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摘要: T 形不锈钢阀体通常采用板材或棒材切削加工的方式生产, 其材料利用率及生产效率低下。 针对该问题, 提出了一种

新的 T 形不锈钢阀体多轴联动成形工艺, 并利用有限元模拟软件 Deform-3D, 对 T 形不锈钢阀体的多轴联动成形工艺进行了数

值模拟, 分析了零件的工艺难点及成形过程中的载荷-时间曲线、 等效应力场分布和温度场分布等, 最后设计了相应模具并进

行了试验验证。 研究结果表明: 该 T 形不锈钢阀体多轴联动成形工艺具有可行性, 模拟得到的锻件充填饱满, 金属流线基本

沿锻件轮廓方向, 成形过程中的最大载荷为 6620
 

kN, 工艺试验得到的锻件的尺寸一致性较好, 说明工艺可靠性高, 对该类零

件的多轴联动成形工艺具有一定的指导意义。
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Abstract:
 

T-shaped
 

stainless
 

steel
 

valve
 

body
 

is
 

usually
 

produced
 

by
 

cutting
 

plate
 

or
 

bar,
 

which
 

has
 

low
 

material
 

utilization
 

and
 

produc-
tion

 

efficiency.
 

Therefore,
 

a
 

new
 

multi-axis
 

linkage
 

forming
 

process
 

of
 

T-shaped
 

stainless
 

steel
 

valve
 

body
 

was
 

proposed,
 

and
 

the
 

multi-ax-
is

 

linkage
 

forming
 

process
 

of
 

T-shaped
 

stainless
 

steel
 

valve
 

body
 

was
 

numerically
 

simulated
 

by
 

finite
 

element
 

simulation
 

software
 

Deform-
3D.

 

Then,
 

the
 

process
 

difficulties
 

of
 

parts
 

and
 

the
 

load-time
 

curve,
 

equivalent
 

stress
 

field
 

distribution
 

and
 

temperature
 

field
 

distribution
 

in
 

the
 

forming
 

process
 

were
 

analyzed.
 

Finally,
 

the
 

corresponding
 

die
 

was
 

designed
 

and
 

verified
 

by
 

experiment.
 

The
 

research
 

results
 

show
 

that
 

the
 

proposed
 

multi-axis
 

linkage
 

forming
 

process
 

of
 

T-shaped
 

stainless
 

steel
 

valve
 

body
 

is
 

feasible.
 

The
 

simulated
 

forgings
 

are
 

fully
 

filled,
 

and
 

the
 

metal
 

streamline
 

is
 

basically
 

along
 

the
 

contour
 

of
 

forgings,
 

the
 

maximum
 

load
 

in
 

forming
 

process
 

is
 

6620
 

kN.
 

The
 

dimensional
 

con-
sistency

 

of
 

forgings
 

obtained
 

from
 

the
 

process
 

test
 

is
 

good,
 

which
 

shows
 

that
 

the
 

process
 

reliability
 

is
 

high
 

and
 

has
 

certain
 

guiding
 

signifi-
cance

 

for
 

the
 

multi-axis
 

linkage
 

forming
 

process
 

of
 

this
 

kind
 

of
 

parts.
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　 　 T 形不锈钢阀体被广泛应用于差压 / 压力变送

器、 压力仪表等的配套安装, 可用于开启、 切断、
排放流体的流量、 压力、 压差和液位等操作, 同时

方便仪表的在线安装、 调试、 维护和检查, 其通常

在高温、 高压的环境中工作[1-3] 。 目前, 该类型阀

体通常采用板材或棒材切削加工的方式生产, 其材

料利用率及生产效率低, 而且在切削加工过程中会

导致金属流线切断, 严重影响其性能。 因此, 需要

研究一种新的成形工艺以提高材料利用率、 生产效

率及零件强度。 该阀体材质为 316L 不锈钢, 其锻造

温度区间较窄[4-5] , 锻件容易出现裂纹, 温度对其

变形抗力及金属流动的影响较大。 河南科技大学郜

建新等[6] 研究了 316L 不锈钢套筒的热挤压工艺,
研究结果表明对 316L 不锈钢的变形抗力影响最大的



是变形温度, 随着变形温度的增加, 变形抗力降低。
当变形温度为 1150

 

℃ 及以上时, 316L 不锈钢的变

形抗力变化小且较平稳; 在 1150
 

℃以下时, 变形抗

力变化较大且剧烈。 北京科技大学宋仁伯等[7] 研究

了 316L 不锈钢的冷变形加工硬化机制及组织特征。
本文提出了一种新的 T 形不锈钢阀体多轴联动

成形工艺, 结合零件特点, 制定了多轴联动成形工

艺, 具体的成形工艺为: 将带锯床锯切完成的圆棒

料放入模具中, 通过多向数控联动成形压机对坯料

各个方向施加压力, 使材料产生相应的塑性变形,
最终完成阀体锻件的成形。 本文中, 首先制定多轴

联动成形工艺, 然后使用 Deform-3D 对成形过程进

行模拟分析并优化, 再根据优化的工艺进行模具设

计和工艺试验验证。 本文研究对该类零件的多轴联

动成形工艺具有一定的指导意义。

1　 零件成形工艺分析

T 形不锈钢阀体的结构如图 1 所示, 零件端部

和中间的截面相差较大, 采用圆棒料一次成形, 变

形量较大, 需要合理考虑工艺和初始金属材料分配

等, 以保证锻件充填饱满。 图 2 为 T 形不锈钢阀体

锻件三维图。

图 1　 T 形不锈钢阀体结构简图

Fig. 1　 Schematic
 

diagram
 

of
 

T-shaped
 

stainless
 

steel
 

valve
 

body
 

structure

1. 1　 工艺方案制定

首先, 根据等截面和等体积原则, 确定坯料规

格为 Φ60
 

mm×75
 

mm。 但是, 考虑到在计算机模拟

过程中, 由于坯料会不断重新划分网格[8] 导致体积

损失, 因此, 需要加长坯料。 为保证锻件充填饱满,
最终确定坯料的尺寸为 Φ60

 

mm×78
 

mm。 最后, 根

据等体积原则, 计算出带法兰一侧需要的材料。 最

终制定如下工艺方案: (1) 顶杆顶出 5
 

mm, 以保

证金属材料的合理分配, 同时上冲头与坯料之间预

留 20
 

mm, 以便金属流动, 如图 3a 所示; (2) 左、
右冲头同时向前运动, 与此同时顶杆退回, 如图 3b

图 2　 T 形不锈钢阀体锻件三维图

Fig. 2　 Three-dimensional
 

diagram
 

of
 

T-shaped
 

stainless
 

steel
 

valve
 

body
 

forgings

图 3　 初始分料 (a) 和分料完成 (b) 示意图

1. 上冲头　 2. 右冲头　 3. 坯料　 4. 底模　 5. 顶杆　 6. 左冲头

Fig. 3　 Schematic
 

diagrams
 

of
 

initial
 

material
 

separation
 

(a)
 

and
 

material
 

separation
 

completion (b)

所示, 左、 右冲头运动 21
 

mm 后停止运动; (3) 上

冲头向下运动, 直至锻件充填饱满。
1. 2　 316L 不锈钢的真应力-真应变曲线

本文采用 Deform-3D 数值模拟软件对 T 形不锈

钢阀体多轴联动成形工艺进行模拟, 由于材料库中

316L 材料的流变应力曲线仅有 900 和 1100
 

℃ 的数

据, 无法真实反映材料的高温力学性能, 因此, 为

了提高模拟结果的准确性, 需要增加 316L 不锈钢材

料的高温力学性能数据。 基于 Gleeble-1500D 热模拟

试验机的试验数据, 选择变形温度为 900 ~ 1200
 

℃ 、
应变速率为 0. 001 ~ 1

 

s-1、 变形量为 75%, 设计的试

验方案如表 1 所示。 在试验过程中, 实时记录变形

过程中的变形时间、 载荷、 变形温度、 应力和应变

等参数的变化, 进而得出相应的数据。 利用 Oringin
软件对得到的数据进行处理, 得到 316L 不锈钢的真

应力 - 真应变曲线, 如图 4 所示。 将数据导入

Deform-3D 材料库中进行 T 形不锈钢阀体多轴联动

成形工艺模拟。
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表 1　 高温压缩试验方案

Table
 

1　 Schemes
 

of
 

high
 

temperature
 

compression
 

test

试样编号 变形温度 / ℃ 应变速率 / s-1 压缩道次 变形量 / %

01 900 0. 1 1 75

02 950 0. 1 1 75

03 1000 0. 1 1 75

04 1050 0. 1 1 75

05 1100 0. 1 1 75

06 1150 0. 001 1 75

07 1150 0. 1 1 75

08 1150 1. 0 1 75

09 1200 0. 1 1 75

2　 成形工艺的数值模拟

本文采用 Deform-3D 数值模拟软件对 T 形不锈

钢阀体多轴联动成形工艺进行模拟。 图 5 为 T 形不

锈钢阀体多轴联动成形的有限元模型, 主要由上冲

头、 后压头、 右冲头、 前压头、 坯料、 底模、 左冲

头和顶杆构成。 主要工艺步骤如下: 左、 右冲头同

时以 15
 

mm·s-1
 

的速度向前运动, 到达设定行程后

停止运动, 之后上冲头以 15
 

mm·s-1 的速度向下运

动, 到达设定行程后停止运动, 成形结束。 材料选

用自定义的316L不锈钢、 摩擦因数设为 0. 3、 环境

图 4　 不同变形条件下 316L 不锈钢的真应力-真应变曲线

(a) 应变速率为 0. 1
 

s-1 　 (b) 变形温度为 1150
 

℃
Fig. 4　 True

 

stress-true
 

strain
 

curves
 

of
 

316L
 

stainless
 

steel
 

under
 

different
 

deformation
 

conditions

(a)
 

Strain
 

rate
 

of
 

0. 1
 

s-1 　 (b)
 

Deformation
 

temperature
 

of
 

1150
 

℃

图 5　 T 形不锈钢阀体多轴联动成形有限元模型

1. 上冲头　 2. 右冲头　 3. 前压头　 4. 坯料　 5. 底模

6. 顶杆　 7. 左冲头　 8. 后压头
 

Fig. 5　 Finite
 

element
 

model
 

of
 

multi-axis
 

linkage
 

forming
 

process
 

for
 

T-shaped
 

stainless
 

steel
 

valve
 

body

温度设为 20
 

℃ 、 坯料温度设为 1150
 

℃ 。 采用热力

耦合进行模拟计算[9] , 模具温度设为 250
 

℃ , 热交

换系数设为 8
 

W·( m2 ·℃ ) -1, 网格划分采用四面

体网格, 数量为 100000 个[10-12] 。 图 6 为成形过程

中坯料的变形过程。

3　 模拟结果及分析

3. 1　 载荷-时间曲线

图 7 为无热力耦合模拟的 T 形不锈钢阀体多轴

联动成形过程中上冲头的载荷-时间曲线, 图 8 为

有热力耦合时上冲头的载荷-时间曲线。 从图 7 和

图 8 中可以看出, 曲线主要分为 3 个阶段: 第 1 阶

段, 上冲头的载荷为零, 主要是因为此时上冲头并未

与坯料接触; 第 2 阶段, 随着变形的继续, 上冲头与

坯料接触, 此过程坯料并未与周围模具接触, 属于自

由镦粗阶段, 因此载荷较小; 第 3 阶段, 随着变形量

的增大, 坯料与周边模具全部接触, 并逐渐形成封闭

模腔, 此时金属流动空间逐渐减小, 需要更大的成形

力才能使金属流动, 因此成形载荷急剧增加。
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图 6　 成形过程中坯料的变形过程

(a) 第 1 步　 (b) 第 30 步　 (c) 第 90 步　 (d) 第 115 步

Fig. 6　 Deformation
 

process
 

of
 

blank
 

in
 

forming
 

process
(a) Step

 

1　 (b) Step
 

30　 (c) Step
 

90　 (d) Step
 

115

图 7　 无热力耦合时上冲头载荷-时间曲线

Fig. 7　 Load-time
 

curve
 

of
 

upper
 

punch
 

without
 

thermal
 

mechanical
 

coupling

图 8　 有热力耦合时上冲头载荷-时间曲线

Fig. 8　 Load-time
 

curve
 

of
 

upper
 

punch
 

with
 

thermal
 

mechanical
 

coupling

　 　 图 9 为两条曲线的对比图, 通过进一步对比两

条曲线发现: 在第 1 阶段和第 2 阶段, 两条曲线基

本重合, 上冲头的载荷基本一致; 随着变形程度的

增加, 两条曲线逐渐出现差异, 主要表现为在最后

阶段, 有热力耦合模拟时上冲头的最大载荷为

6620
 

kN, 无热力耦合模拟时上冲头的最大载荷为

2600
 

kN, 相差甚大。 发生此现象的主要原因在于坯

料温度的降低, 有热力耦合模拟时, 在最后阶段坯

料温度降低, 其热变形抗力急剧增加, 因此成形载

荷较大。 此现象同时也说明了 316L 不锈钢的热变形

图 9　 有无热力耦合时上冲头的载荷-时间曲线对比

Fig. 9　 Comparison
 

of
 

load-time
 

curves
 

for
 

upper
 

punch
 

with
 

or
 

without
 

thermal
 

mechanical
 

coupling

抗力对温度的敏感性, 同时也为选择设备吨位提供

了理论依据。
3. 2　 等效应力分布

图 10 为成形过程中第 30 步、 90 步、 115 步时

坯料的等效应力场分布图。 从图 10 中可以看出, 在

T 形阀体变形的各个阶段, 其等效应力变化不均匀。
在变形初始阶段, 坯料等效应力值较小, 属于自由

变形阶段, 坯料变形需要的力也较小, 如图 10a 所

示。 随着变形的继续, 坯料逐渐与周边模具接触紧

密, 接触面积逐渐增大, 等效应力值逐渐变大, 如

图 10b 所示。 在变形的最后阶段, 金属与周围模具

形成封闭空间, 金属流动阻力逐渐增大, 必须施加

更大的力才能使金属继续变形, 直至锻件充填饱满,
此时等效应力值较大, 且最大值出现在锻件的边角

处, 为 600
 

MPa, 如图 10c 所示, 该位置在模具设

计时应重点关注和考虑, 以免造成模具开裂。
3. 3　 温度场分布

由于 316L 不锈钢的锻造温度较窄, 温度的变化

对成形过程的影响较大, 因此, 要想获得合格的锻
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图 10　 成形过程中等效应力场分布

(a) 第 30 步　 (b) 第 90 步　 (c) 第 115 步

Fig. 10　 Distributions
 

of
 

equivalent
 

stress
 

fields
 

in
 

forming
 

process
(a) Step

 

30　 (b)
 

Step
 

90　 (c)
 

Step
 

115

件, 锻造过程必须在材料的锻造温度区间内完成。
如果温度达不到 316L 不锈钢的锻造温度或者表面温

度与心部温度分布不均匀, 就会使得锻造过程中的

成形力较大, 甚至难以成形, 这不仅对设备吨位的

要求更高, 而且还会导致坯料的变形不均匀, 对模

具产生破坏作用。 但温度过高会使得锻件出现过热

或过烧、 晶粒粗大的现象, 甚至出现裂纹等锻造缺

陷。 因此, 分析成形过程中的温度场分布是十分必

要的。

图 11　 成形过程中温度场分布

(a) 第 30 步　 (b) 第 90 步　 (c) 第 115 步

Fig. 11　 Distributions
 

of
 

temperature
 

field
 

in
 

forming
 

process
(a) Step

 

30　 (b)
 

Step
 

90　 (c)
 

Step
 

115

图 11 为成形过程中的温度场分布图, 由图 11
可知, 温度降低的地方总是出现在坯料与模具接触

的区域。 成形初始阶段, 左、 右冲头与坯料接触,
如图 11a 所示, 由于模具温度较低, 坯料与模具之

间存在较大的温度差, 因此, 坯料通过热传递将热

量传至左、 右冲头, 使得自身的温度有所降低, 因

此, 坯料左右两端的温度下降, 而此时上冲头尚未

与坯料接触, 未与模具发生热传递, 仅与周围空气

发生热交换, 温度下降不明显, 因此温度较高。 随

着变形程度的增加, 上冲头开始接触坯料并镦挤成

形, 如图 11b 所示, 坯料上、 下两端的温度同样是

由于和模具发生热传递而开始下降。 在成形结束时,
锻件边角处的温度较低, 如图 11c 所示, 因此热变

形抗力变大, 必须施加更大的力才能使其继续变形,
进而充填整个模具型腔。 一般在热锻成形过程中,
必须提前预热模具, 这不仅能够提高金属的流动性,
还能避免模具温度过低而导致模具断裂。

4　 模具结构设计

图 12 为 T 形不锈钢阀体多轴联动成形模具的三

维结构图, 图 13 为 T 形不锈钢阀体多轴联动成形模

具的装配图。 坯料放置在前压头和后压头之间, 先

通过左冲头和右冲头的相向运动, 实现对坯料左右
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图 12　 T 形不锈钢阀体多轴联动成形模具的三维结构图

Fig. 12　 Three-dimensional
 

structure
 

diagram
 

of
 

multi-axis
 

linkage
 

forming
 

die
 

for
 

T-shaped
 

stainless
 

steel
 

valve
 

body

两个方向上的挤压成形, 再通过上冲头的下压, 最

终将坯料挤压成形为 T 形不锈钢阀体毛坯。 该装置

的成形效率高, 模具结构简单, 便于加工和快速更

换模具, 以实现自动化生产。

5　 工艺试验

将加工完成的 T 形不锈钢阀体多轴联动成形模

具安装于多向数控压机上进行模具调试和工艺试验。
图 14 为试验用多向数控联动成形压机, 该设备有 5
个方向可以联动, 主缸为 1000

 

t, 左、 右缸为 800
 

t,
后缸为 300

 

t, 顶出缸为 200
 

t, 适用于各种复杂零件

的单工位多向锻造成形。 多向压机的具体动作流程

为: 首先, 将加热完成的圆棒料放入模具中, 左、
右缸向前运动, 到达设定位置后停止, 此时左、 右

冲头与圆棒料间有较小的间隙, 以保证顶出缸顶出

时圆棒料不会倾斜; 然后, 顶出缸顶出 5
 

mm 后停

止, 接着左、 右缸开始以一定速度向前运动, 与此

同时顶出缸退回至初始位置, 左、 右缸运动到设定

位置后停止运行, 然后主缸以一定速度向下运动,

图 13　 T 形不锈钢阀体多轴联动成形模具的装配图

1. 上冲头连接块　 2. 上冲头　 3. 右冲头　 4. 右支撑板　 5. 右冲头连接板　 6. 右冲头限位套　 7. 右冲头接杆　 8. 底模　 9. 垫块　 10. 上顶杆

11. 下顶杆　 12. 左冲头限位套　 13. 左冲头接杆　 14. 左冲头　 15. 左冲头连接板　 16. 左支撑板　 17. 后压头　 18. 前压头

Fig. 13　 Assembly
 

diagram
 

of
 

multi-axis
 

linkage
 

forming
 

die
 

for
 

T-shaped
 

stainless
 

steel
 

valve
 

body

图 14　 多向数控联动成形压机

Fig. 14　 Multi-directional
 

NC
 

linkage
 

forming
 

press

到达指定位置后停止运动; 最后, 主缸和左、 右缸

退回至初始位置, 顶出缸顶出锻件, 成形结束。
图 15 为试验得到的 T 形不锈钢阀体锻件实

物图, 利用线切割将试验得到的锻件沿纵向切

开, 利用平面磨床将其表面磨平, 然后抛光, 最

后用温度较高的盐酸水溶液 ( 1 ∶ 1 配制) 腐蚀

一段时间后观察其截面的金属流线分布, 如图 16
所示。 从图 16 可以看出, 金属流线分布情况良

好, 基本沿着锻件轮廓方向分布, 未出现流线

缺陷。
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图 15　 T 形不锈钢阀体锻件

Fig. 15　 T-shaped
 

stainless
 

steel
 

valve
 

body
 

forgings

图 16　 锻件金属流线分布

Fig. 16　 Metal
 

streamline
 

distribution
 

of
 

forgings

6　 结论

(1) 通过有限元模拟, 得到了优化的工艺参

数, 为工艺试验奠定了基础。
(2) 通过数值模拟和试验验证, 确立了稳定的

成形工艺参数和可靠性较高的模具结构, 试验锻件

充填饱满, 金属流线分布合理, 说明本文提出的 T
形不锈钢阀体多轴联动精密成形工艺的可行性高,
可为该类零件的生产制造提供指导。
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