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基于响应面法的喷射成形 7055 铝合金飞机轮毂锻造工艺优化
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摘要: 针对由于飞机轮毂形状复杂而导致的轮毂锻件充填不完整和模具磨损等问题, 在某型号飞机起落系统的轮毂锻造中,
采用喷射成形 7055 铝合金挤压棒, 并采用热模锻方式和增加锻件预成形设计, 建立以锻件的终锻充填率和终锻力为优化目

标、 以坯料预锻压下量、 坯料加热温度、 模具预热温度和模具下压速度为设计变量的响应面模型。 利用二阶响应面法与 De-
sign

 

Expert 软件相结合, 对轮毂锻件的工艺参数进行优化, 确定最佳参数为: 坯料预锻压下量为 45. 30
 

mm、 坯料预热温度为

430
 

℃ 、 模具预热温度为 447
 

℃ 、 模具下压速度为 5. 00
 

mm·s-1 。 生产验证表明, 改进后的预成形方案与工艺参数可以在较

低的终锻力下, 解决充填不完整的问题, 生产出合格的产品。
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Abstract:
 

For
 

the
 

problems
 

such
 

as
 

incomplete
 

filling
 

of
 

wheel
 

hub
 

forgings
 

and
 

mold
 

wear
 

caused
 

by
 

the
 

complex
 

shape
 

of
 

aircraft
 

wheel
 

hub,
 

in
 

the
 

wheel
 

hub
 

forging
 

for
 

a
 

certain
 

type
 

of
 

aircraft
 

take-off
 

and
 

landing
 

system,
 

spray
 

formed
 

7055
 

aluminum
 

alloy
 

extruded
 

rod
 

was
 

used, and
 

the
 

hot
 

die
 

forging
 

method
 

was
 

taken
 

by
 

adding
 

a
 

design
 

of
 

forgings
 

preforming.
 

Taking
 

final
 

forging
 

filling
 

rate
 

and
 

final
 

forging
 

force
 

of
 

forgings
 

as
 

the
 

optimization
 

goal
 

and
 

billet
 

pre-forging
 

reduction
 

amount,
 

billet
 

heating
 

temperature,
 

mold
 

preheating
 

tem-
perature

 

and
 

mold
 

pressing
 

speed
 

as
 

the
 

design
 

variables,
 

the
 

response
 

surface
 

model
 

was
 

established.
 

Then,
 

the
 

process
 

parameters
 

of
 

wheel
 

hub
 

forgings
 

were
 

optimized
 

by
 

the
 

combination
 

of
 

the
 

second-order
 

response
 

surface
 

method
 

and
 

Design
 

Expert
  

software,
 

and
 

the
 

opti-
mal

 

parameters
 

were
 

determined
 

as
 

the
 

billet
 

pre-forging
 

reduction
 

amount
 

of
 

45. 30
 

mm,
 

the
 

billet
 

preheating
 

temperature
 

of
 

430
 

℃,
 

the
 

mold
 

preheating
 

temperature
 

of
 

447
 

℃
 

and
 

the
 

mold
 

pressing
 

speed
 

of
 

5. 00
 

mm·s-1.
 

The
 

production
 

verification
 

shows
 

that
 

the
 

improved
 

preforming
 

scheme
 

and
 

process
 

parameters
 

can
 

solve
 

the
 

problem
 

of
 

incomplete
 

filling
 

and
 

produce
 

qualified
 

products
 

under
 

the
 

lower
 

final
 

forging
 

force.
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　 　 飞机轮毂作为飞机起降系统中核心组成部分的

重要支撑结构件, 保证了飞机在起飞、 降落以及滑

行过程中的安全性能, 而目前国内飞机轮毂大部分

采用的是铝合金压铸成形的生产工艺[1] 。 随着成形

工艺的快速发展, 轮毂的锻造成形凭借高效、 省料、

高精度、 高性能等特点, 正逐渐取代传统的压铸成

形[1] 。 目前, 锻造铝合金逐渐成为我国航空机轮主

要材料, 而 7055 铝合金属于 Al-Zn-Mg-Gu 系超高强

度铝合金, 具有高韧性、 高强度、 优良的抗腐蚀性

能以及低密度轻合金化的特点, 被广泛应用于航空

航天领域中一些主要的结构件中[2] 。 目前, 在工业

生产中已得到应用的铝合金轮毂锻造工艺经常出现

锻件充填不满、 折叠等缺陷, 这些缺陷可以通过改

变工艺策略来改善与控制[3-6] 。
本文研究的飞机轮毂的形状复杂、 尺寸较大,

在锻造过程中会产生锻件充填不完整和成形载荷较

大等问题, 针对此问题, 重新研究其制坯工艺, 增



加了一道锻件预成形工序, 结合改进之后的工艺流

程, 设计了关于多目标的中心复合设计 ( Central
 

Composite
 

Design,
 

CCD) 正交试验, 以锻件的终锻

充填率和终锻力为目标函数, 通过结合有限元和响

应面法, 对飞机轮毂锻件的工艺参数进行优化, 并

通过实际生产进行验证。

1　 飞机轮毂结构和成形工艺分析

1. 1　 7055 铝合金

喷射成形 7055 铝合金挤压棒的化学成分组成如

表 1 所示。

表 1　 7055 铝合金的化学成分 (%, 质量分数)
Table

 

1　 Chemical
 

compositions
 

of
 

7055
 

aluminum
 

alloy (%, mass
 

fraction)

Si Fe Cu Mn Mg Cr Zn Ti Zr Al

0. 1 0. 15 2. 0 ~ 2. 5 0. 05 1. 8 ~ 2. 2 0. 04 7. 7 ~ 8. 4 0. 06 0. 08 ~ 0. 25 余量

1. 2　 零件结构分析

该零件的结构比较复杂, 属于等轴类含有高筋

和孔型的结构, 与传统的轮毂不同, 其包含有内、
外高筋圆环, 底部存在向内的凹槽, 外部连接轮

胎, 内部安置刹车装置。 飞机轮毂零件的二维图

和三维图如图 1 所示, 其在中心线方向上呈轴对

称。 图 1a 中, 1 处的外轮廓是较不规则的凹槽, 2

处为轴对称的圆柱孔, 其高度为 247
 

mm, 厚度为

40
 

mm, 高径比约为 2, 其中轮毂的外形轮廓具有

一定的拔模斜度, 图 1b 为锻件的 3 / 4 三维剖面图。
在锻造过程中, 由于轮毂内、 外环的高度较高,
且壁厚均较薄, 金属流动不易, 使得锻件的终锻

充填率较低, 模具承受载荷较大, 最终造成模具

损坏。

图 1　 飞机轮毂锻件图

(a) 二维图　 (b)
 

三维剖面图

Fig. 1　 Drawings
 

of
 

aircraft
 

wheel
 

hub
 

forgings
 

(a)
 

Two-dimensional
 

drawing　 (b)
 

Three-dimensional
 

section
 

drawing

1. 3　 锻件成形工艺分析

轮毂锻件的成形工艺路线为: 下料—镦粗—冲

孔—锻造成形, 在江苏某公司的试生产过程中, 发

现锻件的终锻充填率比较低, 不能达到锻件的加工

尺寸要求, 需要改善其成形工艺路线。 由于飞机轮

毂在轴向尺寸上的变形量比较大, 再加上零件本身

具有内、 外高筋, 因此, 在轮毂锻造过程中考虑增

加一道火次, 进行锻件的预成形, 本文设计的成形

工艺路线为: 挤压棒料—镦粗—冲孔—预锻成形—

终锻成形, 如图 2 所示。

2　 试验方案的选取

2. 1　 有限元模型的建立

利用 Deform-3D 有限元分析时, 由于轮毂锻件

为对称体, 采用 1 / 8 锻件进行模拟, 不但能节省计

算时间, 而且能够有效解决模拟计算过程中的准确

性问题。 上模的运动速度为 5. 00
 

mm·s-1, 摩擦因
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图 2　 改进后的飞机轮毂锻件工艺流程

Fig. 2　 Improved
 

process
 

flow
 

of
 

aircraft
 

wheel
 

hub
 

forgings

数为 0. 3, 热传导系数为 11
 

W·( m2 ·℃ ) -1, 平均

每步增长 0. 25
 

mm。
2. 2　 试验方案设计

响应面法根据设计变量与优化目标采取合理的

试验设计方法, 通过试验获得数据, 并使用回归方

程来拟合设计变量与优化目标之间的函数关系, 通

过对回归方程的研究来寻找最优设计变量, 是一种

解决多变量问题的优化方法[7] 。
针对飞机轮毂最大尺寸凸台处的充填率不足和

较大的成形载荷对模具的损耗比较严重的问题, 在

热模锻过程中, 由于模具的受力情况比较复杂, 模

具损耗较为严重, 因此, 降低终锻载荷对于模具使

用寿命的延长以及工业经济效益和模具材料利用率

的提高具有实际意义。 本文选择锻件的终锻充填率

Y1 和终锻力 Y2 作为优化目标函数。
锻件的终锻充填率 Y1 的定义为:

Y1 =
G1

G0

× 100% (1)

式中: G1 为坯料与上、 下模具型腔的实际接触面积;
G0 为坯料与上、 下模具型腔的理想接触面积。

锻件的终锻力 Y2 定义为:
Y2 = Max(FY) (2)

式中: FY 为模锻过程中上模在 Y 轴运动方向 (竖直

方向) 上给予锻件的最大成形载荷, kN。
为了获得内部组织与外形结构无缺陷且综合性

能优良的锻件, 同时充分考虑在实际生产过程中每

个锻造工艺参数对轮毂锻件的综合影响, 选取坯料

预锻压下量 A、 终锻压下量 B、 坯料加热温度 C、 模

具预热温度 D、 模具下压速度 E 为研究对象。 由图

1 可知, 锻件的变形总量为一个定值, 坯料预锻压

下量与终锻压下量是关于一次函数的反比例函数关

系, 因此, 坯料预锻压下量与终锻压下量只需要研

究其中一个即可, 选择坯料预锻压下量作为研究对

象。 设置模具预热温度比坯料加热温度高 20℃ , 以

降低坯料与模具接触瞬间的温度差。 采用 4 因素 5
水平的中心复合试验设计[8] , 如表 2 所示, 得到的

部分试验结果如表 3 所示。

表 2　 4 因素 5 水平中心复合试验设计

Table
 

2　 Central
 

composite
 

experiment
 

design
 

of
 

four
 

factors
 

and
 

five
 

levels

因素
水平

-2 -1 0 1 2

A / mm 10 20 30 40 50

C / ℃ 370 390 410 430 450

D / ℃ 390 410 430 450 470

E / (mm·s-1 ) 5 10 15 20 25

表 3　 部分试验模拟结果

Table
 

3　 Part
 

simulation
 

results
 

of
 

experiment

序号 A / mm C / ℃ D / ℃ E / (mm·s-1 ) Y1 / % Y2 / kN

1 40 390 450 20 0. 9365 4870

2 10 410 430 15 0. 7777 2760

3 20 430 450 10 0. 8597 2540

4 50 410 430 15 0. 9793 4960

5 40 430 410 20 0. 9371 3750

︙ ︙ ︙ ︙ ︙ ︙ ︙

26 40 430 450 10 0. 9490 3170

27 30 370 430 15 0. 8866 5820

28 20 430 410 10 0. 8432 2870

29 20 430 450 20 0. 8540 2710

30 30 410 430 15 0. 8968 3290

3　 响应面模型的分析和优化

3. 1　 模型建立

综合表 3 中的模拟结果, 对其数据进行二阶响
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应面分析, 得到的模型方程如式 (3) 和式 (4) 所

示[9] 。
Y1 = 30. 92 + 2. 0A + 0. 122C - 0. 083D + 0. 39E -

0. 00166AC - 0. 00124AD + 0. 00283AE +
0. 000013CD + 0. 000513CE - 0. 00138DE -

0. 00548A2 - 0. 000061C2 + 0. 000182D2 - 0. 00448E2

(3)

Y2 = 2. 01 × 105 + 1. 65A - 622. 50C - 239. 67D -
313. 13E - 0. 68AC + 0. 53AD + 0. 89AE + 0. 31CD +

0. 47CE+0. 21DE+1. 44A2 +0. 62C2 +0. 10D2 +0. 75E2

(4)
　 　 锻件的终锻充填率 Y1 与终锻力 Y2 在模型中的

试验值与预测值如图 3 所示, 模型数值回归分析结

果如表 4 所示。

图 3　 预测值与试验值对比

(a) 终锻充填率　 (b) 终锻力

Fig. 3　 Comparison
 

between
 

predicted
 

and
 

experimental
 

values
(a) Final

 

forging
 

filling
 

rate　 (b)
 

Final
 

forging
 

force

表 4　 响应面回归分析结果

Table
 

4　 Results
 

of
 

response
 

surface
 

regression
 

analysis
 

目标函数
决定系数

R2

修正决定系数

R2
adj

统计量

F
概率 P 显著性

Y1 0. 9947 0. 9898 202. 53 0. 0003 显著

Y2 0. 9875 0. 9758 84. 56 <0. 0001 显著

从图 3 和表 4 中可以看到, 两个回归方程的决定

系数分别为 0. 9947 和 0. 9875, R2 均接近于 1, 统计量

F 值远大于 1, 且 P 值均小于 α (α= 0. 05), 说明两个

二阶回归方程均是显著的[10] , 且二阶响应面模型的拟

合程度较好、 可信度较高以及预测值的精度较高[7] ,
因此, 式 (3)、 式 (4) 能够较准确地预测铝合金飞

机轮毂锻造成形过程中优化目标参数的数值[11] 。
3. 2　 模型分析与优化

为了更好地了解飞机轮毂锻造过程中设计变量对

优化目标的影响, 利用 3D 图形来开展具体分析
 [7] 。

由图 4 可知: 随着预锻压下量的增加和坯料加

热温度的升高, 铝合金的流动性较好, 因此, 流向

轮毂锻件尺寸最大处的材料变多, 锻件的终锻充填

率升高; 随着模具下压速度的降低和模具预热温度

的增加, 坯料与模具接触时模具温度比坯料温度高,
锻件尺寸最大处材料的温度降低速度会减缓, 锻件

的变形阻力降低, 锻件的终锻充填率升高。
由图 5 可知: 随着预锻压下量的缩短和轮毂坯

料加热温度的提高, 铝合金的流动性提高, 变形阻

力降低, 同时变形材料的预锻压下量不断减少, 终

锻力也随之降低; 随着模具预热温度的升高和模具

下压速度的降低, 坯料与模具接触时的热量损失降低,
坯料整体的流动性增强同时下压速度降低, 模具的冲

击载荷减小。
综上分析, 飞机轮毂在锻造过程中的 4 个设计变

量对锻件的两个目标函数具有不同程度的影响。 因此,
为了使锻件获得更小的终锻力, 同时终锻充填率更高,
需要将上述各个设计变量在响应面回归方程式 (3)
和式 (4) 的基础上进行具体求解, 可将其解析为:

优化目标:
95% ≤ Y1 ≤ 100%
0 < Y2 ≤ 60%Max(FY){

变量范围:

40
 

mm ≤ A ≤ 50
 

mm
390

 

℃ ≤ C ≤ 430
 

℃
410

 

℃ ≤ D ≤ 450
 

℃
5

 

mm·s -1 ≤ E ≤ 15
 

mm·s -1

ì

î

í

ï
ï

ï
ï

ì

î

í

ï
ï
ï
ï

ï
ï
ïï

(5)
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图 4　 Y1 与设计变量的关系

(a) Y1 与 A、 C　 (b)
 

Y1 与 D、 E

Fig. 4　 Relationships
 

between
 

Y1
 and

 

design
 

variables

(a) Y1
 and

 

A,
 

C
 

　 (b)
 

Y1
 and

 

D,
 

E

图 5　 Y2 与设计变量的关系

(a) Y2 与 A、 C　 (b)
 

Y2 与 D、 E

Fig. 5　 Relationships
 

between
 

Y2
 and

 

design
 

variables

(a) Y2
 and

 

A,
 

C　 (b)
 

Y2
 and

 

D,
 

E

　 　 利用 Design
 

Expert 对式 (5) 所示的优化目标

求解其最佳变量组数值和预测值, 如表 5 所示。 通

过对其进行有限元数值模拟, 得到锻件的终锻充填

率为 95. 68%、 终锻力为 3510
 

kN, 预测值与最终结

表 5　 最佳设计变量值及优化目标预测值

Table
 

5　 Values
 

of
 

optimal
 

design
 

variables
 

and
 

prediction
 

values
 

of
 

optimized
 

objects

设计变量 A / mm C / ℃ D / ℃ E / (mm·s-1 )

最优值 45. 30 430 447 5. 00

优化目标 Y1 / % Y2 / kN

预测值 95. 85 3495

果的误差范围均在 5%以下, 表明响应面法及优化

是可靠的[12] 。

4　 验证

基于 Deform-3D 有限元软件对上述优化的工

艺参数进行模拟与实际的生产验证, 如图 6 所

示。 由图 6 可见, 轮毂锻件终锻完成时最大尺寸

处充填完整, 其终锻力为 3510
 

kN。 结果验证表

明, 本文采用的中心复合试验设计和响应面法对

轮毂的锻造工艺参数优化有较好的效果, 能够在

较小的终锻载荷条件下充分保证锻件的充填完

整性。
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图 6　 生产验证结果

(a) 成形载荷曲线与锻件模拟图
 

　 (b) 实际锻件
 

　 (c) 成品零件

Fig. 6　 Results
 

of
 

production
 

verification
(a)

 

Curve
 

of
 

forming
 

load
 

and
 

simulation
 

drawing
 

of
 

forgings
 

　 (b)
 

Actual
 

forgings　 (c)
 

Finished
 

part

5　 结论
 

(1) 针对在模拟分析时飞机轮毂锻件最大尺寸

的凸台部位出现的充填不完整情况, 重新设计其锻

造工艺路线, 增加一道预成形设计。
(2) 通过响应面法分析和 Design

 

Expert 进行优

化和模拟验证, 确定最优锻造工艺参数组合为: 预锻

压下量为 45. 30
 

mm、 坯料加热温度为 430
 

℃、 模具

预热温度为 447
 

℃、 模具下压速度为 5
 

mm·s-1。
(3) 生产结果证明, 采用该工艺参数可以在较

小的锻造成形载荷下, 生产满足需要的零件, 降低

材料的损耗。 本文使用的方法对喷射成形 7055 铝合

金飞机轮毂锻造具有较好的指导意义。
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