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摘要: 以汽车盘体零件为研究对象, 针对开式锻造和机加工生产方式耗时废材、 产品质量稳定性差的问题, 提出采用闭式锻

造成形技术。 首先, 根据零件的结构特征, 确定了成形方案, 并设计了 3 种预锻件结构; 其次, 利用 Deform-3D 软件建立了

材料的高温流变应力模型及有限元分析模型, 并对 3 种不同方案下盘体零件的成形过程进行了数值模拟, 分析了零件的成形

结果, 比较了预锻工序和终锻工序的最大成形力及模具磨损情况; 最后, 根据最佳方案设计了闭式锻造模具结构, 并进行了

实际锻造试验。 结果表明: 该工艺可靠, 模具结构稳定且无异响, 脱模流畅, 获得的汽车盘体零件成形良好, 无充不满、 刮

痕等缺陷, 尺寸质量满足要求, 为企业降低了生产成本。
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Abstract:
 

For
 

the
 

problems
 

of
 

time-consuming,
 

waste
 

material
 

and
 

poor
 

product
 

quality
 

stability
 

in
 

open
 

forging
 

and
 

machining
 

production
 

methods,
 

the
 

closed
 

forging
 

forming
 

technology
 

was
 

proposed
 

for
 

automobile
 

disc
 

parts.
 

Firstly,
 

according
 

to
 

the
 

structural
 

characteristics
 

of
 

part,
 

the
 

forming
 

scheme
 

was
 

determined,
 

and
 

three
 

kinds
 

of
 

pre-forgings
 

structures
 

were
 

designed.
 

Secondly,
 

the
 

high
 

temperature
 

rheological
 

stress
 

model
 

and
 

finite
 

element
 

analysis
 

model
 

of
 

material
 

were
 

established
 

by
 

software
 

Deform-3D,
 

and
 

the
 

forming
 

processes
 

of
 

disc
 

body
 

parts
 

under
 

three
 

different
 

schemes
 

were
 

numerically
 

simulated.
 

Then,
 

the
 

forming
 

results
 

of
 

parts
 

were
 

analyzed,
 

and
 

the
 

maximum
 

forming
 

forces
 

and
 

die
 

wears
 

between
 

the
 

pre-forging
 

process
 

and
 

the
 

final
 

forging
 

process
 

were
 

compared.
 

Finally,
 

the
 

closed
 

forging
 

die
 

structure
 

was
 

designed
 

according
 

to
 

the
 

best
 

scheme,
 

and
 

the
 

actual
 

forging
 

test
 

was
 

carried
 

out.
 

The
 

results
 

show
 

that
 

the
 

process
 

is
 

reliable,
 

the
 

die
 

structure
 

is
 

stable,
 

there
 

is
 

no
 

abnormal
 

noise,
 

and
 

the
 

demolding
 

is
 

smooth.
 

The
 

obtained
 

automobile
 

disc
 

body
 

parts
 

are
 

well
 

formed,
 

and
 

there
 

are
 

no
 

defects
 

such
 

as
 

insufficient
 

filling
 

and
 

scratches.
 

The
 

size
 

and
 

quality
 

meet
 

the
 

requirements,
 

which
 

reduces
 

the
 

production
 

cost
 

for
 

the
 

enterprises.
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　 　 近年来, 汽车行业的飞速发展使得汽车制造业

面临巨大的挑战, 除了要满足庞大的市场需求外,
生产环境的环保性, 加工设备的选择, 产品质量、
精度、 性能的保证, 交付时间以及生产成本的控制

等均是企业需要考虑的问题。 因此, 实现各类零件

生产技术的升级, 向 “高效、 精密、 环保、 近净成

形” 方向发展, 是当下企业最主要的目标。 本文研

究的汽车盘体零件是汽车制动系统中的重要零件,
其主要生产方式为开式锻造和车削加工。 开式锻造

的模具成本较低, 但生产外形复杂的锻件时需要后

续精加工, 效率低且材料使用率较低; 车削加工后

的零 件 精 度 较 高, 但 材 料 使 用 率 极 低, 仅 为

34. 7%, 且力学性能与锻件相比较差。 这两种方法

均无法满足企业的需求, 因此, 迫切需要对生产工

艺进行改进, 经整体考量后, 本文提出了采用闭式

锻造成形技术[1-2] 。
Deform-3D 有限元分析是一种将工艺过程可视

化的虚拟成形技术[3-4] , 在锻造方面应用广泛, 能

够为工艺开发、 模具结构检验和成形设备选择等提



供良好的指导作用, 且能预判潜在问题[5-6] , 达到

规避风险、 控制成本的目的。 因此, 本文利用 De-
form-3D 软件对汽车盘体零件的闭式锻造过程进行研

究, 通过锻件成形结果来鉴定工艺的可靠性, 并以

降低模具载荷和模具磨损为目标, 对工艺进行择优。

1　 汽车盘体零件工艺分析与建模

1. 1　 工艺分析及设计

图 1 为汽车盘体零件的锻件图, 为回转类零件,
后续建模仿真时可采用 1 / 2 模型以提高计算速度。
锻件的整体结构比较复杂, 有凸台、 法兰、 锥形盲

孔、 不规则盲孔和凹槽等诸多特征, 如果在坯料加

热、 镦粗后直接终锻成形, 则金属流动困难, 会使

锻件成形后的应力较大, 存在开裂风险, 同时所需

成形力较大, 会增加模具的负载, 引起模具开裂或

加快磨损。 因此, 综合考虑后, 宜增加预锻工序,

图 1　 汽车盘体零件的锻件图

Fig. 1　 Forgings
 

drawing
 

of
 

automobile
 

disc
 

part

通过预成形来改善金属流动条件、 降低模具负载,
最终确定的工艺流程为: 下料、 加热 ( 1100

 

℃ )、
镦粗、 预锻、 终锻。 设计了 3 种预锻件结构, 如图 2
所示, 其中下料尺寸根据锻造前后等体积原理以及镦

粗失稳极限确定[7] , 下料尺寸为 Φ40
 

mm×92. 5
 

mm。

图 2　 汽车盘体零件成形工艺流程

Fig. 2　 Forming
 

process
 

flow
 

of
 

tutomobile
 

disc
 

part

1. 2　 有限元建模

通过 UG 分别完成坯料及各道工序模具的建模

(1 / 2 模型), 并以 STL 格式导出后导入到 Deform-3D

图 3　 不同变形条件下的真应力-真应变曲线

(a) 应变速率为 0. 1
 

s-1 　 (b) 应变速率为 1
 

s-1 　 (c) 应变速率为 10
 

s-1

Fig. 3　 True
 

stress-true
 

strain
 

curves
 

under
 

different
 

deformation
 

conditions

(a)
 

Strain
 

rate
 

of
 

0. 1
 

s-1 　 (b)
 

Strain
 

rate
 

of
 

1
 

s-1 　 (c)
 

Strain
 

rate
 

of
 

10
 

s-1

软件中。 锻件材料为 42CrMo 钢, 通过热模拟机进

行高温压缩试验, 获得不同应变率、 不同温度下的

真应力-真应变曲线拟合结果, 如图 3 所示, 并将

其导入到 Deform-3D 软件中新建材料模型。 模拟条

件设置中, 选择热力耦合模式, 坯料设置为塑性体,
划分网格数 80000 个, 初始温度为 1100

 

℃ ; 模具材

料为 SKD61 钢, 设置为刚体, 划分网格数 50000
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个, 经油淬和两次回火处理, 模具初始硬度为

49
 

HRC, 模具预热温度为 300
 

℃ 。
模拟过程如下: (1) 加热后坯料移动到镦粗模,

与空气传热, 时间为 6
 

s; (2) 坯料与镦粗上模接触

前, 与镦粗下模和空气传热, 时间为 2
 

s; (3) 镦粗

成形, 与上、 下模和空气传热; (4) 坯料与预锻上模

接触前, 与预锻下模和空气传热, 时间为 2
 

s; (5)
预锻成形, 与上、 下模和空气传热; (6) 坯料与终锻

上模接触前, 与终锻下模和空气传热, 时间为 2
 

s;
(7) 终锻成形, 与上、 下模和空气传热。 设定与模具

的传热系数为 11
 

N·(s·mm·℃) -1, 与空气的传热

系数为 0. 02
 

N·(s·mm·℃) -1, 热锻摩擦因数取

0. 3[8] 。
1. 3　 Archard 修正磨损模型建立

Archard 磨损模型是由 Archard
 

J
 

F 提出的[9] ,
能有效用于分析模具的磨损问题, 但其常规模型存

在一定缺陷, 忽略了温度的影响。 而本文研究的闭

式锻造, 由于锻造时温度较高, 会引起模具材料性

能的改变, 因此, 采用修正后的 Archard 模型来反

映模具的磨损情况更为准确[10-11] , 修正后的模型如

式 (1) 所示, 经 FORTRAN 编译后导入 Deform-3D
软件中。

W = ∫K(T) P·v
H(T)

dt (1)

式中: W 为磨损深度; K(T) 为磨损系数, 是关于

温度 T 的变量, K(T) = (29. 29lnT-168. 73) × 10-6;
H(T) 为模具硬度, 是关于温度 T 的变量, H(T)=
9216. 4

 

T -0. 505; P 为表面接触压力; v 为成形时的金

属流速; t 为时间。

2　 数值模拟结果分析

2. 1　 成形结果对比

各方案的预锻、 终锻模拟成形结果如图 4 所示,
可明显看出, 各方案中预锻和终锻工序的上模、 下

模、 下凸模表面均与锻件充分接触, 各部分成形饱

满, 无空穴、 凹坑等问题, 说明最终成形锻件的几

何形状、 尺寸精度能够满足工艺需求。 同时, 图 4
中的锻件截面显示网格变形无紊乱、 交叉、 断裂、
严重畸变等现象, 说明锻件成形过程中材料在型腔

内流动合理有序, 无回流、 对流产生, 锻件内部不

会产生折叠等缺陷, 成形后锻件流线连续性好, 性

能较佳。 以上分析表明 3 种方案均能实现成形的目

的, 获得外观质量、 性能较好的汽车盘体锻件。

图 4　 各方案模拟成形结果

(a) 方案 1 预锻工序　 (b) 方案 2 预锻工序　 (c) 方案 3 预锻工序　 (d) 方案 1 终锻工序　 (e) 方案 2 终锻工序　 (f) 方案 3 终锻工序

Fig. 4　 Simulated
 

forming
 

results
 

of
 

each
 

scheme
(a) Pre-forging

 

process
 

of
 

scheme
 

1　 (b) Pre-forging
 

process
 

of
 

scheme
 

2　 (c) Pre-forging
 

process
 

of
 

scheme
 

3
(d) Final

 

forging
 

process
 

of
 

scheme
 

1　 (e) Final
 

forging
 

process
 

of
 

scheme
 

2　 ( f) Final
 

forging
 

process
 

of
 

scheme
 

3

2. 2　 最大成形力对比

图 5 为 3 种方案中预锻和终锻过程中的锻造成

形力变化曲线图。 成形过程中, 锻件与模具间产生

的摩擦阻力会随着接触面积的增大而不断增大, 同

时材料的变形抗力也在增加, 从而造成材料流动受

阻, 成形难度加大。 因此, 成形力的整体变化趋势

是稳步上升的, 而且由于是封闭式成形, 材料流动

空间受限, 因此, 在最后阶段成形力在短时间内会

迅速上升至峰值以克服阻力的作用, 完成最终成形。
由图 5 可知, 方案 1 中预锻和终锻工序需要的最大

成形力分别为 1816. 3 和 1674. 6
 

kN, 方案 2 中预锻

和终锻工序需要的最大成形力分别为 1528. 7 和
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图 5　 锻造成形力变化曲线

(a) 预锻工序　 (b) 终锻工序

Fig. 5　 Variation
 

curves
 

of
 

forging
 

forming
 

force
(a) Pre-forging

 

process　 (b) Final
 

forging
 

process

1144. 9
 

kN, 而方案 3 中预锻和终锻工序需要的最大

成形力分别为 1912. 4 和 1402. 1
 

kN。 很明显, 方案

2 中两道工序需要的成形力更小, 长期工作中模具

出现开裂的风险更低, 同时对设备的要求也更低,
能起到降成本的作用。 因此, 在均能实现锻件成形

的前提下, 选择方案 2 更佳。
2. 3　 模具磨损对比

图 6 为 3 种方案的预锻和终锻过程中的模具磨

损分布图, 从磨损数据可以看出, 各方案终锻工序

的模具磨损情况均比预锻工序的模具磨损情况严重。
预锻工序中, 3 种方案的上、 下模的结构是不同的,
因此, 磨损严重的部位也各不相同, 但模具寿命的

计算方式是一致的, 均可通过最大磨损深度来预

测[12] 。 由图 6 可得: 方案 1 中预锻上、 下模的最大

磨损深度分别为 4. 71×10-6 和 6. 20×10-6
 

mm; 方案

2 中预锻上、 下模的最大磨损深度分别为 4. 40×10-6

和 5. 12×10-6
 

mm; 方案 3 中预锻上、 下模的最大磨

损深度分别为 5. 70 × 10-6 和 7. 46 × 10-6
 

mm。 显然,
同等条件下, 方案 2 的模具磨损量更小, 使用寿命

更长。 在终锻工序中, 3 种方案的上、 下模结构和

尺寸相同, 图 6 中显示磨损严重的部位也基本一致,
而磨损程度不同。 方案 1 中终锻上、 下模的最大磨

损深度分别为 1. 44×10-5 和 1. 67×10-5
 

mm; 方案 2
中终锻上、 下模的最大磨损深度分别为 1. 34 × 10-5

和 1. 37×10-5
 

mm; 方案 3 中终锻上、 下模的最大磨

损深度分别为 1. 42×10-5 和 1. 53×10-5
 

mm。 可以看

出, 仍然是方案 2 的模具磨损深度最小, 因此, 选

择方案 2 更利于提高模具寿命、 降低成本。 通过锻

件的工艺要求可知, 预锻件和终锻件的公差要求为

0. 1
 

mm, 表示当锻模的最大累计磨损深度达到

0. 1
 

mm 时, 获得超差锻件的概率会明显提升, 此时

必须更换模具以保证锻件质量。 因此, 假设每次锻

造时锻模的最大磨损深度相同, 同时以两道工序中

上、 下模的磨损深度较大的模具作为预测对象, 可

简单计算得到预锻模具的寿命为 19531 件, 终锻模

具的寿命为 7299 件。

3　 锻模结构设计与试验

根据以上分析结果, 按照方案 2 进行模具结构

设计。 设计结果如图 7 所示, 包括上模组件、 下模

组件以及顶料组件, 考虑到闭式锻造中模具的受力

及磨损较大, 换模较多, 因此, 采用快换结构, 制

造安装后进行小批量试生产。 生产流程为: 通过高

速锯床锯切下料, 下料尺寸为 Φ40
 

mm × 92. 5
 

mm,
随后送至 500

 

kW
 

中频感应炉加热至 (1100±20)℃ ,
冷却润滑液采用石墨乳, 镦粗至 Φ94

 

mm; 再由机

械手夹至预锻下模中, 通过镦粗件外径定位, 压力

机滑块下行使预锻上模挤压镦粗件; 待预锻件成形

后, 压力机滑块上行, 预锻下凸模在顶杆带动下顶

出预锻件, 完成脱模; 再由机械手夹至终锻下模;
通过预成形凹槽定位, 其成形过程与预锻相同, 压

力机滑块下行使终锻上模挤压预锻件; 待终锻件成

形后, 压力机滑块上行, 终锻下凸模在顶杆带动下

顶出终锻件, 完成脱模, 循环进行。 经一段时间生

产, 未发现异常现象, 生产线运行平稳, 各工序衔

接顺畅, 模具结构稳定, 脱模流畅, 经统计, 盘体

锻件的生产效率为每小时 250 件左右。
试验获得的各工序锻件如图 8 所示, 锻件成形

状况良好, 凸台、 法兰、 盲孔和凹槽等特征均成形

较好, 无明显缺肉、 刮痕等缺陷, 与模拟结果吻合。
最终盘体锻件剖面图如图9所示, 可看出锻件内部
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图 6　 模具磨损结果

(a) 方案 1　 (b) 方案 2　 (c) 方案 3
Fig. 6　 Die

 

wear
 

results
(a) Scheme

 

1　 (b) Scheme
 

2　 (c) Scheme
 

3

的金属流线连续性较佳, 表明成形过程中的金属流

动性较好。 图 9 中各关键尺寸的测量结果为: A1 为

Φ99. 97
 

mm, A2 为 Φ74. 99
 

mm, A3 为 Φ62. 44
 

mm,
A4 为 Φ45. 43

 

mm, A5 为 Φ47. 48
 

mm, A6 为

Φ61. 80
 

mm, A7 为 Φ74. 99
 

mm, B1 为 42. 50
 

mm,
B2 为 29. 97

 

mm, B3 为 17. 98
 

mm, B4 为 8. 99
 

mm,
B5 为 7. 21

 

mm, B6 为 14. 38
 

mm, 均满足锻件的尺

寸要求。 这表明该工艺方案下, 锻件能够完全充满,
经测试, 锻件质量能够满足企业要求。 与之前的开

式模锻相比, 由于闭式锻造锻件成形后无需切除飞

边, 不会造成金属纤维切断以及外露, 因此, 锻件

质量得到较大提升, 同时材料利用率由原来的

34. 7%增加至 95. 2%, 大幅减少了材料的浪费, 达

到了技术升级的目的。 通过企业长期生产的换模记

录可知, 预锻模具和终锻模具的平均寿命分别为

20155 和 7660 件左右, 与模拟预测值相比, 误差分

别为 3. 2%和 4. 9%, 均在 5%以内。 这说明 Deform-
3D 有限元分析的预测精度较高, 可指导实际生产中

的换模实践。

4　 结论

(1) 提出了一种汽车盘体零件的闭式锻造工
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图 7　 锻模结构

(a) 预锻模　 (b) 终锻模

Fig. 7　 Structure
 

of
 

forging
 

dies
(a) Pre-forging

 

die　 (b) Final
 

forging
 

die

图 8　 各工序锻件

Fig. 8　 Forgings
 

of
 

each
 

process

图 9　 锻件剖面图

Fig. 9　 Section
 

drawing
 

of
 

forgings

艺, 以达到高效、 近净成形、 精密生产的目的; 并

设计了自动化闭式锻造模具结构, 进行了闭式锻造

试验, 获得了尺寸质量较好的汽车盘体零件, 达到

了技术升级的目的。

(2) 利用 Deform-3D 软件建立了材料的高温流

变应力模型及有限元分析模型, 从而更真实地模拟

材料的变形过程, 根据成形结果分析了工艺的可靠

性, 并通过实际锻造试验进行了验证。
(3) 对 3 种不同的预锻件结构进行了分析, 结

果表明: 3 种结构均能够实现成形的目的, 获得外

观质量和性能较好的汽车盘体锻件, 但采用方案 2
成形的锻件的成形力更小, 能够有效降低模具的开

裂风险, 对设备的要求也更低, 同时模具的磨损深

度也更小, 有利于模具寿命的提高。
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