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1 引 言

ZY760活塞杆是煤矿机械液压支架上的一个

零件, 因它在液压缸中主要是传力件, 所以一般不

用铸件或焊接件而是用锻件。由于活塞杆每次生产

的批量不是太大, 其头部的成型一般是在自由锻锤

上的胎模成形,未出现质量问题。活塞杆锻件如图 1

所示, 材料 27SiMn, 锻件质量 30 kg, 头部上、下 2个

不同形状的凸台是成型的难点。胎模成型只是头部

模具焖形,杆部自由锻稍拔即可, 这样比模锻锤上的

飞边少, 材料消耗较少, 模具结构简单, 制造费用

低。因此在最初的工艺方案中采用胎模成型, 但在
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图 20 尺寸检查

5 结束语

对于使用 Pro/ E软件设计注射模, 运用对称公

差原则进行塑件公差的分配, 可以保证设计出的成

型零部件尺寸不会出现超差现象, 对于模具质量有

着十分重要的作用。这种公差分配原则以及塑件建

模过程中对公差的处理方法, 对使用 UG、SolidWork

等其他 3D软件设计模具具有一定借鉴作用。
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摘要: ZY760活塞杆头部在实际胎模成型试制时出现头部两凸台不能充满现象, 通过采用 ANSYS软件

对实际成型过程进行仿真模拟, 发现导致胎模锻不能成型的主要原因是模腔的左端是自由面, 大量材

料沿轴向无约束端流动, 而向上、下凸台流动的材料很少, 把自由端增加约束并进行有限元模拟, 证明

上、下凸台能够成型,生产中改用在 50kN模锻锤开式模锻,最终解决 ZY760活塞杆头部成型问题。
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Abstract: The mould matching forming of the rod end of ZY760 piston always uses open_die forging

hammer, however, in actual production process the space of two lug bosses can not been filled.

ANSYS_based simulation on the forming process finds the main failure reason in which the die cavity

has a free left end, thus large quantities of metal flow to the nonrestraint side in axial direction and

just a little metal flow to the end bosses. Finite element simulation shows that the lug bosses can

be shaped with the free end restrained and by applying 5 tons open die forging hammer, the rod

end is thus formed reliably.
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试制时发现两凸台无法充满, 大量材料的塑性流动

是沿轴向向自由端流去, 只有少量的材料向头部的

凸台流动。

图 1 活塞杆锻件

采用 ANSYS软件对胎模成型过程进行有限元

分析, 分析无法成型的机理和原因。在此基础上,通

过封闭胎模的自由端, 把胎模锻改为开式模锻, 并

对修改后的方案进行 ANSYS成型模拟, 最终成功生

产出合格的锻件。

2 ZY760活塞杆头部胎模成型

2. 1 工艺方案制定

胎模锻是介于自由锻和模锻间的一种锻造方

法,它既可用于制坯, 也可用于最终成型。它的形式

多样, 有摔形、扣形、挤压和焖形等。图 1所示的

ZY760活塞杆因头部两凸台有一定的高度, 一般多

采用焖形中的顶镦模进行成型, 即利用毛坯立起垂

直镦挤使头部成型。它在成型时不产生飞边, 这样

可节约材料,且可减少切边工序,提高效率。但考虑

到活塞杆总长达 481 mm, 这样高度的模具一方面操

作不够安全, 另一方面这样高度使锤的行程很小,

打击力大大减小, 所以并不适合 ZY760活塞杆头部

的成型。

改进方案是选用合模成型, 即采用有飞边的头

部焖形, 使活塞杆轴线水平放置, 既保证了安全, 也

使坯料的重量计算误差放宽。因杆部较长, 受设备

砧子尺寸 (具备的最大吨位自由锻设备为 30 kN自

由锻锤, 上下砧尺寸 400mm� 710 mm) 及变形力的

限制, 在采用合模时, 只是头部用合模成型, 切边后

杆部在自由锻锤上拔长即可。最后确定工艺方案

为: 下料 ( �120mm� 366 mm) �加热 ( 1 150~ 1 200

� ) �斜镦并拍扁头部 (高约 130~ 135mm) �合模

成型头部 �切边�二次加热 �摔拔杆部�修整、校

直。

2. 2 模具结构设计

合模是一种带有飞边的胎模, 与锤模锻的终锻

模槽相近。它由上、下模和导向装置组成, 采用水平

分模。现采用导销式合模, 对角安放 2个导销,结构

简单,加工方便, 模具结构如图 2所示。根据锻锤吨

位计算公式:

G= KF

式中: K �� � 系数 ( K= 5~ 10, 这里取 8) ; F � � � 锻件

(不包括飞边) 水平方向的投影面积, 约 190 cm
2
; 则

锻锤吨位 G= 8 � 190= 15. 2 kN。

根据计算结果, 胎模成型所用设备可选 20 kN

自由锻锤, 但因胎模焖形时, 锤击过程中上、下模始

终和炽热材料接触, 模具大量吸热, 使材料迅速冷

却, 若设备能力不足, 则会造成欠压, 为此在实际生

产中采用 30 kN自由锻锤。

图 2 活塞杆胎模

2. 3 试制结果

按照制定好的工艺方案进行生产试制, 结果发

现上凸台的尖部和下凸台的两端角处出现充不满现

象, 形状如图 3所示。经初步分析把模具未充满处的

型腔角处增加 R 5mm的储气槽, 以便在成型过程中

容纳产生的少量气体, 形状如图 4所示,结果试验又

失败。
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图 3 未充满头部状态

3 ZY760活塞杆胎模成型过程有限元模拟

针对上述充不满现象, 采用 ANSYS中 LS_DYNA

分析模块对胎模成型过程进行有限元模拟, 分析成

型过程中材料的塑性流动, 找出充不满的机理与原

因。

3. 1 有限元分析模型

在活塞杆成型过程中,模镗的应变比较小,可

图 4 头部储气槽

以近似认为模镗是刚体。因此可以固定下模镗, 而

赋给上模镗一个随时间变化的位移边界,当上、下模

镗相遇, 棒料就自然成型。由于零件对称, 可以取一

半结构进行有限元模拟,从中间切开后,在中间切面

上施加垂直的位移约束。其模型图和有限元离散图

如图 5、6所示。

图 5 活塞杆和模镗实体模型

图 6 计算模型图及有限元离散图

棒料高温状态下压力成型属几何大变形问题

和材料非线性问题, 考虑到材料的刚性强化和应力

强化, 选择应变率相关的塑性 Rate Dependent材料

本构模型。应变率相关的塑性材料模型是最通用的

材料模型, 材料的非线性本构关系一般采用幂函数

塑性材料模型, 用一个包括 Cowper_Symbols乘子的

幂函数本构关系来描述应变率的影响。

�y= [ 1+ (
��
C

)
1
p

] k[ �e+ �
eff]

n

式中: �y � � � 屈服应力; ���� � 应变率; C、P � � � Cow-

per_Symbols应变率参数; k �� � 强度系数; �e � � � 弹性
应变; �eff �� � 有效塑性应变; n �� � 硬化系数。

3. 2 有限元分析结果讨论

图 7所示为变形的最终结果。可以发现在原始

方案中, 由于右端开口处完全自由,棒料受压后在长

度方向会伸长,而左端有模镗的约束, 棒料会向右端

流动发生变形。图 8所示为棒料 x 向(沿长度方向)

位移云图和等值线图, 这和实际生产出的锻件一样

不能充满。作为改进方案,适当增加棒料的直径,再

模拟成型过程, 最终的结果和上述方案一样不能充

满。由此得出结论, 增加棒料的直径是不能成型的。

这主要因为右端是自由面, 棒料受压后就会向右端

流动, 而向左端的上、下凸台流动的材料很少, 所以

一样不能充满型腔。
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图 7 原始方案活塞杆模拟成型结果图

图 8 原始方案 x 向位移云图和等值线图

4 ZY760活塞杆模锻成型

4. 1 模锻成型过程有限元分析

根据对胎模成型过程的分析, 把右端的自由面

约束位移, 也就是用开式模锻成型。再次模拟,变形

结果如图 9所示, x 向位移云图和等值线图如图 10

所示, z 向位移云图和等值线图如图 11所示。棒料

在左端 z 向位移 (沿垂直棒料的高度方向) 大小决

定型腔是否能够充满, 从图 9中的变形图可以看

出,空腔已基本充满,而且图 10、11的位移图显示棒

料材料的流动方向是流向型腔的。

图 9 开式模锻活塞杆模拟成型结果图

图 10 开式模锻 x 向位移云图及等值线图

图 11 开式模锻 z 向位移云图及等值线图

4. 2 工艺方案制定

由以上分析活塞杆不能用胎模锻在自由锻锤上

成型, 只能在模锻锤上进行模锻成型。锤上模锻是

在模锻锤上利用锻模模腔使坯料变形而获得锻件的

模锻工艺。模锻分为开式模锻和闭式模锻两类。因

闭式模锻受坯料条件、出模方法等情况限制,应用较

少, 通常采用开式模锻。煤矿机械液压支架锻件批

量少, 外形多变, 一直以来都是镶块模进行开式模

锻, 镶块利用楔和燕尾键在模体中定位,以便频繁更

换。因锻件绝大部分是回转体,所以 50 kN模锻锤使

用的模体均是圆模体, 而未投制长模体。圆模体内

镶块最大直径 �489. 4mm, 而活塞杆的杆部较长, 所

以在设计时杆部的直径要加大以减小长度, 使其能

在模具中成型,并保证模块有足够的强度, 而锻件在

切边后把杆拔至所需长度。因头部直径较小, 在模

锻前必先制坯, 模锻件图及制坯图如图 12所示。修

改后的工艺方案:下料( �150mm� 288mm) �加热( 1

150~ 1 200 � ) �制坯( 20 kN自由锻锤) �二次加热

�模锻( 50 kN模锻锤) �切边�摔杆 �校正。

图 12 活塞杆制坯及模锻件图

4. 3 模具结构设计

根据现有的 50 kN模锻锤模体型腔的尺寸, 设

计出开式锻模的结构和尺寸如图 13所示。

4. 4 试制结果

按以上修改的工艺方案进行生产试制, 最终使

活塞杆的头部得以充满成型,生产出合格的锻件,保

证了生产周期和产品质量。

5 结束语

( 1)由以上分析计算可知,对于活塞杆头部有凸

台的锻件, 用以往的胎模锻不能使凸台部分得以成

型, 而需用开式模锻才能保证头部的充满, 这对以后

此类锻件的生产可起到借鉴的作用。

( 2) 以往工艺和模具设计都是用传统的设计方

法, 并经反复试制, 直到成功。若用有限元模拟成型
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图 13 活塞杆锻模结构

技术进行工艺方案制定和模具设计, 可节省大量的

人力、物力和财力, 缩短生产周期, 大幅提高生产效

率。
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