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6700 转向直臂成形过程设计及微观组织预测
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摘要: 通过对锻件结构的分析,设计了辊锻制坯+终锻的生产工艺。 运用有限元分析技术,通过对比分

析,重点研究了新过程终锻成形时金属流动情况、等效应力应变分布,并对锻件的晶粒度进行了预测。 通过

对锻件成形、载荷及质量等的综合评定表明,新的生产工艺在改善锻件质量、提高材料利用率与模具寿命等

方面具有明显优势。
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Abstract: Roll forging billet and then finish forging were designed as a new process of production based on the analysis of the
structure of forgings. The finite element analysis techniques were used to research on the metal flow, stress and strain distribution and
grain size prediction in the new process. The results show that the new process of production has obvious advantages in improving the
quality of forgings, material utilization and die life through comprehensive assessment of forming, load and quality.
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摇 摇 转向直臂是汽车转向系统中起连接作用的重要

零件,其使用性能直接影响着汽车的行驶安全,是重

要的保安构件。 某公司是一个以生产转向系列、连
杆、前轴等为主的企业,年产量 1. 5 万 t,现有的生产

设备仍以摩擦压力机为主,对于需要制坯的锻件一

般借助于自由锻或辊锻制坯。 在生产 6700 转向直

臂时,为了保证终锻温度,简化了制坯形状,采用圆

棒料直接锻造成形,这样不仅材料利用率低,且成形

过程中金属流动剧烈,模具磨损严重,直接影响了企

业的经济效益。
文中针对在生产 6700 转向直臂时存在的材料

利用率低、模具磨损严重等问题,依托现有的辊锻设

备及技术,通过对锻件结构的分析,设计了辊锻制

坯,并应用有限元分析技术,研究了成形过程中金属

填充性、金属流动性以及等效应力应变分布规律,并
将传统工艺与新工艺进行了对比分析,最后基于动

态再结晶微观组织预报模型,分别预测了应用 2 种

工艺时锻件的晶粒度,还对锻件质量进行了评定。
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1摇 锻件结构特点与工艺分析

6700 转向直臂锻件和实物如图 1 所示,锻件长

度为 225 mm,是一个具有折弯的长轴类锻件,锻件

整体体积分布较均匀,A 处为旋转体,连接两端杆部

的 B 处呈不规则状且空间上有落差,A 与 B 连接部

位凸出,横截面积最大, C 处呈不规则状且偏离锻

件主体的中轴线。 连接 B 和 C 的部位在结构上截

面积最小,在工作时承受较大的力矩,因此单位面积

的力矩最大,容易发生断裂,锻件调质后硬度需达到

245 ~ 285HB,在实际生产中需对锻件此处的强度进

行严格检测。

图 1摇 转向直臂

Fig. 1 Forging drawing and physical photo of steering arm

6700 转向直臂传统工艺采用开式模锻,其生产

流程为:准40 mm伊226 mm 圆棒料下料寅中频感应加

热寅模锻成形寅切边寅校正寅热处理寅质量检测。
生产使用的模具结构是工作人员依据经验反复试验

不断调整确定的,由于没有对 6700 转向节臂锻造工

作中坯料的成形规律进行系统分析,现使用的模具

在终锻时需采用 1000 t 的摩擦压力机,锻件毛边较

大且分布不均匀,模具寿命短,成形 2000 多个锻件

即出现磨损严重或开裂现象,如图 2 所示。

图 2摇 生产中损坏的模具

Fig. 2 Damaged mold in the production

2摇 工艺设计

辊锻制坯可有效地解决复杂件截面差大的问

题,使制坯形状更接近于锻件展开后的直线形状和

尺寸,减少锻件飞边,节省原材料[1]。 该转向直臂

头部、杆部的截面积差别较大,需要经过制坯工步对

坯料重新分布,改善坯料在终锻型腔的流动情况,依
托现有的辊锻设备及技术,设计了多道次辊锻制坯

工艺。

2. 1摇 确定辊锻道次及型槽

辊锻道次是辊锻尺寸和生产率的保证,道次偏

多会增加模具数量,延长生产时间,相反道次较少则

会导致金属分布不合理或加剧变形,影响下个道次,
以致不能得到辊锻件尺寸[2]。 根据转向直臂锻件

计算得到其毛坯直径,如图 3 所示,计算其平均直径

为 42 mm,因此确定辊锻过程中原始毛坯截面尺寸

为 准42 mm伊190 mm。

图 3摇 计算毛坯直径

Fig. 3 Calculation figure of blank diameter

由于锻件截面差较大,为了使制坯形状接近锻

件展开后的直线形状,需采用多道次辊锻,辊锻道次

的选择主要根据金属伸长率和锻件成形的难易程

度,按照公式(1)进行计算[3]:
n= lg姿z / lg姿p (1)

式中:姿z 为总延伸系数,姿z =F0 / Fmin;姿p 为平均延伸
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系数,姿p 取 1. 4 ~ 1. 6。
最小截面积 Fmin = 1146 mm2,原始坯料截面积

为 2247 mm2,姿p 取 1. 5。 带入公式计算出 n = 1. 66,
因此辊锻道次确定为 2 道次,第 1 道次简单成形,第
2 道次获得接近锻件形状的辊锻件。 辊锻制坯常用

的型槽系有:椭圆鄄方、椭圆鄄圆、菱鄄方、六角鄄方等,根
据下料和该直臂的形状选择:椭圆鄄圆鄄椭圆型槽

系[3]。

2. 2摇 辊锻制坯各道次的毛坯尺寸

两道次辊锻所得毛坯形状如图 4 所示,尺寸有

所不同,但形状相近,第 2 道次辊锻后毛坯总长为

225 mm,其中 D鄄D 处不需辊锻,在 B鄄B 处直径大于

两边变截面的楔形,与终锻件形状相近,第 1 道次辊

锻结束后需翻转 90毅再进行第 2 道次的辊锻。 整个

过程 D鄄D 处作为夹持端形状尺寸不发生改变,其它

部分金属发生流动,最终充满辊锻模型腔。

图 4摇 两道次辊锻毛坯

Fig. 4 Blank drawing of two passes roll forging

3摇 有限元分析模型建立及模拟结果分析

3. 1摇 建立有限元模型

摇 摇 运用有限元软件,采用刚塑性有限元法对新工

艺过程进行数值模拟。 初始温度选用实际生产加热

温度 1000 益,辊锻模采用水基石墨润滑剂润滑,摩
擦因子选为 0. 4,模具预热到 200 益,传热系数为

11W / (m2·K),锻辊中心距为 400 mm,上下模间隙

为 4 mm,辊锻制坯及终锻有限元模型如图 5 所示。

图 5摇 有限元模型

Fig. 5 Finite element model

3. 2摇 金属充填分析

两道次辊锻过程所得毛坯如图 6 所示,得到的

毛坯长度为 224. 889 mm,与设计的毛坯长度 225
mm 相吻合。

图 6摇 辊锻制坯变形过程

Fig. 6 Blank deformation process of roll forging

采用 2 种工艺终锻都能成形零件,由于终锻件

在杆部 B 处的弯曲连接部分形状复杂,坯料径向流

动明显,都产生较大的飞边,如图 7 所示。 传统工艺
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过程中模具闭合时头部 A 处侧面较多的金属迅速

向模腔外流动,如图 8a 所示,形成较大的飞边。 采

用新工艺后金属更好地缓慢向轴向流动,如图 8b 所

示,新工艺成形后终锻保证金属充满型腔的同时大

大减少了飞边的面积。 选用新的原始棒料尺寸,材
料利用率由原来的 80%提高到 86. 9% 。

图 7摇 终锻成形结果

Fig. 7 Finish forging results

图 8摇 金属流动情况对比

Fig. 8 Comparison of metal flow conditions

3. 3摇 行程载荷分析

终锻时行程鄄载荷曲线如图 9 所示,可以看出,2
种工艺的终锻成形均可分镦粗、成形、靠模等阶段,
靠模阶段 2 种工艺的载荷都出现了明显上升的趋

势,但新工艺的最大载荷数值明显小于传统工艺,只
有 6030 kN,比用圆棒料直接进行锻打时的最大载荷

8350 kN 降低了 27. 8%,最大载荷分别出现在行程为

31. 8 mm 和 28. 2 mm 处,如图 9 所示。 这是由于新工

艺经辊锻制坯后,毛坯形状更接近锻件展开后的直线

形状和尺寸,金属流动更加合理,这对提高模具寿命、
降低能耗、节约生产成本具有积极的作用。

图 9摇 终锻行程鄄载荷曲线

Fig. 9 Load鄄stroke curve of finish forging process

3. 4摇 等效应力应变分析

从图 10 可以看出,2 种成形工艺过程下,锻件

图 10摇 等效应力应变分布

Fig. 10 Effective stress and strain distribution
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最大应力均分布在中间最大直径的飞边上(即图 10
中 A 处)。 这是由于此处材料与模具接触面积较

大,受轴向流动影响但变形空间小,受到了较强的挤

压力。 同时,飞边部位特别是锻件头杆部相接 B 处

的飞边上,等效应变比锻件相应部位大。 这是由于

在闭模阶段飞边所受变形阻力较大,变形量较大。
对比 2 种成形工艺,传统成形工艺下终锻成形时最大

等效应力达 287 MPa,如图 10a 所示;新成形工艺终锻

成形时最大等效应力为243 MPa,如图10b 所示,可看

出降低了连续锻打过程对模具的损坏程度,有助于提

高模具寿命。 新成形工艺下 B 处飞边上的等效应变

为 6 ~6. 8,明显大于传统成形工艺下的 3 ~ 3. 5,而且

该处锻件上的等效应变也大于传统成形工艺。

4摇 锻件晶粒度预测及分析

产品的质量很大程度上是由锻件的微观组织决

定的,根据霍尔鄄佩奇理论,金属材料晶粒尺寸与力

学强度间的关系如公式(2)所示[4]:
滓s =滓i+kyd-1 / 2 (2)

式中:滓s 为材料的屈服强度;滓i 为材料的基体强度,
与材料晶体结构及位错密度有关;ky 为材料系数;d
为平均晶粒直径。

从式(2)中可见,零件强度与晶粒尺寸成反比,
晶粒越细小,零件强度越高。 晶粒度预报技术作为

工艺制定时的重要参考依据,已广泛应用于工业生

产,以增加工艺制定过程中企业对产品质量的控制

能力,降低产品的生产成本。
生产用棒料的原始微观组织如图 11 所示,平均

初始晶粒度为 175. 6 滋m, 数值模拟所采用的

42CrMo 微观组织本构模型来自文献[5-7]。 终锻

成形后的动态再结晶平均晶粒尺寸分布如图 12 所

示。 2 种工艺加工过程下,锻件 A 段和 C 段动态再

结晶平均晶粒尺寸接近原始尺寸,这是由于这些部

位变形量小,晶粒细化作用不明显,其终锻后的晶粒

度并不会发生明显变化。 在 B 段以及 B 段与 C 段

的连接处,2 种加工工艺下的平均晶粒尺寸明显不

同。 图 12a 中,传统加工工艺下,B 段平均晶粒尺寸

与原始平均晶粒尺寸接近,只在 B 段与 C 段连接的

D 处,晶粒尺寸有一定程度的细化,其平均晶粒尺寸

达到 168 滋m。 与图 12a 不同,图 12b 中,采用辊锻

制坯后,B 段方框内终锻成形后晶粒尺寸都得到了

不同程度的细化,其平均晶粒尺寸达到了 160 ~ 168
滋m。 由于锻件杆部 B 段和头部 C 段相连接处,在
实际应用时最容易发生断裂,故其强度及晶粒等级

是决定锻件质量的重要指标。 新加工工艺通过辊锻

制坯,促使锻件的关键部位产生大变形,此处应变

大,温度高,有利于动态再结晶发生,因此终锻后锻

件晶粒更加细小,强度得到提高。 另一方面,关键部

位经细化也可在一定程度上提高锻件的塑性和韧

性,降低其裂纹扩展的速度,从而降低锻件发生脆性

断裂的几率,这对提高锻件质量具有积极的作用。

图 11摇 毛坯原始微观组织

Fig. 11 Original microstructure of blank

图 12摇 终锻成形后的平均晶粒尺寸值分布

Fig. 12 Average grain size distribution of finish forging process

5摇 结语

针对某公司 6700 转向直臂锻件在实际生产中

存在材料利用率低、模具磨损严重等问题,设计了辊

锻制坯+终锻的新工艺,并应用有限元分析技术,对
传统工艺与新工艺进行了对比分析,得出以下结论。

1) 采用“辊锻制坯+终锻冶的新工艺,可保证终

(下转第 39 页)
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图 9摇 NiTi 形状记忆合金元件作为驱动装置的感温感压

活门结构

Fig. 9 Structure drawing of the temperature鄄pressure radiator
valve using NiTi shape memory alloy as driving device

能,不需要更多的防护。

5摇 结语

文中采用形状记忆合金弹簧替代传统感温包作

为驱动装置的感温感压活门,能实现与传统感温感

压活门相同的功能及工作原理。 由于形状记忆合金

元件为金属功能材料,具有高可靠性及寿命,可实现

感温感压活门与空气滑油散热器主体同寿。
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锻金属充满型腔的同时,大大减少飞边的面积,材料

利用率由原来的 80%提高到 86. 9% 。 同时,最大等

效应力值降低,终锻阶段金属流动更加合理,最大载

荷比传统过程降低了 27. 8% ,这对改善锻件质量,
提高模具寿命,降低生产成本等具有积极的作用。

2) 新工艺通过辊锻制坯促使锻件的关键部位

产生大变形,使终锻后锻件最容易发生断裂处的晶

粒明显细化,强度得到提高,同时可在一定程度上提

高锻件的塑性和韧性,降低锻件发生脆性断裂的几

率。 该研究从微观层面上预测锻造工艺对锻件晶粒

的影响,为企业生产高质量锻件提供了技术支持。
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