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摘　要： 锻造成形过程是一个非常复杂的弹塑性大变形过程，有限元法是用于锻造成形过程模拟中一种有效的数值
计算方法。 通过数值模拟技术分析叉头锻件改成一模两件的预成形过程，优化预成形模具型腔，获得合理的生产工
艺，达到提高原材料利用率和生产班产量，并获得合格终锻件的目的。
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Abstract： Ｔｈｅ ｆｏｒｇｉｎｇ ｆｏｒｍｉｎｇ ｐｒｏｃｅｓｓ ｉｓ ａ ｖｅｒｙ ｃｏｍｐｌｉｃａｔｅｄ ｐｒｏｃｅｓｓ ｏｆ ｔｈｅ ｅｖｉｄｅｎｔ ｅｌａｓｔｏｐｌａｓｔｉｃｉｔｙ
ｄｅｆｏｒｍａｔｉｏｎ， ａｎｄ ｔｈｅ ｆｉｎｉｔｅ ｅｌｅｍｅｎｔ ｍｅｔｈｏｄ ｉｓ ａｎ ｅｆｆｅｃｔｉｖｅ ｎｕｍｅｒｉｃａｌ ｃａｌｃｕｌａｔｉｎｇ ｍｅｔｈｏｄ ｕｓｅｄ ｉｎ ｔｈｅ ｐｒｏｃｅｓｓ
ｏｆ ｔｈｅ ｆｏｒｇｉｎｇ ｆｏｒｍｉｎｇ ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ．Ｗｅ ｈａｖｅ ｄｅｓｃｒｉｂｅｄ ｔｈｅ ｐｒｅｆｏｒｇｉｎｇ ｐｒｏｃｅｓｓ ｗｉｔｈ ｔｈｅ ｎｕｍｅｒｉｃａｌ ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ
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　　金属锻造过程通常为非稳态大变形问题。 对于
模锻产品的质量主要取决于模具设计的水平。 而形
状复杂的锻件，绝大多数采用多工序加工，工序数目
的确定和各工序模具形状的设计，即预成形设计，是
材料成形工艺与模具设计的中心工作。 如何设计预
锻件形状和预锻模具形状是生产合格终锻件的关

键，也是模具设计的难点之一。 对于某一实际锻件，
定义其完全充满型腔且少无飞边的锻件为理想锻

件，而对于任何实际情况所得的锻件可能会出现充
不满或飞边过大等现象则为实际锻件。

对于一个给定的零件，锻造过程的实用设计应
包括毛坯的体积和重量，预成形步骤和预锻件形状，
终锻和预锻模中飞边的体积，每一锻造工序所要求
的负荷和能量。 赵新海［１］

等人首次提出锻造预成

形多目标优化设计的研究，即同时以锻件形状和变
形均匀性为目标，对锻造过程预成形设计进行了研
究。 研究中采用有限元灵敏度分析方法，优化设计，
使锻件的形状和变形均匀性综合性能最好，并提出
了新的无量纲的锻件形状子目标函数和变形均匀性

子目标函数，且给出了总目标函数和各子目标函数



的表达形式。 应用该方法对截面为 Ｈ 形的轴对称
锻件进行了预成形优化设计，取得了良好的效果。
本研究将运用 ＱＦｏｒｍ 软件对叉头锻件一模两

件的预成形过程进行数值模拟分析
［２］ ，优化预锻

模，达到提高原材料利用率和生产班产量，并获得合
格终锻件的目的。 金属成形过程的有限元数值模拟
被用于求解金属变形过程的应力、应变、温度等的分
布规律，进行模具受力分析，及预测金属的成形缺
陷。 根据金属材料的本构方程的不同，可将其分为
两大类：弹塑性有限元法和刚塑性有限元法［３］ 。 本
文所用的是刚塑性有限元法。 这一方法忽略了金属
成形过程中的弹性变形，其基本理论是 Ｍａｒｋｏｖ变分
原理

［４］ 。 根据对体积不变条件处理方法上的不同
（如 Ｌａｇｒａｎｇｅ乘子法、罚函数法和体积可压缩法），
又可得出不同的有限元列式，其中罚函数法应用比
较广泛。

1　金属流动平面
在锻造期间，金属的流动可以看作以 ２ 种基本

形式进行：压入法（金属流动平行于模具的运动方
向）和镦粗法（金属流动垂直于模具的运动方向）。
在大多数锻件中，锻件外形都具有使 ２ 种流动形式
同时发生的几何形状。 对于预锻件设计来说，为了
研究金属的流动，考察锻件中的各种横断面（在这
些断面中金属流动几乎在同一平面上）是非常有用
的。
图 １示意说明了一些简单形状的零件金属流动

平面。 连接流动平面的中心所形成的面， 是锻件的
中性面

［５］ 。 然而这个中性面可以看作金属的全部
移动平行于模具运动方向的面。 因此，不在中性面
上的金属流动将垂直于模具运动方向。
设计预锻件的共同做法是考虑金属流动平面即

选择锻件的横断面，并根据金属的流动设计预锻件
每一横断面的形状。 在设计预锻件的横断面时，有
一些总的基本考虑，主要有如下几点：

１）沿预锻件长度的每一横断面面积必须等于
终锻件的横断面面积加上必需的飞边面积。 这样，
原毛坯的分配是用确定沿锻件主轴线的横断面面积

来得到。
２）预锻件的所有凹圆角半径，应比终锻件的半

径大。
３）实际上，在锻造方向上预锻件的面积应比终

锻件的面积大。 这样，金属的流动将基本上是镦粗

形式，而非压入形式。 在终锻工序时，材料将被横向
地挤入模膛，而在模具与材料的接触表面上不产生
附加剪力。 金属的这种流动形式，使摩擦力和锻造
负荷减至最小，并且减轻了模具表面的磨损。

图 1　金属流动平面
Fig．1　Ｐｌａｎｅ ｏｆ ｍｅｔａｌ ｆｌｏｗ

2　叉头一模两件的预成形过程数值模拟
本研究的叉头锻件图如图 ２所示。

图 2　叉头锻件图
Fig．2　Ｆｏｒｇｉｎｇ ｄｒａｗｉｎｇ ｏｆ ｆｏｒｋ

锻件净重为 １．６ ｋｇ，材料为 ４５ Ｃｒ。
在锻造生产工艺流程上，本公司原来的生产工

艺为：
①中频加热→②制坯（镦粗压扁）→③预锻（单

型腔）→④终锻（单型腔）→⑤切边
选用的成形设备为 １ ６００Ｔ热模锻压力机，原材
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料规格为矱６０，用料长度为 １０３ ｍｍ，计算出材料利
用率为 ７０．１８％，生产效率平均为 １ ８００ 件／班。 生
产过程中产品常出现的问题在于锻件局部充填不足

和折叠缺陷。
为了提高原材料利用率和生产班产量，笔者结

合所在企业现有的生产资源，提出一模两件的生产
工艺，通过此次数值模拟分析，制定出叉头一模两件
的锻造生产工艺为：

①中频加热→②制坯（镦粗压扁）→③预锻（双
型腔）→④终锻（双型腔）→⑤切边
选用的成形设备为 ２ ５００ Ｔ 热模锻压力机，原

材料规格为矱５２，用料长度为 ２５５ ｍｍ，计算出材料
利用率为 ７５．４７％。
模拟所用模具分为 １＃和 ２＃预锻模，其中 １＃模

具是根据终锻型腔改变而来，２＃模具是经过 １＃模具
模拟分析后，对 １＃模具改进而来。
从图 ３中的模拟结果来看，在预锻过程中产生折

叠和充不足缺陷，其中折叠缺陷保留到了终锻件中。

图 3　１＃模具模拟结果
Fig．3　Ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ ｏｆ １＃ ｍｏｕｌｄ

从图 ４ 中的模拟结果来看，在预锻和终锻过程
中均没有产生缺陷，说明预锻模设计比较合理。 通
过现场生产验证，锻件没有缺陷产生，平均班产量达
到 ３ ２００件。

图 4　２＃模具模拟结果
Fig．3　Ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ ｏｆ ２＃ ｍｏｕｌｄ

3　结　语

通过对叉头一模两件预成形过程进行模拟，研究
了预锻模型腔形状和尺寸对成形过程的影响，优化了
模具型腔设计，解决了成形过程中产生的折叠和充不
满缺陷，确定了所用原材料的直径和长度，使原材料
利用率提高了 ５．２９％，班产量提高了７７．７８％，提高了
经济效益，同时对预成形过程的数值模拟获得了良
好的效果。
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