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金属超塑状态下正挤压变形力的工程计算
’

胡士廉

北京科技大学金属压力加工系
,

北京 1〕 X绍3

摘要 利用主应力法
,

结合金属超塑性力学方程
,

推出了金属超塑性正挤压变形力的计算式 ; 对

aT gn S 提出的金属超 塑性挤压模型进行了订正和改进
.

采用锌铝共析合金对理论计算公式进行了

实验验证
.
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金属在超塑性正挤压 时模具 的尺寸
、

坯料尺寸
、

挤压速度及摩擦条 件影 响着挤压 力的

大小
.

为了便于近似地估算变形力的大小和了解各参数间的关系
,

采用主应力法导出其变形

力的计算公式
,

对 T an g S 提出的模型进行了订证和改进
,

使之可以计算出挤压力的绝对值而

不是相对值
.

同时采用锌铝共析合金进行超塑性正挤压
,

实测了挤压力
,

结果表明理论计算与

实测值接近
.

1 金属在超塑性状态下变形的基本假定

假设 : ( l) 超塑性材料是各向同性的
,

无应变硬化现象发生
,

弹性变 形可忽略 ; ( 2) 超塑性材料

不可压缩
,

即体积不变 ; ( 3) 超塑性变形符合 M毗 准则
,

应变速率与所加的静水压力无关
.

金属超塑性的本构方程为州
a `
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氮
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;3/
“ 为等效应力

,

万一 ( 3 2/
a : , a ,

j)
’ ` , ;
动等效应变速 率

,

百一 ( 2 / 3气是
, ,

)
’ `, ; 氏为应力张量 ; 成为应变速率 张量 ; 气

是 K or n e k er 记号 ; , 为应变速率敏感指数 ; K 为材料常数
.

2 圆锥形模超塑性正挤压力的计算式

对圆柱形坯料在圆锥模中正挤压的数学处理基于下列假定
:

( l) 应变速率限定在 m 为常数的范围 ; ( 2) 金属流动的截面上应力均匀分布 ; ( 3) 模具与超

塑性材料之间遵守库伦摩擦
.

挤压变形 区的单元体上的应力分析见图 1
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图 l 超塑性挤压锥形 区单元体应力分析

在 z
方向单元体所受力的平衡方程式为

:

d。脚 D + 2。脚
+ ZP/ D ( l + 召st/

:
)= 0

式中 料 为库伦摩擦系数
,

由 ( l) 式得 :

6 2 一 6 ;

一 K
·

借
’ 一 ’ ·

:
z

由体积不变条件可知
,

在圆锥筒 中任一截面的流速 。 与挤压筒内挤压速度
。 = 一 。

0(D
b

D/ )
, ,

若
z 一刁v

/日z 一 4 v
0D 乙电

:
/D

’ 一会

将 ( 4) 式代人 ( 3) 式得 :

口 Z 一 a =r 喻
’

设
: 6 ;

= 一八1 一鹰的

将 ( 5 )
、

( 6 )式代人 ( 2 )式 得 :

d a

脚D + 注 (
a
万D ) = B D/ 如 + ’

(2 )

( 3)

v0有下列关系二

(4 )

v()(6)(5)

式 中
: A = 21 1一 ( 1 + 召以g的(l/ 一 拜gt 咖 ; B = [一 ZK ( l + 拼以g :

形
v
0D 孟gt

:
广](/ l 一叱

:
)

.

由边界条件

叫
。

扮 解得 (7) 式为 :

0 2
= 刀(。

月一如 一侧
一如 )/咖 一 3m )D

月

此式 即为挤压力的计算公式
,

改变边界条件 同样可以来计算拉拔问题
.

(8 )

( 9 )式中当 D = D b
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时即为超塑性单位流动压力的计算式即
:

气 = B D( 忿
一加 一
买

一 如 /A([
一
m3 D) 口] (9)

仍用主应力法来计算坯料与挤压筒接触面间的摩擦抗力对挤压力 的影响
.

图 2 为挤压筒

中坯料的单元体应力分析
.
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图 2 挤压筒中坯料的单元体应力分析

单元体在
: 方向上的力平衡方程为

:

d a

脚 Z + 4声如P/ D
b = 0

式中肠为挤压筒中的库伦摩擦系数
.

由 ( l) 式有 :

几 一 a ;

一对瓦
由体积不变和轴对称条件

,

同时设
6 r

= 一尸 ; 彭二 一 v
夕Z

,

则 ( 1 1) 式可写为 :

尸= 一 K v( 了即 一 口 2

将 ( 12 )式代人 ( 10 )式有 :
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式中 。 , 按 ( 9) 式确定
,

( 14) 式即为考虑了挤压筒对总挤压力影响的计算公式
.

3 对 aT ng 的挤压模型的订正和计算式的改进

T an g 在文献【l] 中应用 B a ck o

fen 方程
,

假定应变速率敏感指数 m 为常数
,

金 属 向凹 模顶

作直线流动
,

材料 与模具间的摩擦为库伦摩擦
,

变形为轴对称
,

由连续介质力学的基本理论得
:

{
6 1, ` = 23/ a( 厂

6
0)

是
11
= 是

r

二 一 c2
,

xs/
二 一分

(1 5)

图 3所示为隔离球单元体的应力分析
.
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图 3
尸

彻嗯挤压模型的单元体应力分析

aT ng 在球单元体分析中假定 了单元体厚度 为 d x
,

但在边 界厚度 上又误 为 d x /co s :
使计

算错误冈
.

在 ( 15) 式中 c l

是一个变数
,

aT n g 把 c ,

视为常数
,

同时用应力边界 条件确 定常 数
,

只能给出应力的相对值
.

对
c ,

作为通解来说只有用位移边界条件或速度边界条件确定
,

才能

给出变形 区各量的绝对值
,

一般说
c ,

是角度与时间的函数 3[]
.

作为近似处理利用应变速度的边界条件来确定 cl 值
,

当变形在锥形区 开始 时有 l’:l

差* = 4 v o s in “
D/

。
( 16 )

由 ( 1 5) 式得 :

c
一 (一

v
0D 加i

n :

)4/ gt
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对边界上的厚度进行改正得平衡方程
:

d氏d/ D + 2氏 /D ( l 一 A 一 A B )一
ZA ( l + B )KD/

·

( 1 6 l
e l

lgt
,:
/D

,

)
’

( 18 )

式中 A 一 `
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“ ,

由边界条件 ar] 烈
,

代人咖值
,

方程的解为 :

a ,
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·
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所求单位挤压力即为 D = D b

时的 气
.

气= {一 ZA ( l + )B K (4
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经上述改进得 ( 20 )式
,

此式可计算变形区 的应力绝对量
,

因而更有意义
.

另 外 aT
n g 所提

出扁坯通过锥形模的公式也可以做同样改进
!`}

.

4 理论计算公式的实验验证

实验在英国 M A划召 一 50 E 材料实验机上进行
,

试验材料为 nZ
一 lA 共析合金

.

用压缩 试样

的方法所测材料参数 K = 10 .7 60 M P a
·

少
,

m = 0
.

43
,

拜 = 0
.

17
,

实验温度为 2 50 士 5 ℃
,

润滑剂

采用硅油
.

超塑性正挤压实验的基本参数为
:
挤压速度 1 /施

,

挤压温度 2 50 士 5 ℃
,

挤压试件的

平均原始尺寸为 。 2 9
.

9 6 r n r n x 2 5
.

0 m m
,

凹模尺寸为 刀
b
= 2 9

.

9 6 m m
,

刀
。
= 15

.

10 m m
, : = 4 5 (

。

)
,

实测 平 均 变 形 力 27
.

44 kN
,

即 单 位 压 力 38
.

91 M P a ,

将 上 述 参 数 代 人 ( 9) 式 得 几 二

33
.

7l M aP
,

代人 (2 0) 式得 气 二 42
.

14M P a ,

坯料挤压后在挤压筒中的平均长度为 17
.

5
~

,

取脚

二 0
.

1
,

将
a 西 代人 ( 14 )式得 a zL = 39

.

9 8M P a ,

将
a r b

代人 ( 14 )式有 。 二 = 50
.

5 7M P a ,

计 算 值 与
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实测值接近
,

按改进的 aT gn 公式得到的计算值偏 高的多一些
.

上述计算式 可用于工 程 中近

似估算变形力的大小
,

并便于分析各工艺参数间的关系
.

5 结论

本文用切块法得到的挤压力计算公式为 ( 8) 式
,

其单位挤压力计算式 为 ( 9) 式
,

考虑 了挤

压筒的影响的变形力计算式为 ( 14 )式
,

按球面单元体推得的变形区 挤压力 的计算式为 ( 19)

式
,

单位挤压力为 ( 20) 式
.

上述计算式的理论计算值与实验值接近
,

可供工程中使用
.

本文曾得到 :刘载杰
,

刘渭贤
,

李培勋
,

郭殿俭等同志的帮助
,

在此表示感谢
.
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( 2) 高精度型材轧制宽展模型必须分不同孔型系统和轧机布置形式
,

由现场统计 回归

得到
.

( 3) 本文通过大量现场实验
,

回归得到的模型 I 和模型 n 是分别适用于横列式和复

二重小型
、

线材的高精度宽展模型
.
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