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铝合金方环件压缩变形规律及机理 
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摘 要：为了揭示锻件预制坯中方环件压缩变形的机理，采用有限元模拟及试验，对  7075 铝合金方环件压缩过 

程进行分析，研究工艺条件对方环件压缩变形流动行为的影响规律。结果表明：随着方环件高度的增大，压缩变 

形不均匀性明显增大，金属沿径向外流量显著增多，且压缩变形后金属变形行为的复杂程度也随之增大。通过工 

艺实验进行了验证，所得与模拟结果吻合较好，为复杂锻件预制坯工艺的制定提供了理论依据。 
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Abstract:  In  order  to  reveal  the  mechanism  of  the  square  ring  compression  of  the  pre­forging  billet.  The  numerical 

simulation and experiment were  employed  to  analyze  the  compression of  square  ring with 7075 aluminium alloy. The 

effect of deformation condition on the metal flow behaviour of aluminium alloy during the square ring compression was 

analyzed.  The  results  show  that  with  increasing  the  height­diameter  ratio,  the  uniformity  of  deformation  increases 

markedly, the metal outside flow along the radial increases significantly, and the complex degree of metal flow behavior 

also increases evidently. The results agree well with one of the numerical simulation. This provides a theoretical reference 

for the investigation of pre­fabricated billet technology. 
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镦粗是塑性成形中最基本的加工工序之一，也是 

复杂锻件成形中预制坯过程所采用的主要加工方法， 

所以，深入研究其变形特征可对复杂锻件成形的工艺 

方案设计提供理论依据 [1] 。 

圆柱和圆环镦粗的变形特征为压缩变形，许多学 

者对此展开了深入研究 [2−5] 。 如在压缩变形过程中对圆 

柱施加特定的外部约束条件，进而可使圆柱压缩过程 

中金属的变形流动行为发生相应的改变 [6] 。对  3 种传 

统减小圆柱压缩变形时产生鼓形措施的对比研究结果 

表明：套环内压缩减小鼓形的效果最为明显，在很大 

程度上提高了试件变形的均匀性，这与实际生产是相 

吻合 [7] 。因试件形状及工具接触等条件的不同，圆环 

与圆柱压缩的差异显著 [ 8 − 1 1 ] 。HAMZAH  和 

STAHLBERG [12] 通过对圆环在平板间压缩变形过程的 
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模拟研究表明， 在摩擦因数和变形程度相同的条件下， 

随着高径比的增大，圆环外径呈外凸单鼓形，内径的 

变形特征则为 3种 [12] ；摩擦显著影响圆环压缩变形过 

程 中 分 流 面 的 位 置 分 布 ，  ROBINSON  和 
ARMSTRONG [13] 通过对圆环压缩变形过程的深入分 

析，揭示了使用不同润滑剂时受压圆环的形状变化规 

律， 进而确定了不同润滑剂作用时所对应的摩擦因数； 

利用超声波可显著降低金属的变形抗力，通过对比可 

知，常温时随着方环件高度的减小，超声波作用下圆 

环内径的缩减量均显著大于传统圆环压缩变形的结 

果，即使与圆环热压缩相比，超声波作用下圆环的内 

径缩减量仍略高一些 [14] 。 

综上可知，目前研究多限于圆柱及圆环等简单形 

状 [15] ，对于特殊几何变形体压缩行为的研究则鲜见报 

道。针对以上不足，本文作者以方环件压缩过程为例， 

通过数值模拟研究了工艺条件对金属变形流动的影 

响，并进行验证分析。 

1  实验 

1.1  有限元模型建立 

采用有限元软件  DEFORM TM −3D 对成形过程进 

行模拟。为了减少单元划分数量、提高计算速度和时 

间，仅取坯料的  1/4 作为模拟研究对象。利用四面体 

单元对坯料进行离散，在计算过程中随时根据网格畸 

变的情况进行重划，以保证计算的精度和收敛性。沿 

对称面的法向速度为零，有限元模型如图 1所示。 

图 1  有限元模型示意图(3/4) 

Fig.1  Schematic diagram of finite element model(3/4) 

模拟过程中不考虑模具的变形，材料属性为刚性 

体；坯料选用 7075铝合金作为理想刚塑性模型材料。 

1.2  模拟方案 

研究用坯料为外边长 24 mm及内边长分别为 8和 

10 mm两种规格的方环件。压缩变形过程中影响方环 

件变形的因素很多，为了便于研究，模拟过程中，仅 

改变方形件的高度，分别取为 10、15 和 20  mm，其 

它方环件的参数值均保持不变，以进行对比分析。压 

缩变形的成形速度为 1 mm/s，温度为室温。 

2  结果与分析 

2.1  方环件的形状变化特征 

图 2所示为外边长为 24 mm、内孔边长为 10 mm 
的方环件在不同高度下压缩变形特征对比。 

图 2  不同高度方环件压缩变形特征对比(内边长 10 mm) 

Fig.2  Comparison  of  compression  deformation  of  square 

rings with  different  heights  (inner  width  10  mm):  (a),  (a′)  10 

mm; (b), (b′) 15 mm; (c), (c′) 20 mm; (a) 15 step; (a′) 35 step; 

(b) 15 step; (b′) 35 step; (c) 15 step; (a′) 35 step 

从图 2(a)和(a′)可以看出，方环件压缩变形后外侧 

呈外凸双鼓形，内侧为内凸单鼓形。随着压下量的增 

大，方环外侧双鼓变形趋势更为显著，内侧孔径则进 

一步缩小。由此可见，压缩过程中金属沿径向内流的 

变形趋势更为显著。高度增大为 15  mm 时(见图 2(b) 
和(b′))，随着压下量增大，方环件外侧及内孔的变形 

特征与前者类似，但内孔径向缩减率显著降低，由此 

可知，金属沿径向内流量明显减小；当高度增大到 20 
mm 时，随着压下量的增大，方环外边呈外凸单鼓变
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形趋势，如图 2(c)和(c′))所示， 内孔径缩减率则进一步 

降低，而沿径向外流量则显著地增大。 

由此可知，当方坯件外边长为 24 mm、内孔边长 

为 10 mm时，随着坯料高度的增加，方环件压缩过程 

中外侧变形特征由外凸双鼓形转变为外凸单鼓形，金 

属沿径向向外侧变形量显著增大，内孔径向缩减率显 

著降低。 

外边长为 24 mm、内孔边长为 8 mm的方环件， 

不同坯料高度下方环件的压缩变形特征对比如图 3所 

示。 

图 3  不同高度压缩变形特征的对比(内边长 8 mm) 

Fig.3  Comparison  of  compression  deformation  of  square 

rings with different heights (inner width 8 mm): (a) 15 step, 10 

mm; (a′) 35 step, 10 mm; (b) 15 step, 15 mm; (b′) 35 step, 15 

mm; (c) 15 step, 20 mm; (c′) 35 step, 20 mm 

由图 3(a)和(a′)可以看出，方环件压缩后内外侧均 

呈外凸单鼓形变形。随着压下量的继续增大，方环外 

边的鼓形变形更加显著，而内孔孔径显著缩小，因此 

可知，压缩过程中变形体沿径向的变形分布相对较均 

匀。当高度为 15  mm 时，如图 3(b)和(b′)所示，随着 

压下量的增大， 方环件外侧外凸单鼓形变形趋势增大， 

内孔依然呈单鼓形，但变形量较小。当压下量增大时， 

方环件外侧外凸单鼓形趋势更显著，但内孔径缩减率 

相对降低，可知此时金属沿径向内流量相对减小；当 

高度增大至 20 mm时， 如图 3(c)和(c′)所示， 方环件外 

侧外凸单鼓形变形趋势更加显著，内孔缩减率则进一 

步降低， 金属沿径向的变形行为相对集中在外边区域。 

研究结果表明，当坯料外边长为 24 mm，内孔边长为 
8  mm 时，随着坯料高度的增加，压缩过程中方环外 

边的外凸单鼓变形趋势更加明显，同时金属沿径向向 

外侧的变形量明显增大，金属沿径向的内孔变形量逐 

渐减少。 

2.2  等效应力分析 

图 4所示为外边长为 24 mm、内孔边长为 10 mm 
的方环件在不同压缩过程中等效应力分布对比。 

由图 4(a)可以看出，压下量为 10步时，坯料中等 

效应力数值最大处分布在方环外侧上下边棱及内孔中 

图  4  不同压缩过程中不同坯料高度时等效应力分布对比 

(内边长 10 mm) 

Fig.4  Comparison  of  equivalent  stress  distribution  of  square 

rings (inner width 10 mm): (a), (a′) 10 mm; (b), (b′) 15 mm; (c), 

(c′) 20 mm
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部，该处开始发生塑性变形。而端面处靠近内孔附近 

区域等效应力数值较小，相对前者发生塑性变形相对 

滞后；随着压下量的增大，变形体中最大等效应力分 

布在方环外边、内孔的中部及上下端面靠近内孔处， 

等效应力最小值则分布在方环外边的上下棱。由此可 

知，随着压下量的增大，外侧由两端向中心转移，内 

侧则主要集中于中间部位并逐渐增大；当坯料高度为 
15 mm时，如图 4(b)所示，压下量为 15步时，坯料中 

最大等效应力分布在方环外侧的上下棱和内孔中部， 

等效应力最小值则分布在上下端面靠近内孔处；当压 

下量增大到 35步时， 坯料中的最大等效应力分布在方 

环外边的中部以及上下端面除内孔附近的大部分区 

域，等效应最小值则分布在方环外边的上下棱。经对 

比可知，随着压下量的增大，外边由两端向中部区域 

转移并在整个外边呈现均匀的分布，上下端面区域的 

金属变形趋势也明显，而内边中部区域变形趋势相对 

减弱；当坯料高度增大至 20 mm，如图 4(c)所示，压 

下量为 15步，等效应力分布趋势与前者大致相同， 但 

最大值降低至 594 MPa，等效应力数值较小区域分布 

与前者分布相同，但最小值降低至 329 MPa。当压下 

量增大到 35步时， 坯料中最大等效应力分布在除棱边 

外的绝大部分区域，因此可知，此时绝大部分区域都 

发生塑性变形，而外侧棱边处和内侧中部区域变形相 

对困难。 

外边长为 24 mm，内孔边长为 8 mm的方环件， 

在不同压缩过程中等效应力分布对比如图 5所示。 

从图 5(a)和(a′)可以看出，坯料高度为 10 mm时， 

压下量为 10步， 等效应力较大值仍分布于外侧棱边和 

内孔中部，等效应力最小值分布则于端面上靠近内孔 

处；当压下量增大到 25步，坯料中等效应力较大值分 

布于外侧和内孔中部及端面内孔处，该区发生了塑性 

变形，等效应力较小值分布于方环件外侧棱边处，可 

知等效应力分布变化趋势如下：随着压下量增大，外 

侧由两端向中心转移，内边则主要集中于中间部分并 

逐渐增大。 当坯料高度为 15 mm， 如图 5(b)和(b′)所示， 

压下量为 15步， 变形体中等效应力分布趋势与前者相 

似，仅数值略有升高。且由对比可知等效应力分布变 

化趋势如下：随着压下量增大，外侧由两端向中部区 

域转移，端面区金属的变形趋势显著，而内侧中部区 

的变形相对趋势减弱。高度增大至 20 mm，如图 5(c) 
和(c′)所示。变形体中等效应力分布趋势如下：外侧由 

两端逐渐扩展为整个区域，端部发生塑性变形区明显 

扩大，而内侧中部塑性变形区显著缩小。 

图  5  不同压缩过程中不同压坯高度时等效应力分布对比 

(内边长 8 mm) 

Fig.5  Comparison  of  Equivalent  stress  distribution  (inner 

width 8 mm): (a), (a′) 10 mm; (b), (b′) 15 mm; (c), (c′) 20 mm 

2.3  金属流动行为 

外边长为 24 mm，内孔边长为 10 mm的方环件， 

压缩变形过程中速度矢量场分布对比如图 6所示。 

从图 6(a)可以看出，压下量为 10步，方环件外侧 

由上至下速度值逐渐减小，其端部金属的流速最快， 

而方环件内侧速度矢量分布与外边相似，但同一平面 

上内侧流速值要显著低于外侧。压下量增加至  25 步 
(见图  6(a′))，坯料金属流动最快的区域集中在外边， 

且整个外侧速度场的分布变得均匀，而与压缩方向夹 

角显著增大，且随压缩量增加，金属沿径向的流速增 

大； 图 6(b)、 (b′)所示分别为变形体高度 15 mm、 20 mm 
时的速度矢量分布对比。当压下量较小时(见图  6(b) 
和(c))中变形初期， 其速度矢量的分布规律大致与前者 

相似，且在同一平面上内外侧流速也变得相对均匀； 

但随着压下量继续增大(见图  6(c)和(c′))，其速度矢量 

的分布与高度 10 mm时有一定差异， 但变形体外侧速
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图 6  速度矢量分布对比(内边长 10 mm) 

Fig.6  Comparison  of  velocity  field  distribution  (inner  width 

10 mm): (a), (a′) 10 mm; (b), (b′) 15 mm; (c), (c′) 20 mm 

度值仍为由上到下递减的趋势分布。 

图 7所示为外边长为 24 mm，内孔边长为 10 mm 
的方环件，压缩变形过程中速度矢量场分布对比。 

如图 7(a)所示，当压下量为 10步，金属流动速度 

最快的区域为方环外边上部，方环件外侧速度值仍为 

由上到下递减，方环件内侧速度分布与外侧相似；压 

下量增大至 25步(见图 7(a′))，坯料金属流动最快的区 

域集中在外边，且外侧速度矢量分布变得相对均匀， 

与压缩方向夹角则显著变大，但同一平面内侧值仍小 

于外侧。图  7(b)和(c)所示分别为方环件高度为  15 和 
20 mm时速度场分布对比。当压下量较小时，其速度 

矢量的分布规律大致与高度 10 mm时相同， 当压下量 

继续增大， 高度 15 mm的变形体外侧速度矢量值仍为 

由上到下递减规律分布，上速度场呈相对均匀分布， 

但速度矢量数值较小，即金属的流动趋势相对缓慢。 

图 7  速度矢量分布对比(内边长 8 mm) 

Fig.7  Comparison of velocity field distribution (inner width 8 

mm): (a), (a′) 10 mm; (b), (b′) 15 mm; (c), (c′) 20 mm 

3  实验验证 

该实验是在1 000 kN油压万能材料试验机上进行 

的，通过控制台控制压缩的位移、速度等。采用百分 

表观测滑块行程即方环件的相对压缩量，其它条件均 

与模拟相同。 

图 8所示为外边长 24  mm，内边长分别为 8、10 
mm的方环件在不同压下量的实验结果对比。 

经对比可知，随着压下量的增加，内外侧压缩变 

形趋势相对均匀，端面形状变化并不明显，金属的流 

动方向多与压缩方向一致；外边长 24  mm，内边长 8 
mm 的方环件，随着压下量的增加，内侧呈明显地外 

凸单鼓形变形，外侧也呈现出较为显著地外凸变形， 

相对于内边长 10 mm的方环件， 端面形状的变化较显 

著，即金属沿径向的变形量相对增大。
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图 8  压缩结果对比 

Fig.8  Comparison of compression results: (a), (a′) Blank; (b), 

(b′) After  deformation;  (a),  (b)  Outer  width  24  mm;  (a′),  (b′) 

Outer width 24 mm, inner width 10 mm 

4  结论 

1) 方环件压缩变形过程中，随着高径比增加，金 

属沿径向内流量逐渐减小，而向外流动的金属量显著 

增大。

2) 当变形程度相同时， 方环件压缩变形过程中金 

属流动复杂程度随坯料高度的增加而加大。 
3) 当方环的内边长逐渐减小，端面面积增大，即 

高径比减小，金属的轴向上的变形量逐渐减少，径向 

上的变形量逐渐增加，即金属沿轴向越难以压缩，坯 

料上下端面的形状变化越发明显。 
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