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摘要: 以车用铝合金防护罩为研究对象, 针对成形过程中的模具磨损问题进行了研究。 首先, 基于 Archard 修正模型, 采用

Deform-3D 软件对热锻过程进行了建模仿真, 分析了凸凹模的磨损情况, 出现了凹模磨损远大于凸模磨损的现象; 其次, 以坯

料温度、 模具温度、 凹模硬度、 锻压速度以及摩擦因数为研究因素, 进行了正交试验仿真, 并以凹模的磨损深度及凹模承受

的载荷为优化目标, 采用加权分析法结合极差分析法, 获得了最佳锻造工艺参数组合, 结果显示优化后的凹模的寿命提高了

50. 9%; 最后, 通过生产试验对模拟结果进行了验证, 验证结果表明凹模的实际寿命与模拟结果较为接近, 有限元模拟能应

用于模具寿命的研究。
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Abstract:
 

For
 

the
 

automobile
 

aluminum
 

alloy
 

protective
 

cover,
 

the
 

mold
 

wear
 

problem
 

in
 

the
 

forming
 

process
 

was
 

studied.
 

Firstly,
 

based
 

on
 

the
 

Archard
 

modified
 

model,
 

the
 

hot
 

forging
 

process
 

was
 

modeled
 

and
 

simulated
 

by
 

software
 

Deform-3D,
 

the
 

wear
 

conditions
 

of
 

punch
 

and
 

die
 

were
 

analyzed,
 

and
 

the
 

wear
 

of
 

die
 

was
 

much
 

greater
 

than
 

that
 

of
 

punch.
 

Secondly,
 

taking
 

billet
 

temperature,
 

mold
 

temperature,
 

die
 

hardness,
 

forging
 

speed
 

and
 

friction
 

factor
 

as
 

the
 

research
 

factors,
 

the
 

orthogonal
 

test
 

simulation
 

was
 

carried
 

out.
 

Furthermore,
 

taking
 

the
 

wear
 

depth
 

of
  

die
 

and
 

the
 

load
 

on
 

the
 

die
 

as
 

the
 

optimization
 

objectives,
 

the
 

optimal
 

combination
 

of
 

forging
 

process
 

parameters
 

was
 

ob-
tained

 

by
 

the
 

weighted
 

analysis
 

method
 

combining
 

with
 

range
 

analysis
 

method.
 

The
 

results
 

show
 

that
 

the
 

service
 

life
 

of
 

the
 

optimized
 

die
 

is
 

increased
 

by
 

50. 9%,
 

and
 

the
 

simulation
 

results
 

are
 

verified
 

by
 

production
 

tests,
 

showing
 

the
 

actual
 

life
 

of
 

the
 

die
 

is
 

close
 

to
 

the
 

simulation
 

results.
 

Thus,
 

the
 

finite
 

element
 

simulation
 

can
 

be
 

applied
 

to
 

study
 

the
 

life
 

of
 

mold.
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　 　 随着汽车向着轻量化的方向发展, 许多汽车零

件的生产材料逐渐被铝合金替代, 其中, 6082 铝合

金由于成形性能较好、 耐高温、 耐腐蚀等优点, 被

广泛应用于许多车身及安全结构件中[1-2] 。 热锻工

艺能够改善铝合金的成形性能[3] , 成形外形较为复

杂的结构件, 消除在常温下成形可能出现的开裂、
起皱、 回弹等缺陷[4] , 但工艺参数设计的不合理会

造成模具磨损过大, 造成模具失效过快, 增加模具

成本, 同时过于频繁的修模换模, 会影响零件的生

产效率, 而热锻过程中, 由于坯料与模具存在接触

运动, 模具磨损是不可避免的, 因此, 对模具磨损

的研究具有十分重要的意义。
目前, 科研工作者们在碳钢、 合金钢热锻模具

磨损方面做了大量的研究工作, 并取得了一些成果:
如韩风等[5]通过改进热锻模具的模芯结构来降低模

具磨损; 蔡力钢等[6]对 AISI4340 合金钢热锻的模具

磨损情况进行了研究, 利用有限元及正交试验法优

化了模锻工艺参数; 陆元三等[7] 考虑了模具磨损累

积的影响, 建立了更为准确的、 关于锻造次数与模

具磨损的关系曲线, 量化地预测了热锻模的寿命;
何伟等[8]采用有限元和响应面相结合的方法, 通过



建立响应面函数模型优化了齿轮轴热锻工艺, 降低

了模具磨损; 王相钧等[9] 通过智能优化算法建立了

热锻参数与模具磨损的非线性模型。 而对于铝合金

热锻模具的磨损研究相对较少, 因此, 本文以某车

用铝合金防护罩为研究对象, 基于 Archard 修正模

型, 采用 Deform-3D 软件对热锻过程进行了建模仿

真, 并通过正交试验、 加权分析法、 极差分析法,
对影响热锻模磨损的关键因素进行了优化, 以降低

锻模磨损。

1　 热锻过程数值模拟

1. 1　 模型建立

试验对象为铝合金防护罩, 结构示意图如图 1 所

示, 材料为 6082 铝合金, 主要工艺为通过热锻成形

后加工 8 个螺钉孔。 通过 Solidworks 完成简化模具的

设计、 坯料的建模, 坯料尺寸为 Φ212
 

mm×12
 

mm,
为提高后续数值计算的速度, 根据防护罩盘体的对称

关系, 取模型的 1 / 10 为模拟对象, 按要求装配后导

入 Deform-3D 软件中, 仿真模型如图 2 所示。 由于在

模锻成形中, 弹性变形远小于塑性变形, 可忽略不计,
因此为了简化计算量, 将坯料设置为塑性体, 将凸模、
凹模设置为刚性体, 并分别进行网格化处理, 设置边

界约束及对称条件, 环境温度设置为 20
 

℃, 热锻过程

中传热因子设置为 11
 

N·(s·mm·℃)-1。 初步设置

坯料温度为 400
 

℃ , 模具温度为 240
 

℃ , 坯料与模

具间的摩擦因数为 0. 15, 锻压速度为 100
 

mm·s-1,
模具硬度为 50

 

HRC。

图 1　 铝合金护罩结构图

(a) 3D 图　 (b) 2D 图

Fig. 1　 Structural
 

drawings
 

of
 

aluminum
 

alloy
 

protective
 

cover
(a) 3D

 

drawing　 (b) 2D
 

drawing

图 2　 热锻仿真模型

Fig. 2　 Hot
 

forging
 

simulation
 

model

1. 2　 Archard 磨损模型理论

通常在处理冷成形模具磨损问题时, Archard 磨

损模型如式 (1) 所示:

W = ∫K PV
H2 dt (1)

式中: W 为模具磨损深度; K 为磨损系数; P 为法

向压力; V 为相对流速; H 为模具硬度; t 为时间。
该模型中 K 和 H 为常数。 而经研究发现, 在热

锻问题中, K 和 H 是随温度不断变化的, 传统的

Archard 磨损模型无法描述热锻模具磨损问题, 因

此, Lee
 

R
 

S 等[10]在传统 Archard 磨损模型上进行了
修正, 建立的修正模型如式 (2) 所示:

W(T) = K(T) / H2(T)∫PVdt

K(T) = (29. 29lnT - 168. 73) × 10 -6

H(T) = 9216. 4T -0. 505

ì

î

í

ï
ï

ï
ï

(2)

式中: W(T)、 K(T)、 H(T) 分别为模具磨损深度、
磨损系数以及模具硬度关于温度 T 的函数。

2　 磨损模拟结果分析及优化

2. 1　 凸凹模磨损初步分析

通过热锻模拟可知, 该工艺能够成形铝合金防
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护罩, 成形过程中无材料折叠现象, 各部位成形饱

满, 整体温度分布较为均匀, 能够获得符合要求的

锻件, 经孔加工即可获得最终零件, 最终模拟件如

图 3a 所示。 但发现成形过程中凸模与凹模的磨损差

距较大, 磨损分布分别如图 3b、 图 3c 所示, 凸模

最大磨损深度为 7. 69×10-6
 

mm, 位于头部端面, 该

部位是成形锻件时模具与坯料的主要接触面, 符合实

际情况, 而凹模最大磨损深度为 1. 71×10-5
 

mm, 位

于齿状部位及模底凸起位置, 磨损深度是凸模的

2. 2 倍。 为了减少换模次数, 达到凸凹模统一换模

的目的, 采用正交试验对热锻工艺参数进行优化,
提高凹模的寿命。

图 3　 仿真结果

(a) 最终模拟件　 (b) 凸模磨损分布　 (c) 凹模磨损分布

Fig. 3　 Simulation
 

results
(a) Final

 

simulation
 

part　 (b) Wear
 

distribution
 

of
 

punch　 (c) Wear
 

distribution
 

of
 

die

2. 2　 多目标正交试验设计

当凹模受到的载荷越大时, 凹模与坯料间的挤压

就越大, 理论上磨损也越大, 因此, 本文将凹模的磨

损深度及凹模承受的载荷作为优化目标, 记为 W、 Q,

将坯料温度、 模具温度、 凹模硬度、 锻压速度及摩擦

因数作为优化因素, 记为 x1、 x2、 x3、 x4、 x5, 各取 4
个水平, 通过正交试验建立 16 组试验, 经 Deform 仿真,
各组试验凹模的最大磨损深度及最大载荷如表 1 所示。

表 1　 正交试验模拟结果

Table
 

1　 Simulation
 

results
 

of
 

orthogonal
 

experiment

试验 x1 / ℃ x2 / ℃ x3 / HRC x4 / (mm·s-1 ) x5 W / ( ×10-6
 

mm) Q / ( ×105
 

N) Y1 i Y2 i Y

1 300 200 45 50 0. 15 11. 23 7. 75 76. 70 23. 21 49. 96
2 300 240 50 100 0. 20 15. 45 7. 92 33. 20 13. 10 23. 15
3 300 280 55 150 0. 25 18. 67 8. 03 0. 00 6. 55 3. 28
4 300 320 60 200 0. 30 17. 34 8. 14 13. 71 0. 00 6. 86
5 350 200 50 150 0. 30 10. 93 8. 11 79. 79 1. 79 40. 79
6 350 240 45 200 0. 25 11. 12 7. 65 77. 84 29. 17 53. 51
7 350 280 60 50 0. 20 10. 18 7. 29 87. 53 50. 60 69. 07
8 350 320 55 100 0. 15 10. 34 6. 89 85. 88 74. 40 80. 14
9 400 200 55 200 0. 20 8. 97 6. 83 100. 00 77. 98 88. 99
10 400 240 60 150 0. 15 9. 34 6. 46 96. 19 100. 00 98. 10
11 400 280 45 100 0. 30 12. 14 7. 71 67. 32 25. 60 46. 46
12 400 320 50 50 0. 25 11. 11 7. 52 77. 94 36. 90 57. 42
13 450 200 60 100 0. 25 10. 35 7. 03 85. 77 66. 07 75. 92
14 450 240 55 50 0. 30 14. 69 7. 88 41. 03 15. 48 28. 26
15 450 280 50 200 0. 15 10. 33 6. 79 85. 98 80. 36 83. 17
16 450 320 45 150 0. 20 11. 25 6. 87 76. 49 75. 60 76. 05

2. 3　 加权分析法

由于处理多目标问题较为复杂, 因此, 通过加

权分析法引入加权参数 Y, 将多目标问题简化为单

目标问题[11] , 各组试验对应的凹模磨损及载荷对应

的加权值记为 Y1 i、 Y2 i, 其中 i 代表第 i 组试验, 加

权值以百分制为例, 即凹模磨损最小或载荷最小的

试验对应的加权值为 100, 相反最大时为 0, 如表 1
中试验 3 的凹模磨损对应的加权值为 0. 00, 试验 9
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的凹模磨损对应的加权值为 100. 00, 而试验 4 的载

荷对应的加权值为 0. 00, 试验 10 的载荷对应的加

权值为 100. 00, 其余试验的凹模磨损深度及载荷对

应的加权值计算公式如式 (3) 所示:
Y1i = 100(Wmax - Wi) / (Wmax - Wmin)
Y2i = 100(Qmax - Qi) / (Qmax - Qmin){ (3)

式中: Wmax、 Wmin、 Qmax、 Qmin 分别为各试验中的凹

模最大磨损深度、 最小磨损深度、 最大载荷、 最小

载荷; Wi、 Qi 分别为第 i 组试验对应的磨损深度及

载荷。
经计算, 各组试验的 Y1 i、 Y2 i 数值如表 1 所示,

Y 与 Y1 i、 Y2 i 间的计算公式如式 (4) 所示:
Y = a·Y1i + b·Y2i (4)

式中: a、 b 分别为加权系数, a+b = 1。 a、 b 表示凹

模磨损深度及载荷对凹模寿命的重要程度, 对于该

试验, 两目标同等重要, 因此, 取 a 和 b 均为 0. 5。
综上, 该优化问题可转化为如式 (5) 所示的

函数问题, 通过加权参数 Y 来评断凹模的寿命。
maxY(x1, x2, x3, x4, x5) =

[W(x1, x2, x3, x4, x5), Q(x1, x2, x3, x4, x5)]
(5)

2. 4　 极差分析

正交试验中, 通常采用极差分析法来鉴定目标

因素对目标结果的重要性[12-13] , 极差值与重要性呈

正相关关系, 因此, 将表 1 中计算获得的加权参数

Y 进行极差分析, 极差分析结果见表 2。 由极差值大

小可知, 目标因素的关键顺序为: x1 >x5 >x2 >x3 >x4。
由上述分析可知, 加权参数 Y 越大越好, 因此根据

均值处理结果, 取 x1 的最优水平为 400
 

℃ , 取 x2

的最优水平为 200
 

℃ , 取 x3 的最优水平为 60
 

HRC,
取 x4 的最优水平为 200

 

mm·s-1, 取 x5 的最优水平

为 0. 15, 即为最优热锻工艺参数组合。

表 2　 加权参数极差分析结果

Table
 

2　 Range
 

analysis
 

results
 

of
 

weighted
 

parameter
 

因素 x1 / ℃ x2 / ℃ x3 / HRC x4 / (mm·s-1 ) x5

均值 1 20. 813 63. 915 56. 495 51. 177 77. 843

均值 2 60. 877 50. 755 51. 133 56. 418 64. 315

均值 3 72. 742 50. 495 50. 167 54. 555 47. 532

均值 4 65. 850 55. 118 62. 487 58. 132 60. 593

极差值 51. 929 13. 420 12. 320 6. 955 47. 250

3　 最优热锻工艺参数验证

由表 1 可知, 试验 10 的加权参数值最大, 在

16 组试验中最优, 而最优热锻工艺参数组合并不在

16 组试验之内, 因此, 将该组数据通过 Deform 再

次进行建模仿真, 凸、 凹模磨损深度结果及凹模载

荷变化曲线如图 4 所示, 凹模最大磨损深度为

8. 39
 

mm×10-6
 

mm, 位于模底, 凹模的最大载荷为

6. 55×105
 

N, 将该组数据加入上述 16 组试验中重新

计算加权参数 Y 值, 见表 3。 最优参数组合的加权

值明显更大, 更有利于凹模寿命的提高。 与初始模

拟相比, 凸模磨损深度略有减小, 变化不大, 但凹

模磨损深度降低了 50. 9%。 实际热锻时, 凹模磨损

深度达到 0. 1
 

mm 时, 防护罩就会超差将其认定为

不合格产品, 因此, 可预测在最优参数条件下凹模

的寿命为 11919 件, 而实际热锻生产中, 凸、 凹模

在完成 12434 件铝合金防护罩生产后需要进行换模,
与预测结果非常接近, 凹模在实际生产中的磨损情

况如图 5 所示, 图 5a 为生产 200 件左右后凹模的情

况, 磨损还不明显, 图 5b 为生产 10000 件左右后的

凹模情况, 最大磨损深度在 80
 

μm 左右, 磨损最大

部位位于凹模模底, 与模拟结果吻合, 验证了模拟

结果的正确性及最优参数组合的可靠性。

图 4　 最优参数模拟结果

(a) 凸模磨损分布　
 

(b) 凹模磨损分布　
 

(c) 凹模载荷变化曲线

Fig. 4　 Simulation
 

results
 

of
 

optimal
 

parameters
(a) Wear

 

distribution
 

of
 

punch　
 

(b) Wear
 

distribution
 

of
 

die　
 

(c) Change
 

curve
 

of
 

die
 

load

512第 4 期 罗海英等: 基于加权分析法的车用铝合金防护罩热锻模具磨损分析 　 　



表 3　 对比结果

Table
 

3　 Comparison
 

results

参数组合 x1 / ℃ x2 / ℃ x3 / HRC x4 / (mm·s-1 ) x5 W / ( ×10-6
 

mm) Q / ( ×105
 

N) Y1 i Y2 i Y

试验 10 400 240 60 150 0. 15 9. 34 6. 46 90. 76 100. 00 95. 38

最优参数组合 400 200 60 200 0. 15 8. 39 6. 55 100. 00 94. 64 97. 32

图 5　 凹模实际磨损情况

(a) 生产 200 件左右后　 (b) 生产 10000 件左右后

Fig. 5　 Actual
 

wear
 

conditions
 

of
 

die
(a) After

 

producing
 

about
 

200
 

pieces　 (b) After
 

producing
 

about
 

10000
 

pieces

4　 结语

基于 Archard 修正模型, 利用 Deform 软件进行

了 6082 铝合金防护罩的热锻模拟, 通过正交试验并

引入了加权参数 Y, 获得了各目标因素的关键程度。
同时, 采用加权分析法结合极差分析法, 获得了最

佳锻造工艺参数组合, 即坯料温度为 400
 

℃ 、 模具

温度为 200
 

℃ 、 凹模硬度为 60
 

HRC、 锻压速度为

200
 

mm·s-1、 摩擦因数为 0. 15, 与参数改进前相

比, 凹模寿命提高了 50. 9%。 最后, 通过实际试模

试验对模拟结果进行了验证, 凹模的实际寿命与模

拟结果较为接近, 表明有限元模拟能应用于模具寿

命的研究。
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关于开展第十二期 “锻压企业质量工程师” 培训班

(有色金属及高温合金锻造工艺与标准) 的通知 (第三轮)

　 　 为促进我国锻压企业实行规范化生产, 提高企业生产技

术水平、 管理水平和市场竞争能力, 满足各企业对质量管理

体系和安全生产管理体系的需求, 同时, 提高锻压企业技术

人员和质量管理人员对相关国家与行业标准的理解和使用能

力, 全国锻压标准化技术委员会经研究决定, 自 2013 年起,
在全国范围内开展 “锻压企业质量工程师” 的培训与认证工

作, 以及锻压标准宣贯工作。 为配合此项工作, 本标委会将

按 “模锻”、 “自由锻”、 “特种成形”、 “冲压” 等专题陆续

举办相关培训班, 截止目前已成功举办十一期, 取得了很好

的效果, 得到广大锻压企业认可和支持。
第十二期

 

“ ‘锻压企业质量工程师’ 培训班———有色金

属及高温合金锻造工艺与标准” 将于 2022 年举办。 请各单

位尽快报名, 有关事宜通知如下:
 

一、 报名条件

具备中专及以上学历的企业负责人、 质量主管、 安全卫

生主管、 标准化工作人员和锻压专业技术人员。
符合报名条件的上述人员, 须由本人填写报名表, 并经

单位审核同意后方可报名。
二、 培训内容

(1) 有色金属及高温合金锻造技术、 工艺、 装备发展现

状与发展趋势

(2) 锻造车间安全生产与环境保护

(3) 有色金属及高温合金锻造模拟技术及优化设计

(4) 高温合金锻件质量控制、 工艺设计与实例分析

(5) 铝合金锻件质量控制、 工艺设计与实例分析

(6) 镁合金、 锆合金和铜合金锻件质量控制、 工艺设计

与实例分析

(7) 钛合金锻件质量控制、 工艺设计与实例分析

(8) 有色金属及高温合金锻件的缺陷分析与控制

(9) 企业参观与讨论

(10) 考试与测评

三、 主讲教师

我国锻压领域知名专家、 企业负责人、 高级工程师、 现

场管理人员、 知名院校教授等。
四、 培训时间及地点

培训时间: 待定。
培训地点: 安徽省芜湖市。

五、 报名方法

欲参加培训的学员, 请您填好回执表 ( 登陆网站

http: / / www. fstjournal. net 下载), 通过 E-mail 发至全国锻压

标准化技术委员会秘书处。
六、 联络方式

全国锻压标准化技术委员会

联系人: 林玉彤、 魏　 巍、 金　 红

地　 址: 北京市海淀区学清路 18 号 709 室 (100083)
电　 话: 010-62920652; 18811346037; 13439515704
E-mail: fst_ linyutong@ 163. com; dyjsjournal@ 163. com;

duanya2005@ 126. com

全国锻压标准化技术委员会
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