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摇 摇 工艺优化设计

法兰盘热挤压工艺设计

马勇, 赵亚培, 彭程, 钱小青
(合肥工业大学 材料科学与工程学院, 合肥 230009)

摘要: 以法兰盘为研究对象,对法兰盘进行了结构及工艺性分析,并对变形程度进行了校核,拟定了先

镦挤法兰和台阶,然后分步成形中心孔的工艺方案。 利用有限元分析软件对法兰盘成形过程进行了模拟分

析,预测了法兰盘成形过程中的缺陷,缩短了试模周期。 用方案一镦挤法兰和台阶时变形量过大,无法同时

成形,因此提出先成形法兰后成形台阶的方案二,但成形台阶时坯料受力不均匀且变形量很大,也无法成形。
方案三先成形台阶,后成形法兰,最后反挤中心孔,并对成形过程各工步成形载荷进行了校核,结果显示,各
工步成形效果良好,单工步最大载荷及总的载荷均满足设备要求。
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Process Design and Analysis of Hot Extrusion of Flange

MA Yong, ZHAO Ya鄄pei, PENG Cheng, QIAN Xiao鄄qing
(School of Materials Science and Engineering, Hefei University of Technology, Hefei 230009, China)

Abstract: In this paper, the structure and process analysis of flange was performed. The degree of deformation was checked, and
then a process scheme was drawn up as follows: upsetting extrusion of flange and stair as the first process then forming center hole step
by step. The finite element analysis software was used to simulate the forming process, which predicted the defects during forming
process of flange and shortened the tryout period. In the first scheme, the flange and stairs could not be formed simultaneously because
of excessive deformation. Therefore, the second scheme of forming flange first and then forming stairs were draw up, but the stairs still
could not be formed because of uneven loading and large deformation. Finally, the third scheme of forming stairs first and then forming
flange, then forming of flange center hole by backward extrusion as the final step were draw up, during which the forming load of each
step was checked. The results showed that shaping was well during each step and the maximum load of single step and the total load
met the equipment requirements.
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摇 摇 法兰盘常用来连接各种设备上的管道或器材,
广泛用于汽车、造纸、电力等行业。 由于在使用过程

中常常需要承受很大的载荷,还要有较强的气密性,
因此对其力学性能和外形结构要求较严格[1-3]。 根

据实际生产需要,有些法兰盘采用铸造、机械加

工[4]、液态模锻[5]、等温塑性成形[6] 等方式进行加

工,多存在加工余量大、生产效率低、材料利用率低、
加工周期长等问题。 文中以汽车上某型号法兰盘为
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研究对象,该零件形状比较复杂,外形具有多个台

阶、中间有大法兰、内部又有深孔,为此采用热挤压

精锻成形工艺,所成形的制件达到或接近成品零件

的形状和尺寸,深孔无需再进行机加工,可以大大提

高法兰盘的力学性能[7-8],而且加工效率和材料利

用率都大大提高。
文中利用有限元模拟软件研究法兰盘的成形过

程,了解金属在模具型腔内的流动状况,及各种缺陷

产生的原因和影响因素,为法兰盘成形工艺设计和

优化提供理论依据,同时对法兰盘热挤压精锻成形

技术的发展具有一定的作用。

1摇 产品结构及工艺分析

法兰盘所用材料 42CrMo 钢属于中碳低合金

钢,具有一定的强度和韧性,淬透性也较好,无明显

的回火脆性,调质处理后有较高的疲劳极限和抗多

次冲击能力,低温冲击韧性良好,但由于其室温下强

度高,综合考虑采用热挤压成形工艺[9]。 图 1 为研

究的法兰盘三维图,该件具有台阶和法兰的空心凸

缘,因其法兰的直径较大,中心孔较深,台阶较多,所
以其法兰部分以及台阶部分能否完全充型是影响产

品质量的重要因素,且在法兰处易产生折叠也是该

零件的主要缺陷。

图 1摇 法兰盘三维图

Fig. 1 Three鄄dimension graph of flange

根据资料[4] 计算可得,该件挤压变形程度为

25% ,小于 42CrMo 钢的许用变形程度[追] = 45% 。
厂家提供设备为 20 000 kN 自动送料热锻机,要求

变形量最大的工序不能超过 1400 kN,总吨位共不

能大于 2000 kN,根据挤压力的计算选择该设备。
毛坯尺寸为 准60 mm伊130 mm。 根据法兰盘零件的

结构特点和性能要求,拟定的工艺方案一为:先镦挤

成形法兰和台阶外形,后分步成形内腔中心孔,如图

2 所示。

图 2摇 工艺方案一

Fig. 2 The first scheme of process

2摇 有限元模型建立

利用有限元模拟技术,可以方便地优化坯料在

模具中的流动情况,即将“试错冶过程在计算机中完

成,提高了设计效率,节约了成本,缩短了开发周

期[2]。 法兰盘的材料为 42CrMo,在 DEFORM 的材

料库中选择 AISI鄄4140[1650鄄2200F(900鄄1200C)],
始锻温度为 1200 益,凸模和凹模预热到 300 益,模
具为刚性体,热传导系数为 11 W / (m2·k),挤压速

度为 1 mm / s。 对于摩擦选择塑性剪切摩擦模型,坯
料挤压前磷皂化处理,摩擦因子为 0. 3。 由于零件

为旋转体,所以取其 1 / 4 进行模拟计算,网格数为

8000 个,且网格畸变较大时系统自动重划网格,增
量步为 0. 2 mm /步。 文中的重点为工艺设计及分

析,根据零件图设计出模具型腔,根据挤压模具简明

设计手册设计挤压件外观尺寸[5],图 3 列出了工艺

方案 3 个工步的模拟模具图。
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图 3摇 工艺方案一模具图

Fig. 3 Mold figure of the first scheme

3摇 模拟结果及工艺改进

3. 1摇 方案一充填情况

摇 摇 将圆棒料进行镦粗,使其顶部成形为 准120 mm
伊17 mm 的法兰,下端成形为 准47 mm 伊 15 mm,
准54. 4 mm伊19 mm,形状如零件最终尺寸的台阶。
图 4 为最终成形的等效应力分布图,等效应力的最

大值分别集中在零件的台阶边缘处和法兰边缘处,
这两处金属流动阻力大,充型困难。 而从成形效果

也可以看出,零件底部两处台阶只充填了一处,而法

兰的上端却有多余的金属溢出,零件整体的充填效

果不好。

图 4摇 工艺方案一镦挤成形应力分布

Fig. 4 Upsetting extrusion stress distribution diagram of the
first scheme

3. 2摇 工艺改进

因方案一顶镦变形量过大,金属无法完全填充,
因此考虑第一步先顶镦头部法兰,然后在成形台阶

的同时正挤中心孔,最后反挤中心孔,即工艺方案

二,如图 5 所示。

图 5摇 工艺方案二

Fig. 5 The second scheme of process

将圆棒料进行镦粗,使其顶部成形为 准100 mm
伊21 mm 的法兰,下端不变,图 6 所示为成形效果

图。 从图 6 的成形效果图中模具与坯料接触情况可

以看出,工件此次成形较为容易,整体充填效果好,
没有毛刺,符合挤压件的技术要求,因此可以进行下

一工步的模拟。 将模拟的结果导入第 2 步凸模和凹

模型腔中进行模拟,使其底部成形为台阶,并预挤中

心孔,模拟结果如图 7 所示。 从图 7a 的成形效果图

中模具与坯料接触情况可以看出,工件中心孔的底

部最终没有和凸模相接触,而台阶的底部没有和凹

模相接触,充填效果不好,没有达到预期目的。 从图

7b 的折叠缺陷图分析可得出,工件在法兰的上下拐

图 6摇 方案二顶镦成形效果

Fig. 6 Top upsetting diagram of the second scheme
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角处折叠严重,中心孔和台阶的拐角处也有折叠发

生。 综上可知,该工步的预成形件形状尺寸设计不

合理,需要改善。

图 7摇 方案二正挤成形效果

Fig. 7 Forward extrusion diagram of the second scheme

通过对前两次的方案的分析得出方案三:根据

锻件尺寸要求并经过计算,对毛坯的尺寸做适当的

修改,把零件的台阶、法兰和中心孔分开成形,先正

挤台阶,再压法兰,最后挤中心孔,如图 8 所示。

图 8摇 工艺方案三

Fig. 8 The third scheme of process

将 准56 mm伊147 mm 的圆棒料进行正挤压,使
其底端成形为 准47 mm伊15 mm,准54. 4 mm伊19 mm
的台阶,图 9 为成形过程效果图。 由图 9a 可以看

出,正挤压底部台阶成形效果良好,零件各部分充填

完全,且挤压过程中始终没有出现折叠现象。 由图

9b 可以看出,头部法兰成形效果非常好,零件各部

分充填完全,没有毛刺,且挤压过程中始终没有出现

折叠现象。 由图 9c 可以看出,中心孔成形效果良

好,零件各部分充填完全,且挤压过程中始终没有出

现折叠现象。

图 9摇 方案三各工步成形效果

Fig. 9 Forming diagram of each step in the third scheme

3. 3摇 方案三载荷分析

图 10 为法兰盘成形工艺方案三的行程鄄载荷曲

图 10摇 方案三各工步行程鄄载荷曲线

Fig. 10 Stroke鄄load curve of each step in the third scheme
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线。 由图 10 可以看出,各个工步在成形阶段载荷缓

慢增大,在最后的靠模阶段载荷都明显上升,根据行

程鄄载荷曲线中最高点处的载荷值可知,3 个工步最

大载荷分别为 1400,6400,7830 kN,单工步载荷小

于 14 000 kN,而且载荷总和也小于 20 000 kN,因此

满足设备要求。 经过改进,工艺方案 3 各个工步金

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。

4摇 结论

针对法兰盘的热挤压成形过程进行了工艺设

计,采用数值模拟仿真的方法,对法兰盘的成形过程

进行了模拟,取得了以下结论。
1) 利用有限元模拟软件模拟法兰盘的成形过

程,可预测法兰盘成形过程中的缺陷,在计算机上进

行了分析改进,消除了缺陷,减少了试模次数,缩短

了试模周期。
2) 方案一第一步镦挤成形零件的法兰和台阶,

因变形量过大,无法得到预期的成形效果。 因此对

第一种方案提出改进,得到方案二:第 1 步顶镦头部

法兰,第 2 步挤台阶并预挤中心孔。 在对方案二的

模拟中,第 1 步法兰成形较好,但是第 2 步因金属受

力不均且变形量也很大,亦无法得到预期的模拟效

果。 第三种方案吸取了前两种方案的经验,台阶、法
兰和中心孔分三步成形。 成形效果良好,得到了合

格的零件。 该锻件合理的工艺方案为:正挤台阶-
压法兰-反挤中心孔。

3) 根据设备要求,对方案三成形过程的载荷进

行了校核,单工步最大载荷及总的载荷均满足要求。
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