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摘要: 根据长厚臂叉形接头锻件的形状特点, 分析了锻件的成形难度, 初步制定了成形工艺为热镦挤复合成形和立式反挤成

形, 并采用数值模拟研究了各工序成形过程以及冲头成形力。 通过后续工艺实验发现, 热镦挤复合成形工序成形的锻件在方

形上端部分四角处有明显的折叠缺陷, 分析认为这是由于实验过程中锻件长时间的热量散失造成金属流动性降低而产生的。
对初步拟定的成形工艺进行了改进, 改进后的成形工艺为热正挤、 热镦方和热反挤, 数值模拟分析以及验证实验表明, 改进

后的成形工艺可行, 并且设计了具有导向功能的模具结构, 解决了叉形接头锻件壁厚不均的问题。 该成形锻件填充饱满、 无

缺陷, 金属流线分布连贯、 合理, 成形工艺和模具寿命通过了批量生产考核。
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Abstract:
 

According
 

to
 

the
 

shape
 

characteristics
 

of
 

fork-shaped
 

joint
 

forgings
 

with
 

long
 

and
 

thick
 

arm,
 

the
 

forming
 

difficulty
 

was
 

ana-
lyzed.

 

Then,
 

the
 

forming
 

process
 

was
 

preliminarily
 

formulated
 

as
 

hot
 

upsetting-extrusion
 

compound
 

forming
 

and
 

vertical
 

backward
 

extru-
sion

 

forming,
 

and
 

the
 

forming
 

process
 

of
 

each
 

procedure
 

and
 

the
 

forming
 

force
 

of
 

punch
 

were
 

studied
 

by
 

numerical
 

simulation.
 

The
 

subse-
quent

 

process
 

experiments
 

shows
 

that
 

the
 

forgings
 

formed
 

in
 

the
 

hot
 

upsetting-extrusion
 

compound
 

forming
 

process
 

has
 

obvious
 

folding
 

de-
fect

 

at
 

four
 

corners
 

of
 

square
 

upper
 

end,
 

which
 

is
 

caused
 

by
 

long-term
 

heat
 

loss
 

of
 

forgings
 

during
 

experiment
 

process
 

resulting
 

in
 

the
 

re-
duction

 

of
 

metal
 

fluidity.
 

Furthermore,
 

the
 

preliminarily
 

drafted
 

forming
 

process
 

was
 

improved,
 

and
 

the
 

improved
 

forming
 

process
 

was
 

hot
 

forward
 

extrusion,
 

hot
 

upsetting
 

into
 

square
 

and
 

hot
 

backward
 

extrusion.
 

The
 

numerical
 

simulation
 

analysis
 

and
 

verification
 

experiments
 

show
 

that
 

the
 

improved
 

forming
 

process
 

is
 

feasible,
 

and
 

the
 

mold
 

structure
 

with
 

guiding
 

function
 

is
 

designed
 

to
 

solve
 

the
 

problem
 

of
 

uneven
 

wall
 

thickness
 

for
 

fork-shaped
 

joint
 

forgings.
 

The
 

forgings
 

are
 

full
  

filled
 

and
 

defect-free,
 

the
 

metal
 

streamline
 

distribution
 

is
 

consistent
 

and
 

reasonable,
 

and
 

the
 

forming
 

process
 

and
 

mold
 

life
 

have
 

passed
 

the
 

mass
 

production
 

assessment.
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　 　 叉形零部件的品类繁多, 常见的有万向节叉、 连接叉、 凸缘叉、 滑动叉等。 迄今为止, 我国大部

分锻造行业均是采用水平分模的开式模锻工艺来生

产该类锻件, 其飞边金属的消耗随着叉形件的形状

复杂程度各有不同, 有高者能达到锻件自重的 30%
以上, 导致材料利用率低, 更伴随着加热时电能利

用率的降低。 近年来, 国内许多学者、 工程技术人

员对传统工艺进行改进, 取得了较为理想的效果。



燕山大学的赵德颖等[1] 采用数值模拟与实验相结合

的方法研究成形参数对枝杈类锻件挤压成形过程中

折叠缺陷的影响, 基于正交实验对底锥相对直径比

值、 枝杈角度、 枝杈根部圆角半径等参数对折叠长

度的影响程度进行了综合评价; 江苏森威精锻有限

公司的朱胜等[2] 对转向节叉冷挤压工艺进行了分

析, 采用有限元分析法分析了凸模偏载情况, 对成

形工艺及模具进行了改进, 提高了凸模寿命, 生产

工艺得以稳定; 中北大学的贾杨等[3] 对铝合金叉形

模锻件的制坯工艺进行了研究, 发现采用挤压方式

制坯可以改善坯料组织, 有利于终锻成形中重金属

的流动, 金属利用率提高; 重庆大江杰信锻造有限公

司的潘成海等[4]提出了某型异形转向节 4 工序精密锻

造工艺, 包括镦粗、 压扁、 预锻、 终锻工序, 对该

成形工艺进行了数值模拟计算, 并依据模拟分析结

果, 对该类锻件成形的压机设备选型提出了建议。
本文讨论了一种长厚臂叉形接头, 被应用在某

些特种车辆中, 在某些重要部位起到连接使用, 其

产品的力学性能及质量可靠性直接关系到车辆的安

全性、 稳定性。 该叉形接头锻件与常见的叉形零件

的形状区别较大, 如图 1 所示, 该锻件杆部与叉部

的截面面积相差较大, 叉部臂长较长且厚度较厚,
此类特点给锻造成形该类零件增加了很大难度。

图 1　 长厚臂叉形接头锻件图

Fig. 1　 Drawing
 

of
 

fork-shaped
 

joint
 

forgings
 

with
 

long
 

and
 

thick
 

arm

1　 成形工艺分析

对于长厚臂叉形接头锻件, 采用传统的水平分模

开式热模锻工艺锻造时的成形难度非常大, 其预锻工

序比较复杂, 终锻时由于叉臂较厚, 会造成成形力较

大, 同时需要设计较大的拔模斜度, 致使锻件的机加

工余量大, 成形时形成的飞边较大。 综合分析, 采用

传统工艺成形势必会造成金属材料的大量浪费, 造成

资源与能源的浪费, 其产品合格率也难以保证。
根据以上对长厚臂叉形接头锻件的形状以及成

形难点的分析, 对比同类型锻件工艺分析改进的相

关文献资料[5-8] , 本文拟采用热镦挤复合成形工艺

制坯, 然后采用立式反挤成形工艺成形叉形接头的

长厚臂部分, 其成形工艺简图如图 2 所示。 该成形

工艺可以避免开式热模锻工艺产生的大量飞边缺陷,
几乎不用设计拔模斜度即可实现顺利出模, 节约大

量金属材料。

图 2　 拟定成形工艺简图

Fig. 2　 Schematic
 

diagram
 

of
 

proposed
 

forming
 

process

2　 成形工艺数值模拟分析

为了验证工艺的可行性, 在 DEFORM-3D 中对

成形工艺进行数值模拟验证。
2. 1　 热镦挤复合成形工序数值模拟分析

首先, 确定坯料的尺寸。 为了减少挤压变形的

时间, 棒料长度应尽可能短, 考虑到最终锻件叉臂

的厚度为 64
 

mm, 以及棒料的热胀冷缩现象, 原始

坯料直径设置为 Φ62
 

mm, 保证棒料可以顺利插入

模具, 同时减少挤压时间, 并根据最终锻件的体积

推算出原始棒料的长度。 然后, 建立本工序成形的

有限元模型。 如图 3 所示, 模型主要由凹模、 挤压

筒、 冲头组成, 将原始棒料插入挤压筒中, 在三维

软件中建模并导入 DEFORM-3D 模拟软件。 结合实

际实验条件, 并参考相关文献资料[9-12] , 确立了数

值模拟相关边界条件: 坯料网格划分采用四面体网

格单元法, 划分网格数量为 150000 个, 坯料温度为

1150
 

℃ , 坯料与模具的摩擦因数设置为 0. 3, 冲头

挤压速度为 15
 

mm·s-1。
在 DEFORM-3D 后处理中观察锻件成形过程,

如图 4 所示。 棒料在凹模的方形模腔中先镦粗, 随

着棒料在挤压筒中逐步挤压, 金属逐渐填充满凹模

的方形型腔, 在方形型腔下端开始正挤变形, 成形
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图 3　 热镦挤复合成形工序有限元模型

Fig. 3　 Finite
 

element
 

model
 

of
 

hot
 

upsetting-extrusion
 

compound
 

forming
 

process

出细杆部分, 当棒料金属全部挤压到型腔中后下部

细杆时正挤变形完成。 锻件成形过程中未观察到明

显的折叠现象, 在成形锻件上端有明显的圆环形毛

刺, 这是由于冲头与挤压筒内孔有间隙造成的。
图 5 为该工序成形过程中冲头的时间-载荷曲线。
当棒料镦粗使金属填充凹模方形型腔时, 成形力逐

渐上升; 当方形型腔填充饱满时冲头压力最大, 达

到了 1000
 

kN; 在随后的正挤成形细杆阶段, 冲头

压力缓慢降低; 在凹模整个型腔即将填充饱满时,
冲头压力陡然增大。

图 4　 热镦挤复合成形工序模拟成形过程

(a) 第 1 步　 (2) 第 114 步　 (c) 第 270 步　 (d) 第 360 步

Fig. 4　 Simulation
 

forming
 

process
 

of
 

hot
 

upsetting-extrusion
 

compound
 

forming
 

process
(a) Step

 

1　 (b) Step
 

114　 (c) Step
 

270　 (d) Step
 

360

图 5　 热镦挤复合成形工序冲头的载荷-时间曲线

Fig. 5　 Load-time
 

curve
 

of
 

punch
 

in
 

hot
 

upsetting-extrusion
 

compound
 

forming
 

process

2. 2　 立式反挤成形工序数值模拟分析

以上述成形得到的锻件形状为成形的坯料, 建

立本工序成形有限元模型。 如图 6 所示, 模型主要

由凹模、 反挤冲头组成, 在三维软件中建模并导入

DEFORM-3D 模拟软件中继续参与计算。 坯料温度

图 6　 立式反挤成形工序有限元模型

Fig. 6　 Finite
 

element
 

model
 

of
 

vertical
 

backward
 

extrusion
 

forming
 

process

设置为 1150
 

℃ , 坯料与模具的摩擦因数设置为

0. 3, 冲头挤压速度为 15
 

mm·s-1。 计算完毕后在

DEFORM-3D 的后处理中观察反挤成形长厚臂的过

程, 如图 7 所示。 方形冲头下端接触坯料后挤压坯

料上端部, 坯料金属沿方形冲头两侧向上流动, 冲
头逐步下压直至挤压到指定位置后停止, 整个成形

过程中未发现折叠以及其他明显缺陷。 图 8 显示了

立式反挤成形过程中方形冲头的受力, 可以看出:
冲头接触金属坯料后, 压力开始升高; 当金属开始

反挤变形时压力基本稳定在 780
 

kN, 冲头承受的单
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图 7　 立式反挤成形工序模拟成形过程

(a) 第 1 步　 (2) 第 73 步　 (c) 第 113 步　 (d) 第 168 步

Fig. 7　 Simulation
 

forming
 

process
 

of
 

vertical
 

backward
 

extrusion
 

forming
 

process
(a) Step

 

1　 (b) Step
 

73　 (c) Step
 

113　 (d) Step
 

168

图 8　 反挤成形工序冲头的载荷-时间曲线

Fig. 8　 Load-time
 

curve
 

of
 

punch
 

in
 

backward
 

extrusion
 

forming
 

process

位压力为 304
 

MPa, 远未达到冲头应承受的极限。

3　 成形工艺实验验证

采用上述成形工艺方案设计模具, 并进行实验

验证。 在进行第 1 步热镦挤复合成形工序时发现,
所成形锻件在方形上端部分四角处有明显的折叠缺

陷, 如图 9 所示。 经过后续机加工检验发现, 折叠

在四角处的延伸较深, 无法通过少量机加工消除。
实验中出现了与数值模拟时不同的现象, 经过分析

认为, 由于坯料的挤压行程长, 同时锻件坯料在实

验过程中热量散失严重, 尤其是与模具接触部位的

热量散失严重, 以及在实验过程中辅助操作如热坯

料的转移、 压机的操作等造成过长时间的热量流失,
以上因素均会造成后挤压进入模腔中的金属的温度

图 9　 热镦挤复合成形工序的成形锻件

Fig. 9　 Forgings
 

formed
 

by
 

hot
 

upsetting-extrusion
 

compound
 

forming
 

process

降低, 使其流动性降低, 如同较硬的物体扎进较软

的物体中时软硬部分有明显界限。 该部位的折叠缺

陷无法在后续的锻造成形过程中消除, 因此, 该工

序方案需要改进。

4　 工艺改进及验证

为了避免上述热镦挤复合成形工序中由于变形

量过大、 变形时间过长造成锻件出现折叠缺陷, 对

成形工艺进行改进。 将上述热镦挤复合成形工序分

解为两步: 首先将棒料正挤成形出细杆部分, 然后

再将上部圆棒料镦粗为长方体。 如图 10 所示, 改进

后长厚臂叉形接头的成形工艺为: 热正挤, 圆棒料

正挤成形细杆部分; 热镦方, 圆棒料热镦成形长方

体部分; 热反挤, 方坯料部分反挤成形长厚臂部分。
数值模拟分析显示, 热正挤冲头最大成形力为

800
 

kN, 热镦方冲头的最大成形力为 1820
 

kN, 两

个过程中冲头所承受的单位成形压力远低于其承载

极限, 其成形锻件也无明显缺陷。
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图 10　 改进成形工艺简图

Fig. 10　 Schematic
 

diagram
 

of
 

improved
 

forming
 

process

以改进工艺方案制作成形模具, 进行了实物实

验。 热正挤时, 仅对坯料进行部分加热, 即仅加热

变形部分金属; 热镦方时, 加热上部圆棒料; 成形

后将坯料直接放入热反挤凹模中进行反挤变形。 成

形工序中的锻件如图 11 所示, 热正挤、 热镦方工序

成形的锻件填充饱满, 未发现有折叠缺陷, 成形力

略高于数值模拟值, 热正挤冲头的最大成形力为

910
 

kN, 热镦方冲头的最大成形力为 2030
 

kN; 热

反挤成形长厚臂过程与上述数值模拟过程相同, 成

形锻件填充饱满, 冲头的最大成形力为 850
 

kN。 实

际成形力略高于数值模拟结果, 与坯料成形过程中

热量散失造成金属流动性差有关。 对成形锻件的金

属流线进行了检测, 图 12 为锻件金属流线分布图,
金属流线分布与叉形零件外轮廓相符, 流线连贯,
结合图 12 分析该零件的使用状态, 可以看出零件工

作时所受拉应力的方向与流线方向平行, 流线分布

有利于零件受力。

图 11　 改进成形工艺各工序的成形锻件

Fig. 11　 Forgings
 

formed
 

by
 

each
 

process
 

of
 

improved
 

forming
 

process

对改进成形工艺进行了小批量化生产验证。 如

图 13 所示, 成形锻件的填充较为饱满, 形状满足尺

寸要求, 表明长厚臂叉形接头锻件改进后的成形工

艺具有可操作性。 在后续的生产过程中发现, 反挤

成形工序冲头易过热变形, 反挤冲头下端头部与金

图 12　 成形锻件金属流线分布

Fig. 12　 Distribution
 

of
 

metal
 

streamline
 

for
 

formed
 

forgings

图 13　 小批量生产的锻件

Fig. 13　 Forgings
 

produced
 

in
 

small
 

batches

属的接触时间长, 且坯料金属在该处流动产生强烈

的摩擦, 该部位金属极易退火并产生塌陷, 塌陷金

属在冲头两侧堆积, 会造成冲头出模困难, 因此,
锻造过程中要对反挤压冲头进行充分冷却, 并使用

润滑效果较好的润滑剂。 反挤较深的孔或叉形锻件

时, 由于冲头过长会出现锻件壁 (臂) 厚不均的问

题, 长厚臂叉形接头锻件的实验生产过程中也出现

此问题, 针对叉形锻件成形过程中冲头未被金属完

全包裹的特点, 设计并制造了具有冲头导向功能的

反挤压模具, 如图 14 所示, 反挤压冲头侧部带有导

向凸台, 凸台与冲头导向块中的导向凹槽配合使用,
坯料完全放入凹模中, 挤压时冲头伸入导向块中,
冲头在接触成形坯料之前冲头导向凸台滑入冲头导

向块凹槽中, 以保证在成形过程中反挤压冲头的位

图 14　 具有冲头导向功能的反挤压模具

Fig. 14　 Backward
 

extrusion
 

mold
 

with
 

punch
 

guiding
 

function

56第 6 期 王　 涛等: 一种长厚臂叉形接头锻件成形工艺与实验 　 　



置精度, 使长厚臂叉形接头锻件的臂部厚度均匀。

5　 结语

根据长厚臂叉形接头锻件的形状特点, 初步拟

定了锻件成形工艺, 并且进行了有限元数值模拟和

实验验证。 实验发现, 热镦挤复合成形工序成形的

锻件在方形上端部分四角处有明显的折叠缺陷, 与

数值模拟结果不相符, 经过分析认为这是由于实验

过程中锻件长时间的热量散失导致金属流动性降低

而造成的。 为此对成形工艺进行了改进, 通过数值

模拟和实验验证, 最终确定了长厚臂叉形接头锻件

的合理成形工艺为: 热正挤—热镦方—热反挤, 各

工序成形的锻件填充饱满、 无缺陷, 成形锻件保留

有良好的金属流线。 在实际生产过程中对模具进行

了持续改进, 根据叉形锻件反挤成形过程中冲头未

被金属完全包裹的特点, 设计了带有导向功能的模

具结构, 保证了长厚臂叉形接头锻件臂部的厚度均

匀性。 通过理论计算、 数值模拟、 实验验证, 确立

了稳定的成形工艺和可靠性较高的模具结构, 成形

工艺和模具寿命及精度通过了批量生产考核。
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