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热锻模具结构参数与模具应力关系的数值模拟
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摘要: 为降低深型槽锻模型槽底部过渡圆角处的开裂风险, 为锻模结构设计提供指导, 通过所设计的模具探究了结构参数

(型槽底部过渡圆角半径 R、 毛边槽桥部单边高度 h、 入口圆角半径 r 以及拔模斜度 α) 对模具应力 (模具的最大主应力) 的

影响。 采用单因素变量法, 设计了 4 组模拟实验, 共计 24 次有限元模拟, 并通过对比成形载荷的模拟结果和已有研究预测结

果来验证模拟的正确性。 模拟结果表明: σmax (模具应力最大值) 随着 R 的增大而减小, 且二者呈现出较好的线性关系, 即

R 增大 1
 

mm, σmax 下降约 40
 

MPa; 模具整体应力水平随着 h 的增大而迅速减小, 但减小程度逐渐降低; r 在 1 ~ 7
 

mm 变化时

对模具应力的影响较小; α 对模具应力的影响机理较为复杂, 但总体而言, 增大 α 会导致模具应力轻微上升。
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Abstract:
 

In
 

order
 

to
 

reduce
 

the
 

cracking
 

risk
 

of
 

transition
 

fillet
 

of
 

the
 

groove
 

bottom
 

of
 

deep
 

groove
 

forging
 

mold,
 

and
 

provide
 

guidance
 

for
 

the
 

structural
 

design
 

of
 

forging
 

mold,
 

a
 

mold
 

was
 

designed
 

to
 

study
 

the
 

influences
 

of
 

structural
 

parameters
 

( transition
 

fillet
 

radius
 

of
 

groove
 

bottom
 

R,
 

single
 

side
 

height
 

of
 

bridge
 

for
 

flash
 

groove
 

h,
 

inlet
 

fillet
 

radius
 

r,
 

draft
 

angle
 

α)
 

on
 

mold
 

stress
 

( maximum
 

principal
 

stress
 

of
 

mold).
 

Then,
 

four
 

sets
 

of
 

simulation
 

experiments
 

were
 

designed
 

by
 

using
 

the
 

single
 

factor
 

variable
 

method,
 

and
 

a
 

total
 

of
 

twenty-
four

 

finite
 

element
 

simulation
 

experiments
 

were
 

carried
 

out.
 

Furthermore,
 

the
 

simulation
 

correctness
 

was
 

verified
 

by
 

comparing
 

the
 

simula-
tion

 

results
 

of
 

forming
 

load
 

with
 

the
 

prediction
 

results
 

of
 

existing
 

studies.
 

The
 

simulation
 

results
 

indicate
 

that
 

σmax
 (maximum

 

mold
 

stress
 

value)
 

decreases
 

with
 

the
 

increasing
 

of
 

R,
 

and
 

the
 

two
 

show
 

a
 

good
 

linear
 

relationship,
 

that
 

is,
 

R
 

increases
 

by
 

1
 

mm,
 

and
 

σmax
 decreases

 

by
 

about
 

40
 

MPa.
 

The
 

overall
 

stress
 

level
 

of
 

mold
 

decreases
 

rapidly
 

with
 

the
 

increasing
 

of
 

h,
 

but
 

the
 

degree
 

of
 

reduction
 

decreases
 

gradu-
ally.

 

r
 

has
 

little
 

effect
 

on
 

the
 

mold
 

stress
 

when
 

r
 

changes
 

from
 

1
 

mm
 

to
 

7
 

mm,
 

and
 

the
 

influence
 

mechanism
 

of
 

α
 

on
 

the
 

mold
 

stress
 

is
 

more
 

complicated.
 

In
 

general,
 

increasing
 

α
 

induces
 

a
 

slight
 

increase
 

in
 

the
 

mold
 

stress.
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　 　 航空航天制造业的发展是国家工业水平提高的 重要体现, 在提高经济效益、 发展高技术产业方面

具有重要作用, 因此是我国的战略性支柱产业。 而

结构件是航空航天器中重要的承载部件, 其性能对

航空航天器性能起着决定性影响[1] , 如何获得性能

优异的结构件对发展先进航空航天制造业至关重要。
在众多的生产工艺中, 锻造工艺因具备材料利

用率高、 产品力学性能好、 可细化晶粒和焊合孔洞

等优势[2-4]往往被用于结构件生产, 以满足结构件



的性能要求。 但是, 当结构件形状较为复杂且材料

变形抗力大时, 锻模在服役时承受的载荷较大, 容

易失效, 这导致结构件的一致性下降、 生产成本上

升。 因此, 降低模具的失效风险对稳定生产意义重

大。 锻模主要失效形式有磨损、 塑性变形、 氧化、
开裂等[2] , 而开裂是其中最为严重的失效形式, 不

仅会影响零件生产, 甚至可能对人生安全造成损害,
故需要着重考虑。 锻模中的裂纹种类不一, 萌生位

置和原因也有所不同, 但在众多裂纹中, 型槽底部

过渡圆角处的裂纹 (图 1) 因频频出现而引起工程

师注意, 如何减少这类裂纹萌生对提高锻模寿命、
增强零件一致性有重要意义。

图 1　 型槽底部过渡圆角处开裂而失效的锻模

Fig. 1　 Failed
 

forging
 

mold
 

due
 

to
 

cracking
 

at
 

transition
 

fillet
 

of
 

groove
 

bottom

国内外对于模具开裂的研究成果丰富, 在裂纹

萌生机理方面, 一般认为热疲劳裂纹是由模具表面

冷热交替引起的热应力循环导致的[2] ; 而机械疲劳

裂纹是由于外部循环载荷导致材料临界应变不断积

累而产生的[2] 。 模具底角裂纹是一类典型的机械疲

劳裂纹, 其产生与应力水平密切相关[5] , 现有研究表

明: 最大主应力超过材料屈服强度会导致裂纹萌

生[6-8] , 因此, 减小最大主应力可以有效降低开裂风

险。 Dalbosco
 

M 等[9] 、 Abishkenov
 

M 等[10] 、 Tzou
 

G
 

Y
等[11]和 Chang

 

K
 

H 等[6]通过模具外壁施加过盈配合

的方式来预设压应力, 以降低型槽应力水平, 并考

虑了不同预紧方式[9] 、 模芯外形[11] 、 模芯和模套的

过盈配合尺寸[6,10-11] 等因素对模具应力的影响, 借

助有限元模拟验证了预设压应力的可行性。
然而, 通过预设压应力来降低模具应力的办法

并不适用于大型锻模, 且在非回转体锻件中也鲜有

应用, 因此, 对于大型航空类锻模而言, 从模具结

构出发进行优化更加实用。 沈力[12] 调整了汽轮机叶

片锻模型槽底部过渡圆角半径, 发现增大圆角半径

可以降低应力集中, 降低模具应力水平。 张月婷[13]

通过调整模具型槽底部过渡圆角半径和拔模斜度的

方式来获得合理的模具结构参数。 熊逸博[14] 通过增

大凸模根部圆角半径, 成功地消除了根部的高应力

区。 李向阳[15]通过改变模具环形凸台的直径、 高度

和斜度, 大幅度降低模具应力。
尽管学者已经提出了通过优化模具结构的方式

来降低模具应力, 但相关研究存在结构参数取值范

围偏小、 数值模拟结果规律性不强、 结构参数种类

少以及缺乏机理性解释等不足。 考虑到未来结构件

形状将趋于复杂, 合理的模具结构设计将愈发重要,
因此, 本文通过特别设计的型槽结构并结合有限元

软件 Deform 来较为完整地研究型槽底部过渡圆角半

径 R、 毛边槽桥部单边高度 h、 入口圆角半径 r 以及

拔模斜度 α 对模具应力水平的影响, 为实际生产中

模具结构参数的选择提供有价值的参考。

1　 模具设计

为避免因金属填充不满而影响模具应力, 所设计

的型槽结构应尽可能简单, 同时又能够较好地代表型

槽较深的锻模所受的应力, 因此, 设计了如图 2 所示

的模具 (上模和下模完全相同), 外形为回转体, 型

槽具有较大的深度。 该模具结构简单, 型槽中的主要

尺寸包括型槽底部半径、 型槽深度、 拔模斜度、 底部

过渡圆角半径, 毛边槽主要尺寸包括桥部宽度、 桥部

高度和入口圆角半径, 各参数相互独立, 互不影响,
有利于运用单因素变量法研究结构参数的变化对模具

应力的影响, 此外, 模具外壁与底部应当与型槽有较

大距离, 以免模具速度边界处的应力影响型槽应力。
需要注意的是, 由于拔模斜度的增大会导致锻件体积

明显增大, 故棒料体积也应当随之改变, 以避免模具

应力受其他因素的影响。 故取棒料体积为锻件体积的

1. 15 倍, 同时将棒料高度与直径之比固定为 2. 25,
由此可以通过锻件体积获得棒料尺寸。

2　 有限元模型

2. 1　 模型建立

为减少计算时间, 简化了图 2 中的模具三维模

型, 建立了如图 3a 所示的模具、 棒料的二维模型用

于 Deform
 

2D 模拟, 棒料模型的边缘已倒角, 倒角

半 径为 10
 

mm。 上模的相关尺寸已在图3b中标出,
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图 2　 模具三维模型

Fig. 2　 3D
 

model
 

of
 

mold

其中, R 为型槽底部过渡圆角半径, h 为毛边槽桥部

单边高度, r 为入口圆角半径, α 为拔模斜度, R1 为

模具半径, 下模结构与上模完全相同。 模拟主要参数

设置: 棒料温度为 1200
 

℃, 模具温度为 300
 

℃, 棒料

与空气对流换热系数为 0. 02
 

N·(mm·s·℃)-1, 棒料

与模具之间界面换热系数为 2
 

N·(mm·s·℃) -1,
环境温度为 20

 

℃, 上模下压速度为 10
 

mm·s-1, 摩

擦类型选用剪切摩擦, 摩擦因数为 0. 3, 停止条件为

上模与下模距离达到 1
 

mm。
模拟分为两步: 第 1 步, 将模具视为刚性体, 将

棒料视为塑性体, 上模以恒定速度下压, 模拟锻件成

形情况; 第 2 步, 成形结束后, 选取成形模拟的最后

图 3　 用于模拟的模具与棒料模型 (a) 与上模主要尺寸 (b)
Fig. 3　 Mold

 

and
 

bar
 

material
 

model
 

(a)
 

and
 

main
 

dimensions
 

of
 

upper
 

mold
 

(b)
 

for
 

simulation

一个分析步, 将模具改为弹性体并把模具受力映射

至模具上, 设置速度边界条件, 分析模具应力。

2. 2　 模拟方案

本文采用单因素变量法探究型槽底部过渡圆角

半径 R、 毛边槽桥部单边高度 h、 入口圆角半径 r 以
及拔模斜度 α 这 4 个参数对模具应力的影响, 因此

共设计了 4 组模拟实验, 共计 24 次模拟。 模拟时采

用的结构参数见表 1, 其中 Δ 为取值间隔。

表 1　 结构参数取值

Table
 

1　 Values
 

of
 

structural
 

parameters

组号 R / mm h / mm r / mm α / ( °)

1 5 ~ 12 (Δ= 1) 4 3 5

2 12 3 ~ 8 (Δ= 1) 3 5

3 6 4 1 ~ 7 (Δ= 2) 5

4 6 4 3 5~15 (Δ=2)

2. 3　 材料性能参数

棒料材料选用超高强钢 300M, 本构方程及性能

参数查询文献[16-17]可得, 其本构方程为:
ε· = 1. 2091 × 1015[sinh(0. 007σ)] 5. 7903 ×

exp
- 391510

RgT( ) (1)

式中: ε· 为应变速率; σ 为应力; Rg 为气体常数;
T 为温度。

300M 钢材料密度为 7. 85
 

g·cm-3, 泊松比为

0. 3, 辐射率为 0. 6, 其他性能参数如图 4 所示。 模

具材料选用常见的热作模具钢 5CrNiMo, 性能参数

查询文献[18] 可得, 材料密度为 7. 804
 

g·cm-3, 辐

射率为 0. 7, 其他性能参数如图 5 所示。
2. 4　 模拟验证

模拟的准确性直接关系到结论的正确性, 因此,
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图 4　 300M 钢性能参数

Fig. 4　 Property
 

parameters
 

of
 

300M
 

steel

图 5　 5CrNiMo 钢性能参数

Fig. 5　 Property
 

parameters
 

of
 

5CrNiMo
 

steel

需要对模拟结果进行验证。 然而, 据了解目前尚无

成功测量模具应力的案例, 因此, 无法直接评估模

拟准确性。 在塑性成形领域中, 有学者通过比较模

拟结果和实验结果的成形载荷来间接验证有限元模

拟的正确性[19-21] , 此外, 有学者通过对比模拟成形

载荷与实际成形载荷来反推摩擦因数[22] 。 有鉴于

此, 本文通过引入现有研究中锻件成形载荷计算公

式得出锻件所需成形载荷预测值, 并与有限元模拟

结果对比, 以确保模拟结果的可靠性。
对于轴对称且其中心线与上模运动轨迹平行的

锻件, 成形载荷预测值 p 的计算公式为[23] :

p = πY b(b + D) 1. 5 + b
2h′( ) +é

ë
êê

D2

4
1. 5 + b

h′
+ 1

12
× D
h′( ) ù

û
úú (2)

式中: Y 为流变应力, 本文取 75
 

MPa; b 为毛边槽桥

部单边宽度, 本文取 20
 

mm; D 为锻件直径, 与结构

参数取值有关, 本文中D=Φ2×(70+105tanα)
 

mm; h′
为毛边槽桥部高度, 其大小为上模、 下模的毛边槽桥

部单边高度 h 以及上模与下模间隔距离之和, 本文

中上模与下模完全一致, 因此 h′= 2h+1。

3　 结果与分析

根据设计的模拟方案进行数值模拟, 获得了每

组参数对应的模具应力场, 由于本文着重于如何减

少模具型槽底角裂纹萌生, 同时模拟结果表明上模

与下模应力水平分布情况接近, 且上模应力水平略

高于下模, 因此, 本文的模具应力分析主要是对上

模最大主应力的分析。 此外, 为了完整展示本文工

作, 在模具应力分析前首先进行锻件成形分析。
3. 1　 锻件成形分析

图 6 为第 1 组方案中, 当 R= 5
 

mm 时, 锻件成形

结束时的应力云图, 从图 6 中可看出, 锻件上不同应

力区的分界线光滑, 高应力区与低应力区有良好过渡,
没有应力突变。 从云图中应力分布来看, 分模面附近

的应力明显大于其他区域, 这是因为在成形终了时,
锻件变形仅限于分模面附近[23] 。 此外, 通过观察接触

区域 (模具与锻件接触) 可以发现, 锻件完全接触型

槽, 成形良好, 避免了因局部未填充而影响模具应力。

图 6　 锻件成形结束时的应力云图

Fig. 6　 Stress
 

cloud
 

map
 

of
 

forgings
 

at
 

end
 

of
 

forming

3. 2　 R 对模具型槽应力的影响

图 7 为不同 R 时型槽底部过渡圆角区域 (图 3b
中虚线框所示) 的应力云图, 整体而言, 模具应力

分布情况大致相同, 较大的应力主要集中在过渡圆

角区域, 模具大部分区域的应力水平较低, 这是因

为表面力只在物体表面附近产生显著应力[24] 。 另

外, 从云图变化趋势可以看出, 随着 R 的不断增
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图 7　 不同 R 时上模部分区域的应力云图

(a) R= 6
 

mm　 (b) R= 8
 

mm　 (c) R= 10
 

mm　 (d) R= 12
 

mm
Fig. 7　 Sectional

 

stress
 

cloud
 

maps
 

of
 

upper
 

mold
 

under
 

different
 

R

大, 云图中框选区域深色部分不断减小且最后消失,
而模具内部其他应力水平未明显变化, 这表明增大

R 可以降低应力集中程度, 进而降低最大应力 σmax。
进一步地, 通过图 8 所示的 σmax 与 R 的关系可

以看出, σmax 随着 R 的增大而降低, 二者近似于线

性关系 (图 8 中拟合曲线), 即 R 增大 1
 

mm, σmax

下降约 40
 

MPa。 可以猜测: 随着 R 的进一步增大,
σmax 将进一步减小, 并且二者可能在一个更大的范

围内保持线性关系。 另外, 值得注意的是, σmax 的

值和变化趋势与云图中应力水平以及应力水平的变化

趋势一致 (图 7), 即用 σmax 的变化趋势代表模具应

力的变化趋势是合理的, 可以在一定程度上说明本文

给出的定量关系具有一定的可靠性, 这对于实际生产

中圆角半径的取值具有较大意义。 从图 8 中成形载荷

与 R 的关系曲线可以看到, 不同 R 时锻件成形载荷

的预测值约为 9. 8×106
 

N, 而模拟值在 9. 5×106
 

N 附

近波动, 尽管成形载荷的预测值大于模拟值, 但二

者差距较小, 这在一定程度上证明了模拟结果可靠。
3. 3　 h 对模具型槽应力的影响

图 9 为不同 h 下应力沿着图 9 中所示路径的变

化曲线, 从图 9 中可以看出, 应力从中心线开始为

压应力, 随着距离的增加, 应力不断减小至零, 然

后压应力转变为拉应力, 拉应力快速上涨, 在距离

图 8　 σmax 和成形载荷随 R 的变化关系

Fig. 8　 Variation
 

relationships
 

between
 

σmax
 and

 

forming
 

load
 

with
 

R

为 70
 

mm 时达到最大值, 接着迅速下降, 最后趋于

稳定。 需要注意的是, 型槽侧壁的应力水平明显高

于型槽底部, 因此, 侧壁开裂的可能性高于底部;
此外还可以看到, 随着 h 的越大, 型槽表面整体应

力水平逐渐降低, 这可以解释为 h 增大, 金属更易

从型槽中流出[25] , 使模具承受载荷下降, 进而降低

模具整体应力水平。
从图 10 中可以看出, 模具 σmax 随着 h 的增大

迅速减小, 但减小程度趋于缓和, h 从 3
 

mm 增加至

4
 

mm 时, σmax 下降近 150
 

MPa, 而 h 从 7
 

mm 增加

至 8
 

mm 时, σmax 仅下降了 70
 

MPa, 因此, 适当增
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图 9　 不同 h 下沿路径的应力分布情况

Fig. 9　 Stress
 

distribution
 

conditions
 

along
 

path
 

under
 

different
 

h

图 10　 σmax 和成形载荷随 h 的变化关系

Fig. 10　 Variation
 

relationships
 

between
 

σmax
 and

 

forming
 

load
 

with
 

h

加 h 可以有效地降低模具应力。 从图 10 中成形载荷

与 h 关系曲线中还可以看出, 无论是模拟结果还是

预测结果, 成形载荷均随着 h 的增大而减小, 但减

小程度越来越小, 这与 σmax 变化趋势一致。 此外,
成形载荷的有限元模拟值和预测值接近, 表明模拟

结果是可靠的。
3. 4　 r 对模具型槽应力的影响

图 11 为 σmax 和成形载荷随 r 的变化关系图, 由

图 11 可知, σmax 随着 r 的增大先增大, 在 r = 3
 

mm
时达到峰值, 然后开始下降, 下降速度和上升速度

大致相等。 需要注意到的是, σmax 的最大值与最小

值仅相差约 70
 

MPa, 变化较小, 这表明 r 在 1 ~
7

 

mm 之间变化时模具应力所受到的影响较小。 分析

图 11 中成形载荷与 r 之间的关系曲线可以得到, 成

形载荷受 r 的影响较小, 但仍然呈现出先增大后减

小的趋势。 可以推测的是: r 继续增大, 模具应力

和成形载荷将继续减小, 这是因为: 增大 r 在某种

程度上相当于减小毛边槽桥部投影面积, 同时增大

图 11　 σmax 和成形载荷随 r 的变化关系

Fig. 11　 Variation
 

relationships
 

of
 

σmax
 and

 

forming
 

load
 

with
 

r

锻件投影面积, 尽管锻件与毛边槽桥部的总投影面

积不变, 但根据式 (2) 可以计算出在这种情况下,
成形载荷呈下降趋势, 同时随着毛边槽桥部单边宽

度的减少, 型槽内部金属排出所受的阻力将减小,
模具应力也相应减小。 此外, 成形载荷的预测值与

有限元模拟值较为接近, 这表明模拟结果具有一定

的可靠性。
3. 5　 α对模具型槽应力的影响

图 12 为不同 α 下的模具应力云图, 由图 12a ~
图 12c 可知, 模具整体应力随着 α 的增大而增大,
但整体而言变化较小, 圆角区域大小也没有明显变

化, 这表明 α 对模具应力的影响较小。 由图 12d 可

以看出, σmax 方向 (图 12d 中箭头所示) 大致为过

渡圆弧的切线方向。
图 13 为 σmax 和成形载荷随 α 的变化关系图,

总体而言, σmax 随着 α 的增加而增加, 但增加幅度

较小且局部出现反常, 当 α 从 5°增加至 15°时, σmax

从 1060
 

MPa 增加到 1120
 

MPa, 涨幅仅有 5%, 而 α
从 7°增加至 9°时, σmax 不升反降。 这种应力先减小

后增大的情况在文献 [13] 中有相同描述, 这表明 α
对模具应力的作用机理较为复杂, 因此, 猜测 α 对模

具应力的可能影响机理为以下 3 方面: (1) α 增大导

致锻件在分模面上的投影面积增大, 成形载荷增大进

而导致模具承受的载荷上升　; (2) α 增大导致过渡圆

弧长度减小, 即过渡区域减小, 因此, 导致型槽底角

的应力上升; (3) α 增大使型槽侧壁承受更多的、 方

向朝上的压应力, 因而降低了过渡圆角处的拉应力。
此外, 从图 13 中还可以看出, 成形载荷的预测值和

模拟值随着 α 的增加而增加, 这是因为: 锻件成形载

荷主要与锻件投影面积、 毛边槽桥部单边高度以及材

料性能有关, 且图 12 中的型槽侧壁的应力水平随着

α 的增加而增加也与成形载荷的变化情况相吻合, 由

512第 4 期 廖海龙等: 热锻模具结构参数与模具应力关系的数值模拟 　 　



图 12　 不同 α 下上模部分区域应力云图

(a) α= 7°　 (b) α= 9°　 (c) α= 11°　 (d) α= 15°
Fig. 12　 Sectional

 

stress
 

cloud
 

maps
 

of
 

upper
 

mold
 

under
 

different
 

α

图 13　 σmax 和成形载荷随 α 的变化关系

Fig. 13　 Variation
 

relationships
 

between
 

σmax
 and

 

forming
 

load
 

with
 

α

此可以进一步证明模拟结果的合理性。
为验证猜想 (3) 的合理性, 按图 14 所示的路

径从左至右提取轴向应力, 得到了图 14 中不同 α 下

轴向应力随路径的变化关系, 由图 14 可知, 型槽表

面轴向应力主要为压应力, 仅在过渡圆角及附近处

为拉应力, 通过方框中的放大图可以清楚看到, α
越大, 侧壁的压应力也越大, 这与猜想 (3) 中的

结论一致, 因此, 在一定程度上印证了该猜想。

4　 结语

本文应用单因素变量法较为完整地研究了 R、 h、

图 14　 不同 α 下轴向应力沿路径的分布

Fig. 14　 Axial
 

stress
 

distribution
 

along
 

path
 

under
 

different
 

α

r 和 α 对模具应力的影响, 通过比较成形载荷的模拟

结果和公式预测结果来核验模拟的准确性, 并结合已

有研究进行分析, 现得出结论: σmax 随着 R 的增大而

减小, 且二者呈现出较好的线性关系, 即 R 增大

1
 

mm, σmax 减小约 40
 

MPa, 这种定量分析结果对 R
取值具有重要参考意义; 模具整体应力随着 h 的增大

而迅速减小, 但 h 越大, 增大 h 带来的应力减小程度

越小; r 增大, σmax 整体呈下降趋势, 但部分数据点

呈上升趋势, 不过 r 在 1~ 7
 

mm 之间取值时, σmax 变

化较小; α 增大, σmax 整体上呈上升趋势, 但部分数

据点出现反常, 且增加幅度较小, 这可能与 α 增大带
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来锻件投影面积增加、 过渡圆弧长度减小以及模具侧

壁承受压应力增加等因素有关。 尽管作用机理复杂,
但总体而言, 拔模斜度对模具应力影响有限。
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