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5．转向臂制坯辊锻模具设

计

辊锻变形的实质就是坯料的

延伸变形过程，较锤上拔长具有

明显优势，辊锻制坯的任务是采

用辊锻工艺锻制供模锻用毛坯。

采用辊锻工艺对坯料进行各部分

金属重新分配比锤上锻造生产效

率要高，劳动条件好，节材效果

明显，具有良好的经济效益。

(1)辊锻道次的确定首先

根据辊锻件图计算出总延伸系数

A：，即

A：；Ao伪。

式中A0_——原始坯料截面积；

A。——辊锻后坯料截面积。

辊锻道次按下式计算

力=lg(A：)／lg(A，)，晷

式中A，——平均延伸系数，通

常选取，P=1．4～1．6。

经计算本文所优化的转向臂

总延伸系数A，为1．92。按A P_1．4

选取，则n=1．938，故确定辊锻

道次为2道次。

(2)各道次辊锻件图设计

在逐道次进行型槽计算时，都是

按相应矩形法计算相应矩形变形

(如果是圆形截面则转化为同面

积矩形截面来计算)和求出各道

次辊锻后的相应变形。按型槽计

算的顺序可以分为两种方法：

正算法和逆算法，本文采用逆算

法。所谓逆算法就是根据要求最

后辊锻出的毛坯截面尺寸，逆辊

锻顺序由后往前逐道进行计算。

按照图11最终辊锻毛坯特

征，根据型槽相应区段体积相等

的原则进行金属体积分配，保证

制坯后毛坯在进入下一道次辊锻

时，有较好的对中性和辊锻稳定

性；对于相邻两区段的过渡区

间，是变形较为复杂的部位，在

满足体积分配的原则上，应简化

制坯型槽。按照上面确定的型槽

特征，设计出第一道辊锻件图，

如图12所示。

(3)辊锻模具设计确定各

工步槽系后，在辊锻模具设计中

需要考虑前滑值对零件的影响。

前滑值的理论计算复杂，设计中

可根据经验选取。对于等截面区

段一般取4％～6％；在过渡区段

前滑值与辊锻的类型有关，在增

压下辊锻时，前滑值较大，一般

取6％～12％；在减压下辊锻时一

般取2％～4％。各个道次辊锻型

槽具体参数和尺寸设计是根据文

献中有关圆一椭圆一圆型槽系的

两道次辊锻的型槽设计计算公式

计算出来的。最后计算出模具圆

弧长，并换算成相应中心角后，

最终设计出来的第一、第二道的

图11辊锻毛坯

图12第一道次各截面
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辊锻模具，如图13、图14所示。

(4)模具材料选择辊锻

时，模具要承受着较大压力，同

时又是在反复加热和冷却条件下

工作，模具受热温度可达300～

500℃。模具内部存在着交变应

力作用，易形成热疲劳裂纹、龟

裂等，故要求模具钢硬度较高，

否则模块会产生压塌变形，型槽

表面具有较高硬度和耐磨性，辊

锻出的坯达不到辊锻件要求，模

具寿命也会降低。本模具材料采

用5CrNiMo合金模具钢，热处理

硬度为44～48HRc。根据以上方

案设计出来第二道次辊锻模，如

图15所示，现已应用于生产上。

(5)辊锻过程存在问题其

一是辊锻中坯料长度波动问题。

辊锻技术是一项高效精确的制坯

技术，但由于辊锻时金属可以沿

两个方向自由流动，其流动行为

有不确定性，坯料长度较长时，

控制其长度方向的误差有很大难

度。同时由于在辊锻工艺中存在

前滑的影响，前滑值对锻件长度

尺寸有着直接的影响，而目前还

不能准确地计算出前滑值，前滑

值上下波动影响着辊锻件的纵向

尺寸。因此，除了在各相应长度

尺寸进行补偿外，更主要的还是

在试验中不断调整，从而得到理

想的模具型槽长度。

其二是合理分配道次延伸系

数问题。由于本文中坯料在辊锻

之后还要进行弯曲变形，然后才

是终锻成形，因此要求辊锻制得

坯料圆滑过渡，不可以出现哪怕

很小的飞边，如果出现飞边，则

在终锻成形时会产生折叠缺陷。

因此，文中对辊锻各道次的延伸

系数分配及每道次模具过渡部分
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型槽形状都要求设计合理。

其三是辊距调整问题。调整

辊距除了保证坯料最终尺寸外，

还要保证辊锻各道次延伸系数，

辊模间隙同样会影响着前滑值大

小。本文是在不断对工艺进行生

产试验的基础上得到辊锻模之间

的最佳间隙为4mm。

6．模锻成形数值模拟

转向臂挤压成形过程属于塑

性成形中大变形问题。变形过程

中，毛坯形状变化较大，相应其

有限元网格也要不断变化，准确

描述毛坯在变形各阶段的几何形

状，使模拟计算能保证一定精度

并顺利进行。

图13第一道次辊锻模具

(1)转向臂锻造成形过程

分析如图16所示，终锻模型中

上下模是通过U G建立后直接以

STL格式导入到DEFORM中，坯

料则是经过前期辊锻、弯曲变形

之后保留的。

通过采用上述有限元模型对

转向臂锻造成形过程进行模拟，

可比较直观地观察坯料的变形

过程。通过分析发现，由于转向

臂中部存在台阶，因此坯料在整

个成形过程中先发生弯曲，然后

充填型腔。在充填型腔过程中，

首先充填部位为转向臂两端，最

后充填的是转向臂中部一尺寸狭

小的三角凸台。整个锻造变形过

程，如图17所示。

图14第二道次辊锻模具
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(c)两端成形 (d J模儿闭合

图17转向臂锻造成形过程



同时本文通过模拟还发现在

上模下行过程中，坯料发生错

移，导致坯料向外侧有少量偏

移。经生产实际证明，由于在用

摩擦压力机模锻过程中上模下行

速度较大，短时间内坯料偏移量

较小，并不会影响锻件成形质量。

(2)锻件应力场、应变场

分析图18、图19分别为最终成

形得到的转向臂件上应变应力分

布。从图20中可以看出锻件飞

边部分应变值较大，分布较均

匀。图上锻件右半段应变值较左

段大，是因为坯料锻造过程中弯

曲变形主要发生在直径较小的右

端，锻件左端弯曲程度则较小。

从图19应力分布上可看出，坯料

上与锻模飞边桥部接触部分应力

最大，这是飞边桥在锻造变形过

程中阻碍金属向外流动的结果，

结合应变场可发现，该部分金属

变形量也非常大。

(3)终锻温度场分析锻造

成形过程中，一方面随着上模压

下量增加，金属不断进入型腔，

变形金属与模具间接触面积逐渐

增大，由于坯料与模具间存在着

温度差，坯料部分温度沿与模具

接触面传递给模具，使得坯料温

度降低。另一方面，坯料在外力

作用下发生塑性变形同时产生塑

性功，这部分能量90％以热量的

形式被金属吸收，从而使得坯料

温度升高。所以，在整个锻造过

程中，坯料会发生温度的热力耦

合效应。

图20是锻造完毕锻件温度分

布。可以看出，坯料与模具相接

触部位由于热扩散时间长，温度

降低较多。在飞边部分由于飞边

金属较薄，且变形量较大，变形

功转化温度较多，温度相对于初

始加热温度变化较小，甚至略有

上升。锻件心部温度也较高，虽

然心部金属变形较少，但是由于

心部金属热量散失需要先传递到

工件表面，再与模具之间进行换

热，所以其热量散失较少，温度

变化不大。

(4)转向臂成形工艺改进

前后模拟结果比较针对转向臂

成形工艺改进前后的工艺过程进

’
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图18应变分布
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图20终锻温度场分布
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行了数值模拟，比较发现其在成

形载荷、锻件飞边体积等方面存

在着差异。图21为转向臂成形工

艺改进前后的载荷一行程曲线，

比较发现工艺改进后锻件成形载

荷大幅降低，不仅节约了设备成

本，且可以有效提高模具的寿

命。图22中a、b两图分别为工艺

改进前后得到锻件，可看出采用

原工艺方式模拟出的锻件飞边较

宽，而工艺改进后模锻得到锻件

图19应力分布
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(a)工艺改进前
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(b)J：艺改进后

图21锻造成形过程载荷-彳亍程曲线
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图22最终成形锻件
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团圈

飞边则非常小，而成形质量则跟

原工艺一样，表明采用辊锻一模

锻新工艺能够更好利用原材料，

提高经济效益。

7．验证

数值模拟为实际生产提供了

良好的指导作用，但仍需采用实

际生产试验来验证模拟结果的可

靠性。本文生产是在合肥汽车锻

件有限责任公司进行的。根据锻

件图和现有工艺设计的模具如图

23所示。

针对工艺改进前后终锻件成

形情况进行了试验，经比较发现

采用新工艺得到的转向臂锻件

产品尺寸精度高，表面质量好。

同时还比较了两种工艺生产得到

a)￡视

的锻件飞边状况，改进前后终

锻模相同，两种方法形成的飞

边，如图24所示。改进前飞边

分布不均匀，飞边大、厚，改

进后飞边明显减小，下料毛坯

由原来咖50mm×475mm减小为

妒50mm×454mm，最后减小到

咖50mm×445mm，材料利用率

提高到82％。

经生产实际验证，改进后同

样模具结构，同样的模具材料和

热处理工艺，每副模具平均寿命

达到5960件，是改进前的3倍。

其原因是：

(1)材料在辊锻时金属得

以重新分配，减少了金属在终锻

型腔的流动。

(2)下料毛坯尺寸减小，

60 80 60
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图23汽车转向臂的终锻模具

(a)改进前

400 一

(b)俯视

图24改进前后飞边对比
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(b)改进后

在终锻时形成飞边小，减少了金

属向飞边流动。按照塑性成形规

律，金属在流向飞边时温度低，

飞边桥部厚度小，流动阻力急剧

增大，此时是模具产生磨损的主

要时段，最终造成模具寿命低。

(3)终锻时形成飞边小，

成形力小，模具承受打击力小，

模具寿命提高。

另外，工艺改进还带来了附

加效益，一方面，由于坯料下料

长度减小，缩短了中频感应加

热时间，提高了生产效率，节约

了电能；另一方面，设备吨位减

小，也降低了能耗，实现了节能

减排的社会效益。

8．结论与展望

(1)坯料设计时考虑到转

向臂大截面端充填所需金属较

多，因此设计该部分坯料直径较

大，从模拟结果可看出该部分飞

边较大，可通过进一步的坯料优

化及修改终锻模具来改善。

(2)辊锻模由于不断升

温、降温，内部存在着交变应力

的作用，易形成热疲劳裂纹、龟

裂等缺陷；而转向臂终锻成形过

程中载荷大，成形温度高，终锻

模具损耗也较大，因此有必要对

辊锻及终锻模具寿命进行分析，

并研究应对策略。目前，我们对

终锻模具采用新的焊接材料和工

艺，在延长模具寿命方面取得了

较好效果。 (全文完)
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