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内燃机连杆粉末锻造过程中致密性演化规律分析
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摘要：目的目的 提高内燃机连杆粉末锻造过程中连杆相对密度的均匀性。方法方法 首先提出了内燃机连

杆烧结预制坯的设计方法，建立了内燃机连杆粉末锻造有限元模型。在该模型的基础上，揭示了

内燃机连杆粉末锻造过程中的相对密度演化规律，进一步分析了烧结预制坯初始温度和成形速度

对连杆相对密度演化的影响规律。结果结果 随着成形速度的增大和坯料初始温度的降低，连杆相对密

度标准差有所降低。结论结论 降低烧结预制坯初始温度和增大成形速度能够提高连杆粉末锻造过程

中连杆相对密度分布的均匀性。

关键词：内燃机连杆；粉末锻造；相对密度；有限元模拟

DOI：10.3969/j.issn.1674-6457.2016.03.004
中图分类号：TG316 文献标识码：A 文章编号：1674-6457（2016）03-0015-06

Evolution Laws of Relative Density of Connecting Rod Forged by Powder
Forging Process

ZHUANG Wu-hao1，2
，QIN Xun-peng2，3

，JIN Qiu3

（1. School of Materials Science and Engineering，Wuhan University of Technology，Wuhan 430070，China；
2. Hubei Key Laboratory of Advanced Technology of Automotive Parts，Wuhan University of Technology，Wuhan
430070，China；3. School of Automotive Engineering，Wuhan University of Technology，Wuhan 430070，China）

ABSTRACT：This study aimed to investigate the evolution laws of relative density of connecting rod forged by
powder forging process. Firstly，the design method of preformed forge was proposed，and the evolution of relative
density was analyzed using the FE simulation method. Then，the influences of initial temperature of the preformed forge
and the forging speed on the relative density distribution were revealed. The results showed that，with increasing forging
speed and decreasing initial temperature of the preformed forge，the relative density of connecting rod decreased.
Therefore，the density homogeneity of connecting rod could be improved by decreasing the initial temperature of the
preformed forge and increasing the forging speed.
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内燃机连杆是内燃机中动能传输的关键零件，必

须具有很高的动力学性能，因此通常要求采用锻造工

艺进行制坯。目前普遍采用的连杆锻造工艺路线为：

下料—坯料加热—多道次辊锻制坯—预锻成形—终

锻成形—切边—校直，该工艺所获得的连杆存在着重

量一致性差、内部组织不均匀性大、后续装机调整困

难等缺点，内燃机连杆难以满足高档次内燃机的配套

质量要求。近年来，随着粉末锻造技术的发展，粉末

锻造制坯已被越来越多地应用到连杆制造过程中。

粉末锻造工艺是以金属粉末为原料，经预成形压制、
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热烧结作为预制坯，再通过模锻进行锻造成形，有效

地控制了产品重量离散度，改善了微观组织结构，提

高了连杆的动力学性能，成为高性能连杆主要制造工

艺方法，使得内燃机连杆粉末锻造成形工艺成为高性

能内燃机连杆制造技术的重点发展方向

[1-2]

。

目前，国内外众多学者已经在粉末锻造技术方面

开展了大量工作。首先，国内外学者针对粉末锻造塑

性成形理论展开了大量的研究，例如S.M. Doraivelu等

学者对粉末材料的塑性理论和屈服条件进行了研究

[3]

，

J.J. Park对粉末冶金材料的本构方程的建立进行了探

讨

[4]

，华林等人基于粉末烧结材料广义塑性理论，研

究和建立了粉末锻造中变形力和工件密度、尺寸计算

公式

[5-6]

。秦训鹏等人建立了粉末烧结材料广义塑性

屈服条件

[7-8]

。同时有关学者也对粉末锻造成形工艺

开展了研究

[9-10]

。此外，有关学者采用有限元分析技

术研究了粉末烧结体在镦粗过程中的变形行为以及

致密性演化过程

[11-15]

。然而，上述研究均局限于粉末

材料塑性理论和形状简单的圆柱圆环粉末锻造成形

工艺，对形状复杂的内燃机连杆粉末锻造的成形规律

研究却尚未报道。因此，本文以某内燃机连杆为研究

对象，提出内燃机连杆烧结预制坯的结构设计方法，

建立内燃机连杆粉末锻造过程有限元模型。通过有

限元模拟方法揭示烧结预制坯在模锻过程中的相对

密度演化规律，进一步分析烧结预制坯温度以及成形

速率对相对密度演化过程的影响规律。

1 连杆烧结预制坯设计方法

烧结预制坯的设计对粉末锻造连杆的成形效果

和成形性能具有至关重要的影响。根据质量不变原

则，提出了一种内燃机连杆烧结预制坯设计方法，其

设计思路如下。

为尽可能提高材料利用率，将烧结预制坯的上下

表面设计成与连杆终锻件相同的尺寸。

根据质量不变原则，在分型面区域设计备料层。

该备料层的截面形状及尺寸为终锻件的分型面锻件截

面形状及尺寸，备料层厚度可按照式（1）进行计算。

书书书

!! "
!!! #!""!$%$&"

!"#'
（1）

其中：Δh为备料层厚度；ρ
0
为烧结预制坯的密

度；ρ
1
为全致密连杆的密度；S为分型面面积；V为连

杆终锻件体积；Vf为飞边体积。

在烧结预制坯模锻过程中，备料层的金属将逐渐

被压入模腔，从而使得连杆体的密度逐渐升高，最终

被压实。多余的金属将形成飞边。

2 有限元模型

在Deform-3D有限元模拟软件平台上，建立了连

杆粉末锻造成形有限元模型。在Deform-3D有限元软

件中，烧结预制坯被设置为多孔型材料（porous object），

该种材料类型在运算过程中被近似为可压缩刚粘塑性

材料，但其在运算公式中包含了材料密度计算参数。该

材料的应力应变参数需按照全致密状态下的金属属性

进行设置，在运算过程中相对密度将被动态赋予每个网

格单元，从而实现相对密度的近似运算。建立的连杆粉

末锻造有限元模型如图2所示，由于该模型具有平面对

称性，为减少运算量，建立1/2模型进行有限元模拟。该

模型中，烧结预制坯材料为AISI-5140，模具材料为

H13。对烧结预制坯采用四面体网格进行网格划分，总

网格数为100 000，并且对上下模具进四面体网格划分，

总网格数为60 000，该网格用于温度场的计算。此外，

采用剪切摩擦模型用于定义模具与坯料间的摩擦条件，

摩擦因子为m=0.3。内燃机连杆粉末锻造成形的主要

模型参数及工艺参数：坯料初始温度为1000℃，初始相

对密度为0.8，上模进给速度为10 mm/s，模具初始温度

为 300 ℃，模具与坯料间热交换系数为 11 000 W/

（m

2·℃），摩擦因子为0.3。

3 相对密度分布与演化规律分析

图3为连杆粉末锻造成形过程中的相对密度分布

图1 连杆烧结预制坯设计原理示意

Fig.1 Schematic diagram of the connecting rod preform design

method

图2 内燃机连杆粉末锻造有限元模型

Fig.2 FM model of the powder forging of connecting rod
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图3 不同上模压下量下连杆的相对密度分布云图

Fig.3 Relative density distribution on the connecting rod under different lower limit of upper die pressure

与演化云图。从图3中可以看出，随着上模的逐渐下

压，连杆绝大部分区域的相对密度均逐渐增大，最终均

能被压实（相对密度为1）。其中，中间杆部区域的相

对密度增大最为迅速并且首先被压实，大端区域相对

密度增大速度次之，小端区域的增大速度最小并且最

后被压实。该现象与各部位的厚度存在差异有关，厚

度差异导致了塑性变形程度的差异，如图4中的等效

应变云图所示。对比图3和图4可以发现，相对密度分

布和等效应变具有相似的分布规律。由于中间杆部区

域的厚度最小，因此应力最容易穿透，塑性变形累计最

快，从而最早被压实。相反，小端区域的截面厚度最

大，应力最难穿透，塑性变形在该区域累计最慢，因此

相对密度增幅最小，该区域最难被压实。

从相对密度沿厚度方向的分布与演化规律可以

看出，芯部区域的相对密度增长速度明显大于上下端

面金属的相对密度增长速度。芯部区域首先被压实，

上下端面最晚被压实。导致该现象的原因是，中部区

域由于未受到模具型腔的限制，金属容易流动，因此

塑性变形首先集中在该区域。并且从图6的粉末锻

造过程中温度与演化云图可以看出，由于上下端面区

域与模具型腔接触，因热传导而导致温度明显下降，

降低了金属的塑性；而中部区域的未与型腔接触，且

由于变形产热而使得温度出现升高趋势，进一步提高

了金属的塑性，因此沿厚度方向（从上下端面到中部

区域）金属越容易被压实。

为了揭示连杆粉末热锻过程中压实程度和压实

均匀性演化规律，研究了连杆相对密度平均值和标准

差的演化趋势，如图6所示。从图6中可以看出，在锻

造过程中，连杆相对密度平均值基本呈线性增长趋

势，该曲线说明，随着上模压下量的增大，坯料逐渐被

压实，且压实速率较为平稳。然而，相对密度标准差

曲线呈现先逐渐增大而后迅速减小趋势。产生该现

象的原因是：在锻造过程中，连杆各位置的压实程度

并不均匀，从而导致连杆的相对密度均匀性逐渐降

低。当局部区域被压实后，连杆整体相对密度标准差

开始逐渐减小，直至连杆被全部压实。连杆压实程度

的不均匀会造成连杆组织的不均匀分布，并且容易引

起连杆内部出现潜在裂纹等缺陷，因此应设法提高粉

庄武豪等：内燃机连杆粉末锻造过程中致密性演化规律分析 17
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图5 不同上模压下量下连杆的温度分布云图

Fig.5 Temperature distribution on the connecting rod under different lower limit of upper die pressure

图4 不同上模压下量下连杆的等效应变分布云图

Fig.4 Effective strain distribution on the connecting rod under different lower limit of upper die pressure.

18
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末锻造过程中相对密度的均匀性。

4 工艺参数对相对密度影响规律

在上述究的基础上，进一步研究了初始温度和成

形速度对连杆相对密度的影响规律。对应的研究方

案如下。

方案1：为研究初始温度 t对连杆相对密度的影

响规律，选取 t为900，950，1000，1050，1100 ℃，其

余参数同第3节有限元模型参数，进行模拟计算。

方案2：为研究成形速度 v对连杆相对密度的影

响规律，选取 v为6，8，10，12，14 mm/s，其余参数同第

3节有限元模型参数，进行模拟计算。

4.1 初始温度对相对密度影响规律

为研究初始温度对粉末冶金连杆压制成形锻件

相对密度的影响规律，揭示了不同初始温度下的相对

密度平均值和标准差的演化曲线，如图7和图8所

示。从图7可以看出，随着初始温度的升高，锻件的

相对密度平均值曲线差异不大，说明初始温度对连杆

压实程度影响甚微。随着初始温度的降低，连杆相对

密度标准差却呈减小趋势，如图8所示。产生该现象

的原因是，较高的烧结预制坯初始温度，导致较大的

模具与坯料间的温差，从而导致较大的热传导散热，

使得坯料的温度梯度有所提高。增大的温度梯度导

致锻件表面与芯部的金属塑性差异性增大，从而导致

金属不均匀变形加剧，最终导致连杆相对密度均匀性

降低。图9为不同 t下连杆小端某截面上沿厚度方向

的温度分布曲线。从图9可以直观地看出随着 t的增

大，该截面上沿厚度方向的温度差有所提高，从而证

实了上述推论。

4.2 成形速度对相对密度影响规律

图10、图11分别为不同成形速度下连杆相对密度

平均值和相对密度标准差的演化规律。从图10可以

看出，不同成形速度下连杆相对密度平均值无明显变

化，说明成形速度对连杆整体压实程度无明显影响。

然而，成形速度对锻造过程中的连杆相对密度标准差

的演化过程却有明显影响。随着成形速度的增大，连

杆相对密度标准差有所降低，这是因为较大的成形速

度使得成形时间缩短，导致因热传导而造成的坯料表

面的降温幅度减小，坯料芯表温差有所降低，温度分布

图6 相对密度平均值与标准差演化曲线

Fig.6 Average value and standard deviation of relative density

图7 初始温度对连杆相对密度均值的影响曲线

Fig.7 Influence of t on the average value of relative density of the

connecting rod

图8 初始温度对连杆相对密度标准差的影响曲线

Fig.8 Influence of t on the standard deviation of relative density of

the connecting rod

图9 不同初始温度下连杆厚度方向上的温度分布曲线

Fig.9 Temperature distribution along the thickness of the connect-

ing rod at different t

庄武豪等：内燃机连杆粉末锻造过程中致密性演化规律分析 19
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更均匀。图12为不同成形速度下连杆小端某截面上

沿厚度方向的温度分布曲线。更为均匀的温度分布使

得坯料从表面到芯部的金属塑性更均匀，从而使得塑

性变形更均匀，因此锻件相对密度的分布也更为均匀。

5 结论

提出了内燃机连杆粉末锻造所需烧结预制坯的

设计方法，建立了内燃机连杆粉末锻造有限元模型。

在该模型的基础上，揭示了内燃机连杆粉末锻造过程

中的相对密度演化规律，进一步分析了工艺参数对连

杆相对密度的影响规律，所得结论如下。

1）随着上模压下量的增大，连杆相对密度平均值

逐渐增大，烧结预制坯最终被压实为全致密锻件，证实

了所提出的烧结预制坯设计方法的有效性。

2）随着上模压下量的增大，连杆相对密度标准

差先增大后减小，说明了粉末连杆锻造过程中的压实

程度的不均匀性。

3）降低烧结预制坯初始温度和增大成形速度均

能够提高连杆粉末锻造过程中的相对密度均匀性，有

利于提高连杆质量。
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图10 成形速度对连杆相对密度均值的影响曲线
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