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连杆无飞边锻造工艺及模具系统研究
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(上海工程技术大学 材料工程学院, 上海 201620)

摘要: 目的摇 研究连杆无飞边锻造工艺,以及闭模锻造过程中中间工序件的设计和所需的模具系

统。 方法摇 通过建立有限元模型,分析连杆的预锻和终锻过程中金属流动长度、成形载荷和模具

寿命,为模具设计提供数据支持。 结果摇 数值模拟结果表明金属充模效果良好;连杆大端主要在

预锻中成形,而连杆小端和杆部主要在终锻中成形;预锻和终锻的最大成形载荷分别为 437 t 和

850 t;连杆大端的模腔圆角为模具失效危险区。 结论摇 通过辊锻制坯、预锻分配物料和终锻精密

成形,实现了连杆的无飞边锻造。
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Flashless Forging Process and Tool System of Connecting Rod

LIU Ya-hui, LIU Shu-mei, HE Wen-tao, YU Qiu-hua
(College of Materials Engineering, Shanghai University of Engineering Science, Shanghai 201620, China)

ABSTRACT: Objective To investigate the flashless forging process connecting rod, as well as the design of intermediate
goods and the die system needed for closed-die forging. Methods Finite element model was estimated to analyze the metal
flowing path during pre and final forging, forming load and tool life, which provided data support for the tool design. Re鄄
sults Results of numerical simulation showed that: the metal die-filling was desired; the big end of connecting rod was
mainly formed in the pre-forging, whereas small end and stem were mainly formed in the final forging; the maximum form鄄
ing loads of pre and final forging were 437 t and 850 t, respectively; the dangerous zone of tool failure occurred at the big
end of connecting rod in the cavity. Conclusion Through rolling for blank preparation, pre-forging for materials distribu鄄
tion and final forging for precision forming, flashless precision forging for connecting rod was achieved.
KEY WORDS: connecting rod; closed die forging; flashless; tool system; numerical simulation

摇 摇 锻造产品具有良好的机械性能,因而锻造工艺

被广泛应用于制造高性能的零件[1—3],然而随着制

造业的技术革新,传统的锻造工艺面临着粉末冶金

和铸造的挑战[4—6]。 随着精密成形技术在轴对称零

件上的应用,齿轮等汽车常用的小质量零件均实现

了近净成形[7—9]。 有报道称已在实验室实现了两缸
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曲轴的无飞边锻造[10—12],这将会给锻造行业带来新

的竞争优势。
文中以发动机连杆的精密成形工艺为研究对

象,并探讨模具系统的设计方案,使用数值模拟技术

对连杆的无飞边锻造过程进行分析,研究闭模锻造

过程中金属的流动规律和容易出现的成形缺陷,最
后分析了模具载荷并对模具磨损进行预测。

1摇 连杆无飞边锻造工艺链

连杆属于长轴类锻件[1,4,12],其长宽高 3 个尺寸

依次减小,传统的锻造工艺需要两次预锻和一次终

锻成形,相邻工艺的模具匹配复杂且后续还有切边、
冲孔和热校正等工序。 采用闭模锻造技术生产连

杆,即将辊锻所得预制坯放入上下模之间,上模具下

行闭合,冲头进入模具并对坯料成形,该过程中无飞

边产生,且只需一次预锻和终锻后进行冲孔、控制冷

却,其工艺链见图 1,连杆材料为 C70S6,模具材料

为 H13 钢。

图 1摇 连杆精锻工艺链布局

Fig. 1 Layout of precision forging chain for connecting rod

2摇 精锻模具系统设计

2. 1摇 中间工序件的设计

摇 摇 由于精锻连杆要求预制坯与预锻、终锻模腔的

尺寸有较好的匹配,因此需采用辊锻制坯。 近净成

形过程无飞边产生,只允许模具之间有微小的毛刺,
在确定工序件的体积时,除了考虑体积收缩补偿外,
还应考虑锻造过程的成形载荷和模具应力。 图 2 为

微车连杆无飞边锻造成形的中间工序件。
但需要注意 3 点:首先,应考虑锻件体积收缩补

偿,这是因为金属受温度变化会出现尺寸和体积变

化,尽管体积不变,尺寸变化也将影响锻件精度,因

图 2摇 中间工序件设计

Fig. 2 Design of intermediate goods

此需要采用物理实验研究不同材料和温度对锻件体

积收缩的影响[12]。 其次,要考虑中间工序件的设

计,不同的表面和截面设计会影响坯料的散热和流

动,进而影响锻件质量[4]。 最后,合理设计终锻件

代加工部位,以减少后续机加工的余量,这里主要是

指连杆的大小孔及两侧端面[6,8]。

2. 2摇 模具系统的设计

精锻模具系统的设计因零件与锻造工艺的不同

而差别较大。 常见的闭模锻造工艺的工作部件主要

包括上下模和冲头,基于锻件受力状态的考虑,预锻

一般有一个冲头而终锻有上下两个冲头。 图 3 为连

杆精锻模具示意图,其中预锻模具的运动次序是:上
下模开启,预制坯放入,上下模闭合且锻件不变形,
上冲头下行进入上模对坯料成形。 终锻模具的运动
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次序类似:上下模开启,预锻件放入,上下模闭合且

锻件不变形,上、下冲头分别进入上、下模从坯料两

侧进行成形。

图 3摇 精锻模具系统示意图

Fig. 3 Schematic diagrams of precision forging tool systems

在无飞边锻造过程中,模具承受的载荷较大,不
合理的模腔结构设计将会带来应力集中甚至断裂失

效等不良后果[4,6],加之锻造过程的周期冲击载荷

和热载荷,模具寿命势必缩短,因此应利用数值模拟

技术,在设计过程中发现和改善不合理设计。

3摇 精锻数值模拟和分析

采用 DEFORM 软件进行数值模拟和分析。 坯

料温度为 1250 益,坯料网格为 68 800 个;模具温度

为 250 益,冲头运行速度为 50 mm / s;采用混合摩

擦模型:摩擦因数为 0. 2,摩擦因数为 0. 4,模具传

热系数为 11 W / (m·益),空气传热系数为 0. 02
W / (m·益)。

3. 1摇 金属流动规律分析

金属流动规律是在模具设计阶段就应该考虑的

问题,主要体现在锻造过程中坯料至模腔壁面的距

离[12—13],即金属流动长度,金属流动长度越大则坯

料充模越困难,越容易出现充填不足的缺陷;而金属

流动长度越不均衡则锻件受力越不均衡,越容易导

致金属紊乱流动甚至出现折叠缺陷。 图 4 给出了连

杆精锻过程中的变形过程,可见棒状坯料在变形过

程中主要是横向流动:连杆大端的 4 个顶角是金属

流动距离最大的位置,而连杆大孔边缘冲头一侧依

靠金属回流成形,相当于反挤压,此二处成形困难。
但为了降低预锻载荷,不易完全充模。

图 4摇 连杆的主要变形步骤

Fig. 4 Main forming sequence of connecting rod

图 5 为精锻过程中连杆的位移场分布,可见预

锻中金属的位移远大终锻。 由于连杆大孔在预锻中

成形,连杆小孔在终锻中成形,因此避免了锻件两端

受力不均衡发生翘曲。 由图 6 可见,预锻中连杆小

端的等效应力和等效应变与杆部的水平相当。

图 5摇 无飞边锻造中位移场分布

Fig. 5 Distribution of displacement field in flashless forging

图 6摇 预锻的等效应力和等效应变

Fig. 6 Effective stress and effective strain in pre forging

温度对小质量锻件的尺寸精度影响较大,尤其

是重量和晶粒度要求较高的连杆,需要密切关注锻

件温升和温降。 由图 7 可见,锻造过程中锻件与传

统接触的大小孔部位,温降较大,因此需对模具进行
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预热。

图 7摇 变形过程中锻件温度的变化

Fig. 7 Evolution of forging temperature in the forming process

3. 2摇 成形载荷的分析

根据模拟结果:预锻中上冲头与下模的最大载

荷一致,均为 437 t,上模载荷小于 1 t;终锻中上下

冲头最大载荷均为 850 t,上下模的最大载荷均为

670 t。 图 8 为连杆预锻和终锻中上冲头的行程-载
荷曲线。 尽管成形主要在预锻完成,但终锻模腔圆

角较小,成形载荷仍出现急剧上升。

图 8摇 上冲头的行程-载荷曲线

Fig. 8 Stroke-load curve of top punch

3. 3摇 模具寿命的预测

热锻模具因承受热载荷、机械载荷、化学腐蚀和

摩擦等作用而容易发生磨损失效和断裂失效。 通过

数值模拟可以在设计阶段对设计进行优化[14—15]。
利用 Archard 计算模具磨损[16—17],发现冲头顶端为

磨损严重区。 连杆大端的模腔圆角处为模具应力危

险区。

4摇 结论

1) 采用闭模锻造技术开发了连杆无飞边锻造

工艺,工序链主要包括辊锻制坯、预锻和终锻等工

序。
2) 连杆无飞边锻造中,预锻模具采用一个上冲

头形式,而终锻采用上下 2 个冲头的设计以保证连

杆两侧受力均衡。
3) 数值模拟结果表明,坯料充填效果良好,上

冲头的预锻和终锻最大载荷分别为 437 t 和 850 t,
连杆大端的模腔圆角为模具失效危险区。
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