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摘要: 优化了板体的锻造工艺, 将锻造工艺中的平面镦粗去氧化皮工步优化为成形镦粗, 将原镦粗的扁平形状改为中间低两

边高的形状, 以达到更合理的材料分配。 通过优化成形镦粗的形状和高度, 将终锻模具的最大等效应力降低了 30%左右, 终

锻模具易磨损位置的磨损量降低了 25%左右, 达到了提高终锻模具寿命的目的。 同时, 优化了顶杆的安装位置, 在顶杆位置

处增加余料仓, 增加材料的流动空间, 降低顶杆受力, 可以有效提高顶杆寿命。 试验发现, 成形镦粗件的长度对终锻成形的

影响不容忽视, 成形镦粗件长度应小于锻件长度, 否则容易产生折叠缺陷。 将试生产锻件与模拟结果对比, 可以确认优化后

的成形镦粗工步和顶杆余料仓的作用是有效的。
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Abstract:
 

The
 

forging
 

process
 

of
 

plate
 

body
 

was
 

optimized,
 

the
 

plane
 

upsetting
 

and
 

descaling
 

step
 

in
 

the
 

forging
 

process
 

was
 

optimized
 

to
 

forming
 

upsetting,
 

and
 

the
 

flat
 

shape
 

of
 

the
 

original
 

upsetting
 

was
 

changed
 

to
 

a
 

shape
 

with
 

a
 

lower
 

middle
 

and
 

higher
 

sides
 

to
 

achieve
 

a
 

more
 

reasonable
 

material
 

distribution.
 

Then,
 

by
 

optimizing
 

the
 

shape
 

and
 

height
 

of
 

forming
 

upsetting,
 

the
 

maximum
 

equivalent
 

stress
 

of
 

the
 

final
 

forging
 

mold
 

was
 

reduced
 

by
 

about
 

30%,
 

and
 

the
 

wear
 

amount
 

of
 

the
 

easy-wear
 

position
 

in
 

the
 

final
 

forging
 

mold
 

was
 

reduced
 

by
 

about
 

25%,
 

achieving
 

the
 

purpose
 

of
 

improving
 

the
 

final
 

forging
 

mold
 

life.
 

At
 

the
 

same
 

time,
 

the
 

installation
 

position
 

of
 

upper
 

eject
 

rod
 

was
 

optimized,
 

and
 

the
 

residual
 

bin
 

was
 

added
 

at
 

the
 

position
 

of
 

eject
 

rod
 

to
 

increase
 

the
 

material
 

flow
 

space
 

and
 

reduce
 

the
 

force
 

of
 

eject
 

rod,
 

which
 

effectively
 

improved
 

the
 

life
 

of
 

eject
 

rod.
 

Experiments
 

show
 

that
 

the
 

influence
 

of
 

the
 

length
 

of
 

formed
 

upsetting
 

parts
 

on
 

the
 

fi-
nal

 

forging
 

cannot
 

be
 

ignored,
 

and
 

the
 

length
 

of
 

formed
 

upsetting
 

parts
 

should
 

be
 

less
 

than
 

the
 

length
 

of
 

forgings,
 

otherwise
 

it
 

is
 

easy
 

to
 

folding.
 

Comparing
 

the
 

trial
 

production
 

forgings
 

with
 

the
 

simulation
 

results,
 

it
 

can
 

be
 

confirmed
 

that
 

the
 

optimized
 

forming
 

upsetting
 

step
 

and
 

the
 

eject
 

rod
 

residual
 

bin
 

are
 

effective.
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　 　 板体又称为履带板, 用于保证车辆在松软地面

的通过性, 起到降低行驶阻力以及保持对地面的良

好的附着力的作用。 其形状多种多样, 是工程机械

中的一种易损零件, 常用在坦克、 挖掘机、 推土机、
履带起重机、 摊铺机等工程机械上, 市场需求量

大[1] 。 履带板的工作环境恶劣, 设计生产中要求保

证其具有较高的强度、 耐磨性和良好的韧性[2-5] 。
板体的主要生产方法有铸造、 轧制、 锻造和焊接等。

考虑到锻造工艺既可以节省材料、 又可以提高产品

性能的优点, 使得锻造板体成为主要生产方式[6-10] 。
板体形式复杂多样, 国内很多技术人员均在对板体

进行研究, 主要包括受力分析、 磨损破坏分析、 材

料分析等[11-14] 。

1　 板体锻件

本文介绍的板体锻件如图 1 和图 2 所示, 锻件

长度为 308
 

mm, 宽度为 143
 

mm, 高度为 62
 

mm,
筋板厚度为 5

 

mm, 质量约为 10
 

kg。 板体的整体形

状比较简单, 但是筋板和总体厚度相差很大, 会导



图 1　 板体锻件图

Fig. 1　 Drawing
 

of
 

plate
 

body
 

forgings
 

图 2　 板体截面图

Fig. 2　 Sectional
 

view
 

of
 

plate
 

body
 

致模具磨损严重, 模具的局部应力较大。 另外, 锻

件上不均匀分布 6 个高度为 15
 

mm 的凸台。
 

2　 板体锻造工艺

此板体的常用生产工艺也比较简单, 长圆棒料

横向镦粗去氧化皮后一次锻造即可成形。 本文主要

研究镦粗工步的优化。

图 5　 常规镦粗后的模具磨损量分布图

(a)
 

上模　 (b)
 

下模

Fig. 5　 Die
 

wear
 

amount
 

distribution
 

diagrams
 

after
 

conventional
 

upsetting
(a) Upper

 

die　 (b)
 

Lower
 

die

模拟锻件如图 3 所示。 在锻造时, 锻件的 6 个

不均匀分布的凸台是最后充满型腔的位置。 为了将

锻件的 6 个凸台充满, 必须将已经充满型腔其他部

位的金属材料继续向内或向外挤压。 如图 4 所示,
锻件筋板处的金属材料已经充满, 但还是被迫向内

图 3　 模拟锻件图

Fig. 3　 Drawing
 

of
 

simulated
 

forgings
 

图 4　 金属材料流动方向

Fig. 4　 Flow
 

direction
 

of
 

metal
 

material

外两侧流动。 锻件中间部分已经充满型腔, 但其中

的金属材料还在持续被挤压, 这大大增加了模具的

等效应力, 降低了模具寿命。 为了缓解上述情况,
将普通的镦粗去氧化皮工步优化为成形镦粗, 可以

有效地提高终锻模具寿命。
首先, 分析常规镦粗后的模具磨损情况, 如图

5 所示。 模具材料为 H13 热作模具钢, 热处理硬度

为 50
 

HRC, 预热温度为 300
 

℃ 。 由模拟结果可知,
上模的最大磨损量约为 0. 0397

 

mm, 下模的最大磨

损量约为 0. 0425
 

mm。 上、 下模磨损最大位置均位

于锻造板体筋板的两端面圆角处。
从模具等效应力的模拟结果 (图 6) 可以看出,

下模的最大等效应力为 516
 

MPa, 上模的最大等效

应力为 679
 

MPa, 模具型腔部分的最大与最小等效
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图 6　 常规镦粗后的模具等效应力分布图

(a)
 

上模　 (b)
 

下模

Fig. 6　 Equivalent
 

stress
 

distribution
 

diagrams
 

of
 

dies
 

after
 

conventional
 

upsetting
(a) Upper

 

die　 (b)
 

Lower
 

die

应力差约为 300
 

MPa, 最大等效应力主要集中在锻

件 6 个凸台的位置。 可以看出, 在最后充满 6 个凸

台的位置模具的等效应力最大。
从上述模拟结果来看, 模具等效应力的增加是

因为坯料中部金属材料过多造成的。 如果将成形镦

粗形状改为如图 7 所示的形状, 中间低两边高, 将

中间部分的金属向两端分流一部分, 则可以减少中

间部分的材料。

图 7　 修改后的成形镦粗形状

Fig. 7　 Forming
 

upsetting
 

shape
 

after
 

modification

　 　 模具的磨损情况如图 8 所示。 上、 下模的最大

磨损量约为 0. 03
 

mm, 比常规镦粗工艺的最大磨损

量降低了约 0. 01
 

mm。

图 8　 成形镦粗形状修改后的模具磨损量分布图

(a)
 

上模　
 

(b)
 

下模

Fig. 8　 Die
 

wear
 

amount
 

distribution
 

diagrams
 

after
 

forming
 

upsetting
 

shape
 

modification
(a) Upper

 

die　 (b)
 

Lower
 

die

　 　 模具的等效应力分布如图 9 所示。 上模的最大

等效应力为 500
 

MPa, 比常规镦粗工艺降低约

200
 

MPa, 趋于均匀化。 下模的最大等效应力为

450
 

MPa, 与常规镦粗的等效应力基本一致。
从上述模拟结果可以看出: 镦粗工步优化后,

上模的最大等效应力降低了 30%、 最大磨损量降低

了 25%; 下模的最大等效应力基本不变、 最大磨损

量降低了 25%。 可见, 优化后的锻造工艺起到了提

高模具寿命的作用。

另外, 成形镦粗件的长度需要在合理范围内。 如

果坯料过长, 会出现如图 10 所示情况, 金属材料最

先接触的是模具飞边桥部, 迫使外侧金属向内流动,
最终在内外金属流动的交界处形成折叠。 如果坯料过

短, 则会出现填充不足的情况, 如图 11 所示。
 

综上所述, 优化后的工艺流程为: 下料 加

热 成形镦粗 终锻成形 切边, 如图 12 所示。
坯料尺寸为 Φ85

 

mm×240
 

mm, 成形镦粗件的中部

厚度为 30
 

mm 左右, 长度约为 301
 

mm, 延展后长
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图 9　 成形镦粗形状修改后的模具等效应力分布图

(a) 上模　 (b)
 

下模

Fig. 9　 Equivalent
 

stress
 

distribution
 

diagrams
 

of
 

dies
 

after
 

forming
 

upsetting
 

shape
 

modification
(a) Upper

 

die　 (b)
 

Lower
 

die

图 10　 坯料过长时的折叠倾向

(a) 模拟锻件　 (b) 实际锻件

Fig. 10　 Fold
 

tendency
 

with
 

too
 

long
 

blank
(a)

 

Simulated
 

forgings　 (b) Actual
 

forgings

度要求不超过锻件长度。 终锻件成形还是中间部位

首先完成填充, 6 个凸台最后填充完成, 且凸台高

度从中部向两端逐渐降低。

3　 模具设计

板体的模具设计比较简单, 本文重点研究顶杆

的设计。 通常锻造时将复杂形状放在上模, 一方面

图 11　 坯料过短时的填充不足

(a) 模拟锻件　 (b) 实际锻件

Fig. 11　 Insufficient
 

filling
 

with
 

too
 

short
 

blank
(a)

 

Simulated
 

forgings　 (b) Actural
 

forgings

有利于填充型腔, 另一方面可以缩短锻件与复杂型

面的接触时间, 起到保护模具的作用。 本文板体锻

件将带凸台的模具作为上模, 因为锻件凸台位置为

最后充满的位置, 也是最难脱模的位置, 如果顶出

不及时, 锻件会随滑块模具一起被带起, 也会增加

锻件与模具的接触时间, 降低模具寿命。 如果将顶

杆放在飞边位置, 顶出后可能会使锻件产生弯曲变

形, 尤其是板类锻件很容易在顶出时发生变形。 安

装顶杆最合理的位置是在锻件 6 个凸台的位置, 如

果沿用以往的锻造工艺, 并在 6 个凸台位置放置顶

杆, 其寿命会非常低。
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图 12　 优化后的锻造工艺流程图

Fig. 12　 Flow
 

chart
 

of
 

optimized
 

forging
 

process
 

在顶杆设计时, 其长度按原尺寸缩短 2 ~ 3
 

mm,
作为余料仓。 锻件的 6 个凸台在模具型腔内的填充

情况并不一致, 中间凸台的充满程度高于两端的凸

台。 所以, 中间凸台预留 3
 

mm 余料仓, 两侧凸台

预留 2
 

mm 余料仓, 可以降低锻件对顶杆的作用力,
改善顶杆的工作环境。

图 13　 有无余料仓时顶杆的等效应力分布图

(a)
 

无余料仓　
 

(b)
 

有余料仓

Fig. 13　 Equivalent
 

stress
 

distribution
 

diagrams
 

of
 

ejector
 

rod
 

with
 

and
 

without
 

residual
 

bin
(a) Without

 

residual
 

bin　 (b) With
 

residual
 

bin

通过顶杆优化前后的模拟结果可以看出, 缩短

顶杆预留余料仓可以缓解顶杆的受力。 如图 13 所

示, 未 预 留 余 料 仓 时 顶 杆 的 等 效 应 力 最 大 为

593
 

MPa, 大部分等效应力集中在 300 ~ 400
 

MPa;

预留余料仓时顶杆的等效应力最大为 318
 

MPa, 比

没有余料仓时顶杆的等效应力降低了约 300
 

MPa。
从模拟数据上看, 顶杆寿命提高了约 50%。 值得注

意的是, 模拟只是得到一个理想状态下的结果, 顶

杆的工况受安装结构、 工艺过程以及锻件温度、 润

滑等因素的影响, 其等效应力及磨损情况等会比模

拟结果更复杂。

4　 生产应用

生产实际发现, 锻件的成形情况、 飞边形状及

模具明显磨损的位置与模拟结果基本一致, 如图 14
所示。 影响磨损量的因素很多, 磨损数据需要稳定

量产之后才可进一步总结。 顶杆寿命较其他模具偏

低, 如不加装顶杆, 则每件均需要人工卸料, 所以

顶杆要根据生产要求设计。 另外, 需注意的是成形

镦粗件的底面依然为平面, 锻件在工步之间转移的

过程中要注意摆正锻件的位置, 如果偏向一端, 会

出现一端折叠、 另一端充不满的情况。 可以在模具

加工时做台阶标记或者划线标记。

5　 结语

板体的锻造工艺比较简单, 将镦粗工步改为成

形镦粗, 按锻件形状将坯料进行简单分配, 可有效

降低模具的等效应力及磨损, 是提高模具使用寿命

的有效方法。 通常在有飞边锻造时, 对于坯料尺寸

的要求均不高, 但类似板体这种中间筋板、 两边凸

起的锻件, 需要注意坯料的长度选择。 坯料太长会

出现折叠缺陷, 太短又很难充满型腔。 顶杆尽量布

置在锻件的中间部分, 尤其是板类锻件, 顶出飞边

容易使锻件弯曲变形。 在顶杆处预留余料仓, 可以

降低其受力并改善工况, 提高使用寿命。
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图 14　 实际生产中的模具磨损及锻件成形情况

(a) 下模圆弧处磨损情况　
 

(b)
 

终锻件及飞边
  

Fig. 14　 Die
 

wear
 

and
 

forming
 

conditions
 

of
 

forgings
 

in
 

actual
 

production
(a)

 

Wear
 

condition
 

at
 

arc
 

of
 

lower
 

die　
 

(b)
 

Final
 

forgings
 

and
 

flash
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