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喷射沉积 5A06 铝合金楔压变形的数值模拟 
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摘  要：为优化楔压变形的工艺参数，采用 Deform-3D 有限元软件对喷射沉积 5A06 铝合金楔压变形进行了数值

模拟。压头压下速度为 0.1~10 mm/s，变形温度为 350~550 ℃。结果表明：压下速度越大，坯料的平均密度和变

形抗力越高，楔压表面质量越好，不容易产生台阶，但所需的压力机吨位也越大。变形温度对坯料的致密没有明

显的影响，然而温度太低容易在压制过程产生裂纹，而温度过高时坯料表面容易出现畸变，并且组织会发生过烧。

因此，喷射沉积 5A06 铝合金楔压变形的最佳工艺参数为：压头压下速度 1.0 mm/s，变形温度为 450 ℃。 
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Abstract: In order to optimize the processing parameter, the sequential motion compacting of spray deposited 5A06 alloy 
was simulated by using rigid-plastic finite element method (FEM) on DEFORM-3D software. During the sequential 
motion compacting, the depressed velocity of head is 0.1−10 mm/s, the range of deformation temperature is 350−550 ℃. 
The results show that with increasing depressed velocity, the average density of preform and resistance of deformation 
become higher, the surface quality becomes better and there are no steps on the surface, but the press tonnage also 
becomes higher. Although the effect of deformation temperature on densification of preform is obscure, when the 
temperature is too low, the cracks occur easily, and when the temperature is too high, the aberration appears easily on the 
surface, the overburning microstructure can be found at the meantime. Thus, the optimal processing parameters of 
sequential motion compaction for spray deposited 5A06 alloy are: depressed velocity of head of 1.0 mm/s, deformation 
temperature of 450 ℃. 
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喷射沉积坯是一种松疏的多孔非连续体材料，通

常含有一定量的孔隙，颗粒与沉积层边界也存在一定

量的氧化膜，颗粒之间未达到理想的冶金结合，直接

使用时性能比较差，其最终能否得到成功的应用，取

决于制坯后的致密化加工过程中所获得的性能[1−3]。因

此，为了获得所要求力学性能，必须对喷射沉积坯进

行后续塑性加工，如采用挤压、锻造、轧制等金属塑

性加工方法[4]。而致密化过程中的坯件横向变形是使

孔隙完全封闭以及喷射颗粒的溅射界面在切变力下产

生冶金结合的关键。然而，采用通常的挤压、锻造、

轧制等技术，却难以实现大型方坯件的致密化加工。

楔形压制工艺(或称循环压制)是粉末冶金过程中粉末 
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压制方法之一[5]。作者根据楔形压制的原理提出了喷

射沉积坯料的楔形压制工艺，研究表明该工艺可以有

效地提高喷射沉积坯料的致密性[6−8]。 
随着计算科学的快速发展和有限元技术应用的日

益成熟，运用有限元法模拟金属塑性成形过程是当前

国际上塑性加工领域的前沿研究内容，已用于多种成

形工艺的理论分析[9−10]以及多孔材料的塑性变形过

程分析 [11]。 
本文作者利用采用Deform-3D有限元软件对喷射

沉积5A06铝合金楔压变形进行了数值模拟，分析了压

头压下速度和变形温度等工艺条件对变形和致密化的

影响，以获得喷射沉积5A06坯的最佳楔压条件，为合

理制定其热加工工艺提供指导。 

 
1  模拟条件 
 
1.1  本构模型选择 

目前，金属材料热变形过程中，在任何应变或稳

态下的高温流变应力 σ强烈地取决于变形温度 T和应

变速率 ε&，通常可采用以下形式[12−13]加以描述：  

⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛ −=
RT
QA n exp1

1σε&                           (1) 
 

( ) ⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛ −=
RT
QA expexp2 βσε&                       (2) 

 

( )[ ] ⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛ −=
RT
QA n expsinh ασε&                     (3) 

 
式中  A1、A2、A、n1、n、α 和 β=(αn)均为与温度无

关的常数；Q 为热激活能，它反映材料热变形的难易

程度，也是材料在热变形过程中重要的力学性能参数；

T为绝对温度；R为摩尔气体常数；ε&为应变速率。 
热变形条件通常可表达为 Zener-Hollomon 参数[14]：  
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根据前期的研究表明[15]，喷射沉积5A06铝合金多

孔材料热压缩变形流变应力行为符合如下本构方程： 
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1.2  楔压工艺 
楔压装置示意图如图1所示，楔压工艺过程示意图

见图2，楔压工艺参数如表1所列。数值模拟采用于尺

寸为345 mm×215 mm×200 mm的长方形，与实际实

验尺寸保持一致，楔压时压头压下速度分别为0.1、1.0
和10 mm/s，楔压温度为350、450和550 ℃。 
 

 

图 1  楔压装置示意图 
Fig.1  Schematic diagram of sequential motion compacting: 
1—Hydrostatic machine; 2—Punch; 3—Die; 4—Electrical bar; 
5—Caging device; 6—Preform; 7—Backup plate; 8—Guide 
rail 
 

 
图 2  楔压过程示意图 
Fig.2  Schematic of sequential motion compacting process 
 
表 1 楔压相关工艺参数 
Table 1 Processing parameter of sequential motion compacting 

Step 
distance 

/mm 

Angle of 
punch/(˚)

Velocity of 
punch 

depress/(mm·s−1) 

Reduction 
in pass/mm 

Temperature 
of preform 
and die/℃

20 5 0.05−10.00 3−5 350−550
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1.3  模拟条件 

1.3.1  材料参数 

实验用5A06铝合金基体化学成分见表2，初始相

对密度为0.81，其相关性能参数如表3所列。 

 

表 2  实验用 5A06Al 铝合金的化学成分 

Table 2  Chemical composition of 5A06 alloy (mass fraction, %)  

Mg Mn Si Fe Cu Al 

5.80−6.80 0.50−0.80 0.40 0.40 0.10 Bal. 

 

表3  5A06铝合金相关性能参数 

Table 3  Property parameter of 5A06 Al Alloy 

Elastic 
modulus/GPa 

Heat expansion 
coefficient 

Thermal 
conductivity/(W·m−1·K−1)

70 2.5 129.00 

Heat capacity/(J·kg−1·K−1) Heat transfer 
coefficient/(W·m−2·K−1) 

1 047 0.11 

 

1.3.2  模拟参数 

1) 设定模具及坯料的温度及属性，如表4所列。

材料屈服准则为Deform软件默认的Von Mises屈服  

准则。 

 
表 4 工件及模具的温度及属性 

Table 4 Temperature and attribute of preform and die 

Style Material Temperature/℃

Preform Porous 5A06 350 450 550

Punch Rigid AISI-4161(300−500℃) 20 20 20

Die Rigid AISI-4161(300−500℃) 350 450 550

 

2) 摩擦模型 

Deform软件提供了部分摩擦因数推荐值：常温成

形一般选0.08~0.12，温成形一般选0.25，有润滑的热

成形一般选0.2~0.3，无润滑表面一般选0.7~0.9。本实

验选取塑性剪切(Shear)摩擦模型，摩擦因数选择系统

默认值0.3。 

3) 损伤值计算模型 

在Deform软件中，用损伤值来预测材料发生断裂

的情况，损伤越大，材料发生断裂的可能性也越大。

损伤值Df根据Cockcroft-D. J. Latham准则定义为  

ε
σ
σε

d*f 

0 f ∫=D                               (6) 
 
式中  σ*为拉伸最大主应力，σ为等效应力，d ε为有

效应变增量， fε 为断裂时应变。 
 

2  模拟结果分析与讨论 
 

2.1  楔压压头压下速度对变形与致密化的影响 

为了选取一定的高向压下量来研究变形工艺参数

对致密化的影响，设定高向压下量为 18 mm，横向(长

度方向)变形量为 5%，温度取 450 ℃。此条件下，平

均相对密度的大小及分布结果如图 3 所示。图中坯料

上的等值线代表相对密度的大小及分布；右边图表中

横坐标代表平均相对密度，纵坐标代表不同密度所处

节点数目占总结点数目的比例，亦即不同密度的分布

比例；表中上方自动显示相对密度的最大值、最小值

及平均相对密度和标准偏差的大小。相同条件下，取

与楔压压头移动方向垂直的宽度方向任一截面，观察

不同压下速度时宽度方向密度的分布，结果如图 4 所示。 

总的来看，随着压制速度的升高，坯料压制结束

时平均相对密度 d也随之升高。由图 3 可见，压制速

度相对较低(v为 0.1 mm/s)时，平均相对密度 d相对较

低，且材料充型能力较好，中间变形量大，边部变形

量小，而当压制速度相对较高(v为 1.0 和 10 mm/s)时，

平均相对密度 d相对较高。另外图 4 所示模拟结果还

显示，v=0.1 mm/s 时，坯料中心密度明显低于边部密

度，密度分布很不均匀，而 v为 1.0 和 10 mm/s 时中

心密度与边部密度十分接近，密度分布均匀。 
这种现象可以解释为：速度较低时，材料变形抗

力相对较低，材料有足够的时间发生塑性流动，金属

在压头作用下主要发生塑性流动，而致密化效果不明

显。坯料在楔压斜面压头的作用下，中间部分流动速

度快，边部流动速度慢，因此中心处于两向压应力状

态，而边部由于受到与模具接触表面摩擦力的影响处

于三向压应力，所以材料边部更容易发生致密化。而

压制速度较高时，材料变形抗力相对较高，塑性流动

不易发生，主要发生致密化，因而平均相对密度较高，

且宽度方向平均相对密度分布也比较均匀。 
由图 3 可见，压制速度相对较低(v为 0.1 mm/s)时，

表面出现明显台阶。这是因为低速条件下，材料变形

抗力相对较低，材料更容易发生塑性流动，表层金属

在楔压压头楔面的作用下往同一方向流动。当表面与 
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模壁接触后，相同的压下量会造成金属向已变形部分

流动，使得金属表面向上挤压产生凸台。而在 v为 1.0
和 10 mm/s 时，未发现明显台阶。 

且由图 4 可知，v为 1.0 和 10 mm/s 时致密化较好，

观察发现单个条件下平均相对密度相差并不大，而 v
为 1.0 mm/s 时的变形抗力比 v 为 10 mm/s 时的低，   
所需压力机吨位较低。因此从致密化效果以及对设备

的要求等各方面综合考虑，压制速度应选为 v=1.0 
mm/s。 
 
2.2  变形温度对变形与致密化的影响 

图 5 和 6 所示分别为横向变形量为 5%。高向压

下量为 18 mm、压头下压速度取 1.0 mm/s 条件下，平

均相对密度和损伤值的对比。图 5 所示坯料上的等 
 

 
图3  压下速度与平均相对密度的关系 
Fig.3  Relationships between depress velocity and average relative density: (a), (a’) v=0.1 mm/s, dAverage=83.3%; (b), (b’) v=1.0 
mm/s, dAverage=88.1%; (c), (c’) v=10 mm/s, dAverage=89.4% 
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图5  变形温度对平均相对密度的影响 
Fig.5  Effects of deformation temperature on average relative density: (a), (a’) 350 ℃; (b), (b’) 450 ℃; (c), (c’) 550 ℃ 

图4  压下速度对宽度方向密度的影响 

Fig.4  Effects of depress velocity on 

density in width direction: (a) v=0.1

mm/s; (b) v=1.0 mm/s; (c) v=10 mm/s 
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图6  变形温度对Damage值的影响 

Fig.6  Effects of deformation temperature on damage value: (a) 

350 ℃; (b) 450 ℃; (c) 550 ℃ 

 
值线代表相对密度的大小及分布；右边图表中横坐标

代表平均相对密度，纵坐标代表不同密度所处节点数

目占总结点数目的比例，亦即不同密度的分布比例；

表中上方自动显示相对密度的最大值最小值及平均相

对密度和标准偏差的大小。 

由图5可知，随着变形温度的升高，坯料平均密度

并无明显变化。图7(a)~(c)的平均密度均比较接近，说

明温度对致密化的影响并不明显。由图6可知，随着变

形温度的升高，损伤值随温度的升高逐渐减小。在

350 ℃时损伤值较大，温度继续上升，损伤值逐渐减

小，说明材料在350 ℃时容易发生开裂。进一步观察

发现，较大损伤值多集中在楔压坯料表面的侧边，这

里将是裂纹的源头。在楔压压头的作用下，坯料横向

变形是从表层开始逐渐向下传递，裂纹将有可能从这

里沿平行于楔压方向向下产生扩展。这是由于温度较

低时材料的变形抗力较大，塑性较差，加上微观孔洞

的存在，进一步加速了材料的断裂行为。而在变形过

程中，楔压压头不断将坯料往间隙方向推移，使得材

料沿间隙方向产生拉应力，当拉应力达到一定程度时，

将产生裂纹扩展。 

另外，由图5(c)和图6(c)还可以看出，当温度过高

时，坯料表面出现畸变，表面质量变差。图7和图8所

示的实际楔压实验结果也证明了模拟结果：坯料在

350 ℃时侧边开裂；在450 ℃时表面质量较好，侧边

也没有裂纹；而550 ℃时没有发现宏观侧面裂纹，进

一步研究表明，在550 ℃时材料显微组织还发生了晶

粒粗化，组织存在过烧现象。 

 

 
图 7  不同变形温度的楔压试样[16] 

Fig.7  Samples of sequential motion compacting at   

different deformation temperatures[16]: (a) 350 ℃; (b) 450 ℃; 

(c) 550 ℃ 
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图 8 不同温度楔压的显微组织[16] 

Fig.8  Microstructures of sequential motion compacting at 

different deformation temperatures[16]: (a) 350 ℃; (b) 450 ℃; 

(c) 550 ℃ 

 

3  结论 
 

1) 对于不同的压制速度来说，压制速度相对较低

(v为 0.1 mm/s)时，平均相对密度 d相对较低，表面出

现明显台阶；而在压下速度为 1.0 和 10 mm/s 时，致

密化较好，未发现明显台阶。综合考虑致密化效果以

及对设备的要求，喷射沉积 5A06 铝合金楔压工艺的

压制速度应选取 1.0 mm/s。 

2) 在不同温度进行楔压变形时，温度对致密化效

果的影响并不明显，但是在较低温度(350 ℃)时，损

伤值较大，坯料表面的侧边容易产生裂纹；而在变形

温度较高(550 ℃)的情况下，坯料表面出现畸变，影

响材料的表面质量，与实验结果一致。 
3) 在 550 ℃进行楔压时，材料显微组织会发生

晶粒粗化，组织存在过烧现象。综合分析后得出合理

的楔压温度应控制在 450 ℃左右。 
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