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摘要: 为了改善预锻模开发设计周期长、 成本高、 依赖经验的问题, 根据材料流动与热量传输的相似性原则, 提出采用等温

面法对预锻模进行优化设计。 以柴油机活塞裙锻件为例, 介绍了基于等温面法的预锻模设计过程, 并选取了 3、 5、 8 和 10
 

℃
的等温面进行模具设计和有限元分析。 首先在 ANSYS

 

WORKBENCH 软件温度场分析的基础上获得等温面, 然后在 Geomagic
 

Studio 软件中对等温面点云进行拟合, 并在 UG 软件中设计出预锻模具, 最后采用 DEFORM 软件模拟获得型腔填充率、 最大

锻造压力、 等效应变分布和流线形状等, 评估不同预锻模具方案的优缺点。 结果表明: 以 8
 

℃ 等温面为基础设计预锻模具,
生产的锻件填充率高、 最大锻造压力小, 且磁粉探伤未发现开裂缺陷, 锻件表面质量良好, 满足生产要求。
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Abstract:
 

In
 

order
 

to
 

improve
 

the
 

problems
 

of
 

long
 

development
 

and
 

design
 

cycle,
 

high
 

cost
 

and
 

reliance
 

on
 

experience
 

for
 

the
 

pre-forging
 

die,
 

according
 

to
 

the
 

similarity
 

principle
 

of
 

material
 

flow
 

and
 

heat
 

transfer,
 

a
 

isothermal
 

surface
 

method
 

for
 

pre-forging
 

die
 

optimal
 

design
 

was
 

proposed.
 

Then,
 

for
 

the
 

diesel
 

engine
 

piston
 

skirt
 

forgings,
 

the
 

pre-forging
 

die
 

design
 

process
 

based
 

on
 

the
 

isothermal
 

surface
 

method
 

was
 

introduced,
 

and
 

the
 

isothermal
 

surfaces
 

of
 

3,
 

5,
 

8
 

and
 

10
 

℃
 

were
 

selected
 

for
 

the
 

die
 

design
 

and
 

finite
 

element
 

analysis.
 

Firstly,
 

the
 

i-
sothermal

 

surface
 

was
 

obtained
 

based
 

on
 

the
 

temperature
 

field
 

analysis
 

by
 

software
 

ANSYS
 

WORKBENCH.
 

Then,
 

the
 

point
 

cloud
 

of
 

the
 

iso-
thermal

 

surface
 

was
 

fitted
 

by
 

software
 

Geomagic
 

Studio,
 

and
 

the
 

pre-forging
 

die
 

was
 

designed
 

by
 

software
 

UG.
 

Finally,
 

the
 

cavity
 

filling
 

rate,
 

the
 

maximum
 

forging
 

pressure,
 

the
 

distribution
 

of
 

equivalent
 

strain
 

and
 

the
 

streamline
 

shape
 

were
 

obtained
 

by
 

software
 

DEFORM
 

simulation
 

to
 

evaluate
 

the
 

advantages
 

and
 

disadvantages
 

of
 

different
 

pre-forging
 

schemes.
 

The
 

results
 

show
 

that
 

when
 

the
 

pre-forging
 

die
 

is
 

designed
 

ac-
cording

 

to
 

the
 

8
 

℃
 

isothermal
 

surface,
 

the
 

produced
 

forgings
 

have
 

a
 

high
 

filling
 

rate
 

and
 

a
 

low
 

maximum
 

forging
 

pressure,
 

no
 

cracking
 

de-
fects

 

are
 

found
 

by
 

magnetic
 

powder
 

inspection,
 

and
 

the
 

surface
 

quality
 

of
  

forgings
 

is
 

good,
 

which
 

meets
 

the
 

requirement
 

of
 

production.
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　 　 在设计预锻模时常采用经验法[1] 对终锻件的几 何特征进行简化, 然后根据锻造模拟结果调整预锻

件的几何轮廓, 经过多轮优化, 得到预锻件的形状。
经验法存在设计周期长、 设计成本高、 依赖经验的

缺点。 为了克服这些缺点, 国内外学者提出采用类

等势场法对预锻件的形状进行快速设计, 从而缩短

生产周期、 提高锻件质量。
夏玉峰等[2]指出, 金属流动规律与静电场等电

位线具有相似性, 基于类电场的等电位线, Guan
 

Y
 

J
等[3]设计了 40Cr 钢摆锤质量块的预锻模具, 并结合

响应面法优化了预锻模具形状; 刘目娟等[4] 采用静



　 　

电场法建立了 40Cr 钢发动机连杆的预锻件和辊锻毛

坯, 结果表明, 静电场法获得的预锻件的材料分布

较合理。 刘岳峰等[5] 研究了预成形结构拓扑优化,
提出了多目标增删准则, 并应用于 H 形锻件的预成

形件设计。 陈邦华[6] 根据电场分布与预锻件形状的

相似性设计了齿轮和飞机中 7050 铝合金锻件的预锻

模具。 这些研究结果表明, 采用类等势面法可以设

计出更符合材料流动规律的预锻模具。
为了改善类等势面法设计出的预锻模具, 国内

外学者进一步对应变的均匀性、 最大成形压力[7] 和

材料温度[8]等指标进行了探讨, 并结合智能优化算

法[9]设计了多种锻件的预锻模具。 这些研究总体上

实现了常见锻件 (杆类零件、 齿轮、 薄壁高筋零

件、 回转件等) 的预锻模的优化设计。 这些研究也

表明, 类等势面法在预锻模设计方面具有较广阔的

应用前景。
等温面是等势面的一种, 电场等势面公式与等

温面公式具有相似性, 但是温度场分析的操作更简

单、 技 术 门 槛 更 低, 常 见 软 件 如 DEFORM、
Abaqus、 ANSYS

 

WORKBENCH 等均能较容易地进行

温度场模拟, 但是公开报道中基于等温面法的预锻

模优化设计方法的研究并不多[10] , 且多数需要编制

程序对点云和等温面进行复杂处理[11-13] , 这无疑会

阻碍该技术的实际应用。 本研究提出借助常规通用

软 件 ( ANSYS
 

WORKBENCH、 Geomagic
 

Studio、
UG) 对预锻模进行优化设计, 降低对工程师的理论

和编程能力的要求, 快速设计出满足要求的预锻模

具。 本研究以某发动机活塞裙零件为例, 介绍了预

锻模设计的全过程, 展示了等温面法应用于预锻模

优化设计的巨大潜力。

1　 理论基础和设计方法

1. 1　 等温面与预锻件形状相似性分析

温度场分析的导热微分方程为:

∂T
∂t

= λ
ρc

∂2T
∂2x

+ ∂2T
∂2y

+ ∂2T
∂2z( ) +qv (1)

式中: T 为温度, K; t 为时间, s; λ 为导热系数,
(W·(m·K) -1 ); ρ 为密度, ( kg·m-3 ); c 为比

热, (J·(kg·K) -1 ); x、 y、 z 为坐标分量, m; qv

为生热速率, (K·s-1)。
对于无内热源的稳态导热问题, ∂T / ∂t 和 qv 均

为 0, 所以式 (1) 方程可以进一步简化为:

∂2T
∂2x

+ ∂2T
∂2y

+ ∂2T
∂2z

= 0 (2)

　 　 式 (2) 与静电场等势面方程具有类似形式:

∂2ϕ
∂2x

+ ∂2ϕ
∂2y

+ ∂2ϕ
∂2z

= 0 (3)

式中: ϕ 为电势, V。
对比式 (2) 和式 (3) 可知, 静电场法的公式与等

温面法的公式在形式上相同, 所以, 理论上采用等温面

法获得的预锻件的形状与静电场法获得的完全一致。
锻造成形过程中, 材料流动符合最小阻力和能

量最小原则, 即材料总是向最容易发生变形的方向

流动。 根据等温面的性质, 等温面之间温度降低的

方向是等温面法面的切线方向, 热量只会沿该方向

进行传递。 由此, 根据相似性原则, 可以将热量的

传递过程类比于材料的流动过程, 进而采用等温面

方程和等温面的形状预测材料的流动情况。 通过等

温面法设计的预锻件形状也符合应变分布最均匀、
材料流动最合理的原则。
1. 2　 设计方法

预锻模设计的目标是寻找一个形状介于锻造毛

坯 (通常为圆柱形) 和终锻件形状之间的过渡形

状, 通过两步或多步成形锻件, 使锻件整个成形过

程中材料流动更合理、 变形更均匀, 从而避免产生

折叠、 开裂和充不满等锻造缺陷。 通常, 预锻的主

要任务是成形大致形状和尺寸, 便于终锻时金属更

容易充满型腔, 而终锻是将锻件精确成形至最终形

状, 一般预锻时变形量较大、 材料容易折叠。 本文

设计思路是将变形量在预锻和终锻之间进行合理分

配, 使变形更加协调。 为了设计出合理的预锻件形

状, 需要先进行温度场分析, 获得形状介于锻造毛

坯和终锻件形状之间的过渡形状。 这部分工作可以

借助 ANSYS
 

WORKBENCH 的稳态温度场分析功能

完成, 该软件的 2021 版本具备等温面导出功能, 可

将等温面导出为 stl 格式的三角网格文件。 stl 网格

文件随后被导入到 Geomagic
 

Studio 中进行逆向造型

设计, 获得 stp 格式的实体, 然后在得到实体的基

础上增加飞边槽和分模即可得到预锻模具, 从而在

DEFORM 中进行预锻和终锻模拟。
从以上的设计过程可以看出, 选取不同的等温

面形状, 材料的变形过程和最终锻件的成形质量会

有差异。 本研究对比模拟了不同等温面下 (3、 5、
8 和 10

 

℃ ), 预锻与终锻模腔填充率、 预锻与终锻

最大锻造压力和等效应变等指标的差异, 以确定模
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拟成形效果较好的等温面, 且该等温面也可为设计

其他类似形状锻件的预锻模提供参考。

2　 发动机活塞裙预锻模设计

2. 1　 锻件模型与温度场模拟

某重型柴油机活塞裙锻件材料为非调质钢

38MnVS, 圆柱形坯料经过高温预锻和终锻后得到的

终锻件模型如图 1 所示。 锻件形状为对称件, 中间

部位为深度 64
 

mm 的凹槽, 而侧壁部分的平均厚度

仅为 7
 

mm。 锻件最大外形轮廓的直径为 Φ139
 

mm,
高度为 88

 

mm, 拔模角为 3°。 锻件分模面选在截

图 1　 某柴油机活塞裙终锻件模型

Fig. 1　 Final
 

forgings
 

model
 

of
 

a
 

diesel
 

engine
 

piston
 

skirt

面最大的锻件底部, 经初步模拟发现, 不设置预锻

工序时, 活塞裙侧壁顶部的成形阻力较大, 无法完

整填充, 所以需要设计预锻工序。
预锻件形状是介于圆柱形毛坯与终锻件形状之

间的过渡形状, 所以, 将图 1 所示的终锻件用直径

为 Φ200
 

mm、 高度为 170
 

mm 的圆柱包围, 即获得

外表面是坯料形状、 内表面是锻件形状的模型 (图

2a), 依据此模型计算等温面。 使用 ANSYS
 

WORK-
BENCH 的稳态温度场分析功能模拟该等温面[14] 。
从式 (2) 可以看出, 等温面的形状与锻件的导热

系数、 密度和比热等均无关, 所以, 可采用默认材

料模拟温度场。 为了获得较理想的等温面点云, 设

置较小的网格尺寸, 模型最小单元尺寸为 3
 

mm, 共

划分 1520000 个四面体网格。 在本研究中, 设置模

型内表面温度为 0
 

℃ 、 外表面温度为 100
 

℃ , 经过

10
 

s 的计算获得温度场模拟结果, 如图 2b 所示。 从

图 2b 可以看出, 随着温度的增加, 等温面形状逐渐

从锻件形状过渡到圆柱形坯料的形状。 因为预锻工

序的主要任务是成形出锻件的大致形状, 其变形量

较大, 所以, 预锻件形状通常更接近终锻件形状。
在本研究中, 选取 3、 5、 8 和 10

 

℃的等温面进行预

锻件设计, 并基于模拟结果选取最佳的预锻件形状。
将所选择的等温面导出为 stl 网格文件, 用于后续逆

向建模。

图 2　 活塞裙锻件的温度场分析模型 (a) 及模拟结果 (b)
Fig. 2　 Analysis

 

model
 

(a) and
 

simulation
 

result
 

(b)
 

for
 

temperature
 

field
 

of
 

piston
 

skirt
 

forgings

2. 2　 预锻模设计

等温面的 stl 网格不包含飞边槽, 需要先将其处

理为实体模型, 然后添加飞边槽, 这部分工作基于

成熟的逆向建模技术[15] , 在 Geomagic
 

Studio 中完

成。 选取 8
 

℃ 等温面, 简要介绍建模过程。 首先,
去除点云中的噪声点, 并统一点云间距, 将点云转

换为三角网格; 然后, 修补网格模型中的孔洞和缝

隙等, 得到光滑的模型; 最后, 使用网格模型构造

曲面片并对曲面片进行调整、 松弛, 生成栅格, 得

到 B 样条曲面, 如图 3 所示。
锻造过程遵循金属体积不变原则, 需要考虑锻

件体积的热胀冷缩, 而且坯料的体积、 预锻件加预

锻飞边的体积、 终锻件加终锻飞边的体积, 三者应

该保持相等[16] 。 在锻造过程中, 锻件的高度逐渐降

222 锻　 压　 技　 术　 　 　 　 　 第 49 卷



　 　图 3　 逆向建模过程

Fig. 3　 Reverse
 

modeling
 

process

低, 应在锻造方向上对预锻件的高度做出额外的补

偿。 本研究中, 逆向设计得到的预锻件在高度方向

上放大 1. 15 倍, 便于材料更好地填充型腔。 图 4 所

示上模和下模是在 8
 

℃ 等温面对应的预锻件基础上

增加飞边槽后设计得到的。
2. 3　 预锻和终锻模拟

通过 DEFORM 锻造有限元模拟结果评估不同等

温面方案的成形效果。锻件坯料为直径为Φ100
 

mm、

图 4　 上、 下模模型

Fig. 4　 Model
 

of
 

upper
 

and
 

bottom
 

dies
 

高度为 80
 

mm 的圆柱。 锻件材料设置为 38MnVS 钢,
始锻温度为 1000

 

℃ , 上、 下模的初始温度均为

300
 

℃ 。 锻件生产时采用二硫化钼水性润滑剂润滑

模具, 所以, 模拟时设置锻件与上、 下模之间的摩

擦因数均为 0. 3。 坯料划分了 31000 万个四面体网

格。 建立的有限元模型如图 5 所示。 锻造工艺过程

为: 预锻时, 下模保持不动, 上模以 400
 

mm·s-1
 

的速度下行, 直至与下模接触; 在预锻的基础上继续

做终锻模拟, 下模保持不动, 上模以 400
 

mm·s-1 的

速度下行至模具闭合。

图 5　 预锻和终锻的有限元分析模型

Fig. 5　 Finite
 

elemental
 

analysis
 

models
 

for
 

pre-forging
 

and
 

final
 

forging

　 　 选取填充率、 最大锻造压力、 等效应变作为成

形方案的评价指标, 同时查看模拟中金属流线有无

折叠。 其中, 填充率定义为填充体积与型腔体积之

比。 模拟得到的预锻和终锻的填充率变化曲线如图

6a 所示。 从图 6a 可以看出, 随着等温面温度的逐

渐增加, 预锻和终锻的填充率总体上呈上升趋势,
且使用 8

 

℃等温面对应的模具成形时, 终锻填充率

最高, 达到 98. 3%。 预锻的最大锻造压力在 5700 ~
5900

 

kN 之间, 远小于终锻最大锻造压力, 所以,
本文主要分析终锻时的最大锻造压力, 如图 6b 所

示。 随着等温面温度从 3
 

℃ 升至 5
 

℃ , 终锻最大锻

造压力从约 15
 

MN 上升至约 20
 

MN, 表明随着终锻

变形量的增加, 锻造压力变大。 但是, 随着等温面

温度进一步增加, 终锻最大锻造压力在 20
 

MN 左右

波动。 4 种等温面温度下预锻所需的最大锻造压力

均在 5800
 

kN 左右, 且均未发生材料折叠。 对比 4
种等温面温度的模拟结果可知, 使用 8

 

℃ 等温面对

应的模具成形锻件时, 填充率和最大锻造压力最佳。
图 7 为预锻件剖面上的等效应变分布图。 从图

7 可以看出, 随着等温面温度逐渐增加, 预锻件内

侧凹槽处的应变逐渐减小, 这是因为较高温度的等

温面的形状更接近原始圆柱坯料, 变形量更小。 图

8 为终锻件剖面上的等效应变分布图。 从图 8 可以

看出, 随着等温面温度逐渐增加, 大应变区的面积

逐渐增加, 而中心小应变区的面积逐渐减小。 这是

因为等温面温度较高时, 预锻变形量较小, 因此终
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图 6　 不同等温面温度下填充率和最大锻造压力的模拟结果

(a) 预锻和终锻填充率　 (b) 终锻最大锻造压力

Fig. 6　 Simulation
 

results
 

of
 

filling
 

rate
 

and
 

maximum
 

forging
 

pressure
 

under
 

different
 

isothermal
 

surface
 

temperatures
(a) Filling

 

rate
 

in
 

pre-forging
 

and
 

final
 

forging　 (b) Maximum
 

forging
 

pressure
 

in
 

final
 

forging

图 7　 不同等温面温度下预锻等效应变云图

(a) 3
 

℃ 　 (b) 5
 

℃ 　 (c) 8
 

℃
 

　 (d) 10
 

℃
Fig. 7　 Equivalent

 

strain
 

nephograms
 

in
 

pre-forging
 

under
 

different
 

isothermal
 

surface
 

temperatures

锻变形量就会更大, 应变也相应更大。 从图 7 和图

8 中预锻和终锻等效应变分布可以看出, 4 种温度的

等温面无明显优劣, 随着等温面温度的增加, 预锻

应变单调下降, 而终锻应变单调上升。 另外, 通过

选取不同温度的等温面, 可实现锻件在预锻和终锻

工序中变形量的分配。

图 9 为采用 8
 

℃ 等温面设计的模具成形时, 模

拟得到的预锻件和终锻件的流线图。 从图 9a 可以看

出, 预锻件流线非常规则, 虽然内侧凹坑处流线较

密, 但是该处发生拉伸变形, 在变形时不会发生折

叠。 从图 9b 可以看出, 飞边处流线较密集, 是可能

发生流线折叠的区域, 但是飞边会在锻件成形后切
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图 8　 不同等温面温度下终锻等效应变云图

(a) 3
 

℃ 　 (b) 5
 

℃ 　 (c) 8
 

℃ 　 (d) 10
 

℃
Fig. 8　 Equivalent

 

strain
 

nephograms
 

in
 

final
 

forging
 

under
 

different
 

isothermal
 

surface
 

temperatures

图 9　 采用 8
 

℃等温面时模拟得到的锻件流线图

(a) 预锻件　
 

(b) 终锻件

Fig. 9　 Simulated
 

flow
 

line
 

diagrams
 

of
 

forgings
 

using
 

isothermal
 

surface
 

of
 

8
 

℃
(a) Pre-forgings　 (b) Final

 

forgings

除, 不影响锻件性能。 采用其他等温面模拟时, 流

线分布情况与图 9 相似。
综合以上模拟结果, 8

 

℃ 等温面对应的模具成

形锻件时, 填充率和最大锻造压力最佳, 而金属流

线和应变分布无明显优劣, 所以, 以 8
 

℃ 等温面为

基础设计预锻模具。 模具材料选用 H13 钢, 在 3000
 

t
模锻压力机上成形该锻件, 得到的锻件如图 10 所

示。 测量活塞裙锻件外形尺寸并与标准数模对比可

知, 锻件各部位填充完全, 且磁粉探伤未发现开裂

缺陷, 锻件表面质量良好。

3　 结论

(1) 将热量的传递过程类比于材料的流动过

程, 从而采用等温面的形状设计预锻件形状, 符合

应变分布最均匀、 材料流动最合理的原则。 开发了
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　 　 图 10　 活塞裙锻件

Fig. 10　 Piston
 

skirt
 

forgings

基于等温面的预锻模优化设计方法, 通过常规通用

软 件 ( ANSYS
 

WORKBENCH、 Geomagic
 

Studio、
UG) 对预锻模进行优化设计。

(2) 选取 3、 5、 8 和 10
 

℃ 的等温面进行某柴

油机活塞裙锻件的预锻模具设计, 并对比了预锻与

终锻的填充率、 最大锻造压力和等效应变云图等有

限元分析结果。 结果表明, 8
 

℃ 等温面对应的模具

成形锻件时, 填充率和最大锻造压力更优。
(3) 以 8

 

℃等温面为基础设计预锻模具并生产

锻件, 发现锻件各部位填充完全, 且磁粉探伤未发

现开裂缺陷, 锻件表面质量良好, 满足生产要求。
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