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基于计算机模拟的安全阀阀体多向模锻精密成形工艺

裴颖脱
（天津工业职业学院 工业技术系，天津 ３００４００）

摘要：以安全阀阀体为研究对象，根据其结构特征，提出了多向模锻精密成形工艺方案。通过数值模拟技术，分析了安全阀

阀体的成形过程，研究了不同凸模结构对安全阀阀体成形的影响。结果发现，采用复合凸模结构时材料流动更合理，而采用

单一凸模结构容易出现材料折叠缺陷。而后，基于复合凸模结构，研究了左右复合凸模的不同加载速度比对多向模锻精密成

形过程的影响，并从安全阀阀体锻后的等效应变分布、温度分布、各凸模最大受力情况以及最小合模力等方面进行了对比分

析。结果表明：当左右复合凸模的加载速度比为１７６∶１时，安全阀阀体锻后的等效应变及温度分布更为均匀，安全阀阀体
成形效果更好，同时各凸模最大受力及最小合模力也更小，更益于延长模具的使用寿命。
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　　安全阀是通过控制压力从而实现安全防护作用
的一种液压元件，在蒸汽锅炉、管道、压力器件等

方面的应用较多［１－２］，由于经常处于高温、高压或

者伴有腐蚀性的恶劣环境中，因此，对安全阀阀体

的质量、性能要求比较严格，传统的铸造工艺以及

自由锻工艺已经无法满足要求。传统的铸造工艺虽

然成本较低且不受零件外观形状的限制，但铸件内

部组织疏松、金属流线不连续，通常存在缩孔、裂

纹等微小缺陷，影响铸件的使用性能［３－５］；自由锻

工艺无法直接成形安全阀阀体，锻后需要机加工内

孔及复杂的外形轮廓，致使锻件组织被切断，金属

流线不连续，降低锻件的使用性能［６－７］，同时成形

效率不高。

多向模锻作为一种精密成形技术［８－９］，集中了



普通模锻及挤压的优势，在封闭型腔及三向压应力

作用下，能够一次成形复杂的安全阀阀体外形及安

全阀阀体内腔，且锻件金属流线均匀、连续性好、

抗疲劳强度高，为成形中空安全阀阀体零件的最理

想工艺，得到了普遍的应用。王波等［１０］通过合理控

制水平及垂直冲头的锻造速度，成功地利用多向模

锻精密成形工艺生产出了合格的四通安全阀阀体。

姜雪鹏等［１１］和孙国柱［１２］利用多向模锻精密成形工

艺成形了Ｔ形三通安全阀阀体。江荣忠等［１３］通过对

模具的研究与改进，完成了石油安全阀阀体的多向

模锻生产。通过上述文献可知，其研究对象高度对

称、结构相对简单，而本文研究的安全阀阀体如图

１所示，外观比较复杂，仅横向对称，因此，锻造
难度相对较大，成形不确定性较大，故采用数值模

拟技术对安全阀阀体的成形过程进行研究与分析，

根据模拟结果指导模具设计及参数确定。

图１　安全阀阀体结构图

（ａ）三维模型图　 （ｂ）二维模型图

Ｆｉｇ１　Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｄｉａｇｒａｍｓｏｆｓａｆｅｔｙｖａｌｖｅｂｏｄｙ

（ｂ）３Ｄｍｏｄｅｌｄｉａｇｒａｍ　 （ｂ）２Ｄｍｏｄｅｌｄｉａｇｒａｍ

１　多向模锻结构设计

根据图１所示的安全阀阀体结构图可知，为了
方便锻前坯料放置以及确保锻后成形锻件的顺利取

出，采用水平分模；其次，安全阀阀体存在３个内
孔，因此采用３个凸模成形。基于以上分析，设计
了两种多向模锻结构 （图２），坯料沿安全阀阀体主
通道型腔水平放置，选用与主通道最小直径尺寸相

等的柱状坯料，能够避免坯料过长而造成弯曲失稳。

具体成形流程为：坯料下料 加热 置于预热后的

模具中 上、下模合模 ３个凸模按要求由外向内
进行三向加载 成形。

单一凸模结构中 （图２ａ），优先预成形内孔，３
个凸模分别定义为左凸模、右凸模及后凸模，其加

载方式及行程－时间曲线如图３ａ所示，整个模锻过程
在６ｓ内结束。左凸模在０～６ｓ内以２４５ｍｍ·ｓ－１的速
度稳定加载，直至１４７ｍｍ后停止；右凸模在０～３ｓ
内以４３ｍｍ·ｓ－１的速度稳定加载至１２９ｍｍ，３ｓ后
停止加载；后凸模在 ０～２ｓ内未加载，２ｓ后以
１７ｍｍ·ｓ－１的速度稳定加载至成形结束。复合凸模

结构中 （图２ｂ），优先预成形安全阀阀体外轮廓，３
个凸模分别定义为左复合凸模、右复合凸模以及后

凸模，左复合凸模由左１复合凸模 （负责成形外轮

廓）和左２复合凸模 （负责成形内孔）组成，右复

合凸模由右１复合凸模 （负责成形外轮廓）和右２
复合凸模 （负责成形内孔）组成，其加载方式及行

程－时间曲线如图３ｂ所示，整个模锻过程同样在６ｓ
内结束。左复合凸模以２４５ｍｍ·ｓ－１的速度稳定加
载至６９ｍｍ后，左１复合凸模停止加载，而左２复
合凸模继续稳定加载，直至成形结束；右复合凸模

以４３ｍｍ·ｓ－１的速度稳定加载至６９ｍｍ后，右１复
合凸模停止加载，而右 ２复合凸模继续稳定加载，
直至成形结束；后凸模在０～２ｓ内未加载，２ｓ后以
１７ｍｍ·ｓ－１的速度稳定加载至成形结束。

２　数值模拟建模及仿真分析

２１　建模及参数设置
将建模完成后的两组多向模锻装配结构导入

Ｄｅｆｏｒｍ３Ｄ软件中，通过数值模拟技术对安全阀阀
体的成形过程依次进行直观分析。考虑到多向模锻
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图２　多向模锻结构图

（ａ）单一凸模　 （ｂ）复合凸模
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（ａ）Ｓｉｎｇｌｅｐｕｎｃｈ　 （ｂ）Ｃｏｍｐｏｕｎｄｐｕｎｃｈ

图３　不同凸模结构的行程－时间曲线

（ａ）单一凸模　 （ｂ）复合凸模
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（ａ）Ｓｉｎｇｌｅｐｕｎｃｈ　 （ｂ）Ｃｏｍｐｏｕｎｄｐｕｎｃｈ

结构关于分模面完全对称，为了减小数值分析的计

算量，可采用 １／２的多向模锻结构作为分析对象。
安全阀阀体材料在软件材料库中选择 ＡＩＳＩ４１２０合金
钢，坯料按模拟需求定义为塑性体，坯料的始锻温

度依照实际生产设置为１１８０℃，模具材料选择Ｈ１３
模具钢，定义为刚体，经预热后温度设置为３８０℃。
热锻摩擦因数为 ０３，考虑到坯料与热锻模之间的
接触传热，对坯料及刚性模具进行网格处理。将分

模面所在平面定义为对称面，两组方案各凸模运动

方式及加载时间分别按图３ａ和３ｂ进行设置。
２２　两种凸模结构下安全阀阀体成形过程对比

图４为单一凸模结构下安全阀阀体的成形过程
变化图，根据安全阀阀体结构可知，左边材料较右

边材料多，成形时需要使材料较多地偏向左边聚集，

因此，右凸模的加载速度大于左凸模的加载速度。

坯料在左、右凸模相向挤压下开始镦粗并开始成形

内孔，５０步时，沿右凸模逆向流动的材料与右凸模
底部端面接触后受到阻碍，逐渐造成材料内凹，产

生空穴，如图４ａ中圈Ⅰ所示；１０２步时，在两端凸
模的继续挤压下，空穴被迫压合，随即形成图４ｂ中
圈Ⅱ所示的材料折叠现象；２２４步时，圈Ⅱ中的折
叠缺陷完全压合消失，但仍会影响安全阀阀体的强

度，同时，沿左凸模逆向流动的材料与左凸模底部

端面接触后受到阻碍，形成与圈Ⅰ类似的空穴，如
图４ｃ中圈Ⅲ所示，随后出现与圈Ⅱ类似的折叠现
象，如图４ｄ中圈Ⅳ所示。出现这种现象的原因为：
模具结构设计不合理，致使材料在模腔内产生了对

流的情况，从而产生折叠。

图５为复合凸模结构下安全阀阀体的成形过程
变化图。坯料在左、右复合凸模相向挤压下开始镦

粗并成形安全阀阀体外轮廓，由于右复合凸模的加

载速度大于左复合凸模的加载速度，６０步时，安全
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图４　单一凸模结构下安全阀阀体的成形过程

（ａ）５０步 　 （ｂ）１０２步　 （ｃ）２２４步　 （ｄ）２９２步

Ｆｉｇ４　Ｆｏｒｍｉｎｇｐｒｏｃｅｓｓｏｆｓａｆｔｙｖａｌｖｅｂｏｄｙｗｉｔｈｓｉｎｇｌｅｐｕｎｃｈｓｔｒｕｃｔｕｒｅ

（ａ）Ｓｔｅｐ５０　 （ｂ）Ｓｔｅｐ１０２　 （ｃ）Ｓｔｅｐ２２４　 （ｄ）Ｓｔｅｐ２９２

图５　复合凸模结构下安全阀阀体的成形过程

（ａ）６０步 　 （ｂ）１１８步　 （ｃ）１８６步　 （ｄ）２３８步　 （ｅ）３６２步

Ｆｉｇ５　Ｆｏｒｍｉｎｇｐｒｏｃｅｓｓｏｆｓａｆｔｙｖａｌｖｅｂｏｄｙｗｉｔｈｃｏｍｐｏｕｎｄｐｕｎｃｈｓｔｒｕｃｔｕｒｅ

（ａ）Ｓｔｅｐ６０　 （ｂ）Ｓｔｅｐ１１８　 （ｃ）Ｓｔｅｐ１８６　 （ｄ）Ｓｔｅｐ２３８　 （ｅ）Ｓｔｅｐ３６２

阀阀体右边圆形法兰基本成形完成；１１８步时，右１
复合凸模到达终点，右２复合凸模继续加载成形右
端内孔；１８６步时，右端内孔基本成形，同时左 １

复合凸模到达终点，左边方形法兰初步成形，左 ２
复合凸模继续加载成形左端内孔；２３８步时，后凸
模开始加载成形后端内孔；３６２步时，成形结束。
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材料流动自始至终比较顺利，成形流畅，凸模动作

合理，有效地避免了材料出现对流，因此，未出现

单一凸模结构下的空穴、折叠等缺陷，同时由最终

安全阀阀体成形件可知，两端法兰填充充分，３个
内孔成形完整，整体成形质量较佳。

２３　左右复合凸模不同加载速度比下安全阀阀体
质量分析

　　多向模锻中，各凸模加载速度的配合非常重要，
直接决定着成形过程中材料的流动状况以及各凸模

的受载情况，因此，根据安全阀阀体的模锻工艺以

及初步仿真结果，确定采用３种不同的左右复合凸
模加载速度比进行更深入的研究，分别为１５１∶１、

１７６∶１以及２１１∶１（左复合凸模加载速度不变）。
图６为不同左右复合凸模加载速度比下安全阀

阀体锻件的等效应变分布图，等效应变值越大表示

材料质点流动越活跃。图６中安全阀阀体锻件右边
的等效应变均大于左边，其分布规律与左右复合凸

模存在加载速度差相符；同时，不同左右复合凸模

加载速度比的安全阀阀体锻件的最大等效应变值顺

序为：２１１∶１＞１７６∶１＞１５１∶１，也与加载速度
比大小顺序相符。但从均匀性分布来说，左右复合

凸模的加载速度比为 １７６∶１时更均匀，安全阀阀
体锻件质量更好，左右复合凸模的加载速度比为

２１１∶１时，不均匀程度最大。

图６　不同加载速度比下安全阀阀体锻件的等效应变分布图

（ａ）１５１∶１　 （ｂ）１７６∶１　 （ｃ）２１１∶１

Ｆｉｇ６　Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｄｉａｇｒａｍｓｏｆｅｑｕｉｖａｌｅｎｔｓｔｒａｉｎｆｏｒｓａｆｔｙｖａｌｖｅｂｏｄｙｆｏｒｇｉｎｇｓｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｌｏａｄｉｎｇｓｐｅｅｄｒａｔｉｏｓ

　　锻件冷却时，由于表层温度与心部温度冷却速
率不同会产生温度应力，初期锻件表层受拉应力作

用、心部受压应力作用，而末期锻件表层受压应力

作用、心部受拉应力作用，从而可能导致出现裂纹，

因此，对安全阀阀体锻后温度的观察极为重要。图

７为不同左右复合凸模加载速度比下安全阀阀体的
锻后温度分布图，从图７可以直观地看出，安全阀
阀体锻后左边温度高于右边，这是因为：为了偏向

左边聚料，右复合凸模的加载速度大，右边优先完

成成形，与腔体接触时间长，热量流失更多。从分

模面所处平面的温度分布来看，由于锻件处于三向

挤压状态，锻件心部材料时刻发生剧烈变形，因此，

锻件锻后温度由外围向中心呈不断上升趋势。通过

数据分析可知：加载速度比为 １５１∶１时，安全阀
阀体锻后最高温度为１０７０℃，最低温度为５３１℃，
最大温差为 ５３９℃；加载速度比为 １７６∶１时，安

全阀阀体锻后最高温度为 １０８０℃，最低温度为
７１２℃，最大温差为３６８℃；加载速度比为２１１∶１
时，安全阀阀体锻后最高温度为１１００℃，最低温度
为６２８℃，最大温差为４７２℃。因此，对安全阀阀
体整体而言，加载速度比为 １７６∶１时，全局温度
分布更为均衡，更有利于防止冷却裂纹的产生，提

高了安全阀阀体的质量。

表１为不同加载速度比下安全阀阀体成形时各
凸模承受的最大载荷对比情况，通过表１中各组数
据可知，当加载速度比为 １７６∶１时，各凸模最大
受力及最小合模力均小于另外两种加载速度比。各

凸模受力越小，表示安全阀阀体在成形时材料的流

动越流畅，受到的变形抗力和摩擦阻力越小，有助

于降低凸模断裂的风险，同时也利于减缓磨损失效

的进程。合模力是维持上、下模闭合的力，是保证

安全阀阀体质量的关键因素，合模力太小则无法成
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图７　不同加载速比下安全阀阀体的锻后温度分布图

（ａ）１５１∶１　 （ｂ）１７６∶１　 （ｃ）２１１∶１

Ｆｉｇ７　Ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｄｉａｇｒａｍｓｏｆｓａｆｔｙｖａｌｖｅｂｏｄｙａｆｔｅｒｆｏｒｇｉｎｇｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｌｏａｄｉｎｇｓｐｅｅｄｒａｔｉｏｓ

表１　不同加载速度比下各凸模的受载情况对比 （ＭＮ）
Ｔａｂｌｅ１　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｌｏａｄｉｎｇｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓｆｏｒｖａｒｉｏｕｓｐｕｎｃｈｅｓｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｌｏａｄｉｎｇｓｐｅｅｄｒａｔｉｏｓ（ＭＮ）

加载速度比 左１复合凸模 左２复合凸模 右１复合凸模 右２复合凸模 后凸模 最小合模力

１５１∶１ １０７６ １７６２ ４２２ １６１８ ０９１２ ２１２３

１７６∶１ ７９４ １５６０ ２７４ １５５６ ０８４６ １６８６

２１１∶１ ８８８ １７５６ ３４８ １６０６ ０８８６ １９７８

形模腔，致使材料流失，合模力太大则会加速模具

开裂失效，因此，在能够确保安全阀阀体成形的前

提下，合模力越小越好。根据表１中数据计算可知，
加载速度比为 １７６∶１时，其最小合模力比加载速
度比为 １５１∶１时的小 ２０６％，比加载速度比为
２１１∶１时的小１４８％，同等情况下，凸模完成锻造
次数更多。

３　安全阀阀体锻造试验

根据上述分析通过多向模锻液压机展开了安全

阀阀体锻造试验，试验材料为 ＡＩＳＩ４１２０合金钢，下
料直径为Φ８０ｍｍ，长度为２９２ｍｍ，采用复合凸模
结构进行设计。依次经坯料加热 模具预热 入

坯 合模形成模腔 调整各凸模加载方向及速度

锻造 模具卸压 取件等步骤，试验结果如图８所
示。安全阀阀体两端法兰填充充分，３个内孔成形
完整，与上述模拟分析结果一致，且安全阀阀体表

面及过渡区域平滑、无折叠，截面金属流线连续完

整，锻件尺寸符合设计需求，证明了该多向模锻工

艺方案的可行性。

４　结论

（１）采用数值模拟技术对安全阀阀体的多向模
锻精密成形工艺进行了研究，比较了单一凸模结构

和复合凸模结构对材料流动的影响，结果显示，采

用复合凸模结构时材料流动更合理，而采用单一凸

模结构时容易出现材料折叠缺陷。

（２）采用复合凸模结构的基础上，研究了左右
复合凸模不同加载速度比对模锻成形过程的影响，

结果表明：当左右复合凸模加载速度比为 １７６∶１
时，安全阀阀体锻后等效应变及温度分布更为均匀，

安全阀阀体成形效果更好，同时各凸模受力及最小

合模力也更小。

（３）通过实际安全阀阀体锻造试验对模拟结果
进行了验证，获得的安全阀阀体成形充分、流线完

整无缺陷，证明了多向模锻精密成形工艺的可靠性

和有效性，为多向模锻精密成形工艺的研究提供了

一种新的设计思路。
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图８　安全阀阀体锻件试验结果

（ａ）外观图　 （ｂ）剖面图

Ｆｉｇ８　Ｔｅｓｔｒｅｓｕｌｔｓｏｆｓａｆｅｔｙｖａｌｖｅｂｏｄｙｆｏｒｇｉｎｇｓ

（ａ）Ａｐｐｅａｒａｎｃｅｄｒａｗｉｎｇ　 （ｂ）Ｓｅｃｔｉｏｎｄｒａｗｉｎｇ
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