定，并可作为其定量分析的依据。在对该方法

测试机理深入研究的基础上，以铝合金压气机叶轮件

等温模锻过程为例进行了实验研究。 
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1  套环螺纹法的原理 
 

套环螺纹法就是利用带螺纹的环套组合起来制备

成形所需的坯料，变形后根据螺纹间距的变化进行测

量分析，如图 1 所示。根据测量要求的不同，也可适

当加入不同数量及直径带螺纹的套环，以利于螺纹线

所处位置与测量部位重合。坯料包括基体、螺纹环和

螺柱三部分，各部分都可用原始材料制备。其中，基

体的内侧面、螺纹环的内外侧面及螺柱的内侧面均须

攻尺寸相同的螺纹，以便于其间能够紧密配合。 
 

 
 

图 1  套环螺纹法测试原理示意图 

Fig.1  Schematic of lantern ring screw thread method 

 
图 2 所示为变形后坯料上的一段螺纹线，成形试

件经切割及打磨后，利用显微镜即可观察并记录螺纹

线的变化趋势，然后通过不同螺纹线上螺距变化进而

计算出应变分布。为了便于计算实验中螺纹线上的应

变分布，令四边形 ABCD区域为应变微元体，AB、BC、
CD 三段连线中点分别为 、 、 ，则四边形

的中心点 的轴、径向应变可按下式进行计算： 
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式中  Δy0为原始螺距，其数值由加工的要求确定。 

 

图 2  螺纹线上的应变测量 

Fig.2  Strain infinitesimal of screw lines 

 

2  实验方案 
 
2.1  零件及模具结构 

压气机叶轮是航空结构中一个重要的传动部件，

由于其在工作中要承受较大的扭矩载荷，如图 3(a)所
示。该件的复杂形状和高性能要求决定了其成形难度

较大，目前常用等温模锻技术进行成形。为了便于对

其成形过程中金属的变形流动行为进行研究，采用等

比例缩小建模的方式进行实验，零件及实验模具结构

如图 3 所示。 
 

 
图 3  零件及实验模具结构图 

Fig.3  Schematic diagram of billet and die geometry: (a) Parts 

size (mm); (b) Die structure 
 
该件有 4 条筋，且 高部位又在锻件边部。为便

于成形后锻件脱模方便，根据该件的结构特点，芯模

由 4 块组成，沿筋部宽度的中心线分模，外面由凹模

套固定。 
 

2.2  实验材料及方案 
实验材料为 LY12 硬铝合金，成形速度为 2 mm/s，

成形温度为 435 ℃，润滑剂为水基石墨。采用外径和

高分别为 60 mm 和 50 mm 的圆柱形坯料进行实验，

原始螺距为 Δy0=1.0 mm。尽管带螺纹套环的数量越多
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可以测得更多部位的变形情况，但是这将明显使加工

难度加大，且对坯料的整体性有较大影响。综合考虑

加工难易及测量部位等各种因素的影响，本实验坯料

选用三层套环的结构形式。 
由于螺纹环是以嵌入的形式与基体连接，因此，

该方法也适用于几何外形较复杂的坯料。但在成形温

度较高时，铝合金会因变粘而使螺纹环间界面发生焊

合而无法测量，所以，实验前需采用阳极氧化的方法

对螺纹表面进行处理，以防止发生焊合。 
 

3  分析与讨论 
 
3.1 成形样件分析 

图 4 所示为成形前后样件的俯视图。对比成形前

后样件表面上螺纹线位置的分布可以看出，即使是在

高温且复杂的型腔内成形，外轮廓面上螺纹线的位置

依然清晰可见，且从螺纹线位置的变化可以看出，成

形后锻件表面处金属的变形流动趋势。 
经检测可知,成形后的叶轮件筋部充填良好，且其 

 

 

图 4  成形前后螺纹线位置分布 

Fig.4  Screw thread distribution before (a) and after 

deformation (b) 

尺寸精度和组织性能均符合设计要求。 
 
3.2  金属变形流动行为研究 

为了深入研究坯料内部螺纹线的变化分布情况，

将成形后的工件沿中心轴线切割成几块，其剖切面分

别为 A−A及 B−B两个面，位置如图 4(b)所示，进而可

实现对筋部及主体部位螺纹线变化趋势的测量分析。

首先取其中一块对其截面进行仔细打磨后，将其放在

显微镜下观察，即可看到坯料子午面上不同位置的螺

纹线分布，部分螺纹线的放大照片如图 5 所示。 
 

 
图 5  变形后螺纹线的形貌 

Fig.5  Appearance of screw line 
 

由图可以看出，尽管坯料在复杂型腔内发生了较

剧烈的塑性变形，但利用显微镜仍可观察到剖面上螺

纹线的分布，进而可以测定螺纹线上各顶点的坐标。

由于螺距相对较小，且变形较复杂，可以假设相邻螺

纹顶点间的螺纹线在变形前后均为直线，将测量得到

的螺齿顶点按顺序连接起来，即可得到变形后断面上

螺纹线的分布，结果如图 6 所示。 
成形前坯料剖面上螺纹线的分布如图 6(a)所示。

经过模锻变形后，螺纹线的分布形式发生了显著改变。

沿 A−A截面(筋部)上螺纹线的分布如图 6(b)所示，由

图上螺纹线的变形趋势可以看出，螺纹线 L1、L2两处

金属沿径向向内流动，且从螺纹线 L1沿轴向呈伸长趋

势可知，该处金属同时沿轴向也发生了显著地变形流

动。在成形过程中，螺纹线 L3、L4处靠近上模处的金

属则明显向外流动，因此，螺纹线 L2、L3间的金属必

然产生流动分界面。且当金属完全充满筋部后，螺纹

线 L3、L4处靠近上模的金属显著向外流动进而形成飞

边的趋势。 
B−B截面(构件主体部位)上螺纹线的分布如图6(c)

所示。由图可知，仅在螺纹线 L1处金属有沿径向向内
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流动的趋势，其余螺纹线处金属均沿径向外流动。与

筋部螺纹线的变化分布对比可知，螺纹线 L4处金属在

充满模腔后，大量多余金属沿径向流出进而形成飞边。 
且由螺纹线间距的变化趋势可以看出，螺纹线 L1

处金属沿轴向发生了明显流动，进而使轴径处型腔充

填完好。与 A−A 截面相比，螺纹线 L4 的间距显著地

减小，因此可知该处金属沿轴向向上也产生了显著的

变形流动，进一步说明主体部位较筋部型腔容易充填，

因而此处在成形完毕后，向外流动形成飞边的金属较

多。 
 
3.3  典型部位应变分布的测定 

利用式(1)计算可分别得到 2 个截面上不同螺纹

线处相应部位各点的轴向(εZ)、径向(εR)应变数值，测

试结果如图 7 所示。 
由图 7(a)可以看出，两个截面上螺纹线 L1、L2和 

 

 
图 6  构件变形后的螺纹线分布 

Fig.6  Distributions of screw lines after deformation: (a) Billet; (b) A−A section; (c) B−B section 

 

 

图 7  轴向和径向应变的实验测试结果 

Fig.7  Experimental measurement results of axial (a) and radial strain (b) 
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L3处轴向应变的变化分布趋势比较接近，仅在螺纹线

L4处轴向应变的分布差异较大。其中，A−A截面上该

处的轴向应变峰值出现在靠近上模端面的部位，随后

逐渐呈减小趋势分布，而B−B截面上螺纹线L4处的轴

向应变呈先增大后减小的趋势分布。 
不同截面上螺纹线处各点径向应变的变化分布如

图7(b)所示，由图可以看出，两个截面上螺纹线处各

点径向应变的数值均是呈逐渐减小的趋势分布。且从

两个截面上不同螺纹线处数值的对比可知，除螺纹线

L1处的径向应变数值分布较为接近外，其余螺纹线处，

B−B截面上测得的数值均高于A−A截面上的相应部

位，因此可知，成形过程中主体部位螺纹线L2、L3和

L4处金属较筋部相应部位易于被挤出成形。 
 

4  结论 
 

1) 套环螺纹法是一种研究三维复杂构件成形过

程中密闭型腔内金属塑性变形流动行为及应变分布的

实验测试新方法。 
2) 该方法的显著特点是不用替代材料即可实现

对复杂构件模锻成形过程的流线分布和塑性应变数值

的测量，进而可得出成形过程中金属的变形流动规律。 
3) 以铝合金压气机叶轮件的模锻成形为例进行

了验证分析，通过实验测试方法给出该复杂构件模锻

分流线位置(区域)和应变分布规律，并且可以进一步

应用于其他复杂构件成形过程的测试研究。 
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