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摘要：在分析了４２ＣｒＭｏ钢三缸曲轴结构特征的基础上，采用 Ｄｅｆｏｒｍ软件，优化了预锻件敷料结构，敷料轮廓由直线相交转
变为圆弧过渡，并将夹角由１５°优化为２０°，降低了模膛应力值；设计了便于变形、分模以及后续配重的余块结构，并在预锻
模边缘设计了半开半闭式挤压筒结构，分配了预、终锻变形量，得到了预、终锻模具结构。利用 Ｄｅｆｏｒｍ３Ｄ对预、终锻成形
过程进行了数值模拟，预锻件飞边为１５～５５ｍｍ，终锻件飞边为３５～６５ｍｍ，预、终锻件飞边的实测值比模拟结果大５ｍｍ，
锻件预锻温度设计为１２００℃，终锻结束时温度高于９００℃。生产实践表明：模拟结果可以辅助锻模结构设计，锻件飞边均
匀、模膛填充饱满，终锻件符合图样技术要求，满足验收标准。
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　　曲轴作为汽车的关键动力传递部件，其工况恶
劣，对疲劳、耐磨和强度等性能指标均都有非常高

的要求［１］。与四缸或六缸曲轴相比，三缸曲轴作为

轻载汽车的优选动力传递部件，节能减排、造价低，

其应用越来越广泛［１］。

４２ＣｒＭｏ钢三缸曲轴在结构上有自身特点［２］。成形

过程中，容易出现锻件飞边不均匀、模膛填充不满、

模具磨损速度快、模具寿命低等问题。在分析４２ＣｒＭｏ
钢三缸曲轴结构特点的基础上，基于 Ｄｅｆｏｒｍ３Ｄ制定
了该曲轴的模锻工艺，并设计了预、终锻模具结构。

１　４２ＣｒＭｏ钢三缸曲轴结构分析及分模面
设计

　　４２ＣｒＭｏ钢三缸曲轴锻件的形状及主要尺寸如图
１所示。



图１　４２ＣｒＭｏ钢三缸曲轴主视图

Ｆｉｇ１　Ｆｒｏｎｔｖｉｅｗｆｏｒｔｈｒｅｅｃｙｌｉｎｄｅｒｃｒａｎｋｓｈａｆｔｏｆ４２ＣｒＭｏｓｔｅｅｌ

　　４２ＣｒＭｏ钢三缸曲轴带有 ６个平衡块，分别为
Ｐ１～Ｐ６，以连杆颈Ｌ１～Ｌ３连接，呈１２０°排列；主轴
颈从左至右依次为 ［Ⅰ］～［ＩＶ］。成品总重为
８０ｋｇ，其质量较轻，总长度为３４６２ｍｍ；平衡块
高度为 ８６ｍｍ，宽度为 １７３ｍｍ，壁厚变化不均，
最薄处为１４５ｍｍ，中间平衡块外形呈非线性弧形

结构，呈１２０°排列。因此，其Ｐ１、Ｐ２、Ｐ５和Ｐ６平
衡块处的分模线设计为曲线结构，Ｐ３、Ｐ４平衡块处
分模线设计为其几何中心线［２］，如图２所示。图２ｃ
中，Ｒ为平衡块曲柄半径，Ｄ为连杆颈直径，Ｈ为
平衡块与连杆颈分模线位置高度，α为连杆颈 Ｌ２出
模角度，ｒ为连杆颈的回转半径。

图２　曲轴各平衡块处分模线示意图

（ａ）截面Ａ－Ａ　 （ｂ）截面Ｂ－Ｂ　 （ｃ）截面Ｃ－Ｃ

Ｆｉｇ２　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｓｏｆｐａｒｔｉｎｇｌｉｎｅｓｆｏｒｅａｃｈｃｏｕｎｔｅｒｂａｌａｎｃｅｏｆｃｒａｎｋｓｈａｆｔ

（ａ）ＳｅｃｔｉｏｎＡ－Ａ　 （ｂ）ＳｅｃｔｉｏｎＢ－Ｂ　 （ｃ）ＳｅｃｔｉｏｎＣ－Ｃ

２　４２ＣｒＭｏ钢三缸曲轴的模锻工艺及设备

４２ＣｒＭｏ钢三缸曲轴的非加工表面较多，技术要
求较高，尺寸公差与表面质量要求严格。因此，在

预锻、终锻的基础上设计了切边工序；除了机械性

能指标外，还需满足动平衡试验和探伤的要求［３］。

制定的工艺如下：下料 中频加热 镦粗 预锻

终锻 切边 校正 调质 抛丸 探伤 检查 防

锈 入库。

锻造力与锻件材质和锻件分模面的投影面积有

关，分析得出锻件在分模面的投影面积 （包括飞边

的桥宽为 １８ｃｍ）为 ４０４ｃｍ２，变形抗力系数为
５５ｋＮ·ｃｍ－２。计算得到锻造力为 ２２２ＭＮ，选用
２５０００ｋＮ的摩擦压力机可满足要求。

毛坯的重量除锻件本体之外，还须包含飞边

（２４ｋｇ）与火耗 （０１ｋｇ）。本锻件毛坯总重为１０５ｋｇ。
圆棒材下料过程中，首先确定圆棒材直径ｄ，其

计算公式为ｄ＝２ ０６槡 ｓ，其中，ｓ为平衡块最大截面
积，取平衡块最大截面积的６０％～７０％，为７８５０ｍｍ２，
则得ｄ＝Φ７７ｍｍ，考虑到后续增设全尺寸阻料桥以及
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在飞边桥处设置预锻件的顶出工位，ｄ取Φ８０ｍｍ［３－６］。
最终，下料尺寸为Φ８０ｍｍ×２６６ｍｍ。

３　预、终锻模结构设计与分析

对主轴颈的动平衡决定了平衡块的质量与结构。

考虑到出模方便，平衡块底部材料的填充性与分模

面材料飞边的均匀性，以及预、终锻的衔接，需要

对预锻模结构进行优化设计［５－６］。

３１　预锻模结构设计一般原则
（１）预锻件厚度比终锻件小 ０６ｍｍ，在预锻

件平衡块处设计余块，如图３所示。其目的为降低
第３、４平衡块的加强筋高度，储料以备材料向厚度
方向变形，方便预锻件脱模。

图３　预锻件第３、４平衡块处余块结构

Ｆｉｇ３　ＲｅｍａｉｎｉｎｇｂｌｏｃｋｓｔｒｕｃｔｕｒｅｆｏｒＮｏ３ａｎｄＮｏ４ｃｏｕｎｔｅｒｂａｌａｎｃｅｓｏｆ

ｐｒｅｆｏｒｇｉｎｇｓ

（２）预锻件圆角要比终锻件大，其目的为减小
金属流动阻力，防止产生折叠缺陷，方便预锻件进

入终锻模腔。预锻件凹圆角 （预锻型腔凸圆角）为

终锻件圆角的１５～２５倍，凸圆角为终锻件圆角的
１５～２０倍；打击方向的设计见图４。

图４　打击方向

Ｆｉｇ４　Ｓｔｒｉｋｅｄｉｒｅｃｔｉｏｎ

（３）预锻件必须保证分型面、出模角度
（１５°）、收缩率与终锻件一致。

（４）预锻模设计：在锻造力作用下，为使坯料
较好地流动并充满型腔，迫使材料向最难填充处流

动，在预锻模边缘设计半开半闭式挤压筒，其结构

见图５［７－８］。

图５　预锻模边缘半开半闭式挤压筒结构示意图

Ｆｉｇ５　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆｓｅｍｉｏｐｅｎａｎｄｓｅｍｉｃｌｏｓｅｄｅｘｔｒｕｓｉｏｎ

ｂａｒｒｅｌｓｔｒｕｃｔｕｒｅａｔｅｄｇｅｏｆｐｒｅｆｏｒｇｉｎｇｄｉｅ

（５）为了确保终锻时有多余的金属向高度方向
流动以充满模膛，４２ＣｒＭｏ钢曲轴预锻件的平衡块内
侧设计了敷料结构 （图６）。经模拟验证，终锻件能
够完全充满，但是应用 Ｄｅｆｏｒｍ３Ｄ模拟模具所受应
力时发现，平衡块内侧加强筋受应力不均，见图７。

图７中，在平衡块内侧加强筋最上端所受应力最大，
其值为９１６ＭＰａ，加强筋另外一侧最上端所受应力
最小，其值为 ３１５ＭＰａ，应力差值为 ６０１ＭＰａ。巨
大的应力差值使得在批量生产时，平衡块内侧加强

筋容易倒伏，造成模具开裂而报废。根据图７所示
模具应力分布不均匀的情况，重新设计平衡块内侧敷

料，见图８，将敷料外轮廓线夹角由１５°改为２０°，轮
廓形状由直线连接改进为圆弧过渡，再次用Ｄｅｆｏｒｍ
３Ｄ模拟模具所受应力，结果见图９。在图９中发现，
还是在平衡块内侧的加强筋侧面所受应力最大，

其值为５４３ＭＰａ，但相比最高值降低了 ４０７％，最

图６　一般敷料结构示意图

Ｆｉｇ６　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆｇｅｎｅｒａｌｄｒｅｓｓｉｎｇｓｔｒｕｃｔｕｒｅ
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图７　平衡块模膛应力分布

Ｆｉｇ７　Ｓｔｒｅｓｓｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｉｎｄｉｅｃａｖｉｔｙｏｆｃｏｕｎｔｅｒｂａｌａｎｃｅ

图８　优化后敷料结构

Ｆｉｇ８　Ｄｒｅｓｓｉｎｇｓｔｒｕｃｔｕｒｅａｆｔｅｒｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ

图９　优化后平衡块模膛应力分布

Ｆｉｇ９　Ｓｔｒｅｓｓｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｉｎｄｉｅｃａｖｉｔｙｏｆｏｐｔｉｍｉｚｅｄｃｏｕｎｔｅｒｂａｌａｎｃｅ

小值为３１５ＭＰａ。改进结构后，模膛的最大应力值
减小，应力分布相对均匀。

３２　终锻模具设计
终锻件型腔是在锻件图基础上加上收缩率后得

到的。收缩率的取值规则取决于打击次数与预锻件

结构，安徽博斯特科技有限公司采用２５０００ｋＮ摩擦
压力机 （２台）联合生产，各打击一次，终锻结束
温度为１０００～１１００℃，收缩率取１６５％。

终锻件中间连杆颈第３、４平衡块处存在出模负
角，同时，为了后期平衡块的配重，在此处设计余

块，如图１０所示。

图１０　终锻件第３、４平衡块处余块

（ａ）终锻件余块位置　 （ｂ）终锻件余块主视图

Ｆｉｇ１０　ＲｅｍａｉｎｉｎｇｂｌｏｃｋｆｏｒＮｏ３ａｎｄＮｏ４ｃｏｕｎｔｅｒｂａｌａｎｃｅｓｏｆｆｉｎａｌｆｏｒｇｉｎｇｓ

（ａ）Ｐｏｓｉｔｉｏｎｏｆｒｅｍａｉｎｉｎｇｂｌｏｃｋｆｏｒｆｉｎａｌｆｏｒｇｉｎｇｓ　 （ｂ）Ｆｒｏｎｔｖｉｅｗｏｆｒｅｍａｉｎｉｎｇｂｌｏｃｋｆｏｒｆｉｎａｌｆｏｒｇｉｎｇｓ

３３　预、终锻模结构
（１）设计采用长方形模坯，预、终锻尺寸为

５００ｍｍ×３００ｍｍ×１５０ｍｍ，单腔模膛；
（２）采用４个锁扣进行导向定位，并平衡锻模

错移力；模具锁扣的尺寸设计为９０ｍｍ×９０ｍｍ，高
度为４５ｍｍ，斜度为５°，锁扣侧面间隙为０２ｍｍ，
同时锁扣也可以作为模具承击面，防止出现锻造负

差，造成产品不合格；

（３）因上模架没有顶杆排布位置，为了保证曲

轴锻件顺利从模膛中出模，下模设计 ４个 Φ１８ｍｍ
顶杆；预、终锻件轮廓圆角中，上模的轮廓圆角比

下模大２ｍｍ，见图５中的轮廓圆角，因下模粘模力
大于上模，这样锻件可顺利粘在下模，然后通过顶

杆将锻件顶出；

（４）预、终锻模下模的型腔较深，锻造速度达
到５００ｍｍ·ｓ－１，排气困难，塑性变形受阻。在预、
终锻模下模型腔的最深处分别设置尺寸为 Φ１２ｍｍ
排气孔，同时在底部开排气槽 （图１１）。
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图１１　预、终锻模具结构

（ａ）　预锻上模　 （ｂ）预锻下模　 （ｃ）终锻上模　 （ｄ）终锻下模　 （ｅ）排气槽结构

Ｆｉｇ１１　Ｄｉｅｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓｏｆｐｒｅｆｏｒｇｉｎｇａｎｄｆｉｎａｌｆｏｒｇｉｎｇ

（ａ）Ｐｒｅｆｏｒｇｉｎｇｐｕｎｃｈ　 （ｂ）Ｐｒｅｆｏｒｇｉｎｇｄｉｅ　 （ｃ）Ｆｉｎａｌｆｏｒｇｉｎｇｐｕｎｃｈ　 （ｄ）Ｆｉｎａｌｆｏｒｇｉｎｇｄｉｅ　 （ｅ）Ｖｅｎｔｇｒｏｏｖｅｓｔｒｕｃｔｕｒｅ

４　预、终锻成形模拟

采用 Ｄｅｆｏｒｍ３Ｄ，全尺寸模拟模锻结束时模具
型腔的充满情况、飞边情况与应力分布。

４１　预锻成形模拟
（１）坯料选用 ４１４０钢材料，初始温度为

１２００℃；坯料网格划分为３５００００；
（２）模具材料为Ｈ１３模具钢，模具视为刚体；
（３）锻造前，模具温度预热至３００℃；
（４）剪切摩擦，摩擦因数设为 ０３，热传导系

数为５Ｎ·（ｓ·ｍｍ·℃）－１［９－１０］。
图１２ｂ分析可知，预锻模拟结束时，其预锻件

温度在１１００℃以上，第３、４平衡块各节点位移在
５１５～８０５ｍｍ范围内，锻件端部的位移在 ６７～
９０ｍｍ范围内，型腔能够充满。分模面上节点最大
位移为９０ｍｍ，最小位移为 ５１５ｍｍ，得到相对位
移值在１５～５５ｍｍ范围内，实际测量得到的飞边宽
度在２０～４５ｍｍ范围内，误差在５～１０ｍｍ范围内。
由以上分析可知，预锻结束时，坯料变形量较大，

型腔得到较好的填充，分型面飞边比较均匀。

４２　终锻成形模拟
将预锻模具替换为终锻模具，其他参数设定一

致，模拟结果如图 １３所示。图 １３ｂ分析可知，终
锻模拟结束时，锻件温度在１０００℃以上，第３、５
平衡块各节点的位移在 ８０６～１００６ｍｍ范围内，
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图１２　预锻成形模拟结果

（ａ）网格划分　 （ｂ）飞边与温度场

Ｆｉｇ１２　Ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓｏｆｐｒｅｆｏｒｇｉｎｇ

（ａ）Ｍｅｓｈｉｎｇ　 （ｂ）Ｆｌａｓｈａｎｄｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｆｉｅｌｄ

图１３　终锻成形模拟结果

（ａ）网格划分　 （ｂ）飞边与温度场

Ｆｉｇ１３　Ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓｏｆｆｉｎａｌｆｏｒｇｉｎｇ

（ａ）Ｍｅｓｈｉｎｇ　 （ｂ）Ｆｌａｓｈａｎｄｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｆｉｅｌｄ

锻件端部的位移在 ７８５～９６６ｍｍ范围内，较好
地 充 满 了 型 腔。分 模 面 上 节 点 最 大 位 移 为

１００６ｍｍ，最小位移为 ７８５ｍｍ，得到相对位移
值在３５～６５ｍｍ范围内，实际测量得到的飞边宽
度在 ３５～６５ｍｍ范围内，与模拟相比，误差在
５ｍｍ范围内。

由此可知，终锻后坯料飞边均匀分布在型腔周

围，坯料变形充分，模腔填充性完好，应力值分布

也比较均匀。切边后的终锻件如图１４所示。

图１４　４２ＣｒＭｏ钢三缸曲轴终锻件

Ｆｉｇ１４　Ｆｉｎａｌｆｏｒｇｉｎｇｓｏｆｔｈｒｅｅｃｙｌｉｎｄｅｒｃｒａｎｋｓｈａｆｔｆｏｒ４２ＣｒＭｏｓｔｅｅｌ

５　结论

（１）４２ＣｒＭｏ钢三缸曲轴的平衡块属于薄板高
筋形状，排列方位不一致，特别是中间平衡块成形

困难，本设计中通过两个途径进行改善：①预锻件
平衡块内侧设计适当厚度的工艺敷料，并将夹角由

１５°改进为２０°，将直线相交改为弧线过渡；②预锻
模型腔两侧设计半开半闭式挤压筒，使一部分金属

由开式模锻转变为闭式挤压。通过以上改善途径，

使平衡块变形充分、填充饱满，预锻件形体符合图

样要求。

（２）第３、４平衡块处设计的余块不仅可以作
为储料方便填充模膛，而且便于预、终锻件脱模，

同时，为后续动平衡配重提供了余量。

（３）Ｄｅｆｏｒｍ３Ｄ全尺寸模拟了预、终锻曲轴成
形结束时的飞边情况。结果表明：在预锻模边缘设
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置半开半闭式挤压筒，对预锻件平衡块的充满有明

显作用，终锻结束时，飞边分布比较均匀，模拟结

果可以为锻模设计提供参考。

参考文献：

［１］　李伟柱．国六发动机曲轴新材质应用及研究 ［Ｊ］．内燃机，

２０２１，（２）：４４－４５，５０．

ＬｉＷＺ．Ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎａｎｄｒｅｓｅａｒｃｈｏｆｔｈｅｎｅｗｍａｔｅｒｉａｌｆｏｒｔｈｅｓｔａｔｅ

６ｅｎｇｉｎｅｃｒａｎｋｓｈａｆｔ［Ｊ］．ＩｎｔｅｒｎａｌＣｏｍｂｕｓｔｉｎｅＥｎｇｉｎｅｓ，２０２１

（２）：４４－４５，５０．

［２］　熊琳．曲轴的设计 ［Ｍ］．北京：机械工业出版杜，１９５６．

ＸｉｏｎｇＬ．ＣｒａｎｋｓｈａｆｔＤｅｓｉｇｎ［Ｍ］．Ｂｅｉｊｉｎｇ：ＣｈｉｎａＭａｃｈｉｎｅＰｒｅｓｓ，

１９５６．

［３］　谢静．ＷＤ６１５扭拐曲轴的模锻 ［Ｊ］．大型铸锻件，２０００，２

（２）：２９－２９．

ＸｉｅＪ．ＤｉｅｆｏｒｇｉｎｇｏｆＷＤ６１５ｃｒａｎｋｓｈａｆｔ［Ｊ］．ＨｅａｖｙＣａｓｔｉｎｇａｎｄ

Ｆｏｒｇｉｎｇ，２０００，２（２）：２９－２９．

［４］　夏巨谌．中国模具设计大典 ［Ｍ］．江西：江西科学技术出版

社，２００３．

ＸｉａＪＣ．ＣｈｉｎｅｓｅＭｏｌｄＤｅｓｉｇｎＣａｎｏｎ［Ｍ］．Ｎａｎｃｈａｎｇ：Ｊｉａｎｇｘｉ

ＳｃｉｅｎｃｅａｎｄＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙＰｒｅｓｓ，２００３．

［５］　舒鸫鹏．基于Ｄｅｆｏｒｍ的汽车发动机曲轴模锻数值模拟及模具

优化 ［Ｊ］．热加工工艺，２０１９，４８（３）：１８０－１８２．

ＳｈｕＤＰ．Ｎｕｍｅｒｉｃａｌｓｉｍｕｌａｔｉｏｎａｎｄｄｉｅｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎｏｆａｕｔｏｍｏｔｉｖｅ

ｅｎｇｉｎｅｃｒａｎｋｓｈａｆｔｄｉｅｆｏｒｇｉｎｇｂａｓｅｄｏｎＤｅｆｏｒｍ［Ｊ］．ＨｏｔＷｏｒｋｉｎｇ

Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，２０１９，４８（３）：１８０－１８２．

［６］　洪慎章．实用热锻模设计与制造 ［Ｍ］．北京：机械工业出版

杜，２０１６．

ＨｏｎｇＳＺ．ＤｅｓｉｇｎａｎｄＭａｎｕｆａｃｔｕｒｅｏｆＰｒａｃｔｉｃａｌＨｏｔＦｏｒｇｉｎｇＤｉｅ

［Ｍ］．Ｂｅｉｊｉｎｇ：ＣｈｉｎａＭａｃｈｉｎｅＰｒｅｓｓ，２０１６．

［７］　姬金金，周杰，卢先正．某微车曲轴模具结构的优化 ［Ｊ］．金

属铸锻焊技术，２０１１，４０（２３）：２３１－２３４．

ＪｉＪＪ，ＺｈｏｕＪ，ＬｕＸＺ．Ｄｉｅｓｔｒｕｃｔｕｒｅｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎｏｆｍｉｎｉｃａｒ

ｃｒａｎｋｓｈａｆｔｄｉｅ［Ｊ］．Ｃａｓｔｉｎｇ·Ｆｏｒｇｉｎｇ· Ｗｅｌｄｉｎｇ，２０１１，４０

（２３）：２３１－２３４．

［８］　王梦寒，周杰．基于ＣＡＤ／ＣＡＥ技术的多拐曲轴精密模锻工艺

开发 ［Ｊ］．金属加工：热加工，２０１０，（２３）：１８－１９．

ＷａｎｇＭＨ，ＺｈｏｕＪ．Ｐｒｏｃｅｓｓｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔｏｆｐｒｅｃｉｓｉｏｎｄｉｅｆｏｒｇｉｎｇ

ｆｏｒｓｅｖｅｒａｌｃｙｌｉｎｄｅｒｓｌｅｅｖｅｃｒａｎｋｓｈａｆｔｂａｓｅｄｏｎＣＡＤ［Ｊ］．ＭＷ

ＭｅｔａｌＦｏｒｍｉｎｇ，２０１０，（２３）：１８－１９．

［９］　ＷａｎｇＸ，ＱｉＺ，ＣｈｅｎＫ，ｅｔａｌ．Ｓｔｕｄｙｏｎｔｈｅｆｏｒｍｉｎｇａｃｃｕｒａｃｙｏｆ

ｔｈｅｔｈｒｅｅｃｙｌｉｎｄｅｒｃｒａｎｋｓｈａｆｔｕｓｉｎｇａｓｐｅｃｉｆｉｃｄｉｅｗｉｔｈａｐｒｅｆｏｒｍｅｄ

ｄｒｅｓｓｉｎｇ［Ｊ］．ＩｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌＪｏｕｒｎａｌｏｆＡｄｖａｎｃｅｄＭａｎｕｆａｃｔｕｒｉｎｇ

Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，２０１９，１０４（１－４）：５５１－５６４．

［１０］ 洪慧平．金属塑性成形数值模拟 ［Ｍ］．北京：高等教育出版

杜，２０１４．

ＨｏｎｇＨＰ．ＮｕｍｅｒｉｃａｌＳｉｍｕｌａｔｉｏｎｏｆＭｅｔａｌＰｌａｓｔｉｃＦｏｒｍｉｎｇ［Ｍ］．

Ｂｅｉｊｉｎｇ：ＨｉｇｈｅｒＥｄｕｃａｔｉｏｎＰｒｅｓｓ，２０１４．

檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪

７６１第１期 徐　华等：基于Ｄｅｆｏｒｍ的三缸曲轴锻模设计 　　




