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基于 Ｄｅｆｏｒｍ二次开发的连杆折叠缺陷预测及优化

武　欢，陈　康，代先东，黄斯韬，孙　阳，张金梁，曹建国
（四川大学 机械工程学院，四川 成都 ６１００６５）

摘要：为解决某厂船用连杆生产过程中产生的折叠缺陷，借助Ｄｅｆｏｒｍ软件进行优化分析，由于Ｄｅｆｏｒｍ自带的折叠角不能准确
地预测连杆折叠缺陷，故将折叠概率指数通过二次开发嵌入 Ｄｅｆｏｒｍ软件从而对折叠缺陷进行预测，预测结果与实际情况相
符，并利用材料流动分析确定了圆角过渡区产生折叠缺陷的原因。探究了坯料圆角过渡区的圆角半径、终锻温度、模具加压

速度对折叠概率指数的影响，结合正交实验找到优化工艺参数组合，并在二次开发后的Ｄｅｆｏｒｍ软件中进行模拟，模拟结果显
示折叠状况大大改善。最后进行了工厂试生产，所得锻件形状精整，折叠报废率由２０９７％降至０９１％，且微观组织和晶粒度
均达到了生产要求，验证了工艺优化的有效性，为类似的折叠缺陷优化工作提供了参考。
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　　连杆是发动机的重要零件之一，也是典型的复
杂系数较高的模锻件，连杆生产的精度和关键性能

指标都将直接影响发动机的整机性能和使用寿

命［１］。连杆在工作时承受着零件质量产生的惯性力

和经活塞传递过来的气体压力［２］，其在工作中的可

靠性很大程度上决定了发动机的可靠性。随着我国

工业的快速发展，发动机的生产规模也在不断扩大，

对于连杆的性能要求亦在提高［３］。锻件折叠是锻造

工艺中十分常见的一种非断裂缺陷，折叠作为一种

内患，不仅会减小零件承受载荷的面积，而且在工

作时容易产生应力集中，随后发展成疲劳断裂，对

工件寿命的影响非常大，因此，对锻造折叠缺陷的

优化和预测研究是十分重要的［４－５］。锻造中产生折

叠的原因主要包括：毛刺回流、存在凹模难成形区



和坯料尺寸不合适［６－８］。

本文针对某厂船用连杆生产过程中产生的折叠

缺陷进行优化分析，其零件图如图１所示。在原有
工艺的锻造过程中，折叠缺陷导致该连杆的报废率

高达２０９７％，造成了很大程度的材料浪费，严重
影响了企业的生产效益。连杆折叠缺陷位于连杆头

部和杆部之间的圆角过渡区，如图２所示。若通过
机加工去除折叠缺陷，则锻件的外周整个截面都需

要机加工，但由于锻件的加工余量不足，会使机加

工之后的零件尺寸达不到出厂要求，因此，综合考

虑需要从工艺优化的角度来降低折叠缺陷导致的连

杆报废率，提升产品效益。本文首先使用Ｄｅｆｏｒｍ有
限元模拟软件对该船用连杆的成形工艺进行有限元

仿真，之后将折叠概率指数通过二次开发嵌入 Ｄｅ
ｆｏｒｍ软件，分析折叠缺陷的形成原因，并结合正交
实验对该船用连杆的折叠缺陷进行优化，在获得理

想的模拟结果后进行生产验证，校验优化成果。

图１　连杆零件示意图

Ｆｉｇ１　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆｃｏｎｎｅｃｔｉｎｇｒｏｄｐａｒｔ

图２　连杆折叠缺陷

（ａ）圆角过渡区折叠缺陷　 （ｂ）折叠缺陷细节

Ｆｉｇ２　Ｆｏｌｄｉｎｇｄｅｆｅｃｔｏｆｃｏｎｎｅｃｔｉｎｇｒｏｄ

（ａ）Ｆｏｌｄｉｎｇｄｅｆｅｃｔｉｎｆｉｌｌｅｔｔｒａｎｓｉｔｉｏｎｚｏｎｅ　（ｂ）Ｄｅｔａｉｌｓｏｆｆｏｌｄｉｎｇｄｅｆｅｃｔ

１　有限元模型建立与分析

Ｄｅｆｏｒｍ是基于有限元方法 （ＦＥＭ）的过程仿真
系统，广泛应用于金属成形和热处理过程分析［９－１１］。

使用Ｄｅｆｏｒｍ软件对连杆终锻工艺进行有限元分析，
连杆所用材料为４２ＣｒＭｏ４合金钢，在有限元分析中
模具不变形，因此，无需设置模具材料。模拟时设

置的主要参数如表１所示。

表１　Ｄｅｆｏｒｍ模拟参数设置
Ｔａｂｌｅ１　ＳｅｔｔｉｎｇｏｆｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｐａｒａｍｅｔｅｒｓｉｎＤｅｆｏｒｍ

参数 数值

锻件材料 ４２ＣｒＭｏ４合金钢
终锻温度／℃ ９５０
模具初始温度／℃ ２００
摩擦因数 ０３
对流换热系数／（Ｎ·（ｓ·ｍｍ·℃）－１） ５

上模速度／（ｍｍ·ｓ－１） １００

　　为了更加清楚地看到缺陷部位的成形状况，在
后处理模块中将锻件进行剖分，选取实际生产中出

现折叠缺陷的连杆头部进行分析，有限元模拟结束

图３　有限元分析折叠角云图

Ｆｉｇ３　Ｎｅｐｈｏｇｒａｍｏｆｆｏｌｄｉｎｇａｎｇｌｅｆｏｒｆｉｎｉｔｅｅｌｅｍｅｎｔａｎａｌｙｓｉｓ

时的折叠角情况如图３所示，图３中圆圈标记部位
为实际生产中存在折叠缺陷的圆角过渡区。在 Ｄｅ
ｆｏｒｍ软件中，折叠角大于２７０°时预示锻件可能产生
折叠缺陷，而图３中最大折叠角仅为２２６°，与实际
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生产状况不符，因此，仅通过折叠角无法准确地预

测锻件的折叠缺陷，需使用其他手段来预测和优化。

２　Ｄｅｆｏｒｍ二次开发

２１　折叠概率指数
利用Ｄｅｆｏｒｍ自带的折叠角不能完全准确地预测

折叠缺陷，因此，需要采取其他方法进行预测。有

学者提出了要利用基于网格表面积变化的折叠概率

指数来预测折叠缺陷［１２］，如图４所示，其中，Ｎｔ－１１ 、
Ｎｔ－１２ 、Ｎ

ｔ－１
３ 表示变化前的节点位置，Ｎ

ｔ
１、Ｎ

ｔ
２、Ｎ

ｔ
３表

示变化后的节点位置，ｔ为模拟步，（ｔ－１）为ｔ的前

一模拟步。图４ａ表示单元节点向外运动，图 ４ｂ表
示单元节点向内运动。模拟过程中材料网格的体积

保持不变，当材料网格未发生折叠时，单元网格的表

面积会增大或者保持不变，当单元网格的表面积较前

一模拟步减小时，说明其周围节点的速度场在此处聚

集，该局部网格很有可能产生了折叠缺陷，且折叠一

旦形成，即使网格的表面积再次扩大，折叠缺陷也不

会消失。因此，网格的折叠缺陷产生概率可以表示为：

ＦＩｔ＝
ＦＩｔ－１＋（Ｓｔ－１／Ｓｔ－１） Ｓｔ－１ ＞Ｓｔ
ＦＩｔ－１ Ｓｔ－１≤Ｓｔ{

式中：ＦＩｔ为第 ｔ步时折叠概率指数；Ｓｔ为第 ｔ步时
网格单元的表面积。

图４　折叠形成概率示意图

（ａ）表面积增大　 （ｂ）表面积减小

Ｆｉｇ４　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｓｏｆｆｏｌｄｆｏｒｍａｔｉｏｎｐｒｏｂａｂｉｌｉｔｙ

（ａ）Ｉｎｃｒｅａｓｅｏｆｓｕｒｆａｃｅａｒｅａ　 （ｂ）Ｄｅｃｒｅａｓｅｏｆｓｕｒｆａｃｅａｒｅａ

　　当某模拟步中网格表面积小于上一步中网格
的表面积时，就将减小的量累加到 ＦＩｔ中；如果网
格表面积大于或等于上一步中网格的表面积时，

ＦＩｔ值不变，继续进行下一步的解算。为了在 Ｄｅ
ｆｏｒｍ中计算折叠概率指数 ＦＩ，需要通过二次开发
的方法编写子程序。

２２　二次开发的流程
Ｄｅｆｏｒｍ的用户子程序的二次开发主要是基于

Ｆｏｒｔｒａｎ编写程序，然后将编写好的程序嵌入 ＦＥＭ
解算引擎。Ｄｅｆｏｒｍ二次开发的主要步骤如图 ５所
示。

在 Ｗｉｎｄｏｗｓ操作环境下，使用 ＡｂｓｏｆｔＰｒｏＦｏｒｔｒａｎ
对需要修改的子程序进行针对性的二次开发。本文

选择ＵＳＲＵＰＤ子程序进行二次开发，在后处理中对
折叠概率指数ＦＩ进行解算。后处理子程序仅对存储

图５　二次开发流程图

Ｆｉｇ５　Ｆｌｏｗｃｈａｒｔｏｆｓｅｃｏｎｄａｒｙｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ

的计算结果进行解算，通常选择每模拟 ２步或者 ５
步时存储一次以节约磁盘空间，但如果不能对计算

结果中未存储的步数进行解算，可能会增大计算结
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果的误差，而ＵＳＲＵＰＤ子程序在每个模拟步的开始
和结束时都会调用一次，因此，使用 ＵＳＲＵＰＤ子程
序进行二次开发，解算折叠概率指数更加准确。将

二次开发后的子程序嵌入 ＦＥＭ解算引擎，即可在
Ｄｅｆｏｒｍ中调用二次开发的子程序。
２３　二次开发结果分析

经过二次开发之后再次进行有限元分析，仍然

选取成形结束时的第１０７步进行分析，折叠概率指
数云图如图６所示。可以看到，圆角过渡区界面处
的折叠概率指数较大，折叠概率指数反映的是成形

过程中锻件局部产生折叠缺陷的概率，因此，可以

证明开发的子程序能够预测实际生产中可能产生的

折叠缺陷，并且折叠概率指数是一个量化的指标，

减小折叠概率指数意味着锻件局部产生折叠的概率

减小。

图６　折叠概率指数云图

Ｆｉｇ６　Ｎｅｐｈｏｇｒａｍｏｆｆｏｌｄｉｎｇｐｒｏｂａｂｉｌｉｔｙｉｎｄｅｘ

２４　折叠缺陷原因分析
锻件的速度场可以直观地展现各区域的金属流

动速度，金属流线可以很好地反应金属的流动规律，

分析金属变形行为。本文选取连杆充填中期和后期

的３个计算步进行分析，如图７所示。从图７可以
看出：在第５０步时锻件仍处在快速充填模具型腔的
阶段，由于受到模具的挤压，在不断充填型腔的同

时有大量材料流向飞边区；在第１０５步时连杆头部
材料一部分流向了飞边槽，而另一部分继续向下充

填模具型腔，此时连杆的侧型壁在模具的不断挤压

下出现了轻微的鼓形，这是由于坯料和模具的接触

面存在摩擦，受断面摩擦影响较大的难变形区和在

坯料终锻时大变形区的变形难度不同造成的；在第

１０７步时发现飞边槽的材料不断地向模具型腔回流，
在靠近连杆型壁的部位产生材料堆叠，此时圆角过

渡区的型壁基本没有鼓形，说明型腔已充分充填，

而产生堆积的局部材料受到飞边区和锻件两方面的

流动阻力，堆积在这两个区域的相交部分，进而在

图７　锻造过程材料流动示意图

（ａ）第５０步　 （ｂ）第１０５步　 （ｃ）第１０７步

Ｆｉｇ７　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｓｏｆｍａｔｅｒｉａｌｆｌｏｗｄｕｒｉｎｇｆｏｒｇｉｎｇｐｒｏｃｅｓｓ

（ａ）Ｓｔｅｐ５０　 （ｂ）Ｓｔｅｐ１０５　 （ｃ）Ｓｔｅｐ１０７

连杆的圆角过渡区闭合产生折叠。

３　工艺优化

３１　工艺参数或结构参数对折叠概率指数的影响
３１１　坯料圆角过渡区的圆角半径对折叠概率指数
的影响

以上分析可知，折叠是终锻时连杆飞边区材料

向圆角过渡区流动造成材料堆积，同时受到模具挤

压产生的。为减小坯料和终锻件的形状差异、改善

材料在模具中的流动情况，考虑优化坯料头部的圆

角过渡区的圆角半径，设置圆角半径分别为 １５０、
１７５和２００ｍｍ，对此 ３组数值进行有限元分析，其
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余参数保持不变，模拟结束时圆角过渡区的折叠概

率指数如图 ８所示。从图 ８可知，圆角半径越大，
折叠概率指数越小，说明增大圆角过渡区的圆角半

径可以降低该区域折叠缺陷发生的概率，使坯料的

头部和杆部过渡更加平滑，使圆角过渡区更加顺畅

地充填型腔，充满型腔之后该区域附近飞边区材料

回流减少，有利于折叠缺陷的改善。但若圆角过渡区

的圆角半径增大至２００ｍｍ后继续增大，会导致坯料还
未充填型腔就直接进入飞边区，造成材料浪费。

图８　圆角过渡区的圆角半径对折叠概率指数的影响曲线

Ｆｉｇ８　Ｉｎｆｌｕｅｎｃｅｃｕｒｖｅｏｆｆｉｌｌｅｔｒａｄｉｕｓｆｏｒｆｉｌｌｅｔｔｒａｎｓｉｔｉｏｎｚｏｎｅｏｎ

ｆｏｌｄｉｎｇｐｒｏｂａｂｉｌｉｔｙｉｎｄｅｘ

３１２　终锻温度对折叠概率指数的影响

图９　终锻温度对折叠概率指数的影响曲线

Ｆｉｇ９　Ｉｎｆｌｕｅｎｃｅｃｕｒｖｅｏｆｆｉｎａｌｆｏｒｇｉｎｇｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｏｎｆｏｌｄｉｎｇ

ｐｒｏｂａｂｉｌｉｔｙｉｎｄｅｘ

终锻温度对折叠概率指数的影响如图９所示。分
析图９可知，随着终锻温度的上升，连杆的折叠概率
指数减小。这是由于终锻温度升高时，模具在材料中

的充型性能变好，金属材料在迅速充满型腔之后会阻

碍飞边区域材料向型腔流动，降低了折叠产生的概

率。而终锻温度降低时，在成形过程中变形抗力增

加，材料充满型腔的难度增加，在飞边槽还未充满时

材料会向阻力更小的飞边区域流动，飞边槽容纳材料

的空间有限，而模具型腔未充满，容易产生飞边材料

的回流，增加圆角过渡区产生折叠缺陷的概率。

３１３　模具加压速度对折叠概率指数的影响
原工艺中模具加压速度为１００ｍｍ·ｓ－１，过慢的模

具加压速度会降低生产效率，而过快的模具加压速度

会导致模具的磨损增加，因此，增加７５和１２５ｍｍ·ｓ－１

的模具加压速度进行有限元实验对比，结果如图１０所
示。随着模具加压速度的增加，折叠概率指数呈现上

升趋势。当模具加压速度过大时，材料来不及充填即

受到模具型腔较大的充型压力，使得材料流向流动阻

力小的飞边区域，飞边受到模具挤压的充型压力，导

致飞边区和模具型腔的材料均流向两区域相交的部分，

造成材料堆叠，增加产生折叠缺陷的概率。

图１０　模具加压速度对折叠概率指数的影响曲线

Ｆｉｇ１０　Ｉｎｆｌｕｅｎｃｅｃｕｒｖｅｏｆｍｏｌｄｐｒｅｓｓｉｎｇｓｐｅｅｄｏｎｆｏｌｄｉｎｇｐｒｏｂａｂｉｌｉｔｙｉｎｄｅｘ

３２　正交实验
针对选定的３个工艺参数的优化范围设计正交

实验来优化工艺，每个工艺参数有３个水平值，即
３水平３因素的正交优化实验。在选择正交表时要
求每个因素的水平数与正交表一致，而因素数可以

小于或等于正交表的列数，因此，选取 Ｌ９（３
４）为

标准正交实验表，根据正交表安排相关实验，并调

用开发好的折叠概率指数子程序进行分析，获得的

圆角过渡区的折叠概率指数结果如表 ２所示。表 ２
中的ｋ１、ｋ２、ｋ３分别表示该列因素在水平１、２、３下
折叠概率指数的均值。据此判断，优化的工艺参数组

合为：圆角过渡区的圆角半径为２００ｍｍ，终锻温度
为１０００℃，模具加压速度为７５ｍｍ·ｓ－１。而极差则
是每个因素的最大 ｋ值减去该因素的最小 ｋ值，即
ｍａｘ｛ｋ１，ｋ２，ｋ３｝－ｍｉｎ｛ｋ１，ｋ２，ｋ３｝，极差可以反映
该因素与目标值的关联程度，可以看出，圆角过渡

区的圆角半径对折叠概率指数的影响最大，终锻温

度对折叠概率指数的影响比模具加压速度大，模具

加压速度对折叠概率指数的影响很小。
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表２　正交实验安排和计算结果
Ｔａｂｌｅ２　Ａｒｒａｎｇｅｍｅｎｔａｎｄｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓｏｆｏｒｔｈｏｇｏｎａｌ

ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ

实验
圆角半径／

ｍｍ

终锻温度／

℃

模具加压速度／

（ｍｍ·ｓ－１）

折叠概率

指数

１ １５０ ９５０ ７５ １２６

２ １５０ ９７５ １００ １０４

３ １５０ １０００ １２５ ０９５

４ １７５ ９５０ １００ ０８９

５ １７５ ９７５ １２５ ０６２

６ １７５ １０００ ７５ ０６５

７ ２００ ９５０ １２５ ０９８

８ ２００ ９７５ ７５ ０４５

９ ２００ １０００ １００ ０４９

ｋ１ １０８３ １０４３ ０７８７ －

ｋ２ ０７２０ ０７０３ ０８０７ －

ｋ３ ０６４０ ０６９７ ０８５０ －

极差 ０４４３ ０３４６ ００６３ －

３３　优化工艺仿真验证
选用优化的工艺参数组合进行有限元模拟，得

到折叠概率指数的分析结果如图 １１所示。可以看
出，锻件的棱角轮廓清晰，圆角过渡区的型壁充填

完整，圆角过渡区和飞边相交的区域也很平整，没

有材料堆积，产生折叠缺陷的圆角过渡区在经过优

化之后折叠概率指数近于 ０，较优化前明显减小，
表明该区域产生折叠缺陷的概率大大降低，从有限

元层面验证了优化工艺的可行性。

图１１　优化后的折叠概率指数云图

Ｆｉｇ１１　Ｎｅｐｈｏｇｒａｍｏｆｆｏｌｄｉｎｇｐｒｏｂａｂｉｌｉｔｙｉｎｄｅｘａｆｔｅｒｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ

图１２为第１０７步时锻件的材料流动速度云图，
可以看出，各区域材料流动均匀，圆角过渡区的型

壁未产生原工艺中的倾斜现象，其他区域的材料也

均在向靠近飞边区域流动，说明材料充填型腔的情

况良好。充满型腔之后多余的金属材料向飞边区流

动，未产生飞边区回流及飞边区和型壁材料堆积的

情况，连杆的圆角过渡区和飞边相交的区域没有明

显的折叠，锻件折叠缺陷得到了改善。

图１２　优化后锻件的材料流动速度云图

Ｆｉｇ１２　Ｎｅｐｈｏｇｒａｍｏｆｍａｔｅｒｉａｌｆｌｏｗｒｅｌｏｃｉｔｙｆｏｒｆｏｒｇｉｎｇｓａｆｔｅｒｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ

４　生产验证

经过前述折叠缺陷分析和优化工作，采用指定

的优化方案进行试生产，生产的锻件如图１３所示，
可以看到，切边后的锻件表面平整，无明显可见的

折叠缺陷。

图１３　试生产的完整锻件

Ｆｉｇ１３　Ｃｏｍｐｌｅｔｅｆｏｒｇｉｎｇｓｆｏｒｔｒｉａｌｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎ

锻件冷却后即可再进行后续的机加工等工序，

经过机加工和打磨后生产的合格零件如图１４所示。
在进行工艺优化前单批次生产３１０件，其中因折叠
缺陷报废的零件共６５件，报废率达２０９７％。工艺
优化后试生产 ２２０件，因折叠缺陷报废的锻件仅 ２
件，报废率为 ０９１％，工艺优化后报废率大幅下
降，达到了工艺优化的预期目标。

图１４　零件成品

Ｆｉｇ１４　Ｆｉｎｉｓｈｅｄｐａｒｔｓ
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对锻件取样进行金相分析，金相组织图如图１５
所示，锻件组织主要是回火索氏体和少量铁素体，

为正常组织，晶粒度评级为 ８级，锻件的微观结构
满足生产要求。

图１５　成品锻件金相组织图

（ａ）高倍图　 （ｂ）低倍图

Ｆｉｇ１５　Ｍｅｔａｌｌｏｇｒａｐｈｉｃｓｔｒｕｃｔｕｒｅｄｉａｇｒａｍｓｏｆｆｉｎｉｓｈｅｄｆｏｒｇｉｎｇｓ

（ａ）Ｈｉｇｈｐｏｗｅｒｄｉａｇｒａｍ　 （ｂ）Ｌｏｗｐｏｗｅｒｄｉａｇｒａｍ

５　结论
（１）本文将折叠概率指数通过二次开发嵌入

Ｄｅｆｏｒｍ软件，对连杆的折叠缺陷进行预测，预测结
果与实际生产情况相符。

（２）通过对连杆锻件的材料流动情况进行分
析，发现圆角过渡区域的折叠缺陷主要是飞边区材

料回流，造成飞边区和该圆角过渡区的材料堆积，

再受到模具挤压之后产生的。

（３）本文探究了坯料圆角过渡区圆角半径、终
锻温度、模具加压速度对折叠概率指数的影响，并

结合正交实验选定优化方案。有限元仿真结果表明，

折叠状况大大改善，试生产的锻件表面平整，报废

率从２０９７％降低至 ０９１％，达到了工艺优化的目
标。金相组织图显示，锻件组织主要是回火索氏体和

少量铁素体，晶粒度为８级，满足锻件的生产要求。
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