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轮毂轴管终锻成形模拟研究

李思忠,程俊伟,冯宪章,刘长红
(郑州航空工业管理学院 机电工程学院,郑州450015)

摘要:根据某规格汽车轮毂轴管零件的形状尺寸特点,设计了预锻毛坯和2种终锻成形方案,并对所制

定的2种终锻方案进行了工艺和模拟分析。2种方案的模拟结果显示,顺序成形过程稳定,变形只局限于端

部;一次镦粗变形不局限于变形的端部,在变形结束时有少量金属流入杆部,这将会使端部缺料和杆部出现

折叠和缩径缺陷。顺序成形可改善模具的受力状况,成形力有所降低,提高了模具寿命。根据力灢行程曲线,
应严格控制变形部位金属的体积,实现小飞边精密锻造,避免成形力在成形最后阶段急剧增大,以致损坏模

具和设备。
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SimulationResearchonFinishForgingforVehicleHubAxlewithTube
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Abstract:Accordingtothecharactersoftheshapeanddimensionsofavehiclehubaxlewithtube,thepreformingbillet

andtwofinishforgingschemesusingtubebilletwererightlyanalyzed.Theprocessanalysisandsimulationfortwoschemesof

finaldieforgingwerefinished.Thesimulatedresultsshowedthatthedeformationprocessinsequencewassteadyandthede灢
formationwasonlylimitedontheend,andtheschemeofformingtheendshapeoncewasnotlimitedontheendandasmalla灢
mountofmetalflowedintothebarattheendwhichwouldmakesomeforgingdefectssuchasfoldandnecking.Inthelast,the

formingforceinsimulationoftwoschemeswascompared,andtheresultshowedthattheforceofforminginsequencewas

lowertosomeextent,whichcouldimprovethesituationofdieworkingandprolongitslife.Accordingtothesimulationcurves

offorce-stroke,thevolumeoftheformingmetalshouldbestrictlycontrolledtoimplementprecisionforgingwithsmallflash,

avoidinghigherforceattheendforgingstageandcreatinglossfordieandpress.
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暋暋汽车轮毂轴管(如图1所示)主要用于各类载重

汽车及工程机械驱动桥两端的轮边支承,在车辆行

驶过程中,受力状况复杂,环境恶劣。由此可见,汽

车轮毂轴管应具有良好的综合力学性能,以确保车

辆行驶安全[1-2]。
锻造工艺具有诸多优越性,如使锻件显微组织
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图1暋汽车轮毂轴管示意

Fig.1暋Schematicdrawingofthevehiclehubaxlewithtube

致密,晶粒均匀细小,金属流线沿其外形分布,即使

零件具有良好的综合力学性能。如何使金属沿着合

理的方向流动,获得优质锻件,降低成形力,提高模

具使用寿命,在设计锻造工艺时必须认真考虑[3-4]。
利用有限元模拟技术,可以方便地优化坯料在

型腔内的流动,极大地提高设计效率,节约成本,缩
短开发周期。文中用有限元方法分析轮毂轴管锻件

头部成形时金属的流动,验证了所制定工艺的合理

性[1]。

1暋工艺分析

某规格汽车轮毂轴管为端部带法兰的台阶轴如

图1所示,杆部截面变化小,过渡部位较为平缓,但
是在法兰部位,其横截面积与杆部截面积相差较大。

根据对锻件的形状尺寸分析,用无缝钢管作为

毛坯,设计的预锻毛坯如图2所示。预锻件的杆部

已经成形。

图2暋预锻毛坯

Fig.2暋Theschematicdrawingofperformingblank

2暋终锻成形

由图2可见,终锻时镦锻量为 殼ld=19 mm。

根据预锻毛坯的外形尺寸及金属的流动特点,终锻

时有2种可选方案:方案1为端部顺序依次成形;方
案2为一次整体镦粗成形,如图3所示。

1.下模2.锻件3,5.上模4.冲头

图3暋2种终锻方案成形示意

Fig.3暋Schematicdrawingoftwofinishforgingschemes

图3a为顺序依次成形方案,在滑块下行时,冲
头4先对管坯进行胀形,之后上模3下行,对管坯镦

粗,成形锻件的端部形状。方案2如图3b所示,在
上模5下行时,金属发生镦粗成形,同时成形锻件的

外形和内形。
图3所示的2种终锻方案,其变形在上端部,杆

部不产生变形,因此只需对变形部分局部加热,使其

温度处在锻造温度范围。这样一方面可提高效率,
节约能耗,另一方面可提高杆部的变形抗力,避免其

发生变形,产生锻造缺陷。另外,终锻时在成形力的

作用下,端部金属具有向下流动的趋势,产生正挤压

变形流入下模1空腔与杆部的间隙,即为图3所示

的B 处。在该处留下空间,放料容易,即使有少量

金属流入该处,也可以避免成形力急剧上升,但是应

采取措施避免金属流向该处,这是该研究的关键点

和创新点。

3暋数值分析

文中着眼于分析金属的流动形式及充填模腔的

情况,模拟时不考虑温度变化对变形的影响;毛坯材

料选45# 钢;毛坯与变形金属的摩擦因子选为0.3;

模具为刚性,上模的运动速度为30mm/s。
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3.1暋加热

局部加热后毛坯的温度分布如图4所示,变形

区域均在塑性较好的900 曟以上,最高温度约为

1160曟;杆部的温度均在塑性较差的800曟以下。
变形首先在端部产生,杆部不发生(或基本不发生)
变形。

图4暋温度分布模拟结果

Fig.4暋Thesimulationresultoftemperaturedistribution

3.2暋顺序终锻成形

顺序成形的模拟模型如图3a所示,图5为该变

形过程的模拟结果,图5a为冲头4下行时对管坯的

胀形过程,图5b为冲头停止运动、上模3下行时的变

形过程。冲头的行程殼l曋18.7mm。由于冲头的位

移量较小,变形过程稳定,管坯胀形部位的内、外径同

时增大,同时在轴向方向产生较小的压下量(约1.0
mm),产生少量的反挤压变形。图5c-e分别为冲头

在第1步、第40步、第80步时管坯与冲头在 H 处形

状的放大图。显然,在此过程中该部位没有发生变

形,坯料的变形只限于上端部;金属只沿径向流动,使
其内、外径同时增大。在冲头移动到终止时冲头的斜

面与毛坯不接触,可避免成形力增大。
图5b显示,毛坯的变形主要是镦粗,其位移量

为殼l曚曋27.3mm。上模3下行,管坯的上端先进入

到其型腔,对管坯上端部起到固定作用,稳定性增

加[4],可有效避免管坯失稳内凹,产生弯曲折叠[5]。
图5f,g表示了C处在上模3下行20.0mm 及终止

位置时毛坯在该处的形状,可见在变形的过程中,管
坯内侧变形稳定,最终和模具正确接触。镦粗时,管
坯的内径、外径同时增大。由于有模具型腔的限制,
变形继续进行,该处内径减小、外径不变,只要该处

图5暋顺序终锻模拟结果

Fig.5暋Thesimulationresultoffinishforginginsequence

满足镦锻规则,其凹陷将会被消除[4-6]。
图5h,k表示B 处在开始及结束时该处的毛坯

形状,在变形后该处没有发生变化,即在此过程中,
基本没有金属产生正挤压变形流入杆部。

从以上分析可以得出这样的结论,管坯的变形

属于集中在端部的局部变形,形式简单,先产生胀

形,接着是镦粗变形。这种简单的金属流动方式的

优点,首先是容易成形锻件的形状而不易产生折叠

缺陷,成形力较小;其次是冲头的杆部长度可适当减

短,可提高模具寿命,也使锻件容易脱模。

3.3暋方案2

方案2的成形模型及变形过程如图6所示,其
过程和图5所示基本一致,这2个过程的主要区别

有以下2点。

1)上模的球形圆弧部位在开始时和管坯部分

接触,随着上模下行,逐渐与管坯全部接触直至结

束。在镦粗过程中没有产生凹陷;上模在对管坯端

部进行镦粗的同时,圆弧部位同时对其胀形,使该处

变形金属始终和上模接触。

2)如图6b所示的A,B2处产生了变形。
图6b中A 处的放大部分表示变形初期(上模5

下行7mm)该处的形状,该处可能会产生折叠。图

6c-e分别表示B 处在初始、上模下行25mm 及结

束时的形状,显示该处金属产生了流动,原来接触模

腔壁的管坯脱离模腔,发生径缩。由此可见,该变形

过程容易在锻件的杆部两处产生锻造缺陷,相对于

方案1较为复杂。
在产生飞边阶段,金属已基本填充满下模,上模

5下行时球形圆弧部分对管坯反挤,上模的外侧轮
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图6暋整体终锻模拟结果

Fig.6暋Thesimulationresultofintegralfinishforging

廓使管坯镦粗,二者的金属流动方向相反,使成形力

在成形结束阶段急剧上升。过大的成形力使金属产

生少量的镦挤变形,也使杆部金属被挤入杆部,即变

形扩展到杆部。
通过改变预锻件在A 处的尺寸及修正模具的

圆角,可避免图6中A 处的缺陷,但是由成形特点

所致的过大的镦粗成形力将不可避免地产生B 处

所示的径缩缺陷。

3.4暋成形力对比

2个终锻方案的力灢行程模拟曲线如图7所示。

图7暋力灢行程曲线

Fig.7暋Thecurvesofforce灢stroke

曲线1为方案1冲头的力灢行程曲线,在变形开始迅

速达到约1600kN后变为一条平缓的曲线,几乎是

一条水平线,主要是因为毛坯的上端部外侧是自由

的。曲线2为方案1的上模的力灢行程曲线,该曲线

在变形即将结束时斜率较大,其余大部分长度较为

平缓。曲线3为方案2的上模的力灢行程曲线,该曲

线的趋势和曲线2基本相似。图7显示,方案1的

总成形力要小于方案2的成形力;模拟过程显示网格

多次被重新划分。方案1总的成形力相对较小,对改

善模具的工作条件十分有利,可适当提高其寿命。
通过对变形过程及成形力分析,方案1为合理

可行的成形方案。为了避免成形力过分增大,损坏

模具和设备,要严格控制毛坯端部的体积,实现小飞

边精密锻造。

4暋结语

1)根据锻件特点,设计了2种终锻成形方案,
并分别对其进行成形特点分析,方案1较好。

2)对终锻成形的2种方案的成形过程进行了

数值模拟,结果显示方案1金属变形方式简单、稳
定,变形局限于端部;端部一次整体成形金属流动方

式复杂,易于产生锻造缺陷。

3)对2种方案的力灢行程曲线进行了对比,方
案1的总成形力相对较小。这对锻模是十分有利

的,可适当提高其寿命。
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