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汽车弯臂锻造工艺改进数值模拟及实验研究
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摘要: 采用理论分析、计算机数值模拟和实验研究相结合的方法对汽车弯臂锻造工艺进行了优化设计

研究。 用 Deform 软件对弯臂成形工艺中的辊锻、弯曲和模锻工艺进行了精确的数值模拟,得到了金属流动、
应力应变分布规律,并通过对辊锻工艺的改进来改变金属的分布,减少飞边尺寸,达到提高材料利用率,降低

成本的目的。 利用工厂现有设备对弯臂成形工艺进行了实验研究,实验结果表明,改进后的锻件充填饱满,
飞边较小,材料利用率得到了提高,验证了该改进工艺的可行性和优越性。
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Numerical Simulation and Experimental Study for
Forging Process of Automotive Curved Arm

DING Zu鄄hong1,LI Ji鄄long2,QIAO Shuo2,XUE Ke鄄min2

(1. Hefei Automobile Forgings Co. , Ltd. , Hefei 230009, China;
2. Hefei University of Technology, Hefei 230009, China)

Abstract: The theoretical analysis,computer numerical simulation and experimental research are used to study the forging process
of automobile curved arm. The Deform software is used to accurately simulate the processes of roll forging,bending and forging and the
metal flowing law in these processes and the distribution of stress and strain. The distribution of the metal can be changed and the flash
size can be reduced by the improvement of the roll forging process to improve the material utilization. The experimental study of the
forging process is carried out with the existing equipment. The experimental results show that the improved forging has smaller flash
with higher material utilization,which verifies the feasibility and advantage of the improved process.
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摇 摇 汽车弯臂是汽车零部件中的一个关键连接件,
在汽车转向系统中承受复杂的多应力应变作用,其
质量的可靠性严重影响着汽车的使用性能[1-2]。 随

着汽车工业的飞速发展,弯臂的产量逐年增加,改进

生产工艺,提高材料利用率和降低成本成为弯臂生

产中迫切需要解决的问题[3-4]。 转向弯臂传统生产

工艺为锤上模锻工艺,质量和尺寸精度都难以保证。
国外在 20 世纪 50 年代末开始采用辊锻工艺进行制

坯,在热模锻压力机上进行弯曲和终锻成形,这种方

法使生产效率得到大幅提升[5]。 国内对汽车弯臂

成形工艺研究起步较晚,湖北谷城车桥股份有限公

司发明了“汽车前轴成形辊锻工艺专利冶,属国内首
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创[6]。 1999 年吉林工业大学针对轻轿车复杂弯轴

类锻件分析了现有生产工艺的诸多问题及该类锻件

自身的技术特点,提出了辊锻鄄摩擦压力机模锻复合

工艺方案[7]。 吉林大学的邓春萍等[8] 研究了汽车

转向节锻件生产过程中存在的错模现象,对模具结

构进行了合理的设计。 有限元技术的飞速发展极大

地缩短了新产品的开发时间,可以在模具的虚拟制

造阶段预测金属流动趋势,检验模具设计的合理性,
减少模具费用,提高整体经济效益[9-10]。 北京机电

研究所的蒋鹏等[11]利用 Deform 软件对前轴锻造成

形过程进行了有限元模拟。 河南科技大学唐六丁和

张学宾[12] 运用 MSC. Superform 对连杆热锻成形过

程进行有限元模拟,得到热锻模具关键部位的温度

场、等效应力场和等效应变场在时间和空间上的分

布规律,并通过理论解析法预测热锻模具寿命。 文

中以合肥汽车锻件有限责任公司生产的 HF6700 汽

车转向弯臂为研究对象,对其原有的辊锻工艺进行

改进,通过修改辊锻制坯工艺,合理分配金属,减少

飞边尺寸,提高材料利用率,增加经济效益。

1摇 汽车弯臂结构分析

汽车弯臂锻件属于弯曲轴类件,外形较复杂,其
特点是轴线空间分布为曲线形,多向弯曲,沿长度方

向截面差与落差变化较大。 其零件如图 1 所示。

图 1摇 弯臂零件

Fig. 1 The curved arm

弯臂件结构复杂,其现有成形工艺为:下料加

热—三道次辊锻制坯—弯曲—模锻成形—切边—校

正—热处理。 在实际生产过程中,终锻后飞边较大,
造成较大的材料浪费,因此有必要对其坯料形状进

行改进设计,控制金属流动,以期达到减小飞边,提
高材料利用率的目的。 工艺流程如图 2 所示。

图 2摇 各工步有限元模型

Fig. 2 FE model of each process

该工艺过程中将原有的两道次辊锻制坯工艺改

成三道次辊锻,使得金属的分布更加合理,终成形飞

边较小,提高材料利用率,不仅降低成本,还提高了

模具的寿命。

2摇 弯臂成形数值模拟

2. 1摇 原有工艺数值模拟研究

摇 摇 原生产工艺为:下料—中频加热—两道次辊锻

制坯—弯曲—模锻成形。 分别对辊锻制坯、弯曲、模
锻成形工艺进行了数值模拟研究,利用 Deform鄄3D
有限元软件对弯臂成形过程进行数值模拟。 弯臂的

材料为 40Cr,软件中对应的牌号为 AISI鄄5140,采用刚

塑性有限元模型,坯料视为塑性体,模具视为刚性体。
根据实际生产经验,模具初始温度设置为 300 益,坯
料初始温度为 1100 益,初始坯料为 准50 mm伊454 mm
的圆柱棒料。 建立的有限元模型如图 2 所示。

模拟结果如图 3 所示,可以看出,最终成形的零

件充填饱满,多余的金属向飞边槽流动。 型腔充满和

模具打靠过程中,在大头端和弯臂的过渡锥体部分形

成大量飞边,造成大量的材料浪费,因此需要对原有

工艺进行改进,改变金属的分布,提高材料利用率。

2. 2摇 改进后工艺数值模拟研究

在原有工艺的基础上,利用计算机数值模拟技

术与实验相结合的方法对辊锻工艺进行改进,初始

管坯为 准50 mm伊430 mm,将棒料小头端 准35 mm伊
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图 3摇 模拟结果

Fig. 3 Simulation results

160 mm 改为 准35 mm伊40 mm 和 准30 mm伊130 mm,
过渡椎体部分长度由 14 mm 调整为 130 mm,大头

端 准50 mm伊265 mm 不变,确保总长度为 565 mm,
辊锻制坯后坯料形状如图 4 所示。 在 UG 软件中利

用布尔运算和扇形模块求和及求差运算得到的三道

次辊锻模具造型如图 5 所示,辊锻模直径、温度等其

他条件与改进前完全相同。

图 4摇 改进后的坯料形状

Fig. 4 Improved billet

改进后的工艺辊锻成形后的坯料温度场分布如

图 6 所示。 可以看到,由于锻件与模具接触部分温

度扩散较多,温度较低。 锻造结束时飞边桥部金属

产生大变形,短时间内变形功转化为热能,温度扩散

较温度补偿速率低,导致温度不但没有降低,反而略

微上升。 当金属流入仓部后仅存在接触温度损失,
温度将下降。 从图 6 中还可以看出,经过三道次辊

锻以后小头部分温度较低,最低温度为 1060 益,可
以继续进行弯曲和模锻。 改进后的模锻效果如图 7

图 5摇 各道次的辊锻模具

Fig. 5 The roll forging dies of different steps

所示,可以看到,锻件整体均产生应变且分布较均

匀。 坯料在经过整个工艺过程后金属材料发生了充

分的变形,对改善锻件内部组织有重要意义。

图 6摇 改进后辊锻制坯温度场分布

Fig. 6 Distribution of the temperature of improved roll forging
blanking

图 7摇 改进后零件应力分布

Fig. 7 Distribution of improved part
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比较图 3c 和图 7 可以看出,改进后终成形零件

的飞边比改进前小很多,验证了改进工艺的可行性。

3摇 实验研究

3. 1摇 实验准备

摇 摇 该实验是在合肥汽车锻件有限责任公司完成

的,初始棒料的材料为 40Cr,尺寸为 准50 mm伊430
mm,中频加热到 1150 益,模具材料为 H13 钢,预热

温度为 200 益。 辊锻是在 准400 mm 的辊锻机上完成

的,弯曲在 6300 kN 摩擦压力机上完成,终成形模锻

在 10 000 kN 摩擦压力机上完成。 设备如图 8 所示。

图 8摇 工厂现有设备

Fig. 8 Existing plant equipments

3. 2摇 实验结果

分别对改进前后的工艺进行物理实验,得到的

结果如图 9 所示。
从图 9 中可以看出,改进后的工艺最终成形件

飞边较少,与模拟结果相近,验证了该改进方案的优

越性。

图 9摇 实验结果对比

Fig. 9 Comparison of experimental results

4摇 结语

文中对 HF6700 汽车弯臂锻造成形工艺进行了

分析,提出了成形方案,并对工艺方案进行了数值模

拟分析和实验研究,得到如下结论。
1) 对原有的两道次辊锻制坯、弯曲、模锻成形

进行了数值模拟研究。 研究结果表明,原有工艺模

锻成形后大头端部和弯臂的过渡锥体部分存在较大

飞边,造成了大量的材料浪费。
2) 对辊锻工艺进行优化,将辊锻工艺由两道次

改成三道次,在保持体积不变的原则下减少大头端

部和过渡锥体部分的体积。 模拟结果显示,采用改

进后的坯料终锻成形后飞边减小且分布均匀,提高

了材料的利用率。
3) 利用合肥汽车锻件有限责任公司现有的设

备进行了对比实验,实验结果表明,采用改进后的辊

锻制坯工艺,模锻成形后飞边明显减小且分布均匀,
与模拟结果吻合,提高了经济效益。
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