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摘要：目的 解决多拐曲轴镦挤复合成形过程中，轴向流动导致尺寸精度低的问题。方法 从坯料加热、成

形过程、成形后冷却等全流程模拟出发，以建立镦挤成形装置运动学、成形过程热力学、曲轴材料本构模

型、几何模型等为基础，建立有限元模型，分析产生轴向偏差的原因。结果 有限元模拟分析表明，坯料体

积、飞边厚度是镦挤成形过程产生轴向流动的关键性因素，可以通过优化台阶轴毛坯几何形状，控制轴向

异常流动。结论 试验表明，多拐曲轴的轴向流动得到有效控制，单拐轴向长度偏差控制在±1 mm，成品率

提高至 90%以上。 
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Axial Flow Simulation and Experimental Verification for Upsetting & Extrusion 

Process of Crankshaft 
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ABSTRACT: The paper aims to solve the issue of low dimensional accuracy caused by axial flow in upsetting & extrusion 

process of crankshaft. A finite element model was established according to simulation on the whole flow of heating, forming and 

cooling of blanks based on kinematics of upsetting & extrusion process device, thermodynamics of forming process, constitutive 

model of crankshaft material, geometric model, etc. to analyze causes of axial deviation. Based on simulation analysis of finite 

element, billet volume and flash thickness were the keys for axial flow in upsetting & extrusion forming. The abnormal axial 

flow might be controlled by optimizing the geometrical shape of blanks for step shaft. Experimental results show that the axial 

flow of the crankshaft is controlled effectively. The length deviation of single crank shaft is controlled within the range of ±1 

mm and the qualified rate of crankshaft forging is up to 90%. 
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曲轴镦挤复合成形技术（又称全纤维成形技术），

是利用水平镦粗、垂直错拐双向成形的方式，逐拐依

次成形制备多拐曲轴，该工艺可以提高曲轴疲劳强度

15%[1]、扭转强度 20%以上[2]，曲轴综合承载能力可
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提高 10%以上[2]，是高性能耐疲劳曲轴毛坯制造的首

选工艺。镦挤复合成形技术采用逐拐成形方式，其面

临充型不饱满、尺寸精度低等多个工艺优化问题
[3—5]，其中因轴向尺寸偏差过大导致的不合格产品占

据总不合格产品的 50%以上。对于轴向流动产生的原

因，若直接采用工艺试验方式研究该问题产生的原

因，试验周期和成本将难以承受，而采用数值模拟方

式是一个最有效的手段[6—12]。 

当前国内外在曲轴镦挤复合成形模拟方面开展了

一系列研究。在数值模拟中，一般采用单拐坯料取代大

长径比坯料，坯料温度场设置为均匀分布，镦挤成形模

具结构采用整体开放式[7]，或采用封闭式型腔[5]，或模

具结构无止退模[8]，这 3 种情况下，数值模拟结果较好

反映了镦挤成形过程的流动特征，解决了单拐成形过程

的充型问题，而对于多拐曲轴镦挤成形过程产生的轴向

流动则鲜有报道。波兰 Tadeusz Rut 教授研究了全尺寸

台阶轴毛坯局部加热及成形的数值模拟方法[11]，为解决

轴向尺寸偏差过大的问题提供了一个有效的途径。 

基于该原因，文中在分析多拐曲轴锻件工艺性的

基础上，建立多拐曲轴镦挤成形过程的数值模拟模

型，通过该模型分析曲轴在镦挤成形过程中产生轴向

流动的原因，并通过工艺试验验证模拟结果，获得具

有工程应用价值的轴向流动控制方法。 

1  多拐曲轴锻件工艺性分析 

研究的多拐曲轴见图 1，选材为 34CrNiMo6 合金

结构钢。该曲轴有 5 个曲拐，相邻连杆颈成 72°夹角，

因整体尺寸偏小，成形难点主要有：曲臂难以实现饱

满充型；主轴颈长度为 27 mm，由于水平镦粗力较大，

极易产生轴向流动，从而难以保证主轴颈长度尺寸；

该问题仅仅依靠传统的“试错法”，难以满足工艺试验

周期与成本要求，必须依赖数值模拟得到基本的工艺

规律，为后续工艺试验提供参考数据。然而，镦挤成

形工艺是采用逐拐成形方式，工序为：局部加热→移

料→成形→冷却→下一拐成形，其中局部加热工步产

生不均匀温度场，这对坯料的塑性流动影响较大；又

因为采用单个曲拐作为模拟对象，则无法获得主轴颈

轴向尺寸变化，因此必须在模拟模型中考虑这两个问

题，才能获得具有工程参考价值的模拟结果。 

 

图 1  曲轴锻件 
Fig.1 Forging of crankshaft 

2  镦挤成形模拟模型分析 

2.1  镦挤成形过程模具运动学 

采用的全纤维镦挤成形装置主体结构形式见图

2a（其他专用于曲轴成形的专用结构有 RR 和 TR 

等[12—16]），其中错拐模和上模架可以独立运动，且上

模架通过肘杆驱动镦挤模水平运动。上横梁通过肘杆

驱动水平镦粗模的运动简图见图 2b。对于一个已经

制造镦挤成形装置，其终锻角 β和肘杆长度 L 是已知

参数。由于上横梁向下运动，可以确定肘杆起始角度

α、水平镦挤模位移。α, β, L, S2 的参数定义见图 2b。 

 

图 2  曲轴镦挤成形装置运动特点 
Fig.2 Moving characteristic of upsetting & extrusion forming 

equipment for crankshaft 

由图 2b 可以得到，上横梁的垂直位移和镦粗模

水平位移的关系为： 

1 (sin sin )S L    

2 (cos cos )S L    

上横梁垂直运动速度和镦粗模水平运动的关系

为： 2 1 tanV V  ，其中，β≤θ≤α。 

文中采用的镦挤成形装置终端角为 16º、肘杆长

度为 600 mm，根据上述参数得到镦粗模水平位移 S2

和肘杆的起始角度 α之间关系。 

2.2  曲轴镦挤复合成形几何模型 

一般采用单个曲拐研究镦挤成形过程仅能解决

曲臂位置充型不饱满的问题[3—4,7]，却对主轴颈轴向

长度的变化规律分析则无能为力。为了通过有限元模
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拟准确的分析上述 2 个问题，首先采用 2 个曲拐及与

实际锻件一样的左右辅料（见图 3，两个拐主轴颈偏

差 90º），研究镦挤成形过程产生轴向流动的原因。 

 

图 3  用于模拟分析双拐曲拐锻件几何形状 
Fig.3 Geometric model of crankshaft forging for simulation 

analysis 

将图 3 的曲轴划分为变形区和非变性区（见图

4），同时设计的台阶轴预制坯见图 5。依据双拐曲轴

锻件和台阶轴几何形状（见图 4—5），初步设计的第

一拐和第二拐模具系统见图 6—7。可以看出，第一 

 

图 4  用于模拟的曲轴锻件区域划分 
Fig.4 Geometric assignment of crankshaft forging for simulation 

 

图 5  台阶轴几何形状 
Fig.5 Geometric model of billet 

 

图 6  第一拐镦挤成形模具系统 
Fig.6 Die system used to forming the first crank 

 
图 7  第二拐镦挤成形模具系统 

Fig.7 Die system used to forming the second crank 

拐和第二拐的左上/左下/右上/右下镦粗模、上/下镦粗

模可以通用；而左右止退模则不同。其他多拐曲轴的

成形模具与 2 拐曲轴模具相似。 

2.3  镦挤成形模拟模型关键参数 

2.3.1  加热、上料、冷却过程的热交换系数 

曲轴毛坯的局部加热设备为燃气加热炉，为了防

止成形毛坯在加热过程产生热裂纹，减少成形毛坯加

热区域在高温区的停留时间，采用两步加热方法。在

模拟模型中各步的辐射给热系数如下[9]：在室温加热

至 850 ℃时（炉温 900 ℃），给热系数设置为 197 

W/(m2·K)；在 850 ℃加热至 1150 ℃时（炉温 1200 ℃），

给热系数为 410 W/(m2·K)。 

 上料过程中，坯料主要对空气产生热辐射，热辐

射系数设置为 10 W/(m2·K)；在成形过程中，坯料与

模具的非接触区域，坯料主要对空气产生热辐射系数

也为 10 W/(m2·K)。在成形后的冷却过程中，采用风

冷 方 式 ， 坯 料 对 空 气 的 热 辐 射 系 数 设 置 为 50 

W/(m2·K)。 

2.3.2  摩擦模型 

在镦挤成形有限元模拟中，拟采用库仑摩擦定

律，即： 

0
n n

0 0
n

( )
3

( )
3 3

m

m m

  

  



  

 
 

 

式中：σn 为接触面法向压应力；σ0 接触面上的坯

料流动应力；µ 取 0.3； m 取 0.5。 

2.3.3  接触传热模型 

在有限元模拟模型中，坯料与模具之间产生接触

后，高温坯料将向模具传递热量，传热系数设置为

4000 W/(m2·K)。 

3  多拐曲轴镦挤成形全流程有限元 

   模拟 

3.1  加热及移料过程模拟 

台阶轴毛坯燃气炉加热采用两步加热法，第一步

炉温为 900 ℃，加热时间为 18 min；第二步炉温为

1200 ℃，加热时间为 12 min，总加热时间为 30 min，

加热过程模拟结果见图 8，可以看出，连杆颈区域温

度最高为 1188 ℃，主轴颈温度为 1050 ℃，显示出了

明显的温度梯度，但热影响区较小。 

将加热后的坯料由加热炉移至镦挤成形装置上，

一般需要 30~40 s 的时间，为了保证模拟结果可用， 
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图 8  台阶轴局部加热过程模拟结果 
Fig.8 Billet temperature field of local heating process 

移料过程坯料冷却模拟时间设为 40 s。移料后的坯料

温度场见图 9，其中坯料表面温度降至 1000～

1050 ℃，但是芯部温度高达 1150 ℃，从移料结束后

的表面与芯部温度来看，坯料的温度完全满足后续成

形需求。 

 

图 9  台阶轴毛坯移料过程温度场模拟 
Fig.9 Billet temperature field of transforming process 

3.2  镦挤成形过程模拟及分析 

移料后的第一拐镦挤成形模具与坯料位置见图

10。成形后的等效应变见图 11（飞边厚度为 5 mm），

可以看出，沿着曲臂斜对角位置已产生充分的变形，

可以有效细化晶粒，同时在主轴颈和连杆颈与曲臂的

结合处也产生一定的变形，但是却在第二拐曲臂的坯

料处产生局部镦粗，也就是说，在镦挤成形过程中，

坯料产生了轴向流动，这也造成了台阶轴主轴颈长度

在变形后变为 31 mm，而无减少现象。 

 

图 10  第一拐成形模具与坯料位置                    
Fig.10 Position of die and billet for first crank 

 

图 11  曲拐等效应变分布 
Fig.11 Equivalent strain distribution of crankshaft 

当将飞边厚度分别调整为 7 和 9 mm，模拟结果

分别见图 12。从图 12b 可以看出，当飞边厚度为 9 mm

时，虽然曲臂顶部有轻微的充型不饱满，但是这个缺

陷不影响后续加工，而且轴向流动小，无明显镦粗现

象，主轴颈长度经镦挤变形后，其长度初始设计的

30 mm 变为 28.5 mm。飞边厚度分别为 5, 7, 9 mm 时

的载荷曲线见图 13，可以看出，随着飞边厚度的增

加，水平镦粗力由 1250 t 减少至 900 t，成形力降低

幅度大，有效减少了成形过程的能耗。 

第二拐镦挤成形模具与坯料位置见图 14（飞边

厚度设计为 9 mm）。成形前后的温度场、表面等效应

变、剖面等效应变分别见图 15a—d。由图 12b 和图

15d 可以看出，两个曲拐均在连杆颈根部产生足够的

变形，可以有效提高晶粒度。对成形后的第一拐与第

二拐相连的主轴颈长度检测，其由第一拐成形后的

28.5 mm 变为 27.2 mm，可以得出，当提高飞边厚度，

减小飞边的投影面积，可以有效控制镦挤成形过程坯
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料在水平方向的流动。也就是说，在坯料设计时，充

分考虑坯料体积与锻件体积的比例关系，控制成形后

的飞边投影面积，可以有效控制轴向流动，从而有效

提高曲轴锻件的轴向尺寸精度。 

 

图 12  调整飞边后的第一拐镦挤成形模拟结果 
Fig.12 Simulation results of the first crank upsetting & extrusion forming after adjusting the thickness of flash 

 

 

图 13  首拐成形过程载荷分析 
Fig.13 Loading curves of the first crank forming process 

\  

图 14  第二拐成形模具与坯料位置 
Fig.14 Position of die and billet for second crank 
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图 15  第二拐镦挤成形模拟结果 
Fig.15 Simulation results of the second crank 

4  基于 5 拐曲轴的轴向流动控制试验 

采用上述控制轴向流动的方法，改进设计了已有

台阶轴几何参数，并在镦挤成形设备上开展工艺试 

 
验，试验全流程见图 16。对图 16e 的曲轴锻件检测

主轴颈尺寸，5 拐曲轴主轴颈长度控制在±1 mm 以内，

5 拐曲轴总长度控制在±2 mm。成形后的曲轴锻件经

检测轴向尺寸均满足锻件设计要求。 

   
        a 局部加热                         b 移料                                 c 合模 

           
                 d 成形                                       e 成形后空冷 

图 16  镦挤成形工艺试验 
Fig.16 Process test of upsetting & extrusion forming 
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5  结论 

1) 建立了适合曲轴镦挤成形轴向流动模拟的仿

真模型，模拟结果可靠、有工程参考价值。 

2) 通过仿真发现在镦挤成形过程产生轴向流动

的原因主要是台阶轴与锻件体积比例、飞边厚度之间

的关系，在指定的坯料与锻件体积比例关系下，合理

控制飞边厚度是控制轴向流动的关键原因，并且能够

有效降低成形过程的能耗。 

3) 通过 5 拐曲轴镦挤成形验证性工艺试验表明，

成形后主轴颈轴向尺寸控制在设计值的±1 mm 以内，

因主轴颈轴向尺寸偏差过大导致的废品率基本得到

解决。 
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