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摘要: 为防止爪极精锻下模凸筋处产生局部尺寸偏差而导致模具过早失效, 利用有限元分析了导致爪极精锻模具使用寿命低

的原因, 发现磨损失效是导致爪极精锻下模凸筋处易产生尺寸偏差的主要因素。 基于爪极锻造模具型腔的特点, 对成形工艺

进行了改善, 在爪极预锻上模设置与精锻下模凸筋位置和大小相对应的凸起, 可有效降低精锻下模凸筋处的温度、 相对滑动

速度和接触应力, 使单个锻次的磨损量由优化前的 1. 08×10-5
 

mm 减小为 3. 65×10-6
 

mm, 且优化后的锻件未出现折叠、 湍流和

涡流等缺陷。 根据该优化方案加工出模具并进行实际生产验证, 结果显示, 该优化方案使爪极精锻下模的平均使用寿命由优

化前的 5000 件提高至 6000 件。
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Abstract:
 

In
 

order
 

to
 

prevent
 

the
 

premature
 

failure
 

of
 

die
 

caused
 

by
 

the
 

local
 

dimensional
 

deviation
 

at
 

the
 

convex
 

rib
 

of
 

lower
 

die
 

for
 

claw
 

pole
 

precision
 

forging,
 

the
 

reasons
 

for
 

the
 

low
 

service
 

life
 

of
 

precision
 

forging
 

die
 

for
 

claw
 

pole
 

were
 

analyzed
 

by
 

the
 

finite
 

element
 

method,
 

and
 

it
 

was
 

found
 

that
 

the
 

wear
 

failure
 

was
 

the
 

main
 

factor
 

causing
 

the
 

dimensional
 

deviation
 

at
 

the
 

convex
 

rib
 

of
 

lower
 

die
 

for
 

claw
 

pole
 

pre-
cision

 

forging.
 

Then,
 

based
 

on
 

the
 

characteristics
 

of
 

forging
 

die
 

cavity
 

for
 

claw
 

pole,
 

the
 

forming
 

process
 

was
 

improved,
 

and
 

the
 

protrusion
 

corresponding
 

to
 

the
 

position
 

and
 

size
 

of
 

convex
 

rib
 

in
 

the
 

precision
 

forging
 

lower
 

die
 

was
 

set
 

in
 

the
 

pre-forging
 

upper
 

die
 

for
 

claw
 

pole,
 

which
 

could
 

effectively
 

reduce
 

the
 

temperature,
 

relative
 

sliding
 

speed
 

and
 

contact
 

stress
 

at
 

the
 

convex
 

rib
 

of
 

precision
 

forging
 

lower
 

die,
 

and
 

make
 

the
 

wear
 

amount
 

of
 

a
 

single
 

forging
 

pass
 

from
 

1. 08×10-5
 

mm
 

before
 

optimization
 

reduce
 

to
 

3. 65×10-6
 

mm.
 

Furthermore,
 

the
 

improved
 

forgings
 

had
 

no
 

defects
 

such
 

as
 

folds,
 

turbulence
 

and
 

eddy
 

currents,
 

and
 

according
 

to
 

the
 

optimized
 

scheme,
 

the
 

die
 

produced
 

under
 

the
 

optimized
 

scheme
 

was
 

verified
 

in
 

actual
 

production.
 

The
 

results
 

show
 

that
 

the
 

optimized
 

scheme
 

increases
 

the
 

average
 

service
 

life
 

of
 

the
 

precision
 

forging
 

lower
 

die
 

for
 

claw
 

pole
 

from
 

5000
 

pieces
 

before
 

optimization
 

to
 

6000
 

pieces.
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　 　 爪极是汽车发电机中的关键零件, 通常采用热

锻工艺成形[1-3] 。 在热锻成形过程中, 模具处于高

温和高应力的工作状态, 且模具与坯料之间具有非

常大的相对滑动, 因此, 在模腔上容易出现热机械

疲劳开裂、 塑性变形和磨损等失效形式[4] 。 对于爪

极这类精密锻件来说, 在这些模具失效形式中, 磨

损是影响尺寸精度的最主要因素。
为了保证锻件精度和提高模具的使用寿命, 研究

者对模具的磨损做了大量的研究[4-6] 。 张京[7] 利用有

限元模拟, 对模具硬度和模具过渡圆角半径、 挤压速

度等进行分析, 结果表明, 适当提高模具硬度和优化

模具过渡圆角半径可有效提高模具的磨损寿命。 蔡力

钢等[8]基于正交试验法, 确定了坯料温度、 锻造速度

和模具初始温度对模具磨损的影响程度, 并通过优

化这些工艺参数使模具的磨损量减小了 53. 7%。
在以上这些提升锻模磨损寿命的研究中, 研究

对象以及锻造工艺较为简单, 而在爪极热锻工艺中,
不仅锻件的形状复杂, 且塑性变形过程涉及多个工



序, 包括镦粗、 预锻和精锻, 如图 1 所示。 另外,
在实际生产中, 为了减少机加工以节约成本和提高

生产效率, 零件上的一些细节常通过锻造获得, 且

往往在精锻工序控制爪极上细小特征的尺寸和精度;
而在精锻过程中, 精锻下模的凸筋处易出现磨损, 从

而导致模具因局部尺寸超差而过早失效, 如图 2 所

示。 因此, 为了提高精锻下模的使用寿命并保证爪极

锻件的质量, 基于实际的生产工况和复杂的爪极热锻

工艺条件, 结合有限元模拟, 本文探究了精锻下模凸

筋处易产生尺寸偏差的原因, 提出了改善精锻下模使

用寿命的优化方案, 对优化前后的工艺参数进行对比

和分析, 并通过试验验证了优化方案的可行性。

图 1　 爪极 (a) 及其锻造过程 (b)
Fig. 1　 Claw

 

pole
 

(a) and
 

its
 

forging
 

process (b)

图 2　 精锻下模的凸筋

Fig. 2　 Convex
 

rid
 

of
 

precision
 

forging
 

lower
 

die

1　 模具失效分析

如前所述, 在爪极热锻成形过程中, 由于温度

和应力的作用, 塑性变形和磨损均有可能导致模具

出现尺寸偏差, 因此, 在提出优化方案之前需首先

确定模具失效的主要原因。 利用有限元软件, 对爪

极整个成形过程进行模拟和分析, 探究塑性变形和

磨损对模具寿命的影响。
1. 1　 有限元模型的建立

爪极为轴对称结构, 为了提高模拟的效率和精

度, 采用坯料和模具的 1 / 6 进行模拟, 模拟参数如

表 1 所示。 成形模拟完成后, 将精锻过程结束时坯

料所受的力映射到精锻下模上, 进行模具应力分析。
另外, 在爪极热锻工艺中, 为降低模腔应力, 通常

采用组合模具, 为此在进行模具分析时需在模芯与

表 1　 爪极锻造模拟参数

Table
 

1　 Simulation
 

parameters
 

of
 

claw
 

pole
 

forging

参数 数值

模具材料 H13 钢

模具温度 / ℃ 250

坯料材料 08 钢

坯料温度 / ℃ 1250

摩擦因数 0. 3

传热系数 / (N· (s·mm·℃ ) -1 ) 11

锻压速度 / (mm·s-1 ) 50

预应力环之间添加过盈量, 过盈量设置为 0. 2
 

mm。
1. 2　 精锻下模的塑性变形分析

当模具上某点的应力大于屈服强度时, 即会发

生塑性变形[4] 。 精锻下模在锻造完成时的模具温度

和等效应力分布如图 3 所示, 从图 3 中可以看到,
精锻下模凸筋处的温度最高, 达到了 654

 

℃ , 等效

应力为 392
 

MPa。 在热锻成形过程中, 模具的屈服

强度随着温度的升高而降低, H13 钢在 654
 

℃ 时的

屈服强度约为 700
 

MPa[9] , 远大于精锻下模凸筋处

所受的等效应力, 因此, 在精锻过程中该区域未发

生塑性变形。
1. 3　 精锻下模的磨损分析

对精锻下模进行磨损分析, 磨损量分布如图 4
所示。 从图 4 中可以看到, 在温度和机械应力的

作用下, 当精锻过程完成时, 精锻下模凸筋处单

个锻次的磨损量达到了 1. 08 × 10-5
 

mm, 磨损较为

严重。
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图 3　 精锻下模的温度 (a) 和等效应力 (b) 分布

Fig. 3　 Temperature (a)
 

and
 

equivalent
 

stress (b)
 

distributions
 

of
 

precision
 

forging
 

lower
 

die

图 4　 精锻下模磨损分布

Fig. 4　 Wear
 

distribution
 

of
 

precision
 

forging
 

lower
 

die

综上所述, 在精锻过程完成时, 精锻下模凸筋

处的等效应力未超过模具材料的屈服强度, 不易发

生塑性变形, 而该处的磨损较为严重。 因此, 在爪

极精锻过程中, 造成精锻件下模凸筋处出现尺寸偏

差的主要因素为磨损。

2　 优化方案

在热锻模具的磨损分析中, 常采用修正后的

Archard 磨损模型[10] , 其表达式为:

W(T) = K(T) LP
H(T)

(1)

H(T) = 9216. 4T -0. 505 (2)

K(T) = (29. 29lnT - 168. 73) ×10 -6 (3)

式中: W 为磨损量; T 为温度; K 为磨损系数; L 为

滑动距离; P 为模具与坯料之间的接触压力; H 为

硬度。
从该磨损模型中可以看出, 模具的磨损量主要

与温度、 模具与坯料之间的接触压力、 相对滑动距

离等因素有关, 而这些因素往往又与模具和坯料之

间的接触时间有关。 在爪极锻造成形过程中, 预锻

过程完成后, 预锻件将被转运到精锻模具上, 预锻

件会先与精锻下模的凸筋接触, 且在整个锻造过程

中均保持接触, 如图 5a 和图 5d 所示。 因此, 为了

减小预锻件与精锻下模凸筋的接触时间, 本文提出

了一个优化方案: 在预锻上模上设置与精锻下模凸

筋位置相同、 但尺寸略大于凸筋的凸起, 从而使预

锻件上形成相对应的凹槽, 如图 6 所示。

图 5　 优化前后的精锻下模与锻件接触位置对比

(a) 优化前, 开始阶段　 (b) 优化前, 结束时刻　 (c)
 

优化后, 开始阶段　 (d)
 

优化后, 结束时刻

Fig. 5　 Comparison
 

of
 

contact
 

position
 

for
 

precision
 

forging
 

lower
 

die
 

and
 

forgings
 

before
 

and
 

after
 

optimization
(a)

 

Before
 

optimization,
 

intial
 

stage　 (b)
 

Before
 

optimization,
 

end
 

time　 (c)
 

After
 

optimization,
 

intial
 

stage　 (d)
 

After
 

optimization,
 

end
 

time
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图 6　 优化前后的预锻上模和预锻件形状对比

(a) 优化前, 预锻上模　 (b) 优化前, 预锻件　 (c)
 

优化后, 预锻上模　 (d)
 

优化后, 预锻件

Fig. 6　 Comparison
 

of
 

shapes
 

between
 

pre-forging
 

upper
 

die
 

and
 

pre-forgings
 

before
 

and
 

after
 

optimization
(a)

 

Before
 

optimization,
 

pre-forging
 

upper
 

die　 (b)
 

Before
 

optimization,
 

pre-forgings　 (c)
 

After
 

optimization,
 

pre-forging
 

upper
 

die
(d)

 

After
 

optimization,
 

pre-forgings

　 　 由于预锻件上凹槽的存在, 改变了精锻下模

与预锻件的接触位置。 在精锻开始阶段, 预锻件

与精锻下模的凸筋不接触, 接触位置由优化前的

凸筋处变为飞边区, 只有在精锻结束阶段, 预锻

件与精锻下模的凸筋才发生接触, 如图 5c 和图 5d
所示。

3　 优化结果对比

3. 1　 成形载荷对比

在模锻过程中, 载荷是制定工艺流程的一个重

要指标, 载荷过大不仅会增大压力机的负担, 而且

会导致模具过早失效, 影响锻件质量。 优化前后的

成形载荷对比如图 7 所示。 从图 7 中可以看到, 优

化前后预锻和精锻过程的载荷基本保持一致。

图 7　 优化前后的成形载荷对比

Fig. 7　 Comparison
 

of
 

forming
 

loads
 

before
 

and
 

after
 

optimization

3. 2　 磨损参数对比

利用有限元软件中的点追踪功能, 在精锻下模

图 8　 精锻下模凸筋处的 P1 点

Fig. 8　 Point
 

P1
 at

 

convex
 

rib
 

of
 

precision
 

forging
 

lower
 

die

的凸筋上磨损量最大的位置选取 P1 点, 如图 8 所

示。 以 P1 点代表精锻下模的凸筋, 对整个精锻过程

中凸筋处的磨损参数进行分析, 探究优化方案对模

具磨损寿命的影响。
优化前后的模具温度对比如图 9 所示。 从图 9

图 9　 优化前后的模具温度对比

Fig. 9　 Comparison
 

of
 

temperatures
 

for
 

die
 

before
 

and
 

after
 

optimization

中可以看到: 优化前, 由于精锻下模的凸筋在整个

精锻过程中均与预锻件有接触, 在热传导的作用下,
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凸筋处的温度不断升高, 最高温度达到了 631
 

℃ ;
而优化后, 由于精锻下模的凸筋只在精锻过程的后

期与预锻件接触, 接触时间较短, 所以, 模具的温

升也较小, 最高温度仅为 371
 

℃ 。
根据式 (2) 和式 (3) 可知, 模具硬度和磨损

系数是与模具温度有关的函数, 因此, 模具温度的

变化必然会引起硬度与磨损系数的变化。 优化前后

的硬度对比和磨损系数对比结果如图 10 所示, 相比

于优化前, 由于优化方案中凸筋处的温升较小, 所

以, 在精锻完成时磨损系数的增加量和硬度的减小

量均较小。

图 10　 优化前后的硬度和磨损系数对比

Fig. 10　 Comparison
 

of
 

hardnesses
 

and
 

wear
 

factors
before

 

and
 

after
 

optimization

优化前后的接触应力对比结果如图 11 所示。 从

图 11 中可以看到: 优化前, 精锻下模的凸筋处在整

个精锻过程中均受到接触应力, 最大值为 871
 

MPa;
优化后, 精锻下模的凸筋处仅在精锻过程的后期受

到接触应力, 最大值为 830
 

MPa, 略低于优化前。

图 11　 优化前后的接触应力对比

Fig. 11　 Comparison
 

of
 

contact
 

stress
 

before
 

and
 

after
 

optimization

优化前后的相对滑动速度对比结果如图 12 所

示。 从图 12 中可以看到: 优化前, 精锻下模的凸筋

处与预锻件几乎在整个精锻过程均有相对滑动, 最

大相对滑动速度为 38
 

mm·s-1; 优化后, 精锻下模

的凸筋处与预锻件的相对滑动仅出现在精锻过程的

后期, 最大相对滑动速度为 31
 

mm·s-1, 小于优化

前, 这也意味着精锻下模的凸筋处与预锻件之间有

更小的相对滑动距离。

图 12　 优化前后的相对滑动速度对比

Fig. 12　 Comparison
 

of
 

relative
 

sliding
 

speeds
 

before
 

and
 

after
 

optimization

模具凸筋处的温度、 相对滑动速度、 接触应力等

因素的变化最终会体现在磨损量的变化上, 优化前后

的磨损量对比结果如图 13 所示。 从图 13 中可以看

到: 优化前, 单个锻次的磨损量为 1. 08×10-5
 

mm, 且

在整个精锻过程均有磨损量的积累; 而优化后, 单个

锻次的磨损量仅为 3. 65 × 10-6
 

mm, 约为优化前的

1 / 3, 且仅在精锻过程的后期有磨损量的增加。

图 13　 优化前后的磨损量对比

Fig. 13　 Comparison
 

of
 

wear
 

amounts
 

before
 

and
 

after
 

optimization
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3. 3　 锻件质量对比

在模锻过程中, 锻件的质量缺陷, 例如折叠、
流线紊乱、 未充满等, 会严重影响锻件的质量[11-12] 。
因此, 需要在保证磨损量大幅度减小的同时, 也应防

止锻件出现质量缺陷。 由于本文的优化方案改变了预

锻件的形状, 需对爪极精锻件进行折叠和流线分析,
优化前后的折叠分布和流线对比结果如图 14 所示。 从

图 14 中可以看到, 优化前与优化后的精锻件的折叠分

布基本相同, 均仅出现在飞边区域, 优化方案在凹槽

处未出现新的折叠缺陷, 两者的金属流线也保持一致。

图 14　 优化前后流线和折叠分布对比

(a) 优化前, 折叠分布　 (b) 优化前, 流线分布　 (c)
 

优化后, 折叠分布　 (d)
 

优化后, 流线分布

Fig. 14　 Comparison
 

of
 

flow
 

line
 

and
 

folding
 

distributions
 

before
 

and
 

after
 

optimization
(a)

 

Before
 

optimization,
 

folding
 

distribution　 (b)
 

Before
 

optimization, flow
 

line
 

distribution　 (c)
 

After
 

optimization,
 

folding
 

distribution
(d)

 

After
 

optimization,
 

flow
 

line
 

distribution

　 　 综上所述, 通过对磨损参数和锻件质量进行全

面的对比和分析后可以得出, 根据本文所提出的优

化方案, 在提高精锻模具寿命的同时, 还可保证锻

件质量与优化前一致。
3. 4　 实际生产验证

根据本文所提出的优化方案, 加工出预锻上模,
如图 15 所示, 并进行实际生产验证。 经现场统计,
优化后, 精锻模具的平均使用寿命达到了 6000

 

件左

右, 相比于优化前的 5000
 

件左右, 使用寿命提高了

约 20%。

图 15　 优化后的预锻上模

Fig. 15　 Pre-forging
 

upper
 

die
 

after
 

optimization

4　 结论

(1) 爪极精锻下模的凸筋处所受应力未超过模

具材料的屈服强度, 而模拟得到的单个锻次的磨损

量较大, 得出该处易产生尺寸偏差的主要原因为磨

损。
(2) 在预锻上模设置与精锻下模凸筋处位置和

大小相对应的凸起, 减小了精锻下模凸筋处与预锻

件的接触时间, 磨损量从优化前的单个锻次 1. 08×
10-5

 

mm 减小至 3. 65×10-6
 

mm, 平均使用寿命由优

化前的 5000
 

件左右提高至 6000
 

件左右。
(3) 相较于优化前的精锻件, 优化后的精锻件

上未出现新的折叠缺陷, 且折叠均仅分布在飞边区

域; 另外, 两者的金属流线保持一致, 均未出现穿

流、 涡流等缺陷。
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