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特种机械中杆类零件的局部成形工艺及模具设计
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摘要:以某产品的机头体为例,原采用开式模锻工艺,材料利用率低,机加定位难度大。为了提高毛坯

的净化程度和降低生产成本,需要更高效的加工方式。通过对电镦过程的工艺参数摸索,根据已有设备改进

工装模具,并借助有限元模拟分析,最终设计采用了一次加热下同时完成局部镦粗再挤压成形的工艺。该工

艺难点是控制镦粗的形状,以及砧子和挤压模的材料选择。经计算,该毛坯材料利用率提高到95.4%,并且

由于杆部未变形,外形更利于后期机加定位夹持。
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Abstract:Theformertechnologyoftheboltheadbodyofaproductisopendieforging.Thematerialutilizationislow,

andpositioninginmachiningisdifficult.Inordertoimprovethematerialutilizationoftheforgingandreducetheproduction

costmoreefficientprocessingmethodisneeded.Withthehelpofthefiniteelementsimulationanalysistheelectricupsetting

processparametersareresearchedbyimprovingtoolingoftheexistingequipment.Thefinaldesignisfinishedthatlocalupset灢
tingthenextrusionareconductedaftersingleheating.Thekeypointsoftheprocessarethecontroloftheshapeofupsetting,

materialselectionofextrusiondieandanvil.Throughcalculation,theblankmaterialutilizationareincreasedto95.4%,and

therodpartoftheboltheadbodyisnotdeformedwhichismorefavorabletothepositioningclampinmachining.
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暋暋特种机械中的关键、重要零件,为了保证其本身

的力学性能多采用塑性成形工艺,比如其中的一些

异形的细长杆类零件通常采用模锻工艺。这种工艺

效率高、成形难度低,但是该工艺需要考虑较多的飞

边预留量,对于细长的异形零件来说,这就使材料分

配和模具型腔设计的难度增大,材料利用率不高,并
且切边后锻件沿轴向会有一圈毛刺余根,杆部的圆

度无法保证,增加了后续机加定位难度。在生产该

类型零件时采用了一种局部成形的工艺,通过工艺

参数摸索和工装、模具设计,成功掌握了该工艺加工

方法,实现量产并很好地沿用到其他类似零件的生

产上。

1暋尺寸设计及计算

考虑到该工艺异形部位(局部)成形,毛坯设计
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时非成形的杆部可直接利用原料的状态。以某产品

的机头体为例,毛坯设计如图1所示。

图1暋机头体毛坯

Fig.1暋Forgingdrawing

零件材质选用25Cr2Ni4WA,其化学成分以及

热处理后力学性能见表1、表2。
表1暋25Cr2Ni4WA化学成分

Table1暋Chemicalcompositionof25Cr2Ni4WA %

C Mn Si Cr Ni W
0.21~

0.28

0.25~

0.55

0.17~

0.37

1.35~

1.65

4.00~

4.50

0.80~

1.20

表2暋材料力学性能

Table2暋Themechanicalpropertiesofthematerial

抗拉强度

/MPa

屈服强度

/MPa

伸长率

/%

断面收缩率

/%

冲击功

/J
1080 930 11 45 71

根据体积不变的原则,采用已设计的毛坯建立

三维模型测出总体积。由于设计毛坯时坯料的直径

大小(杆部直径)已经确定,这样就可以得到原料需

要的长度,然后再在该长度基础上增加2~3mm 作

为飞边余量,最终得到坯料下料长度。虽然坯料尺

寸计算很简单,但是控制尺寸极为重要,坯料少了会

造成挤压时充型不满,而坯料多了挤压时轻则飞边

过厚切边困难,切边模寿命降低,重则挤压模具胀裂

导致模具报废。

2暋工艺特点及难点

该工艺最大的特点是原料只需1次局部(成形

部分)加热,完成2次成形,最后清除飞边。使用的

设备是1台双工位的电热镦机和1台315t液压机,
主要过程如图2所示。由于第1次镦粗时镦粗比k
和高径比H0/D0 较大,若采用普通的镦粗方式易使

坯料产生失稳,导致纵向弯曲。为克服该问题,只能

减少镦粗时材料的初始镦粗比和高径比,即k值和

H0/D0 比值。

图2暋毛坯成形过程

Fig.2暋Formingprocess

电热镦机工作部分由砧子缸、镦粗缸、夹持缸共

同作用实现毛坯的镦粗过程,如图3所示。工作时,
夹块夹住坯料,坯料的右端被镦粗缸压向砧子缸,这
时夹块与砧子成为变压器的2个点击。通电后,砧
子之间的坯料A 段产生低电压高电流,通过材料本

身电阻 的 作 用 迅 速 被 加 热。当 温 度 达 到 900~
1150曟时,在镦粗缸压力作用下,A 段材料被镦

粗,随着镦粗缸不断向左移动,A 段被连续镦粗,直
到镦粗缸到达预先设定的终止位置为止。电热镦粗

能够1次镦粗细长杆件,是充分利用了金属变形不

均匀,变形首先发生在变形抗力小的部位的金属变

形规律。

图3暋电镦工作原理

Fig.3暋Electricupsettingprinciplediagram

以某产品的机头体为例,该零件坯料规格选用

的是毤15mm暳172mm,最终成形后总长度为104
mm,由于其中有83mm 为非成形部分,因此可计

算出成形部分的镦粗比k=4.24,高径比 H0/D0=
5.93。根据经验公式,高径比 H0/D0曒2.5时,镦粗

时坯料易产生失稳,导致纵向弯曲。为了获得后续
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挤压所需要的单鼓形、蒜头状零件,高径比 H0/D0

就必须控制在0.5~1.0之间。控制的方法是在电

热镦粗初期,坯料镦粗的同时,砧子需要向左移动一

段距离,该距离由限位块控制。固定砧子移动的目

的就是减小初期变形镦粗时变形区域的高径比

H0/D0。砧子缸的移动靠自身和镦粗缸的压力共同

完成。利用电热镦机的双动特点(即砧子缸、镦粗缸

可独立运动、调速),调节双缸初始位置使开始时加

热区域坯料长度符合公式要求,并调节v1 和v2 相

对速度(v1>v2),保证坯料加热的同时受力镦粗,最
终达到坯料局部加热与第1次镦粗同时完成的目

的。
该过程是整个工艺过程的重难点,镦粗后的形

状直接影响后续挤压成形的质量,而要想镦出理想

的形状,必须掌握好电流与双缸速度之间的关系,若
镦粗形状不理想可能出现挤压后缺肉、折叠等缺

陷[2]。镦粗后温度保持在1000~1200曘C,卸载后

直接放入挤压模中采用正挤压成形,取出切边后即

得到需要的毛坯零件。

3暋挤压、切边模具设计

挤压模具设计如图4所示,其工作原理为:将镦

粗后的工件按图4中填黑位置放入下模,上模下行

接触坯件,并将其挤入下模型腔中形成需要的锻件

形状,上模上行,杆顶出锻件即完成挤压过程[2-3]。

图4暋模具结构

Fig.4暋Moldstructurediagram

由于挤压过程属于热挤压,成形过程较锤上锻

造速度慢,零件接触模具时间长,模具消耗较快,因
此挤压模具采用了镶块式的设计。将整个下模部分

拆分为下模、外模、垫块等3个独立的模块,这样挤

压中模具只消耗下模,外模和垫块起固定、限位作

用。另外,模具拆卸搬运时也更加轻便,降低了工人

的劳动强度。
对于零件的切边工位设计,考虑若采用冷切,切

边模磨损比较大。由于零件本身体积较小,挤压后

热量散失较快,又无法直接进行热切,且热切容易导

致毛刺过大,因此只有利用挤压后工件还有余温时

(400曘C左右)进行温切综合效果最好。利用液压

机工作台多余的空间安装切边模,设计图如图5所

示。

图5暋切边模结构

Fig.5暋Trimmingdiestructure

图5中竖线右边为加装的切边模部分,采用弹

性卸料,其工作原理与挤压模一样,因此挤压的同时

完成切边。由于是同设备双工位,只需把挤压后的

工件直接转到切边模上即可,不仅取消了单独的切

边人员,也节省了1台专用于切边的压力机。

4暋有限元模拟

挤压工序只是一个简单的正挤压过程,成形难

度并不大。为了便于工艺研究,采用了 Deform灢3D
来分析变形过程的载荷变化,以确定挤压力的参考

值[4-5]。挤压载荷变化曲线如图6所示,曲线明显

分为3段:第1段,短暂时间内载荷急升了一小段,
此时工件刚开始进入挤压模;第2段,这个阶段工件

逐渐被挤入模具型腔中,金属自由流动,载荷上升比

较平缓;第3段,工件基本进入到型腔,坯料逐渐充

满型腔转角处形成最终形态,多余的坯料堆积于上、
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下模之间被挤压成飞边,飞边迅速变薄,变形抗力增

大,且此时零件温度降低较快,因此成形载荷急剧上

升。由载荷灢行程曲线可知,最终载荷参考值为177
kN。

图6暋载荷灢时间曲线

Fig.6暋Load灢timecurve

5暋结语

局部1次加热2次成形,工艺过程和模具都比

较简单,能够很好地完成成形过程,得到充填完整、
无折叠的锻件。根据有限元数值模拟分析,最终参

考载荷为177kN。
整个工艺的难点在于镦粗过程中,材料镦粗的

形状控制。另外影响批量生产质量的因素还有模具

材料的选用,工件材料的力学性能也会影响成形所

需的载荷。若材料热硬性不好,模具和砧子损耗过

快,不仅影响工件成形质量,频繁地更换也会影响生

产效率,因此模具和砧子材料的选用应兼顾热硬性

与经济性两方面。
经计算,该工艺相对以往的锤锻工艺,原材料消

耗大幅降低,单件消耗由0.337kg降低到0.238
kg,材料利用率提高到95.4%。由于采用的是局部

加热成形,未加热的杆部部分没有成形飞边和变形,
因此更利于后续加工的夹持定位。
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图10暋零件洛氏硬度分布

Fig.10暋Distributionofworkpiecehardness

4暋结语

采用上述工艺及模具进行实验,结果表明:所设

计的坯料尺寸及工艺方案合理,金属流动均匀,表面

质量和尺寸精度都达到要求,虽然工件的外表面出

现一些氧化后的凹坑,但是都在公差允许的范围内,
满足要求;数值模拟结果与实验结果基本相符,可以

起到辅助工艺设计,优化模具结构的作用。
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