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摘要：目的 研究曲面分模工艺在配电柜连接器成形中的可行性。方法 针对配电柜连接器结构有高筋的特

点，设计出一套曲面分模工艺方案。同时根据其合模过程中出现的错位现象，设计出一套带有锁扣装置的

模具。另外通过增加坯料长度和圆角，解决实际生产中出现的折叠缺陷。最后通过有限元模拟软件

DEFORM-3D，模拟了成形过程，获得成形过程的金属流动情况、等效应变分布以及成形载荷变化情况，并

根据模拟结果进行了生产试验。结果 通过模拟结果及工艺试验结果显示，该零件的两侧高筋可以成形完全，

同时未出现折叠等缺陷。结论 验证了曲面分模工艺在配电柜连接器成形中的可行性。 
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Forging Technology and Numerical Simulation of Distribution Cabinet Connector 
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ABSTRACT: The paper aims to study the feasibility of curved surface parting technology in the forming of distribution cabinet 

connector. A set of process method for parting curved surface was designed based on high tendons of distribution cabinet con-

nector. Meanwhile, a set of die with locker was designed according to the dislocation phenomenon in die assembly. In addition, 

folding defects in actual production were solved by increasing blank length and fillet. At last, the forming process was simulated 

with the finite element simulation software DEFORM-3D and flow of metal, equivalent strain distribution and forming load 

changes were obtained. In addition, the production test was carried out according to the simulation results. Both of the simulated 

results and industrial test showed that high tendons on both sides of the component could be formed completely, and there were 

no folding defects. The feasibility of surface parting process in connector forming of power distribution cabinet is verified. 
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低压配电柜[1—3]是一种广泛运用于工业、家庭电

路的配电装置，一般都安装在相应的配电室，是配电

系统的末级设备，其主要功能是把上一级配电设备某

一电路的电能分配给就近的用电器。我国低压配电柜

通过不断发展，从一开始的功能较少、体积很大、性

能差、容量也很小，逐步改善为多功能、小体积、高

性能、大容量的智能化设备。在未来，低压配电柜将

逐渐运用到机电自动化相关领域，推动电网运行质量

的提高。配电柜连接器是配电柜的关键零件，用于连

接电气元件，其综合性能对配电柜的使用有着很大的

影响。通过锻造的方法可以有效提高零件的力学性

能，从而提高零件的使用寿命。 
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文中针对该零件外形中的高筋结构设计了曲面

分模，同时为了防止产品在锻造时产生错移，设计了

带有锁扣装置的上、下模，另外为了解决实际生产中

出现的折叠等缺陷，增加了坯料的长度和圆角。最后

通过有限元模拟软件 DEFORM-3D 进行数值模拟分

析，分析了成形过程和金属流动等特点，为实际生产

提供了理论基础与指导，并最终通过生产验证了数值

模拟的可靠性。 

1  连接器结构及工艺分析 

1.1  零件结构分析 

研究对象为低压配电柜的连接器，其造型见图 1。

材料为铅黄铜 HPb59-1[4]，有良好的力学性能，可切

削性好，能承受冷、热压力加工，易焊接，钎焊性好，

对一般腐蚀有良好的稳定性，锻造性能优良[5]。连接

器的几何尺寸见图 2，该零件是一个较为复杂的结构，

两侧的高筋部分厚度约为 5 mm，零件上端主体部分

为一个圆形的凸台，整体是一个对称结构。 

 

图 1  连接器三维造型 
Fig.1 Three-dimensional model of connector 

 

图 2  连接器几何尺寸 
Fig.2 Geometries of connector 

1.2  成形工艺分析  

1.2.1  分模面的确定 

模锻件是在可分离的模腔中锻造而成。模具上下

型腔模块的接触面称为“分模面”；分模面的设计，对

锻件的成形与出模、材料利用率等有非常重要的影响。

确定分模面的基本原则为：使锻件外形与零件尽量相

同，使锻件容易脱模，使锻件以镦粗形式填充。所以，

分模面一般设计在锻件最大水平投影尺寸处[6]。 

该零件是一个对称结构，但是由于两侧的高筋以

及零件的形状，考虑到直线分模不合适，故采用曲线

分模，来达到充填完整的目的[7]。经过多方面考虑，

并根据实际生产经验，设计的分模面根据零件外形一

共分成 4 个部分，具体位置见图 3，由分模线形成的

分模面见图 4。 

 

图 3  分模线位置 
Fig.3 Location of parting line 

 

图 4  分模面示意 
Fig.4 Location of parting surface 

1.2.2  锁扣装置的设计 

锁扣是一种将上下锻模加工出凸凹相配的凸台

和凹档[8]。主要作用是为了当分模面不在同一平面上

时，平衡产生的错移力，以此来减少成形过程中出现

的开裂等倾向，另外也起到了导向模具运动的作用，

便于上下模块的调整，提高生产率[9]。 

由于该零件的分模面是曲面的关系，在实际锻造

过程中，上下模具在闭合时有可能会发生错位（见图

5），影响产品的锻造精度以及产品的质量，所以针对

该模具结构，特地在模具上增加了锁扣装置，以此保

证锻造出精度高、质量好的锻件，设计好的带有锁扣

装置的上下模具见图 6。 
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图 5  带有锁扣装置的模具 

Fig.5 Die with locker 

1.2.3 折叠缺陷的产生与解决方案 

折叠是金属变形过程中表层金属通过某种特定的

方式汇集到一起而形成的。这种特定的方式可以分为以

下 4 种：  ① 一股快速流动的金属带动着相邻的金属而

产生折叠；  ② 两股及以上的金属相碰撞而产生折叠；

 ③ 变形金属的弯曲和回流产生折叠；  ④ 部分局部变形

的金属，压入到另一部分金属内而产生折叠。 

该零件筋较薄，两筋间间距较短，故折叠易发生

在两筋与底板的连接处，实际生产中就出现了很明显

的折叠现象，零件在使用过程时有可能会在折叠处发

生应力集中，降低产品寿命，折叠部位见图 6。 

 

图 6  折叠部位 
Fig.6 Location of folding area 

根据理论分析及生产实践经验，初步判断为坯料设

计不合理。随着变形程度的增加，由于两筋较薄且较高，

上部筋充满时会和底板交界处会出现空穴，此时筋上的

金属和底板的金属会进行相对碰撞，形成折叠[10]，因此

以尽可能不要增加工序，降低成本为原则，在原先坯料

尺寸 Φ30 mm×86 mm 的基础上增加了长度，最终确定

为坯料尺寸为 Φ30 mm×90 mm。同时对坯料进行边缘

倒圆，在符合产品要求的情况下，增大了筋和底板交界

处的凸模圆角半径，以此来消除折叠缺陷。 

2  数值模拟 

数值模拟是通过有限元模拟软件 DEFORM-3D

对成形过程进行模拟，分析产品成形过程中各个因素

的变化情况，降低成本，为实际生产提供良好的理论

基础[11—14]。 

2.1  有限元建模 

坯料的尺寸为 Φ30 mm×90 mm，设置成塑性体，

材料选择为铅黄铜 HPb59-1，坯料初始温度选择为

600 ℃[15]，模具材料为 H13 模具钢，锻造过程中变形

量较小，因此设置成刚性体，初始温度为 150 ℃，上

模速度选择 40 mm/s，摩擦因数取 0.3，坯料与模具

之间的导热系数为 5 N/(m·s· )℃ 。连接器锻件的有限

元模型见图 7。 

 

图 7  有限元模型 
Fig.7 Finite element model 

2.2  成形过程分析 

根据有限元模拟结果可知，上模的凸模首先接触到

坯料，首先成形的是连接器两侧的高筋结构，如图 8a

所示[16]。随着上模的继续向下运动，开始成形连接器的

圆柱部分，如图 8b 所示。进行到第 60 步时，基本成形

完成，周围有飞边，说明零件已充填完整，如图 8c 所示。  

             
a 20 步                      b 40 步                     c 60 步 

图 8  连接器成形过程 
Fig.8 Forming process of connector 
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2.3  折叠倾向分析 

连接器的筋和底板的金属流动情况见图 9，可以

看出，此时两侧高筋和底板的金属流动都是在同一方

向，且没有发生类似碰撞回流等情况，说明改变坯料

的形状以及增大筋处的圆角半径，可以有效降低零件

表面上出现的折叠等缺陷，提高产品质量。 

2.4  等效应变分析 

连接器的等效应变分布见图 10，图 10a 所示为上

模压力作用于凹槽中，此时成形两边的薄壁，可以看

出，在两侧高筋和底板接触的部分出现应变，最大等

效应变值约为 2.6。图 10b 为 50 步时等效应变分布图，

圆柱部分和凹槽部分已经基本成形，此时的等效应变

分布在凹槽内壁以及圆柱部分的飞边处，最大等效应

变值约为 3.4。图 10c 所示的是零件已经基本成形的等

效应变分布，此时的等效应力基本分布在零件的外形 

     
a 筋处                   b 底板处 

图 9  连接器成形的金属流动 
Fig.9 Metal flow of connector forming 

轮廓四周和凹槽内壁，整体应力处于较均匀分布状态，

底部飞边处应变较大，最大等效应变约为 5.2。 

可以得出：通过新的生产工艺，模拟结果中基本

没有出现应变很大的部位，也就是说整个零件可以较

好地成形完全，且没有出现开裂等缺陷。 

 

图 10  连接器成形的等效应变分布 
Fig.10 Equivalent strain distribution of connector forming 

2.5  成形载荷分析 

上模的载荷-行程曲线见图 11，可以看出上模向

下运动时，随着不断接触坯料，成形载荷不断增加，

一开始载荷处于缓慢上升的阶段，载荷曲线也是缓慢

上升，但从 0.9 s 左右开始载荷曲线急速上升，说明

零件已经处于成形的最后阶段，在 1.06 s 时完成成形，

此时最大成形载荷为 3330 kN。 

 

图 11  连接器成形时上模的载荷-时间曲线 
Fig.11 Load-time curve of punch during connector forming  

3  生产验证 

根据上述模拟的结果，结合锻件工艺设计并制造

模具，接着进行成形试验，试验设备为 16 000 kN 的

摩擦压力机，实际生产的已经切边的连接器锻件和

上、下模具见图 12，可以看出，该零件已经成形完

全，另外零件外形表面没有出现折叠等缺陷，验证了

该成形工艺的可行性。 

4  结论 

1) 根据零件外形结构以及材料利用率，针对两

侧薄壁部分设计了四段折线形成的曲面分模面，有效

解决了产品填充不足的问题。 

2) 根据曲面分模面，设计出了带有锁扣装置的

上下模具，有效解决了在合模时发生错位的情况，提

高了产品精度，保证了产品质量。 

3) 针对实际生产中出现的折叠等缺陷，通过增

加坯料长度和圆角有效的解决了该问题。 
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a 锻件                           b 上模                                      c 下模 

图 12  试生产实物 
Fig.12 Objects by trail production

4) 通过有限元模拟软件 DEFORM-3D 模拟锻造

工艺，得到锻造过程中的金属流动情况，等效应变分

布及成形载荷变化情况，并根据模拟结果进行了生产

验证，制造了模具，试生产得到合格零件，大幅降低

了研发成本和生产周期。 
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