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杯形件等温压扭复合成形模具失效分析及改进
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（合肥工业大学 材料科学与工程学院， ２３０００９ 合肥）

摘　 要： 为解决 ７Ａ６０ 铝合金杯形件等温压扭复合成形实验中凹模的早期失效问题，借助 ＤＥＦＯＲＭ 有限元软件，从工艺特点、
应力分布及模具结构等方面详细探讨和分析失效原因，应力集中、冷热循环热应力以及高温模具氧化是导致凹模转角处发生

早期破裂的主要原因．基于“未裂先分”的方法对凹模结构进行改进，结果表明：模具改进效果较好，等效应力极值降低 ３０％，
有效避免了凹模的应力集中；杯形件成形效果较好，宏观上无明显缺陷，表层金属流线清晰可见．
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　 　 高压扭转 ＨＰＴ（ｈｉｇｈ ｐｒｅｓｓｕｒｅ ｔｏｒｓｉｏｎ）过程中，工
件同时承受轴向压缩和扭转，可制备出亚微米级别

甚至纳米级别的组织材料；然而当前该工艺多用于

制备坯料，并且工件尺寸很小（Φ１０×１ ｍｍ）、工业化

实用性不强成为制约其推广应用的一大瓶颈［１－４］ ．因
此，探索 ＨＰＴ 工艺成形回转体零件的可行性、实用

性成为今后的研究热点之一．文献 ［ ５］ 首先采用

ＨＰＴ 工艺实现了纯铝粉末烧结体锥形件的成形实

验，得出 ＨＰＴ 工艺可以有效提高锥形件的致密度及

硬度．文献［６－７］先后开展了钼粉、铜粉锥形件的

ＨＰＴ 工艺研究，得出 ＨＰＴ 工艺在生产回转体零件方

面具有显著优势．这些研究为开辟 ＨＰＴ 工艺成形实

际零件提供了先例．
杯形件作为典型回转体零件之一，在汽车、航空

航天、国防军工等领域具有广泛应用．对于薄板类杯

形件，多采用拉深工艺成形［８］；当壁厚较大时，采用

反挤压工艺从成本、金属流线、零件质量等方面都表

现出独特的优势［９］ ．
本文将传统反挤压工艺与 ＨＰＴ 工艺相结合，以

７Ａ６０ 铝合金杯形件为研究对象，开展等温压扭复合

成形模具工装设计、制造及实验，然而在实验过程中，
成形凹模出现了早期失效现象．由于目前围绕ＨＰＴ 工

艺的研究多集中在材料组织性能、晶粒细化和强化机

理等方面［１０－１１］，对模具结构设计方面有所忽略，但公

认的一点是 ＨＰＴ 工艺模具寿命低、成本高．为此，本文

借助 ＤＥＦＯＲＭ－３Ｄ 有限元软件模拟该杯形件的等温



压扭复合成形过程，详细探讨和剖析模具发生早期失

效的原因，这对 ＨＰＴ 工艺的完善和发展具有显著意

义；并在此基础上提出模具改进措施，最后采用改进

后的模具进行杯形件的小批量试制．

１　 模具结构

图 １ 为等温压扭复合成形模具工装，下模座 １
固定在旋转台上，凹模 ５ 通过螺栓固定于下模座 １，
凹模外侧安装有加热圈 １２；为保证整个凹模机构的

旋转运动，在凹模 ５ 与垫板 ４、垫板 ４ 与下模座 １ 之

间均安排有键 ３．冲头（图 ２）顶端留有与垫板 ８ 相配

合的台阶以防止其旋转，其工作面上的扇形凹槽用

以增大摩擦，防止扭转时金属发生滑动．
该模具工装工作原理：首先加热模具至 ４００ ℃，放

入已加热至 ４００ ℃的坯料；然后冲头下行挤压坯料，金
属径向流动并填充模具表面的扇形凹槽，此时凹模不

旋转；当金属刚要发生反挤时，旋转台开启，整个凹模

机构旋转，冲头继续下行完成杯形件的成形．接着冲头

回程，由顶杆 １４、顶块 １３ 将杯形件 １１ 顶出；取出杯形

件后，对冲头、凹模型腔表面刷水基石墨乳以降低摩

擦，将模具再次加热至 ４００ ℃，继续下一个杯形件的成

形，由此周而复始的完成杯形件的连续生产．
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１—下模座；２，１０—螺栓；３—键；４—凹模垫板；５—凹模；６—冲头；７—
冲头固定板；８—冲头垫板； ９—上模座；１１—杯形件；１２—加热圈；
１３—顶块； １４—顶杆

图 １　 模具结构示意

图 ２　 冲头结构

　 　 采用上述模具工装成形 ２０ 个杯形件后，发现杯

形件直壁外侧根部出现毛刺、啃伤现象，对应的凹模

型腔转角处存在大量金属堆积．卸下模具后发现沿

凹模型腔转角处出现环形裂纹（图 ３（ ａ）），并且裂

纹向模具内部扩展至螺栓孔位置，最终导致整个凹

模完全断裂（图 ３（ｂ））．

　 　 （ａ）凹模底部裂纹　 　 　 　 　 　 （ｂ）完全断裂

图 ３　 凹模早期失效

２　 工艺过程模拟及失效分析

为详细探究凹模发生环形破裂的原因，借助

ＤＥＦＯＲＭ 软件建立该杯形件的等温压扭复合成形

有限元模型，获取金属流动场、应力场、成形载荷等

信息模型中，坯料尺寸 Φ１００×４０ ｍｍ，温度４００ ℃，
材料 ７Ａ６０ 铝合金；模具材料为 Ｈ１３ 钢，预热温度

４００ ℃，其高温力学性能［１２］见表 １．
表 １　 Ｈ１３ 钢室温和工作温度下力学性能

模具温度 ／
℃

抗拉强度

σｂ ／ ＭＰａ
屈服强度

σｓ ／ ＭＰａ
延伸率

δ ／ ％
断面收缩率

Ψ／ ％

２０ １ ７１８ １ ４４４ １１􀆰 ２ ４３􀆰 ７
４００ １ ５５０ １ ３８０ １３􀆰 ０ ６３􀆰 ０

２􀆰 １　 工艺过程分析

由图 ４ 可知：成形过程可分为挤压、挤扭两个阶段．
１）挤压阶段（图 ４（ａ）），金属沿径向铺展开，同时填充

扇形凹槽，该阶段所需成形载荷不到 １ ０００ ｋＮ（图 ４
（ｃ））； ２）挤扭阶段（图 ４（ｂ）），金属沿径向、切向复合

流动，流动速度显著加快且沿径向存在明显的速度梯

度，成形载荷和扭矩急剧增加；当前端金属形成直壁

后，流动趋于稳定，载荷和扭矩缓慢增加；直至成形终

了最大成形载荷 ３ ４２０ ｋＮ、扭矩 ２４ ７００ Ｎ·ｍ．

（ａ） 挤压阶段金属流动场　 　 （ｂ） 挤扭阶段金属流动场

1-成型载荷
2-扭矩
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图 ４　 成形过程
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２􀆰 ２　 凹模应力场

图 ５ 为凹模等效应力场，可知：在型腔盘面和直壁

部位应力值较小且分布均匀，大约 １８５ ＭＰａ；而凹模根

部转角处应力值最大，达到 ４２８ ＭＰａ，远高于模具其他

区域，且该处圆角半径小，应力集中效应十分显著．

应
力
集
中螺栓孔

图 ５　 等效应力场

２􀆰 ３　 失效分析

以上模拟结果表明：杯形件等温压扭复合成形

过程中，模具在高温高压下工作，在转角处存在显著

的应力集中效应．下面将从工艺特点、润滑条件、模
具结构等方面详细剖析模具发生早期失效的原因：

１）模具发生早期失效与其工作环境、服役条件密

切相关［１３］ ．实验中，成形凹模在高温下工作，强度有所

降低（见表 １）；而且高温下凹模型腔表层易形成氧化

膜［１４］，当转角处氧化膜达到一定厚度后，在高温、高
压以及应力集中效应的共同作用下易出现微裂纹，成
为凹模破裂的萌生区，微裂纹逐渐在转角处向模具内

部纵向长大并扩展．当继续挤压杯形件时，金属进入

此裂纹，加上扭矩的施加，进一步促进裂纹的快速扩

展．研究表明：应力集中引发的微裂纹长大并逐渐扩

展是导致温挤压模具失效的主要原因之一［１５］ ．
２）实验中每次杯形件脱模后，需要对凹模内腔

刷水基石墨乳，然而对高温模具刷石墨乳在起润滑

作用的同时也急剧降低型腔表层温度，见表 ２．在外

加冷却过程中，模具表层收缩，受到拉伸热应力作

用；之后继续加热，模具温度上升，表层扩胀，受到压

缩热应力作用．由此，模具在多次急冷－急热循环过

程中不断的受到拉伸－压缩热应力的交互作用，极
易萌生冷热疲劳裂纹．

表 ２　 凹模型腔表层温度 ℃

测量次数 成形温度 成形后温度 润滑后温度

１ ４００ ４１０ ３６５

２ ４００ ４２０ ３７２

３ ４００ ４１４ ３６８

　 　 ３）进入挤扭阶段，凹模开始旋转，冲头压力主

要作用在凹模内腔盘面，该盘面上金属受到较大的

旋转阻力，而直壁金属旋转阻力小，由此凹模根部转

角处受到一定的剪切作用，进一步促进微裂纹的快

速扩展．
４）此外，模具寿命还与其加工工艺和热处理质

量有关［１６］ ．本模具中凹模内腔结构复杂，底部存在 ９
个扇形凹槽，且直接延伸至转角处，加工难度大；同
时模具体积较大，热处理质量不易控制，为模具早期

失效埋下了隐患．
尽管 Ｈ１３ 钢在 ４００ ℃ 时屈服强度 σｓ 达到

１ ３８０ ＭＰａ（见表 １），远高于凹模转角处的等效应力

值 ４２８ ＭＰａ，但由于该处受力环境恶劣，模具在集中

应力、冷热循环热应力以及高温氧化膜等交互作用

下极易产生微裂纹，成为凹模早期失效的源头．

３　 模具改进

３􀆰 １　 凹模结构改进

针对此类存在应力集中尖角的模具结构，在模

具设计时，采用“未裂先分”的方法是避免模具因角

部应力集中导致早期失效的最佳方法［１７］ ．
基于“未裂先分”的方法对凹模结构进行改进，

决定采用分体式凹模结构，结果见图 ６．所谓分体式

凹模结构，即将原整体式凹模从转角处拆分为凹模

外圈 ５ 和凹模块 １３，凹模外圈 ５ 通过键传递扭矩，
凹模块 １３ 与垫板 ４ 之间设计相互配合的台阶传递

扭矩，结构见图 ７（ａ）．取件时，由顶杆 １４ 将凹模块

１３ 和杯形件 １１ 顶出．

14
13
12
11
10

9
8
7
6
5
4
3
2
1

１—下模座；２，１０—螺栓；３—键；４—凹模垫板；５—凹模外圈；６—冲

头；７—冲头固定板；８—冲头垫板； ９—上模座；１１—杯形件；１２—加

热圈；１３—凹模块 １４—顶杆

图 ６　 凹模改进措施

　 　 由图 ７（ｂ）可知凹模块的扭矩明显高于凹模外

圈，这种差异是由于模具盘面和直壁处旋转阻力不

一致造成的，正好验证了采用整体式凹模结构在模

具转角处受到一定的剪切作用．同时采用分体式凹

模结构所需总扭矩应为凹模块和凹模外圈之和，即：
　 Ｍ总 ＝ Ｍ１ ＋ Ｍ２ ＝ １６ ５４２ ＋ ７ １９５ ＝ ２３ ７３７． （１）
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３􀆰 ２　 凹模应力场

图 ８ 为改进后的模具等效应力场，凹模外圈应

力呈环形均匀分布，最大应力＜１５０ ＭＰａ；而凹模块

最大应力出现在模具边缘，应力值仅为 ３００ ＭＰａ，相
比改进前减小 ３０％．

（ａ） 改进后的凹模结构

1-凹模块
2-凹模外圈

曲线1：MAX=16542N?m
曲线2：MAX=7195N?m
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（ｂ） 扭矩－时间曲线

图 ７　 凹模改进结果

　 　 可见，采用“未裂先分”的方法改进凹模后，模
具应力值显著降低，有效消除了转角处的应力集中，
而且模具体积的减少也有利于模具加工和热处理质

量的提高．

（ａ） 凹模外圈　 　 　 　 　 　 （ｂ） 凹模块

图 ８　 改进后模具等效应力分布

３􀆰 ３　 模具寿命预测

常见模具失效的形式主要有磨损、塑性变形和

断裂．模具改进后，凹模转角处断裂的问题得以解

决，此时模具寿命将由磨损量决定，而模具表面扇形

凸台磨损最快，由此凸台高度即为模具的最大磨

损量．
采用 Ａｒｃｈａｒｄ 磨损模型［１８］对模具的磨损量进行

预测，进而估算模具寿命，该模型表达式为

Ｗ ＝ ∫Ｋ Ｐａνｂ

Ｈｃ ｄｔ ． （２）

式中： Ｗ 为模具磨损深度，Ｐ 为模具表面正压力，Ｖ
为滑动速度，Ｈ 为模具初始硬度 （ＨＲＣ），取 Ｈ ＝
６０ＨＲＣ； ａ、ｂ、ｃ 为标准常数，对钢材［１８］ 常取 ａ ＝ １，
ｂ ＝ １，ｃ ＝ ２； 一般认为 Ｋ 是与材料特性相关的常数，
但当温度＞ ４００ ℃ 后，不能再忽略温度的影响，文
献［１９］给出 Ｋ 值与温度关系：

Ｋ（Ｔ） ＝ （２９􀆰 ２９ｌｎ（Ｔ） － １６８􀆰 ７３） × １０ －６ ． （３）
式中 Ｔ 为绝对温度，计算得 Ｋ ≈ ０􀆰 ０００ ０２２．模拟结

果见表 ３．
表 ３　 模具寿命预测

模具 一次磨损深度 ／ ｍｍ 最大磨损量 ／ ｍｍ 模具寿命 ／ 个

冲头 ０􀆰 ００１ ７３ １ ５７８

凹模块 ０􀆰 ００１ ２１ １ ８２６

３􀆰 ４　 物理实验

实验在 １０ ０００ ｋＮ 专用压扭设备上开展，该设

备的有效连续工作扭矩达到 ９０ ０００ Ｎ·ｍ，可实现

０～４ ｒ ／ ｍｉｎ 多种旋转速度的调节，改进后的等温压

扭复合成形模具工装见图 ９．

图 ９　 模具工装实物图

　 　 实验过程为 ４００ ℃等温成形，坯料采用箱式电

阻炉加热；成形凹模外层安装有加热圈，其内安插有

３６ 根电阻加热棒进行模具的加热及保温，加热棒性

能参数见表 ４．凹模底部以及上模座与滑块、下模座

与旋转工作台之间均安排有隔热石棉布起保温和隔

热的作用，避免设备温度过高，影响实验操作．
表 ４　 加热棒性能参数

直径 ／ ｍｍ 长度 ／ ｍｍ 电压 ／ Ｖ 功率 ／ Ｗ

１２ １５５ ２２０ ３５０

　 　 实验结果见图 １０，可知杯形件成形效果较好，
直壁顶端平整，壁厚分布均匀，无金属折叠、破裂和

起层等缺陷，表面金属流线清晰可见；而且模具工作

可靠，各模具部件间扭矩传递效果较好，试制多个杯
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形件之后无任何异常现象产生，杯形件质量稳定，表
明模具改进效果较好．

（ａ）凹模内杯形件

（ｂ）所得杯形件

图 １０　 实验结果

４　 结　 论

１）应力集中、冷热循环热应力以及高温模具氧

化是导致凹模转角处发生早期失效的主要原因．
２）基于“未裂先分”的方法改进凹模结构，模具

等效应力极值降低 ３０％，此时模具寿命主要由冲头

表面凸台磨损决定，加工量约为 ５７８ 个．
３）实验所得杯形件宏观上成形效果较好，表层

金属流动分布合理，无金属折叠、破裂和起层等缺陷

产生．
４）数值模拟及实验结果均表明改进措施有效

避免了成形凹模的早期失效，为将来开展 ＨＰＴ 工艺

的模具设计工作提供了参考和依据．
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