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摘要: 为降低转向节锻件的折叠缺陷和成形载荷, 实现金属的合理分配, 以复杂等级为 S 级的汽车转向节为研究对象, 采用

自由锻制坯 (镦粗—杆部拔长—压扁)—预锻—终锻的成形工艺方案, 利用 Deform-3D 软件对成形过程开展数值模拟, 并通过

实验验证, 研究成形过程中的金属流动规律、 等效应力等效应变分布以及载荷变化规律。 结果表明: 镦粗上模中部设计为圆

弧形对金属起到了良好的分配作用, 减少了预锻头部飞边以及折叠的缺陷。 镦粗上模的圆弧半径为 150
 

mm 时, 鼓形表面的损

伤峰值最小。 采用圆弧形镦粗上模和自由锻制坯—预锻—终锻的锻造成形方法, 模拟获取的锻件无明显的成形缺陷, 为转向

节锻件的实际生产提供了理论指导。
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Abstract:
 

In
 

order
 

to
 

reduce
 

the
 

fold
 

defect
 

and
 

forming
 

load
 

of
 

steering
 

knuckle
 

forgings
 

and
 

realize
 

the
 

reasonable
 

distribution
 

of
 

metal,
 

for
 

the
 

automobile
 

steering
 

knuckle
 

with
 

complex
 

grade
 

of
 

S-class,
 

the
 

forming
 

process
 

scheme
 

of
 

free
 

forging
 

billet
 

(upsetting-rod
 

flatten-
ing),

 

pre-forging
 

and
 

final
 

forging
 

were
 

adopted,
 

and
 

the
 

forming
 

process
 

was
 

simulated
 

numerically
 

by
 

software
 

Deform-3D.
 

Then,
 

the
 

metal
 

flow
 

laws,
 

the
 

distributions
 

of
 

equivalent
 

stress
 

and
 

equivalent
 

strain,
 

and
 

the
 

load
 

change
 

laws
 

during
 

the
 

forming
 

process
 

were
 

studied
 

by
 

experimental
 

verification.
 

The
 

results
 

show
 

that
 

the
 

designed
 

circular
 

arc
 

shape
 

in
 

the
 

middle
 

of
 

upsetting
 

upper
 

die
 

plays
 

a
 

good
 

role
 

in
 

metal
 

distribution,
 

and
 

the
 

defects
 

of
 

flash
 

and
 

folding
 

for
 

the
 

pre-forged
 

head
 

are
 

reduced.
 

When
 

the
 

arc
 

radius
 

of
 

upsetting
 

upper
 

die
 

is
 

150
 

mm,
 

the
 

damage
 

peak
 

value
 

of
 

drum
 

surface
 

is
 

the
 

smallest.
 

Using
 

the
 

forging
 

method
 

of
 

circular
 

arc
 

upsetting
 

upper
 

die
 

and
 

free
 

forging
 

billet-pre-forging-final
 

forging,
 

the
 

forgings
 

obtained
 

by
 

the
 

simulation
 

have
 

no
 

obvious
 

forming
 

defects,
 

which
 

provides
 

theoretical
 

guidance
 

for
 

the
 

actual
 

production
 

of
 

steering
 

knuckle
 

forgings.
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　 　 转向节作为汽车转向系统的关键零部件, 起着

传递转向力矩的作用[1-2] 。 恶劣的服役条件对结构

复杂的转向节的力学性能提出了较高的要求[3-5] 。
采用铸造法制得的转向节易出现充型不足、 冷隔等

缺陷[6-8] , 难以达到服役要求。 锻造成形的转向节

表现出优异的力学性能[9-11] 。 但结构复杂的转向节

的锻造成形工艺复杂[12] , 如何合理分配金属流动从

而实现转向节无缺陷近成形尤为重要。
本文研究复杂等级为 S 级的 40Cr 钢转向节锻

件, 探索合理的锻造成形工艺, 为转向节锻件的实

际生产提供借鉴和思路。



1　 模拟参数设置

1. 1　 转向节成形方案分析
 

图 1 为转向节三维锻件图。 杆部细而长, 杆部

小端的直径为 Φ25
 

mm。 头部成叉形, 叉口不对称,
叉口部分的宽度为 191

 

mm。 法兰部分的宽度为

119
 

mm, 厚度为 12
 

mm。 法兰部分与两个叉口过渡

连接, 法兰部分的截面积远大于杆部与叉部。
由于转向节的杆部较长, 且其中 1 个叉部的两

侧有凸台, 采用立式锻造时坯料很难取出, 因此,
采用卧式锻造。 由于该转向节的结构复杂, 初始圆

棒料一步很难成形, 因此, 需要增加制坯过程,

图 1　 转向节三维图

Fig. 1　 Three
 

dimensional
 

diagram
 

of
 

steering
 

knuckle

对金属进行合理的分配, 以降低终锻载荷和减

少模具磨损。 转向节的锻造工艺为自由锻制坯

( 镦 粗—拔 长—压 扁 ) —预 锻—终 锻, 如 图 2
所示。

图 2　 锻造工艺流程图

Fig. 2　 Flow
 

chart
 

of
 

forging
 

process
 

1. 2　 有限元模型

为验证工艺方案的可行性, 采用 Deform-3D 软

件进行锻造过程模拟, 如图 3 所示。 锻件材料为

40Cr 钢, 初始下料尺寸为 Φ100
 

mm×165
 

mm, 初始

坯料划分为 100000 个网格单元。 模具材料为 AISI-

H13 钢, 设置为刚性体, 模具预热温度为 300
 

℃ 。
锻件与模具之间采用剪切摩擦, 摩擦因数为 0. 3。 定义

热边界条件, 选择热交换面, 锻件和环境间的热传递

系数为 0. 02
 

N·(s·mm·℃)-1, 在变形过程中接触

体之间的热传导系数为 5
 

N·(s·mm·℃ ) -1。

图 3　 锻造过程的有限元模型

(a) 镦粗　 (b)
 

预锻　 (c)
 

终锻

Fig. 3　 Finite
 

element
 

models
 

of
 

forging
 

process
(a)

 

Upsetting　 (b)
 

Pre-forging　 (c)
 

Final
 

forging

2　 结果与分析

2. 1　 镦粗上模圆弧半径对金属分配效果的影响规律

通过计算锻件头部、 法兰和杆部的体积, 并利

用圆弧形镦粗上模合理分配金属, 使分配后的金属

在预锻过程中更好地向两侧流动, 防止出现头部飞

边过多现象。 镦粗过程中等效应力分布较均匀, 未

出现应力集中现象, 如图 4a 所示。 如图 4b 所示,
由于坯料内部变形不均匀, 第Ⅰ区的变形程度最小,
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图 4　 镦粗过程中等效应力 (a)、 等效应变 (b) 及金属流速 (c) 分布云图

Fig. 4　 Distribution
 

cloud
 

diagrams
 

of
 

equivalent
 

stress (a),
 

equivalent
 

strain (b)
 

and
 

metal
 

velocity (c)
 

in
 

upsetting
 

process

第Ⅱ区为剧烈变形区, 其变形程度最大, 第Ⅲ区的

变形程度居中, 镦粗后坯料侧面呈现鼓形。 镦粗上

模中部设计为圆弧形, 中部金属更多地向两边流动,
如图 4c 所示。

为研究圆弧形镦粗上模圆弧半径对镦粗成形效

果的影响规律, 研究圆弧半径分别为 70、 100、 150

和 200
 

mm 的 4 组镦粗成形结果的损伤值, 如图 5
所示。 圆弧半径较小时, 鼓形表面损伤峰值较大。
随着圆弧半径的增大, 鼓形表面损伤峰值减小。
但当圆弧半径增大至 200

 

mm 时, 圆弧半径过大,
表面的鼓胀程度更为明显, 最大损伤峰值反而

增大。

图 5　 不同镦粗上模圆弧半径下镦粗成形结果的损伤值

(a)
 

70
 

mm　 (b)
 

100
 

mm　 (c)
 

150
 

mm　 (d)
 

200
 

mm
Fig. 5　 Damage

 

values
 

of
 

upsetting
 

results
 

under
 

different
 

circular
 

arc
 

radiuses
 

for
 

upsetting
 

upper
 

die

2. 2　 镦粗上模圆弧半径对预锻成形效果的影响

由于转向节两个叉部不对称, 预锻将锻件叉部、
法兰部以及杆部进行合理的金属分配, 可以促进终锻

时金属流动, 降低成形载荷, 减少终锻模具的磨损。
如果不对其进行合理的金属分配, 在终锻时将出现小

叉部先充满、 多余金属过早地流向飞边, 而大叉部充

不满的现象, 从而导致锻件出现严重的质量缺陷。

图 6 为预锻过程的成形效果图。 预锻的前期主要

成形两个叉部 (图 6b), 金属向杆部的流动较少, 载

荷较小且平稳上升 (图 7)。 在叉部基本充满后, 金属

开始向法兰部充填, 最后完成杆部的充填 (图 6c)。
预锻过程中, 在两叉部金属型腔逐渐充满后,

多余金属流向飞边槽, 其中头部汇聚的金属较多,
因此, 在头部区域容易出现折叠等缺陷。 图8为不
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图 6　 预锻过程的成形效果图

(a) 0%　 (b) 25%　 (c) 50%　 (d) 100%
Fig. 6　 Forming

 

effect
 

diagrams
 

of
 

pre-forging
 

process

图 7　 不同镦粗上模圆弧半径下预锻成形过程的行程-载荷曲线

Fig. 7　 Stroke-load
 

curves
 

of
 

pre-forging
 

process
 

under
 

different
 

circular
 

arc
 

radiuses
 

for
 

upsetting
 

upper
 

die

同镦粗上模圆弧半径下预锻件的折叠缺陷分布图。
镦粗上模圆弧半径为 70

 

mm 时, 头部飞边出现较多

折叠缺陷。 随着镦粗上模圆弧半径的增大, 折叠缺

陷减少, 仅在头部飞边边缘出现少量折叠缺陷, 且

成形载荷不断减小 (图 7)。 表明圆弧形镦粗上模对

锻件头部金属分流有明显效果, 可有效地减少头部

折叠缺陷并降低成形载荷。
2. 3　 终锻过程分析

图 9 为终锻成形过程的载荷-行程曲线。 终锻

过程主要分为 2 个阶段: 第 1 个阶段的载荷较低且

平稳上升; 在型腔基本充填完整之后进入第 2 个阶

段, 此时转向节的大致轮廓已经成形, 主要充填部

位为叉部与法兰部位的圆角等难充填部位, 载荷急

剧上升。 坯料的温度越高, 成形所需载荷越小。

图 8　 不同镦粗上模圆弧半径下预锻件的折叠缺陷

(a)
 

70
 

mm　 (b)
 

100
 

mm　 (c)
 

150
 

mm　 (d)
 

200
 

mm
Fig. 8　 Folding

 

defects
 

of
 

pre-forgings
 

under
 

different
 

circular
 

arc
 

radiuses
 

for
 

upsetting
 

upper
 

die

　 　 图 10 为终锻成形后转向节的等效应力和等效应

变分布图。 两叉部中间部位的变形较其他部位剧烈,
法兰与杆部交接部位两侧的变形剧烈, 其余部位的

变形相对较均匀。 两叉部中间以及叉部圆角部位出

现局部应力集中现象。

3　 实验验证

图 11 为实验完成后得到的转向节终锻件。 锻件成

形良好, 主体无明显折叠缺陷, 飞边主要集中在头部

区域, 验证了模拟结果的可靠性。 实验表明, 采用圆

弧形镦粗上模制坯对金属起到了良好的分配作用, 该

方法生产、 成形合格锻件的材料利用率达到了 78. 9%。

4　 结论

(1) 镦粗上模圆弧的半径越大, 坯料表面损伤

峰值越小。 但镦粗上模圆弧半径大于 200
 

mm 时,
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图 9　 终锻成形过程行程-载荷曲线

Fig. 9　 Stroke-load
 

curves
 

of
 

final
 

forging
 

process

图 10　 终锻成形后转向节的等效应变 (a) 和等效应力 (b) 分布图

Fig. 10　 Distribution
 

diagrams
 

of
 

equivalent
 

strain (a)
 

and
 

equivalent
 

stress (b)
 

for
 

steering
 

knuckle
 

after
 

final
 

forging

图 11　 转向节终锻件

(a) 带飞边　 (b) 未带飞边

Fig. 11　 Final
 

forgings
 

of
 

steering
 

knuckle
(a)

 

With
 

flash　 (b)
 

Without
 

flash

坯料表面损伤峰值反而增大。
(2) 镦粗上模圆弧半径较小时, 预锻件头部的

折叠缺陷较多。 随着镦粗上模圆弧半径的增大, 预

锻件折叠缺陷减少。 镦粗上模圆弧半径大于 100
 

mm
时, 有利于金属分配, 可降低预锻件头部的折叠缺

陷和成形载荷。
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