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摘要: 简要介绍了多工位高速锻造工艺及其特点,阐述了基于有限元模拟的锻造工艺优化技术的发展

现状,并在此基础上根据多工位高速锻造工艺的特点,阐明了多工位高速锻造工艺优化技术研究中存在的主

要问题,探索了多工位高速锻造工艺优化技术研究的方向。
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Abstract: Multi鄄station high speed forging process is a kind of advanced near net鄄shape forging process. The forging process and
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摇 摇 多工位高速锻造是一种先进的锻造成形新技术,
在国外发达国家已得到广泛应用。 随着我国汽车等

装备制造业的快速发展,锻件在汽车、工程机械中的

使用量越来越大,锻件生产向着复杂、精密、大批量、
多品种和交货期短的方向发展。 国内企业通过引进

多工位锻造设备来应用该项技术生产精密锻件,然而

相关的工艺及模具设计大多依靠国外的设备制造商,
自主研发能力较弱。 与传统的单工位多工序锻造不

同,多工位高速锻造工艺因高速成形、高速传递以及

材料加工硬化的滞后效应减少了热处理工序,减少了

设备,节省了能源、场地与人员,是一种节能减耗的先

进成形技术。 其工艺和模具的设计理念与一般的锻

造工艺及模具设计存在很大的差别,较单工位多工序

锻造的工艺要复杂得多。 传统的基于设计者经验的

“设计-试模-再设计冶的“试错法冶设计模式,很难得

到十分合理的设计方案,需要反复修改工艺和模具才

能生产出合格的产品,造成资源和时间的浪费,无法

适应现代生产的要求。 如何根据多工位高速锻造工
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艺特点,快速高效地完成多工位高速锻造工艺优化设

计,是目前迫切需要解决的问题。

1摇 多工位高速锻造工艺及特点

多工位高速锻造工艺,通过高速剪切下料来保证

毛坯的表面质量和精度,各工位间以机械手夹钳自动

送料,可调机械手可以把任意形状的工件很好地夹持

并在恰当的时间传送到下一工位,在同一台机床上完

成多个工位间高速传递和锻造成形,获得了各类精密

锻件。 主要包括以下几类:外径为圆形或接近圆形

(如六角、正方)的带孔锻件,如齿轮、轴承环、螺母等;
轭形锻件,如转向联轴节、连杆盖;非回转体法兰锻件

和带爪锻件,如万向节凸缘、十字轴;大高度复杂挤压

锻件,如法兰轴套类锻件,如图 1 所示。

图 1摇 多工位高速锻造工艺适用锻件(由 HATEBUR 公司

提供)
Fig. 1摇 Products produced by high鄄speed multi鄄station forging

(picture provided by HATEBUR)

多工位高速锻造工艺具有以下特点[1]。
1) 料损只有原材料的料头和冲孔料芯,其中料

头约为毛坯质量的 2. 5%5. 5% ,冲孔料芯约为毛坯

质量的 3%10% ,材料利用率高;
2) 锻件加工余量、公差及模锻斜度都比较小,

锻件精度高;
3) 班产小时平均生产率为 18003000 件 / h,约

为普通压力机的 5 倍,自动化程度和生产率高;
4) 一般热锻的凹模寿命为 5 万10 万件,凸模

为 3 万5 万件,模具寿命高。

2摇 基于有限元模拟的锻造工艺优化技
术的发展现状

摇 摇 有限元模拟可仿真金属锻造成形的过程,获取

应力应变场、载荷曲线和填充情况,并能预测折叠等

成形缺陷,已成为锻造工艺设计分析强有力的工具。
Shiau 等[2]对多工位模锻工艺进行了有限元模拟,并
根据模拟结果建立数学模型来控制成形过程。 Kim
等[3]用有限元法对 H 型截面锻件进行预成形设计,
取得了满意的预成形形状。 Kang 等[4] 用有限元法

进行了多工位冷锻工艺设计。 随着优化理论与方法

的发展,一些嵌入优化算法的工艺设计方法被相继

提出,其中基于灵敏度分析的优化方法引起了广泛

关注。 Badrinarayana 等[5]提出适用于弹塑性大变形

的灵敏度分析方法,并用于优化圆柱体镦粗的预锻

毛坯形状以消除鼓形缺陷。 Fourment 等[6] 采用 B
样条曲线描述预锻模具形状,将 B 样条的控制点坐

标作为优化设计变量。 Gao 等[7]使用基于灵敏度分

析的优化方法,对涡轮圆盘非等温锻造过程进行了

锻造工艺过程中锻件的微观组织优化。 赵国群以变

形后组织均匀和少、无飞边为优化目标,建立灵敏度

方程,对圆盘件锻造模具进行了优化设计[8]。 赵新

海等[9-10]提出了新的无量纲的锻件形状子目标函数

和变形均匀性子目标函数,给出了总目标函数和各

子目标函数的表达形式,详细推导了各目标函数相

对于优化设计变量的灵敏度,应用该方法对 H 形锻

件进行了预成形优化,取得了良好的效果。
对于复杂零件,基于灵敏度分析的优化方法在

实际应用时,目标函数与优化变量之间的灵敏度方

程推导困难,很难进行数学描述;灵敏度信息一般都

针对特定目标函数,并假定目标函数和约束函数是

连续光滑的,该假设条件实际较难满足;灵敏度计算

代码需嵌入有限元程序,而一般商业有限元软件不

支持修改核心源码。 Kusiak 等[11] 提出了一种基于

通用有限元分析软件的锻造工艺优化方法,该法将

优化算法和有限元算法分开,采用非梯度优化算法,
利用有限元程序模拟的结果,以终锻件的奥氏体晶

粒均匀分布为目标,通过优化两工序模锻工艺预成

形模具形状来得到组织均匀的最终零件。
根据将优化算法和有限元算法分开的思想,

ROY 等[12]将遗传算法与有限元模拟软件结合应用

于汽车零件多工序冷挤压工艺的优化。 JO 等[13] 采

用贝塞尔曲线来描述模具的形状,通过优化贝塞尔

曲线上的控制点来控制模具形状,来获得微观组织

均匀分布的热锻终成形件。 Chung 等[14] 对 H 形锻

件预锻模用集成有限元模型表示优化目标和优化变
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量,并将遗传算法用于优化,取得了良好的优化效

果。 罗仁平等[15]以获得变形尽可能均匀和少、无飞

边的锻件为目标,用遗传算法对锻造预成形进行优

化设计。
为减少优化过程中调用有限元程序计算目标函

数值的次数,近年来,基于试验设计技术的近似响应

模型得到了迅速发展[16]。 基于近似模型的优化技

术,利用已有工艺设计的有限元模拟结果建立自变

量与响应值之间的关系,并通过此关系模型找到最

优的工艺参数。 Berti 等[17] 在响应曲面法的基础上

建立了热锻模具寿命评估模型并分析了热锻工艺参

数对于模具寿命的影响。 Repalle 等[18] 运用响应曲

面法建立了关键工艺参数与终锻件应变分布之间的

关系,并以某汽车零部件为例,结合优化算法求得最

佳工艺组合。 陈学文等[19] 应用正交试验对整个设

计空间进行探索,再用二次响应曲面模型对设计样

本进行近似建模,优化时在初始点附近构建子空间,
应用序列二次规划算法在子空间内进行寻优计算,
并用信赖域系数评价近似模型的近似程度,调整子

空间和近似模型,逐步逼近最优解。
结合知识工程与系统开发技术,Rowe 等[20] 开

发了基于有限元模拟的锻造工艺设计系统,对新设

计用有限元软件进行模拟,并将成功结果作为知识

添加到知识库中,实现知识的重用。 Im 等[21] 应用

锻造模拟软件和商业 CAD 软件构建冷锻设计系统,
通过应用模板、设计知识库和设计规则等,系统自动

完成冷锻成形工艺工序设计和详细设计,并利用模

拟软件修正设计过程。 Yang 等[22] 开发了包括专家

系统、FEA 有限元程序和 CAD 接口模块的锻造工艺

智能设计与分析系统,强大的数据库和智能用户界

面使得即使不了解有限元和其他相关知识的设计者

也能很好地应用此系统完成锻造工艺设计。 Kim
等[23]开发了针对热锻件和冲压件的计算机辅助工

序设计系统,系统包含有限元校验模块用于校验设

计结果,设计者不需要太多经验就可进行热锻件和

冲压件的工序设计。 Aziz[24] 等开发了一套基于知

识的正齿轮精锻模具智能设计优化系统。 借助基于

特征的参数模型,结合知识库,完成正齿轮的预成形

形状和成形工艺的设计,利用有限元模拟结果,优化

中间工序的模具形状,降低成形全过程的载荷,实现

成形工艺的柔性再设计。 左旭等[25] 提出了基于知

识的、集成工具化的汽车锻件模具设计仿真系统。

系统包括工件与模具几何造型模块、工艺设计模块、
有限元分析模块和设计及修改模块,用专家系统将

这些模块集成,实现各模块间的数据和信息通讯。
陈学文等[26]通过参数化设计实现设计变量与 CAD
模型的对应关系,并通过有限元模型模板,实现

CAD 软件 SolidWorks 与有限元软件 DEFORM 的集

成,开发了锤上模锻工艺设计支持系统。

3摇 多工位高速锻造工艺优化技术研究
中存在的问题

摇 摇 综上所述,众多研究人员对锻造工艺优化技术

进行了探索和研究,取得了大量的研究成果,并先后

开发了适用于不同零件的锻造工艺设计系统。 研究

结果一致表明,将优化方法与有限元模拟结合,可以

提高锻件质量,提高设计效率,降低生产成本;对多

工位高速锻造工艺优化问题的研究很少。 目前多工

位高速锻造工艺优化技术研究主要存在以下问题。

3. 1摇 建立多工位高速锻造工艺的优化模型

与单工位锻造工艺不同,多工位高速锻造工艺

除了降低载荷、充填饱满和无成形缺陷等要求外,还
必须考虑各成形工位的载荷平衡和压力机在各工位

上的承载能力。 多工位高速锻造的工位数通常为

37 个,必须考虑描述两个及以上成形工位相关性。
采用多工位高速锻造技术生产的精锻件形状各异,
许多零件在有限元模拟时不能作两维简化,而目前

针对三维复杂零件锻造工艺优化的研究并不多。 因

此,多工位高速锻造工艺优化是典型的多设计变量、
多目标、多约束的复杂问题,如何根据此特点建立准

确的优化模型是进行多工位高速锻造工艺优化设计

的前提。

3. 2摇 提高多工位高速锻造工艺的优化效率

基于有限元模拟的锻造工艺优化通常需要大量

的时间。 每次有限元模拟计算需要时间,对多工位

高速锻造工艺而言,一次全过程模拟花费的时间则

更多,优化过程中常需要多次调用有限元程序进行

模拟计算,工艺优化效率问题表现更为突出。 面对

激烈的市场竞争,如果工艺优化花费的时间过长,则
很难与高速生产相匹配、满足实际需要。 因此,需要

在保证精度的前提下,研究高效的优化策略并探寻
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合理的优化流程,以实现多工位高速锻造工艺的优

化设计。

3. 3摇 开发智能化自动化的工艺集成优化系统

目前尚未有成熟的针对锻造工艺优化的 CAD /
CAE 集成系统推向市场,在优化锻造工艺的过程

中,多数情况下 CAD 和 CAE 软件只是离散使用,
CAD 与 CAE 软件之间的数据交换,CAE 分析结果

的提取和反馈,以及优化算法中数据的获取与映射

等工作仍需设计人员手动完成,有限元建模等重复

性工作量大,而且对于设计人员的要求也相应提高,
需要设计人员能同时熟练掌握 CAD 与 CAE 软件。
因此开发智能化自动化的工艺优化集成系统是多工

位高速锻造工艺优化技术应用的要求。

4摇 结语

高质量、高效率和低成本是现代制造业追求的

目标,随着我国汽车等装备制造业的不断发展,汽车

锻件的标准化程度越来越高,多工位高速锻造成形

技术必然会得到更为广泛的应用。 多工位高速锻造

工艺及模具的设计理念与一般的锻造工艺及模具设

计存在很大的差别,采用传统的依靠经验和试错法

修改的设计方式不仅周期长而且很难得到最佳设计

方案。 因此,多工位高速锻造工艺优化技术研究是

先进成形技术领域的重要课题之一。
多工位高速锻造工艺除了降低载荷、充填饱满和

无成形缺陷等要求外,还需充分考虑各成形工位的载

荷平衡,压力机在各工位上的承载能力,两个及以上

成形工位相关性,以及每次全过程模拟计算时间过长

等问题,其工艺优化属于多设计变量、多目标、多约束

的复杂优化问题。 如何根据这些特点,建立准确的优

化模型,研究高效的优化方法,探寻合理的优化流程,
开发智能化自动化的工艺集成优化系统,是多工位高

速锻造工艺优化技术的主要研究方向。
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4摇 实际生产

根据模拟结果,确定了中心楔块的锻造工艺和

锻模设计。 实际试制生产非常成功,与模拟结果基

本吻合。 现在已进入批量生产阶段。 实际锻件,如
图 10 所示。

图 10摇 实际生产的中心楔块

Fig. 10摇 Center Wedge in Actual Production

5摇 结语

利用先进的有限元数值模拟软件模拟锻件成

形,优化锻造工艺和锻模设计,在终锻前合理地对材

料进行分配,对复杂锻件的锻造成形非常重要。 可

提高锻件质量,有效缩短开发周期,降低成本。
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