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0    引言

国内很多机构都已经开始深入研究冷热复合成形工

艺的相关领域，且取得了丰硕的研究成果。现阶段，国

内汽车制造行业发展态势一片大好，而在汽车离合器结

构中，盘毂是不可或缺的重要构成，在生产过程中以机

械加工为主的生产工艺，生产过程时间长、材料多，且

无法有效提升产能，因此就需要优化该成形工艺。本文

在设计优化盘毂锻造模具工艺的过程中，同时借助了数

值模拟技术展开操作。

1    盘毂热锻有限元分析模型的构建

可假设材料弹性变形的影响为零，这是由于作为

大塑性变形的预锻成形过程，可构建软件自带刚粘塑

性有限元模型。假设材料满足各向同性标准，且为匀

质，坯料材料为 20CrMo。盘毂呈现出对称结构，预段

毛坯选取 1/4 棒料，设置边界条件的方式避免运算时间

过长，其温度保持在 1105℃，使用 80500 网格数的四

面体网格模型。模型材料选择

AISI-H-13，分析凹模磨损，划

分凸模、凹模网格共计 50500
个。使用软件自带 Archard 磨

损模型分析模具磨损。坯料模

具间表现出 10.5 的传热系数，

选取刚性材料作为凸凹模，磨

具材料的选取为 H13 钢，同时设置 0.75 热辐射系数和

250℃预热温度。

2    盘毂热锻成形工艺参数优化

2.1    工艺参数选择

在生产盘毂锻件的过程中，会通过预热处理热锻模
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具的方式，提高锻件充型成功率，模具在热成形时，其

不同部分的温度存在显著差异。在盘毂热锻模具预热过

程中，将其温度控制在 150 ～ 400℃范围内，通过分别

设置 205℃、255℃、305℃、355℃温度条件，判断坯料

成形与温度的关系。要选取最佳的坯料始锻温度，当提

高温度时，会降低材料的变形抗力，金属易充填型腔，

对成形效果产生负面影响。选择低合金结构钢 20CrMo
作 为 盘 毂 材 料， 并 根 据 955 ℃、1005 ℃、1055 ℃、

1105℃作为不同温度条件。选择适当的成形速度也非常

重要。盘毂热锻成形最大应力低于 300t，分别选择成形

挤压速度 245mm/s、275mm/s、305mm/s、335mm/s。润

滑系数会对成形载荷产生直接影响，根据 20Cr 材料特

性的情况，润滑系数分别取 0.14、0.18、0.22、0.26 进

行模拟实验。

2.2    正交试验模拟结果分析

设计影响盘毂热锻成形性因子的正交试验，如表 1
所示。试验指标主要分为两部分内容，即最大成形载荷

与最大损伤值。表 2 为正交试验安排及试验结果。

2.2.1    最大成形载荷分析

盘毂热锻的最大成形载荷如表 3 所示，其中不同工

艺参数表现出明显的极差值，按照从小到大的顺序，影

响盘毂热锻成形载荷的因素分别为挤压速度、模具预热

温度、始锻温度。四个工艺参数影响最大成形载荷的程

度为：A ＞ B ＞ D ＞ C，本研究目的是分析成形过程中

表 1    试验因素水平表

水平 坯料始锻温度 (A)/℃ 模具预热温度 (B)/℃ 挤压速度 (C)/(mm/s) 润滑系数 (D)/℃

1 955 205 245 0.14

2 1005 255 275 0.18

3 1055 305 305 0.22

4 1105 355 335 0.26
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的最小峰值载荷，因此，在预锻成形过程中，最佳工艺

参数组合为 A4B4C1D2。
2.2.2    预锻模腔最大磨损量分析

盘毂热锻成形后，锻模型腔最大磨损量如表 4 所示，

不同工艺参数影响盘毂热锻凹模型腔最大磨损量的差异

比较显著，工艺参数排序为 B ＞ A ＞ D ＞ C，其中始

锻温度影响最大，挤压速度影响最小，所以 A4B4C3D4
为最佳工艺参数组合，此时磨损量处于最小值。

3    最优工艺参数组合及其模拟结果分析

3.1    最优方案模拟结果验证

本研究在验证试验正确性的过程中，使用了

DEFORM 模拟软件，参数设置分别

为：坯料始锻温度 1105℃、挤压速度

255mm/s、模具预热温度 205℃、润

滑系数 0.18。对比结果包括：在图

1(a) 锻件最大损伤值 0.417 分布在燕

尾槽尖角处，对比表 4 中的 0.455，
其降低水平达到 8.35% ；在图 1(b) 中，

锻模型腔出现 1.380μm 的最大磨损

量，对比表 4 中的 1.801μm，其水平

降低 23.38%。所以，优化后的参数组

合能够对产品成形效果产生积极的影

响作用。

3.2    成形过程分析

在盘毂热锻成形过程中，能够通

过材料流动规律反映其速度场，图 2
所示为材料流动速度场在不同压下量

所产生的不同反应。变形初期如图

2(a) 所示，坯料会出现镦粗变形的情

况，且上、下凸模作用材料会向下流

动；随着变形的继续发展，上、下端

钢颈进一步填充完成，坯料出现径向

流动现象，此时开始填充异形齿腔；

材料的径向流动作用开始随不断增加

的材料随压下量而出现，对齿腔进行

填充，如图 2(c) 所示。

4    结语

本文基于数值模拟技术，对盘毂

锻造模具工艺进行了设计与优化，得

出如下结论：

（1）确定盘毂热冷复合成形工艺

中的目标函数为降低成形峰值载荷、

降低预锻件最大损伤值；

（2）在优化盘毂成形过程工艺参

表 2    正交试验安排及试验结果

序号 A B C D 损失值 成形载荷 /t

1 1 1 1 1 0.478 48.4

2 1 2 2 2 0.614 47.8

3 1 3 3 3 0.471 49.5

4 1 4 4 4 0.493 46.1

5 2 1 2 3 0.420 47.0

6 2 2 1 4 0.462 46.4

7 2 3 4 1 0.443 40.4

8 2 4 3 2 0.594 46.3

9 3 1 3 4 0.642 39.2

10 3 2 4 3 0.464 39.4

11 3 3 1 2 0.810 41.2

12 3 4 2 1 0.438 39.7

13 4 1 4 2 0.768 32.3

14 4 2 3 1 0.460 39.0

15 4 3 2 4 0.415 36.7

16 4 4 1 3 0.680 35.3

表 3    成形过程中最大成形载荷的分析表

坯料始锻
温度 (A)/℃

模具预热温度
(B)/℃

挤压速度
(C)/(mm/s)

润滑系数
(D)/℃

1 水平平均值 /t 48.014 42.936 41.986 42.814

2 水平平均值 /t 45.136 42.912 42.013 40.905

3 水平平均值 /t 40.010 43.736 42.911 42.184

4 水平平均值 /t 35.836 39.711 42.286 43.486

极差 11.186 3.036 0.936 1.686

表 4    凹模型腔表面最大磨损量的分析表

坯料始锻
温度 (A)/℃

模具预热
温度 (B)/℃

挤压速度
(C)/(mm/s)

润滑系数
(D)/℃

1 水平平均值 /t 3.161 3.469 2.606 3.709

2 水平平均值 /t 3.541 2.879 3.334 2.564

3 水平平均值 /t 2.457 3.018 2.601 2.512

4 水平平均值 /t 2.079 1.801 2.607 2.354

极差 1.461 1.557 0.632 1.234

图 1    优化方案模拟结果
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数的过程中，使用正交设计与有限元分析相结合的方

式，确定工艺参数组合为始锻温度 1105℃、挤压速度

255mm/s、模具预热温度 205℃、润滑系数 0.18，在验

证参数设置时使用有限元模拟分析手段；

（3）按照金属流动规律划分成形过程，第一阶段为上、

下凸模挤压金属，同时产生流动反应；第二阶段为填充上、

下两端钢颈；第三阶段将在上端钢颈部分及中间材料发生

径向流动填充齿腔。
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图 2    盘毂热锻成形过程

本文设计的机械结构进行机床加工，能够对刀具的切削

性能进行控制，保证在较小的震颤频率下完成加工生产，

且切削深度可以满足设计需求，具有实际推广意义。

3    结语

本文以精密数控机床的切削特性为研究基础，通过

有限元模型的网格划分方法，以及自由边界的处理条件，

对机床的切削耦合特性进行分析，完成了机床的上下抓

取动作驱动匹配，重新设计了精密机床的切削特性耦合

机械结构。

试验结果表明：以某工厂实际生产的工艺件为测试

条件，在本文设计的机械结构应用下，生产全过程的噪

声均不超过 16dB，且加工过程中的切削深度与要求的

基本一致，满足误差不超过 0.02 的前提设定，具有实际

应用效果。

由于在研究过程中对测试环节的具体指标设定过于

单一，得到的具体评测结果有一定偏向性，存在少许的

不足。后续研究中会针对以上问题，对测试的项目展开

设定，多角度分析精密数控机床的切削特性，为其机械

结构的优化提供更可靠的理论支持。
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表 3    不同机械结构的加工切削深度测试结果 /mm

轮次 时间 传统结构 1 传统结构 2 新结构

第 1 轮
9:30 3.76 3.46 4.00

10:30 3.78 3.48 4.00

第 2 轮
9:30 3.78 3.52 3.99

10:30 3.76 3.50 4.00

第 3 轮
9:30 3.78 3.50 4.00

10:30 3.78 3.48 3.99

第 4 轮
9:30 3.80 3.48 3.99

10:30 3.78 3.50 3.99

第 5 轮
9:30 3.78 3.52 4.00

10:30 3.76 3.50 4.00
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