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摘要：针对起落架外筒锻件头部凸起高又窄、不易充满的特点，提出调节局部飞边桥部尺寸以控制局部金属流动的

方案，基于主应力法和体积相等原则建立了飞边尺寸求解模型，确定了终锻件局部飞边桥部尺寸。同时，对起落架

外筒锻件的锻造工艺方案进行设计，运用有限元数值模拟软件 ＤＥＦＯＲＭ－３Ｄ对起落架外筒锻件热模锻全流程模
拟。模拟结果表明，通过飞边局部控流获得了形状合格、表面无缺陷的终锻件，降低了成形载荷，提高了材料利用

率。在相同条件下进行了物理实验，实验结果与模拟结果基本一致，验证了飞边局部控流方案的可行性。
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　　随着航空业的蓬勃发展，航空构件的需求量和需求种类
日益增加，对其性能也有了更高的要求。成形该类零件的方

法有大块坯料机加工、机加工后焊接成形、热挤压后少量机

加工、局部加载、锻造后机加工等［１－３］。２０１３年，二重成功研
制了８００ＭＮ大型模锻液压机，解决了我国缺乏大型设备的
问题，上述前四种加工工艺已不能适应航空工业发展的需

求，整体模锻工艺成为制造该类零件的核心技术。其可全面

提升航空构件的综合性能，同时能有效减少锻件生产周期，

降低生产成本，提高材料利用率［４－７］。起落架外筒锻件是飞

机上的重要零件之一，是典型的大型航空构件，其性能的好

坏直接关系到飞机的使用性能和安全［８］。目前，９０％以上的
起落架外筒锻件材料都是超高强钢，其中３００Ｍ钢用量最大。
３００Ｍ钢是一种中碳低合金超高强度钢，具有高强度、高冲击
韧性和优良的抗疲劳性能和耐腐蚀性能。然而现阶段，通过

整体模锻技术成形该类产品时，凸起部位成形阻力大，金属

流动困难，完全成形所需载荷大，这不仅易造成充不满缺陷，

还大大降低了模具寿命［９］。目前，对于锻件存在的流动缺

陷，有国内研究者通过增大下料体积解决，导致材料利用率

降低［１０］。因此，在保证不降低材料利用率的同时又能获得

形状满足要求的锻件成为一个迫切需要研究的课题。

为解决模锻件充不满，提高材料利用率，本文提出调节

局部飞边桥部尺寸控制局部金属流动的方案。将起落架外

筒锻件最难充满的Ｖ型头部凸起作为特征结构，将特征结构
的材料流动过程简化为平面应变问题，采取局部体积相等的

原则，基于主应力法和分流面应力平衡条件建立凸起与飞边

桥部同时充满时的应力平衡方程，推导飞边尺寸求解模型，

从而设计终锻局部飞边尺寸。同时，改进起落架外筒锻件的

成形工艺，然后利用 ＤＥＦＯＲＭ－３Ｄ有限元软件对其模锻过
程进行全流程模拟，最后进行物理实验证实局部控流方案的

准确性。

１　工艺方案设计

１．１　工艺流程设计
起落架外筒锻件如图１所示。根据结构特征可将其分

为３个部分：Ｖ型头部（一侧有凸起）、中间凸起部位和规则
圆柱杆部。该锻件投影面积大、结构不对称、凸起高且窄，沿

轴线方向横截面积差别大，采用一次模锻难以直接成形，需

进行多工步成形。

由于锻件头部形状为 Ｖ型，且尺寸很大，所以模锻前必
须制坯，合理分配金属体积；同时，为了使金属易于充满终锻

模膛，避免折叠等缺陷，降低终锻成形载荷，制坯后增加一道

预锻工序。最终确定锻造工艺流程为：下料→加热→镦粗→
拔长→二次加热→拍扁→三次加热→预锻→四次加热→
终锻。

１．２　局部调飞边的控流方法
从上述分析可知，凸起部位的充填是锻件能否顺利成形

的关键。选取常规的飞边设计尺寸（桥部厚度１５ｍｍ，宽度

２０ｍｍ，圆角半径５ｍｍ）进行有限元数值模拟，通过模拟结果
发现锻件头部凸起部位是最后充填部位，且在凸起充满前已

形成了大量飞边，最终没有充足的金属继续充填凸起部位，

从而产生了充不满缺陷，如图２所示。因此，

图１　起落架外筒锻件示意图

图２　未充满的锻件示意图

　　针对材料流动顺序和体积的控制问题，提出调节终锻件
局部飞边桥部尺寸以控制局部金属流动的方案：当飞边桥部

厚度减小时，金属流入飞边槽的阻力增大，流入飞边槽的金

属量减少，迫使型腔内金属往凸起部位流动；当飞边桥部厚

度增加时，金属流入飞边槽的阻力减小，型腔内金属更容易

流入飞边槽形成飞边，导致流向凸起部位的金属减少。同

时，作者还结合主应力法计算出合理的局部飞边尺寸。

１．３　基于主应力法的局部飞边厚度计算
由于凸起未充满的区域为靠近飞边的一侧区域，为简化

计算过程，同时又能较准确计算出局部飞边尺寸，本文选取

垂直于该侧的截面作为代表截面进行计算，图３为选取的锻
件截面示意图。锻件形状尺寸较大，且预锻件和毛坯设计考

虑了体积相等原则，分流线基本位于中心位置；同时，分流线

右侧根据金属流动特点和受力情况分为如图４所示的５个
区：其中Ⅱ区金属在镦粗作用下往Ⅲ区流动，Ⅲ区和Ⅵ区金
属均往凸起部位挤压，Ⅳ区和Ⅴ区金属均往飞边方向流动；
利用已知边界条件建立了飞边桥部与凸起同时充满时的平

衡方程，然后进行飞边桥部尺寸计算。根据各区域的变形特

点，分别选取基元进行应力分析，如图５所示。

图３　锻件截面示意图
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图４　截面分区示意图

图５　基元受力示意图

　　利用主应力法计算飞边桥部尺寸时，进行了如下假设：
１）若某变形区单元不与模具接触，则可认为接触面的

摩擦切应力等于屈服切应力Ｋ；
２）若基元体切面某法线方向边界应力为非均布压力，

则可将该边界压力的平均值作为应力边界条件［１１］。

以Ⅵ区金属刚好接触模壁时应力为０为边界条件依次
计算出Ⅵ区和Ⅲ区的应力方程，同时以Ⅴ区桥部金属刚好充
满时应力为０作为边界条件依次计算出Ⅴ区、Ⅳ区和Ⅲ区的
应力方程，由于求得的Ⅲ区应力方程包含飞边厚度和宽度两
个未知数，因此将Ⅲ区求出的两个应力方程和由Ⅰ区与Ⅳ区
两侧飞边桥部面积相等所得的方程联立，最后求得Ⅴ区飞边
尺寸。

① Ⅵ区基元体在ｙ轴方向上的平衡微分方程为：

σｙｌ６－（σｙ＋ｄσｙ）ｌ６－２τｄｙ＝０
化简并积分得：

σｙ ＝－
２τ
ｌ６
ｙ＋Ｃ１

式中常数Ｃ１由边界条件 σｙ＝σｙ（ｙ＝ｈ６）＝０确定，所以，

Ｃ１＝
２τ
ｌ６
ｈ６。

因此，

σⅥｙ ＝－
２τ
ｌ６
ｙ＋２τｌ６

ｈ６ （１）

最后由屈服准则σｘ－σｙ＝σｓ可得：

σⅥｘ ＝σⅥｙ ＋σｓ＝－
２τ
ｌ６
ｙ＋２τｌ６

ｈ６＋σｓ （２）

　　② Ⅴ区基元体在ｘ轴方向上的平衡微分方程为：

σｘｈ５－（σｘ＋ｄσｘ）ｈ５－２τｄｘ＝０
化简并积分得：

σｘ ＝－
２τ
ｈ５
ｘ＋Ｃ２

式中常数Ｃ２由边界条件σｘ（ｘ＝ｌ５）＝０确定，所以，

Ｃ２ ＝
２τ
ｈ５
ｌ５

因此，

σⅤｘ ＝－
２τ
ｈ５
ｘ＋２τｈ５

ｌ５ （３）

最后由屈服准则σｙ－σｘ＝σｓ可得：

σⅤｙ ＝σⅤｘ ＋σｓ＝－
２τ
ｈ５
ｘ＋２τｈ５

ｌ５＋σｓ （４）

　　③ 与Ⅴ区计算过程类似，同理可得Ⅳ区应力方程：

σⅣｘ ＝－
２τ
ｈ４
ｘ＋２τｈ５

ｌ５＋
２τ
ｈ４
ｌ４ （５）

σⅣｙ ＝σⅣｘ ＋σｓ＝－
２τ
ｈ４
ｘ＋２τｈ５

ｌ５＋
２τ
ｈ４
ｌ４＋σｓ （６）

　　④ 与Ⅵ区计算过程类似，同理可得Ⅲ区应力方程：

σｙ ＝－
２Ｋ
ｌ３
ｙ＋Ｃ３

　　由屈服准则σｘ－σｙ＝σｓ可得：

σｘ ＝σｙ＋σｓ＝－
２Ｋ
ｌ３
ｙ＋Ｃ３＋σｓ

σｘ平 ＝
∫
ｈ３

０
－２Ｋｌ３

ｙ＋Ｃ３＋σ( )ｓｄｙ
ｈ３

＝－Ｋｌ３
ｈ３＋Ｃ３＋σｓ

　　根据Ⅳ区和Ⅵ区两个边界条件求出Ⅲ区的两个应力方
程σⅢｘ。

１）当ｘ＝ｌ３时，σｘ＝σⅣｘ（ｘ＝０）＝
２τ
ｈ５
ｌ５＋
２τ
ｈ４
ｌ４

求出Ｃ３＝
２τ
ｈ５
ｌ５＋
２τ
ｈ４
ｌ４＋

Ｋ
ｌ３
ｈ３－σｓ

所以

σⅢｘ ＝－
２Ｋ
ｌ３
ｙ＋２τｈ５

ｌ５＋
２τ
ｈ４
ｌ４＋

Ｋ
ｌ３
ｈ３ （７）

　　２）又当ｙ＝ｈ３时，σｙ＝σⅥｙ（ｙ＝０）＝
２τ
ｌ６
ｈ６

求出Ｃ３＝
２τ
ｌ６
ｈ６＋
２Ｋ
ｌ３
ｈ３，所以，

σⅢｘ ＝σⅢｙ ＋σｓ＝－
２Ｋ
ｌ３
ｙ＋２τｌ６

ｈ６＋
２Ｋ
ｌ３
ｈ３＋σｓ （８）

　　联立（７）、（８）可得：
２τ
ｈ５
ｌ５＋

２τ
ｈ４
ｌ４ ＝

２τ
ｌ６
ｈ６＋

Ｋ
ｌ３
ｈ３＋σｓ （９）

又

τ＝ｍＫ＝
ｍσｓ
２ （１０）

式中，ｌｉ和ｈｉ分别为ｉ区的长度和高度；τ为摩擦力；ｍ为摩
擦因子；σｓ为屈服应力；Ｋ为屈服切应力。且，ｌ３＝ｌ６＝
１３９．４ｍｍ，ｌ４＝１３２．９ｍｍ，ｈ３＝ｈ４＝１５６ｍｍ，ｈ６＝１４４．５ｍｍ，
ｍ＝０．３，σｓ＝７５ＭＰａ。

联立式（９）、式（１０），并将上述数值化为国际单位：
ｌ５
ｈ５
＝４．６４ （１１）

　　假设Ⅰ区和Ⅳ区两侧的飞边桥部横截面积相等，则：
ｌ５ｈ５ ＝３００ （１２）

　　联立式（１１）、（１２）可得：
ｌ５ ＝３７．５ｍｍ，ｈ５ ＝８ｍｍ
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１．４　确定飞边槽的型式与尺寸
起落架外筒锻件形状复杂、体积偏大、分料困难，选用的

飞边槽型式及进行控流的区域如图６所示。终锻件控流部
位的飞边桥部厚度为８ｍｍ、宽度为３７．５ｍｍ，其余部位的飞
边桥部厚度为１５ｍｍ，宽度为２０ｍｍ；整个锻件仓部厚度为
２０ｍｍ，宽度为２００ｍｍ，圆角半径为５ｍｍ；而预锻件飞边尺
寸按均匀常规飞边尺寸进行设计，飞边桥部厚度统一为

４ｍｍ，宽度为２０ｍｍ，圆角半径为３ｍｍ，预锻过程产生的飞
边在终锻时仅发生刚性平移，对终锻不产生影响。

图６　飞边控流区域及飞边槽型式示意图

２　数值模拟结果分析及讨论

２．１　外筒锻件模锻全流程模拟结果
利用ＤＥＦＯＲＭ－３Ｄ有限元模拟软件，对外筒锻件的锻

造成形全流程进行数值模拟。毛坯所用材料为３００Ｍ钢，其
热物性参数如表１［１２］所示，本构模型如式（１３）所示［１３］，模具

材料为Ｈ１３钢。模拟参数为：上模下压速度Ｖ＝１５ｍｍ／ｓ，毛
坯初始温度 Ｔ１＝１１４０℃，模具温度 Ｔ２＝３５０℃；边界条件
为：毛坯与模具之间的摩擦因子ｍ＝０．３，毛坯与模具之间的
传热系数λ＝１１Ｎ／ｓｅｃ／ｍｍ／℃，模具、毛坯与环境之间的对
流换热系数为α＝０．０２Ｎ／ｓｅｃ／ｍｍ／℃。每一工步结束后重
新赋值至初始温度进行下一工步的模拟，因此仅前一工步的

应变场被继承至下一工步继续分析，全流程模拟结果如图７
所示，通过制坯成形出了与终锻件外形接近的毛坯，且通过

制坯过程合理分配了金属体积，使预锻和终锻件产生的飞边

比较均匀。

ε＝１．９５１２×１０１６［ｓｉｎｈ（０．００８０５２９σ）］５．６８４３×

ｅｘｐ（－４１１９２０ＲＴ ） （１３）

表１　３００Ｍ钢的热物性参数

温度／
℃

比热／

（Ｊ·（ｇ·Ｋ）－１）

热导率／

（Ｗ·（ｃｍ·Ｋ）－１）

３４．８ ０．４４３３３ ０．２３８４２７９

６００ ０．６８２２７ ０．２７１５０７７

１１４０ ０．６５４１０ ０．２８７４６３７

２．２　终锻成形过程分析
终锻成形过程中终锻件金属的流动情况如图 ８所示。

金属以镦粗方式慢慢充填未充满的头部型腔，直到Ｖ型部位
两侧充满并开始产生飞边，此时杆部金属在下压的过程中发

生塑性变形，横向流动比较剧烈，也有飞边产生。随后头部

的凸台渐渐成形，且预锻形成的３个凸起以压入的方式进入
型腔，但由于头部凸起又窄又高，其充填速率小于杆部凸起

的充填速率，所以杆部凸起先充满。随着变形的进行，整个

杆部型腔逐渐充满。到了变形后期，飞边桥口部分和模壁的

阻力使头部凸起完整充填，待整个锻件均已充满时，飞边桥

口部分也正好充满。最后，型腔内多余的金属被排入飞边槽

形成较为完整均匀的飞边。由上述金属的流动过程可知，主

应力法计算出的局部飞边尺寸可以使锻件完全充满，且最后

的成形情况与假设（头部凸起与飞边桥部同时充满）基本

一致。

图７　全流程模拟结果示意图

图８　终锻件速度场
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　　图９是终锻件的应变分布情况和载荷行程曲线。由应

变图可以看出，终锻形成的飞边在合模过程中厚度不断减

小，金属流动剧烈，等效应变较大，杆部金属流动变形较小，

等效应变较小，Ｖ形头部最先与模具接触，金属变形大，但在

三角边区域的等效应变却较小，这是由于该部位最先成形，

但到了变形后期，在摩擦力的作用下金属往两侧流动困难，

导致该处等效应变较小。由载荷行程曲线可知，与凸起部位

使用常规飞边尺寸得到的成形载荷相比，采取局部控流方法

得到的终锻成形载荷较小，这是由于凸起部位飞边厚度比常

规尺寸小，金属流入飞边槽的阻力增大，凸起部位在产生大

量飞边前已充满，根据这一特点在保证锻件充满的前提下减

小了下料体积，使最终成形载荷变小，同时提高了材料利

用率。

图９　终锻件应变场和载荷行程曲线

　　模拟结果表明，终锻件凸起部位的飞边厚度调节为

８ｍｍ能使材料流动更加合理，在形成大量飞边前凸起部位

就已充填完毕，凸起部位和飞边桥部几乎同时充满，且终锻

件未出现充不满、折叠等缺陷，降低了终锻件的成形载荷，提

高了材料利用率，证实了飞边局部控流方案的可行性。

３　实验

第二重型集团有限公司万航模锻厂根据设计的飞边尺

寸试制了Ｂ７８７前起落架外筒终锻件，如图１０所示。采取飞

边局部控流效果较好，成形的终锻件表面无缺陷，无折叠，终

锻件的整体飞边也比较均匀，且终锻成形的最大成形载荷为

５．２５×１０８Ｎ，如图１１所示，与模拟载荷大致相同，进一步验

证了飞边局部控流方案的可行性。

图１０　终锻件

图１１　终锻件的载荷行程曲线

４　结论

１）基于主应力法建立了飞边尺寸求解模型，获得了终

锻件局部飞边桥部尺寸；对起落架外筒锻件进行了全流程工

艺设计，并采用有限元软件 ＤＥＦＯＲＭ－３Ｄ对成形全流程进

行了模拟，验证了工艺设计的可行性。

２）通过模拟和实验获得了形状尺寸合格、表面无缺陷

的终锻件，与以往工艺方案相比，降低了成形载荷，提高了材

料利用率，验证了飞边局部控流方案的可行性。
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