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摘要: 目的摇 提高柴油发动机关键件泵体铸改锻后的综合机械性能,采用精密成形技术来实现泵

体的组织和性能的一致性控制。 方法摇 首先通过工艺分析,设计了锻件的形状及其分模方式,建

立了锻件的三维实体模型;再根据其工艺方式,设计了模具结构及工艺路线,并对预制坯形状进行

了设计。 结果摇 经过工艺试制,泵体锻件充型饱满,缺陷得到克服,尺寸精度达到了技术要求,泵

体的流线连续,晶粒度达 8 级,经铸改锻后性能得到了大幅提升。 结论摇 通过工艺实验,分析了成

形中缺陷产生的原因和控制方法,优化了预制坯设计以及成形关键工艺参数,为确定最终精密成

形工艺提供了依据。
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Precision Forming of the Critical Part Used for Diesel Engine
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ABSTRACT: In order to improve the mechanical properties of the pump body used for diesel engine by forging instead of
casting, precision forming technology was used to realize consistency control of the organization and the performance of the
pump body. Firstly, after the analysis of the technology, the forging shape and mode was designed, and the 3D model of
the forging was built. According to the processing technology, the mould structure and the processing pathway as well as the
pre鄄prepared blank were designed. After the trial process, the pump forgings were fully filled, the defects were overcome,
and the size accuracy met the technical requirements very well, the streamline was continuous, the grain size was achieved
to grade 8. In summary, the performance of the pump had been greatly improved by forging. By the process test, the cau鄄
ses and control methods of forming defects were analyzed, the pre鄄preparation design and key forming parameters were also
optimized, which provided valuable basis for determining the final precision forming process.
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摇 摇 柴油发动机中的关键零部件泵体,在高温、高速、
复杂应力的环境下工作,是发动机燃油喷射系统中的

易损件,材质多为合金结构钢,要求具备高温强度、高
温耐磨性、抗疲劳性能和抗腐蚀等性能[1—3]。 由于泵

体原采用金属型铸造工艺制造,其力学性能特别是耐

疲劳和抗冲击性能仍比较低[4],对于发动机的工作环

境来说,虽然工艺上增加了加强筋等手段进行强度、
刚度保障,但仍不能满足其服役要求,为了进一步增

强泵体的性能,现工艺要求采用精密热模锻技术进行

改性[5—6],在外形结构基本不变的前提下,保持部分

型面不加工,内部流线连续,调质处理后组织晶粒度

达到 8 级,以提高泵体的服役性能。

1摇 工艺设计

图 1 为泵体的零件图,其外形结构复杂,所选材

料为合金结构钢 40CrMnMo,两侧的凸筋仅宽 10 mm,
是原铸造工艺设计的加强筋,两侧还有对称分布的凸

耳,且上、下主体形状的中心轴线偏心距达 7 mm,这
对机械加工来说的难度较大,因此工艺上需要保证上

半部分的结构基本达到外形,特别是两个凸耳和侧面

的两个窄筋外形达到不加工的状态。 另一方面,为了

在性能上较铸造工艺有进一步的提高,零件的整体流

线分布设计在工作时的主要承力方向[7],即纵向;同
时还要避免成形时流线在零件内部形成穿流、涡流、
乱流,以及在机械加工时被大面积切断和露头[8]。 为

了满足这些技术条件,泵体的整体工艺难度大幅增

加,成形时的主要分模方式、坯料预先的聚料形状、工
艺步骤等都十分重要。

图 1摇 泵体零件

Fig. 1 Pump body

针对零件的这种特殊的工艺技术要求,锻件的形

状设计如图 2 所示,由于底部的凸台高度较高,不易

充型,因此锻件设计将底端直径 60 mm 的圆台高度增

加 5 mm,保证顶部的凸台充型完全;两侧的凸耳、窄

筋按照零件图的尺寸设计,拔模斜度在 0. 5毅以内,大
头端的圆弧段和直面不再设计拔模斜度。 锻件整体

分模形式如图 3 所示,为纵向分模,分模面设计在上

模腔,以保证上半部分的形状金属充分流动,充填模

腔;下半部分的形状由于预留了加工余量,拔模斜度

设计为 5毅,以缓解模具受力和方便顶出工件[9]。 由

于纵向分模形式和小拔模斜度,型腔尺寸较深,整体

工艺难度大,对模具的受力是很大的考验。

图 2摇 泵体锻件 图 3摇 锻件分模形式

Fig. 2 Forging of pump body Fig. 3 Parting surface of the forging

2摇 模具结构设计

根据泵体锻件的工艺分析,模具结构设计如图 4
所示。

图 4摇 泵体热锻成形模

Fig. 4 Hot die forging of the pump body

在图 4 所示的模具结构中,锻件的复杂大端形状

设置在下模腔,一是方便坯料的定位,二是由于大端

的整体形状拔模斜度小,型腔深,若在上模则容易卡

模,不易出料[10],而在下模则有顶料机构,脱模时有

顶出力协助出料,而上模腔拔模斜度为 5毅,可直接由

重力脱模;而另一方面,由于下模型腔深且基本没有

拔模斜度,模具热磨损严重,这样的结构设计对模具

寿命来说是非常不利的[11—12]。 因此,在模具热处理

和表面处理上要有进一步的保障措施跟进[13],文中

上、下模芯采用的“等温球化退火+双重循环淬火+回
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火冶热处理工艺和“碳氮共渗+C、Ti 双离子注入冶的复

合表面强化工艺[14]。

3摇 工艺试验

根据工艺设计,对泵体进行了精密成形工艺试

验,成形主体设备为 1000 t 螺旋压力机,预成形主要

设备为 75 kg 空气锤。 试验辅助工装有:中频感应加

热炉、润滑剂喷涂枪、切边压机、抛丸机。 该件的主要

工艺流程为:数控锯料寅加热寅镦头寅拍扁寅润滑寅
终成形寅切边寅打磨寅喷丸寅检验寅入库。 本文主

要针对终成形工步进行分析。 终成形开始前,模具采

用氧乙炔进行加温,避免冷模效应[15],试验始锻温度

1100 益,润滑剂为水基石墨,将坯料放入空气锤,采
用限位块和侧挡块,锻打出一端为扁料,一端为棒料

的预制坯,再将扁料的一端放入终成形下模腔,先用

400 t 的打击力进行预锻和对中,再用 1000 t 的力最

终击打完成终锻,如图 5 所示。

图 5摇 泵体终成形

Fig. 5 Engineering test of the pump body

在初始试验中,在其中的一侧凸耳的位置出现了

折叠的缺陷(如图 6 所示),由于折叠缺陷只在单侧出

现,且折叠不深,经分析,是坯料在放入模腔时定位不

准,出现了些许倾斜,由于倾斜导致了上模的刮料而

堆积在侧耳上形成的折叠。 为了解决这一问题,将坯

料上原来的定位倒角进行了增大,角度增大到了 15毅,

图 6摇 泵体折叠缺陷

Fig. 6 Folding defect on the pump body

长度增加到了 30 mm,使锻打时上模对芯的空间增

大,解决了这一缺陷。
在小批量试制中,发现在泵体的 2 个凸筋的顶

端,有部分充不满的现象发生,如图 7 所示。 出现这

种缺陷的锻件占到总体锻件的 50% 左右,以热精锻

传统 90% 的良品率来算,大大影响了产品的合格

率[7]。 经分析,这是由于锻件上凸筋原来是按照铸件

形状设计规则,尺寸太窄,宽度方向仅 10 mm,且深度

达到 25 mm,这对热锻件来说本身就是一个充型难

题,为了解决这一缺陷,需要改善材料的流动环境,促
使金属在成形时流入凸筋顶端,因此将模具型腔的凸

筋底部的圆角增大,尺寸按照锻件设计的 R4 ~ R6 mm
尺寸中取最大尺寸 R6 mm,同时将大头部分的坯料体

积稍加大,使锻打时锻件的下部分结构有更多的金属

流动。

图 7摇 泵体凸筋顶部充型不满

Fig. 7 Collapse defect on the pump body

泵体终锻成品如图 8 所示,可以看出,锻件充型

饱满,侧面的凸耳和窄筋均充型完全,经尺寸检测,满
足产品的技术要求,泵体的流线连续,晶粒度达 8 级。
锻件切边带位于大端分模面处,对锻件的整体流线连

续没有影响,因此对工艺对产品的性能提升有较大的

作用。

图 8摇 泵体终锻产品

Fig. 8 Final forged pump body

4摇 结论

采用纵向分模的方式,可以使锻件整体流线基本
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不受切边和机械加工的影响,对柴油发动机关键件泵

体铸改锻后的综合机械性能有较大的提升。 但这样

的工艺方式对泵体的模具寿命、整体工艺难度都有很

大的影响,因此,做好预成形的聚料分配,有助于金属

在模腔中的顺利流动,特别是窄筋、凸角等难充型的

部位,对模具进行特别的热处理以及对模具中圆角加

大、导入角加长等细节结构进行优化设计,能够很好

的解决这些技术难题。
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