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摘 要

本文依据实验结果拟定了轴对称杯杆型复合挤压出现杆部表面裂纹时的金属流动速度 场
,

以

此为基础
,

并藉助于上限原理和最小能量原理
,

获得了此类复合挤压时杆部表面裂纹形成的 必 要

条件
.

同时
,

研究了此类复合挤压杆部变形开裂区与正挤
、

反挤部分变形程度 (勺
,

几) 组合
、

坯

料相对余厚 (T / R 。

)
、

摩擦因数 rn 值以及模具工作带相对长度(I f/ 尸
。 ,

I材R 。
)的关系

.

从而可以估

测低塑性材料在进行此类复合挤压时杆部是否形成表面裂纹
.

L Y 1 2 和 L C 4 材料的试验结果与本

文的分析结果具有很好的一致性
.

符 号 说 明

变形体消耗的虚功率
; ;气

:

变形体内部消耗的塑性变形功率
:

速度不连续面上的剪切功率
;

万f:

速度不连续面上的摩擦功率
;

应变速率张量
;

!仑V !
:

速度不连续值
:

‘方向的速度分量
;

厂
. :

速度不连续面
;

变形区的体积
;

S ‘:

速度不连续剪切面
:

速度不连续摩擦面
;

Pa ve / a0
:

挤压凸模平均相对单位压力
;

理想材料的屈服应力
;

风
:

材料的平均流动应力
;

单向拉伸颈缩时的断面缩减率
;

ab
:

单向拉伸时材料的强度极限
;

材料的瞬时断面缩减率
; 助 :

假想缺陷的径向尺寸
;

凹模型腔 (或坯料) 半径
;

马
:

正挤部分出口半径
;

挤压凸模工作半径 ; Tf
:

正挤部分变形区高度
;

坯料原始高度
; T

:

坯料瞬时厚度
,

反挤 (正挤) 部分流出速度
;

H 。:

凹模型腔高度
:

挤压凸模下移速度
: l‘(介)

:

凸 (凹 ) 模工作带长度
;

摩擦因数
,
。《 m 成 l ; 几(价 )

:

反挤 (正挤) 部分变形程度
;

分流层半径
.

、
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一
、

引 言

杯杆型复合挤压在机械制造业 中得到了 日益广泛的应用
〔”

.

而此类复合挤压在 其变形过

程中易在杆部形成表面宏观裂纹缺陷
〔“, “」,

特别是在挤压低塑性材料时更易出现
.

根据断裂力学关于裂纹扩展的观点
〔4 ’,

制件的宏观缺陷比微观组织缺陷具有更大的破坏

性
.

因而
,

制件的宏观缺陷会更加严重地影响生产的经济效益和制件的使用寿命
.

对于制件

的宏观缺陷
,

生产工作者一般是根据经验来估计
、

分析
, 从而达到防止和解 决 的 目 的

.

因

此 ,
这样将不可避免地造成人力

、

物力和财力的浪费
,

并且加大了试制和 生产 周 期
.

近年

来 , 许多理论工作者结合生产实际不仅使得运用上限原理分析塑性变形时的宏观缺 陷的工作

迅速广泛地开展
〔”’, 而且取得 了令人满意的结果

.

本文根据实验结果
〔“, 7 J 拟定金属流动的速度场

,
并在此基础上

, 研究了轴对称怀杆型复

合挤压变形过程 中所形成的杆部表面裂纹
, 获得 了此类复合挤压时变形工艺参数对杆部表面

裂纹形成的影响
.

从而可以以此估测低塑性材料在 进行杯杆型复合挤压时是否出现杆部表面

裂纹
.

二
、

分析宏观缺陷的理论基础

用上限原理分析塑性变形时缺 陷问题的关键仍是拟定运动学容许的速度场
.

与一般问题

相比 ,
分析缺陷问题所采用的速度场的重大差别在于在速度不连续面上容许法 向 速 度 不连

续‘5 ,
”

.

正是由于此法向速度不连续引起变形材料之间或材料与工具的分离而形成制件宏 观

缺陷
.

设在变形体 内已形成一尺度为
。。 的宏观缺 陷

, 根据所建立的运动学容许速 度 场
,

可 以

计算出变形所消耗的总功率
.

此功率可表示为

J资 二f(X
, 。。

)

式中 , X 是除 : 。 外的各参数 (即 x ; ,
二2 ,

⋯
,

为)
.

设X 保持不变
,
考虑

。。 与J劳的关系 夕
一

可

以分为下列三种情况 (如图l所示)
:

1
.

随着 : 。 的增大
, J苦 亦 增大

.

此时 , 缺陷的形成和继续长大都将使变形所消耗的功

率增加 ,
需要输入更大的外载荷

,

因而缺陷不可能发生或长

大
.

2
.

J 关 不 随 。。 发生改变
.

此情况是一种临界情 形
,
宏

观缺 陷既可能产生
、

也可能长大
.

但是 , 由于产生缺陷并不

能使得 J签 亦减小
,
也就使宏观缺陷的产生和长大缺乏 驱动

力
.

3
.

当 % ( 。oP 。时 , 随着 。。 的增 大
, J签 减 小

.

当 旬(

几 p t 时
,

是宏观缺陷的失稳状态
.

从理论上 讲
,

此 时 , 缺陷

有能力自发地产生和长大
.

根据以上分析
, 可得宏观缺陷形成的必要条件是

篱
一

je.
一。《 O

(2
.

1)
已o p 古

圈 1 J
.

、。. 曲峨
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可把
“。亦看作一准独立参数

, 它与其它准独立参数一道
,
确定出相应变形过程功率 消 耗 的

大小
.

三
、

复合挤压时杆部表面裂纹的上限法分析

3
.

1 出现杆部表面裂纹时的速度场

假设在变形过程 中
, 已形成一尺度为

。。 的

杆部表面裂纹
,

根据实验结果
「“ , 7 ’拟定金 属流

动的速度场 (如图 2 所示)
.

图中 , 区域 I
、

I

和区域 矶
、

租为塑性变 形 区 , 区 域 I
、

丁
、

V
、

皿为刚性区
.

R
。

为分流层半径
, 且 R

。

以

外的金属变形后形成制件的反挤部分
, R

。

以 内

的金属多州衫后形成制件的正挤部分
.

由图 2 可

见 ,

0《
。。簇 R ,

(3
.

1 )

采用圆柱坐标系 (R
,

0
,

Y )
,

由体积不变条

件可得反挤部分的流出速 度 厂。= 一 (R 孟一 R 为
·

么/( R 丢一 R ; )
,

正挤部分的 流出速度 厂了二

一R 二珍0/ (R , 一旬)
2 .

由于轴对称关系 , 对整个

变形体
,
均有

:

泞。二o (3
.

2 )

因而 ,
各区速度场的其余速度分量为

YYYYYYYYYYYYYYYYY

⋯⋯尸忍》》》
}}}

RRR 。。。。

几几几 厂厂厂
「「「「卜

“ 厂比比

III 夕
...

厂
lll

厂
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{{{
, ,,

lllllllllllllllllllllllll r
‘

一 r
。。。

卜卜

厂厂
。。

厂
:::::::

lll

卜卜卜卜卜卜卜卜卜卜卜卜卜卜卜卜卜卜卜卜卜卜卜卜

III

⋯:::
r

3

r
,,

二二
、...

尸尸了
’ . 。。

厂。 \厂厂厂 卜卜

场场 r 。。

植植植

11111

圈 2 出现衰面裂故时的速度场
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犷

T 一 T f
泞

。

I 区
: 珍一

2

{李丫;}瞬谈舔
“

。,

珍了 = 一

丁区
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珍, 二0
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V 区
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沙, = o
,

_

尸孟二丑二
(T 一 T ,

)(R 孟

珍r = 犷 b

珍r = O

‘武)时
。

(3
.

3 )

班区
:

珍, 二

孤区
:

U : 二

R 君一R
Z

Z T , R
珍必 珍r =

y *

兀
一

v0

f一 e 。

)
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Z T r
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(R , 一 。。

)
R 珍

。 ,
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1
_

== !
一
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Y \ R 已 飞 *

万少了天万诬刀
恋

一

」晰

二 0
,

式中
, R

。 ,
T , 和。。为准独立参数

,

右r 二 一犷f

由最优化方法确定
‘。’.

式(3
.

3) 满足几何方程
、

速度边界
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条件和体积不变条件
〔“」。 故此速度场为运动学容许的速度场

〔“’.

如果在式 (3
.

3 ) 中令
e。”O , 则可得不出现表面裂纹时的速度场即 无 缺 陷 速 度 场 式

(3
.

3 )
尹 .

3
.

2 上 限解

假设材料为理想刚塑性体
, 因而在整个变形过程中 口。保持常数

.

根据式 (3
.

3 )及 (3
.

3 )
尹

可求得各速度不连续剪切面及速度不连续摩擦面上的速度不连续

值 }△厂 }以及塑性变形区的相应等效应变速率
〔6 ,
” 刚 应‘律 ‘, / 2

.

因此
,

由上限原理中内部塑性变形功率
〔“’律

‘

剪切面上的剪切功率
【“’

律
, 二

了
。a 。

{
。

之;
“J“J “厂

休
。

么丁
、d ,“厂’J“

摩擦面上的摩擦功率
‘5 ’
律

了

{ }。: ,、:

沙S f
(0《m 簇 1 )

0
�
nob

一/
洲
�

澎
一一律

可得 式 ( 3
.

3 )相应 各区的内部塑性变形功率律
‘
为

律 {= 0

甘’一 2 /
。

“
。

(几
““+

汽
, · “‘

一材 “ :
/s+ 砍 一

孔
1·、 3

)

+ R

R
.

R
一一

2 * R

叫 = “ 3 解
。 U O

R 沙
* :邝 + *

, 为
·斌 3

2

一斌 3

= O

R 孟+ 斌3 R

斌 3 R ;

20noR斌
一

R

律丁

休丫= o

2 * /
,

一二 厂
二
一~ 一

』 .

R 孟
.

2 。
。

衅 犷=
‘ 一

厂
。 汀几 v0 气材 允二/3 十戈允

了一 e 。 )
马

十
_

/ 一石
一

1n 丫 3 一
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/ 。 扰 轰
zV t, \ 砂、

产
Q 尸丫 0

R 二+ 斌 3 (R
了一。。)

4
+ R 之

材 3 ( R
, 一 。。)

2 )
甘毛

,

= 二。 。

珍
。

( ( R
了一 。。

)
2
一 R 才)

W 万
,

= 0
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。
R

。
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)
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珍
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二
一八 f 十 “,
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“。夕

一

“ 了

a 。

泞
。

R ,
R 二

(R , 一 。。 (一I了)

一一卜
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住
rf厂frf律榨律

、分
一

黑
* 、

。

“
。

鬓;撰 (一 l
。

)

律伽 二 2哪
J V 3

。。右
。

(T 一 H
。

)

总的功率消耗J 份
为

J’ = 习律
‘+ 习律

,

十习律
,

根据功率平衡原理
, 可得作用于挤压凸模 上的

、

平均相对单位压力 P
。 , ‘

/ a 。

为

夕
。v 。

/ a 。
“一 J关 / 二R ; 。

。

珍
。

类同
,

可求得 式(3
,

3 )
‘

所对应的凸模平均相对单位压力式(3
.

4 )
‘ .

根据最优化原理
〔“’,

藉助于电子 计算机可得 式(3
.

4 )和 (3
.

4 )
产

的最优解
.

(3
.

4 )

四
、

‘

缺陷形成的必要条件及结果

4
.

1 复合挤压时杆部表面裂纹形成的必要条件

由宏观缺陷形成的必要条件式 (2
,

l) 可得 轴对称杯杆型复合挤压时杆部形成表面裂纹的

必要条件为
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4 R 毖R } 4R 异

欣 + 3R 乒+ 武斌3R 李+ 砍
一

澎积千
3 * , 一

袋
一 2 * ,

+ 2“

洲影
一“”+

一

玩群
‘ “‘成 。

(4
.

1 )

4
.

2 结果讨论

图 3 是在一组给定的变形条件下根据有缺陷速度场和无缺陷速度场所得的数 值 计 算 结

果
.

由图 3 可见 , 在 两种速度场下
,

各工艺参数对挤压凸模平均相对
一

单位压力 Pa
、 。

/ 二
。

的影

响
.

由此
,

根据最小能量原理
一

可以确定缺陷产生与否
.

因为 ,
实际变形总是对应于能量消耗

较小的速度场
.

从而
,

可以避免式(4
.

1) 求解时的繁琐
.
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图 4 坯料相对余厚对变形开澳区的形晌
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图。 模兵工作带相对长度对变形开科区的影晌



复合挤压时的杆部表面裂纹分析

图 4
、

图 5 及 图 6 给出了一组给定的变形条件下
, 复合挤压时在杆部出现表面变形开裂

与否与正挤部分
、

反挤部分变形程度 (。了
, 。刃 组合

、

摩擦因数m 值
、

坯料相对余厚(T / R
。

)

和模具工作带相对长度 (l,/ R
。,

l汀R O) 的关系
.

由图 4
、

图 5 及图 6 可知 ,
1) 一 般说来

,

在正挤部分
、

反挤部分变形程度适度即存在 正挤
一

反挤流动
〔7 〕 的情况下

,

杯杆型轴对称复合

挤压杆部不会形成表面裂纹
; 当正挤部分变形程度

。了 与反挤部分变形程度
。。 相 差很大时

,

在 此类复合挤 压的杆部会形成变形开裂 (即表面 裂纹 )
.

2 ) 随着剩余坯料相对余厚的减小
,

在 复合挤压杆部形成表面裂纹的正挤
、

反挤部分变形程度 (。, , 。
刃 组合区域在 增大

, T / R
。

愈小增大速度愈大
.

a) 摩擦因数 m 值的增大加剧了表面 裂纹在 杯杆型复合挤 压 杆 部 的 形

成
.

4 ) 挤压时
,

挤压凸 (凹 ) 模的工作带相对长度 l以R
。

(l,
/ R

。

) 增大都将加剧复合挤压时

杆部表面裂纹的形成
, 并月

,

凹模工作带相对长度I,
/ R

。

值较挤压凸模工作带相对长度l。/ R0

值的影响更大
.

五
、

实 验 验 证

5
.

1 实验条件

试验材料为 L Y 12 和L C 4 ,
试样先在 4 10 ℃炉温下保温 3 小时后

, 随炉冷却
.

室温拉伸试验采用标准试样
,

测 试 得 到

的 材 料 L Y 1 2 的 p j = 0
.

3 7 5
,

J 。= 2 5 o M P a ,

L C 4 的 价, = 0
.

4 7 3 , a 。= 2 2 0 M Pa .

使 用 圆环

墩粗法测定摩擦因数m 值
〔‘。’, 并引用文献〔1 1〕

的标定曲线
.

在使用工业菜油作润 滑 剂 时
,

L Y 1 2 和L C 4材料的摩擦因数m 值均为 0
.

1 4
.

复合挤压试验 试 样尺 寸为 必 3 9
,

sm m x

4 6
.

Om m
,

变 形 程 度选 取 。, 二 75
.

0 肠
, : 。二

3 2
.

0 肠
、

4 9
.

0肠
、

了6
.

6肠
.

整个试验在 Y A 3 2 -

3 1 5吨万能液压机上进行
.

5
.

2 结果比较
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.
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图 7 给出了本文式(3
.

4 )或(3
.

D
/

的计算结

果与文献 [ 7 〕提供的作用挤压 凸模上的 P
。, 。

/几

I‘/ R 。= If/ R O~ 0
.

0 7 5

图了 本文计算的P
。v e

/ 丙值与文献〔7] 比较

裹 1 分析结果与实验结果对照表
(

, , : 二 0
.

1 4
,

I。/ R 。二 Ir/ R 。= 0
.

0 7 5
,

7
’

/ R 。= 1
.

5 0 )

试验材料
正挤部分

变形程度 勺

反挤部分

变形程度 气

凸模平均相对单位
玉 力 Pa

、e

/ a 。
值

有缺陷场结果无缺陷场结果

按最小能量原理判

定缺陷产生 与否

(考虑式(3
.

r ))

实验中观察到

的挤压件扦部

质 量 情 况

L Y 1 2 7 5男

3 2形
4 , %

了6
.

6拓

0
.

78

1
.

58

3
.

02

0
.

8 1

1
.

7 0

3
.

3 9

形成杆部表面裂纹

形成杆部表面裂纹

形成杆部表面裂纹

L C4 7 5拓

32 %

‘9 %
76

.

6多

0
.

78

1
.

58

3
.

0 2

0
.

8 1

1
.

70

3
,

39

形成杆部表面裂纹

形成杆部表面裂纹

形成杆部表面裂纹

杆部有表面裂纹

杆部有表面裂纹

杆部有表面裂纹

杆部有表面裂纹

杆部有表面裂纹

杆部有表面裂纹



e户4 李 森 泉 昊 诗 像 唐 才 荣

值的比较情况
.

表 1 给出了实验中观察到挤压件杆部表面质量情况与本文分析结果的 比 较
.

比较结果均表明
:

本文的分析结果是可靠的
,

且与实验结果具有很好的一致性
.

六
、

结 论

1
.

本文提 出的金属流动速度场能较好地模拟轴对称杯杆型复合挤压出现杆部表面裂纹

时的金属流动情况
.

2
.

在 此类复合挤压杆部形成表面 裂纹的必要条件可表示为

日J 朴

a ￡
o

3
.

在轴对称杯杆型复合挤压变形过程中
,
在 正挤杆部表面 裂纹形成与否主要取决于正

挤部分变形程度 (
。,

)和反挤部分变形程度 (
。。

)的组合
。

4
.

变形体与工模具间摩擦因数 m 值的增大
、

坯料相对余厚的减小和工模具工作带相对

长度的增大都将使得此类复合挤压在正挤杆部更易形成表面裂纹
.

5
.

本文结果可用于估测低塑性材料在进行轴对称杯杆型复合挤压时杆部是否形成表面

裂纹 , 并且对其它材料进行此类挤压加工时的工艺设计有指导意义
.

鸣谢吴晓红同志对此项工作所给予的特别关照
, 并 与党寨同志作过有益的商讨

.

特此致
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