
摘要

中 文摘 要

整体辗钢车轮以其优越的机械性能以及良好的内、外在质量，在铁路运输车辆

上得到了广泛的应用。在整体辗钢车轮的生产环节中，预成形工步起着重要的作用，

它不仅对初步形成火车轮形状，而且对车轮内部质量和金属流线的改善起重要作用。

但是，由于火车车轮形状较为复杂，预成形过程中的成形力和摩擦系数等工艺参数

都很难求得精确的理论解，目前其成形工艺和模具的设计主要依靠经验数据和简单

的理论计算来完成，有时甚至要通过多次试生产才能找到较为合理的加工参数，费

时、费力。

本文对预成形工艺进行了理论分析，建立了镦粗工步及预成形工步的数学模型

和力学模型，在此基础上，采用DEFORM-3D有限元软件对预成形工步进行了数值模

拟。论文分析了不同镦粗压下量对火车车轮预成形工艺的影响、预成形过程中的金

属流动规律及变形区应力、应变状况；对火车车轮预成形过程中的重要工艺参数进

行了数值模拟分析，获得了这些参数对车轮成形的充填情况及成形力的影响。根据

模拟结果优选参数进行现场试验，将模拟结果与实际加工情况进行对比，得出了现

实加工条件下火车轮预成形的最佳工艺参数，并对车轮成形过程中的常见缺陷提出

了改进措施和建议。

通过本文的分析和研究，掌握了火车车轮的预成形过程的工艺规律，为其预成

形工艺方案的确定、成形生产和后续工艺的研究提供了理论依据，对于改进火车轮

的锻造质量和生产效率、提高成品率、降低生产成本具有重要的意义。

关键词：火车车轮；预成形；数值模拟；有限元分析
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Abstract

Integral rolling wheel is extensively used in vehicles of rail transporting

for its excellent mechanical performances and inner and outer qualities．

Preforming processe plays an important role in the forming of its preliminary

shape as well as the improving of its inner material qualities and metallic

streamlines．However,because the shape of the train wheel is very complex，

accurate theoretical results of the forming pressure in the preforming

processes are difficult to obtain，such as forming force and friction conditions．

Therefore，the forming process of wheel and design of dies are always

calculated based on experiential data and simple theories presently．

Sometimes reasonable processing parameters have to be obtained by trial

production for several times，which is a waste of time and power．

In this paper,preforming process was analyzed theoretically,the

mathematical and mechanical model were established．And the process was

numerically simulated with FEM software DEFORM-3 D．The influnces of

different upsetting reductions on the preforming process，the metal flow rule
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during the preforming of train wheel and the strain and stress field of the

deforming areas were also analyzed．Important parameters in the preforming

process and their influences on the filling conditions and the forming

pressure have been studied．Then the simulation results have been compared

with that of the practical production ones，optimized parameters of train

wheel forming under practical production have been attained．Meseaures and

suggestions have been put forward based on the common problems in the

preforming procedure of train wheel．

Through the study and analysis of this paper,the rules of the wheel

preforming process has been mastered，which provide a theoretical basis for

the determination of the preforming process design，the forming production

and the subsequent process of the wheel．It is of great significance for the

improvment of forging qualities and production efficiency,the increase of the

rate of finished products and the decrease of the production cost．

Key words：Railway wheel；Preforming；Numerical simulation；FEM

analysis
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第一章绪论

第一章绪论

1．1研究的背景及意义

铁路是我国交通运输的重要工具之一，铁路运输在国民经济发展中有着举足轻

重的地位。火车车轮作为铁路交通运输车辆的重要部件，具有承载、导向、传递动

力和制动等功能。随着我国铁路运输逐渐向着高速、重载方向发展，车轮在复杂的运

行工况及恶劣的工作条件下，由于受到速度效应和制动方式的影响，对其强韧性、

耐磨性、抗热裂性、抗剥离性、抗疲劳性等均提出了更高的要求。因此，研究车轮

成型工艺，大力提升车轮产品综合质量、提高产品加工的合格率，制造优质车轮，

是实现铁路运输的有力保证H3。

目前，机车车轮生产工艺大体分为如下几种：一是铸造车轮法；二是全模锻法；

三是整体辗钢车轮生产法犯3。铸钢车轮生产具有规模比较灵活、适应性强、建厂投资

小，能耗低，机加工费用少，生产成本低，建设周期短等优点，但是铸钢车轮的质

量一直制约着其适用范围。全模锻车轮具有质量好、生产工艺简洁的优点，但由于

必须使用大功率的锻压设备，且生产效率低，故没有得到广泛的使用。整体辗钢车轮

生产法通过模锻和轧制扩径两个步骤来完成车轮主体成形。整体辗钢车轮由于生产

时经过较大塑性变形，故内在质量较铸造车轮要好，同时其生产通过预成形和轧制两

个工步分配变形量，相对于全模锻生产方法来说，其生产工艺对模锻设备的要求也

大大降低了。基于整体辗钢车轮在质量和生产工艺上的优点，目前已为世界各国广

泛应用雎3。

太原重型机械集团有限公司于1996年成功引进加拿大CSW公司的整体辗钢车轮

生产线，是我国继马鞍山钢铁公司轮毂厂之后的第二条整体辗钢车轮生产线，该生

产线于1997年6月试车成功。但是仍存在关键工艺问题：如各工步，尤其是预成形

和压弯工步变形量分配、模具结构尺寸等问题均未能得到很好解决，不仅使车轮工

艺及模具设计周期长、调试和修模过程复杂，而且经常出现车轮辐板裂纹、成形形

状和尺寸超差等质量问题，使当前车轮产量与生产线的生产能力有较大差距。因此，

增加车轮生产工艺设计的技术密度、提高其工艺技术的科学水平和材料利用率，降

低生产成本成为迫切的需要。

本课题以当前我国铁路运输事业的高速发展为契机，针对车轮预成形工艺中的

成形和质量控制等难点问题，采用计算机三维造型设计、数值模拟技术和试验研究
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等方法对车轮60删压机预成形工艺进行分析，为预成形工艺设计提供了相关理论

依据，用以提高车轮成形技术的科学性及产品质量的可控性，提高企业经济效益，

及不断满足国内车轮市场的需求。

1．2国内外研究状况

目前车轮成形工艺方法比较常用的有生产经验法、物理模拟法、数值模拟法等

几种。国内外许多学者分别采用不同的方法研究了车轮成型工艺：

1、生产经验法：在科研手段比较落后的情况下，车轮的设计生产技术人员凭借

生产经验，对车轮成形工艺作了大量研究改进：杨发昌等通过对车轮生产每一工序

后的轮坯进行剖析，找出了车轮偏心的原因，并提出了要克服偏心，就要控制加热

条件，增加高压水清除氧化皮能力，改进水压机工作台结构。章国胜通过生产实践，

发现采用校偏压弯模纠正车轮的偏心问题很有成效。并通过对压痕工艺实践摸索，

得出压痕时定径环内孔合理斜度为15。"--'18。时，比较容易满足金属排出比，能较

好的解决成形轧制时易形成踏面折叠的问题。秦国庆等对太原重型机械集团有限公

司钢轮厂分公司辊卧式车轮轧机调整参数进行了分析计算，确定了斜辊、车轮与主

辊间的速度关系与斜辊中锥段处的截面曲线方程，计算了斜辊各部位、压紧辊与车

轮的接触面积，以及斜辊各段的水平、垂直分力。张高萍等分析了马钢车轮轮箍分

公司在车轮生产中存在的主要问题，介绍了车轮生产工艺及设备的改造情况。太原

重型机械集团郭玉玺在总结生产经验的基础上，对车轮热成形各工步成形力进行估

算、对模具及工艺参数的设计提出建议、并总结了各工步下金属的流动规律。

2、物理模拟法：王志诚利用铅和塑泥模拟了马钢车轮压轧成形工艺过程，找出

了轮辋内、外侧外端充不满的原因：即成形环斜度大，且与压痕坯斜度方向相反时

会导致轮辋外侧无法充满；成型环高度方向尺寸偏小时，金属易于沿径向流动，导

致轮辋内侧外端无法充满。通过改进，开发了车轮成形的最佳工艺流程。裴兴华对

火车车轮辗轧成形新工艺进行了物理模拟试验，即用铅在室温下进行热辗成形，通

过对金属流动的分析，得出了金属流动合理、填充良好、变形均匀、无折叠现象的

摆辗成形工艺。裘哲利用塑泥材料，以0915C车轮为试验对象，模拟试验验证了压

痕坯分流面的理论计算结果，从而制定出镦粗定径联合工艺、压痕镦粗联合工艺等

方案，它使金属变形过程更加合理n~31。

3、数值模拟法：王志诚开发了二维非稳态刚粘塑性有限元计算软件RVPEEM，分

析了火车车轮锻造中预锻和终锻两个工步的成型过程，研究了车轮成型中的金属流
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动规律n~53。太原科技大学陈慧琴、刘建生、郭晓霞等采用刚塑性有限元模拟软件

TFORM2模拟了915KKD快速车轮的预成形过程，得出了预成形过程的塑性流动规律和

镦粗压下量对预成形的影响较大的结论呻~71。许章泽等借助MARC／Autoforge对火车

车轮预成型各工步进行了弹塑性有限元热力耦合数值模拟。研究了车轮预成型过程

中金属流动规律、应力场、应变场、温度场以及轮坯压缩比的获得，定量分析了摩

擦因素和压痕定尺对车轮预成型过程的影响睥叫羽。B．C．Miller用DEFORM一3D模拟了

火车车轮压轧变形过程、对热加工过程的温度场进行了模拟，发现高温度梯度冷却

模具对金属流动产生很大影响，并预测了表面折叠缺陷n朝。K．Davey等综合分析了有

限元数值模拟在火车车轮成型中的应用问题⋯。

上述研究在很大程度上丰富了车轮成形工艺理论，这些理论可以为生产设计提

供良好的指导。但是这些研究有着三个方面的不足：第一，这些学者大多采用理论

研究结合数值模拟的方法对车轮得成形过程进行研究，但由于试验条件的限制，都

未能与实际生产很好的结合；第二，许多学者在采用数值模拟对车轮成形工艺进行模

拟时，对模拟控制参数的设置采用的是理论上的建议值。这样得出的模拟结论在理

论上是成立的，但是因为各个生产单位工艺流程、设备、加工条件各不相同，如果

用这些结论来指导生产就容易出现偏差。要想得出比较符合实际情况的模拟结果并

且能够用来指导生产，就应该根据设备和实际加工条件选择合适的模拟参数。第三，

数值模拟的时间控制，如果模拟时间过长，势必会延长产品的设计周期，这对提高

生产效率目的是相违背的。因此，根据车轮的加工过程、产品形状等因素，选择合

适的模拟软件以及建立合适的有限元模型都非常重要。

1．3主要研究内容和方法

1．3．1研究内容：

针对前文提到的诸多研究者的问题，在理论分析的基础上以840HDSA车轮为例

进行模拟研究，对影响车轮预成形的加工参数进行了变参数模拟，根据数值模拟结

果优选参数进行现场加工试验。以便获得符合实际生产情况的模拟控制参数(比如

摩擦因子)，在确定模拟控制参数的时候也是根据实际加工设备进行选择(比如成形

速度)。这些工作将使数值模拟更符合该厂实际生产情况，并且这些参数还能为以后

的模拟研究提供依据。为了能更好的提高数值模拟的效率，选用DEFORM-3D作为模

拟软件，并对车轮成形的有限元模型进行了合理的优化，以减少模拟时间。
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1．3．2研究方法

1、对火车轮成形工艺(包括镦粗和预成形)进行理论分析，在适当假设的基础

上对镦粗及预成形工步建立数学模型和力学模型；

2、以840HDSA车轮为典型件进行成形力的理论计算；

3、应用有限元分析软件DEFORM-3D对火车轮预成形成形过程进行数值模拟，计

算应力、应变并分析成形过程中金属流动规律；

4、根据理论分析和有限元模拟结果，优选加工参数进行现场加工试验，对所选

用的限元软件、有限元模型和数值模拟结果进行验证；

5、对摩擦系数和成形速度进行变参数模拟，分析其对预成形过程的影响，并将

模拟结果和实际生产情况进行对比，得出最符合现实加工情况的模拟控制参数，为

后续工艺的研究提供依据；

6、为方便技术人员快速有效的对不同产品的工艺参数进行模拟，提供AUTOCAD

二维图输出牢．STL格式三维模型的技术支持。
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第二章火车轮成形工艺及理论分析

2．1火车车轮及车轮成形工艺简介

2．1．1整体火车车轮简介

虽然各种火车车轮的结构随着机车工作条件、机车构造以及轮对制造条件的不

同往往各不相同。但是在任何情况下，车轮都由三部分构成：轮毂、辐板和轮辋。(见

图2-1)我们通常把位于轮缘一侧的各个表面称为内侧，与此相对的一侧称之为外侧。

车轮在滚动时与钢轨接触的轮辋工作面称为踏面n副。

图2-1整体火车车轮的各部位名称

a一外侧；b一内侧；卜轮毂；2一轮辋：3踏面

4一轮缘；5一辐板；6一轮毂端面；7一轮辋端面

2．1．2火车车轮成形工艺简介

火车车轮成形一般采用一次加热，逐步成形技术，其热成形工艺流程为：

(见图2-2)

(1)镦粗：在模锻水压机上将钢坯镦粗成一定高度的圆饼状坯料；

(2)预成形：在60MN下拉式模锻水压机上模压成形轮毂及部分辐板；

(3)冲孔：采用用IOMN复动冲孔水压机冲出中心孔；

(4)轧制：在七辊卧式轧机上对轮辐辗轧，使轮辋的径向达到热锻件的直径，

并使轮辋、踏面和法兰成形：

(5)压弯：用30心双动拉深压弯水压机弯曲幅板，使之达到要求的形状与厚

度，并使轮形得到校正。
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图2—2火车车轮成形工艺流程图

卜坯料；2一镦粗：3一预成形：4一冲孔；5一轧制：6一压弯

上述成形工艺已被太原重型机械集团轮轴公司采用，其整体辗钢车轮生产线所

使用的设备也都在一定程度有利于成形精度的提高，60MN下拉式模锻水压机重心

低，稳定性好，具有良好的导向对中性，能比较有效的避免偏心；10MN复动冲孔

水压机具有可调间隙的板式导向装置，保证轮毂冲孔无偏心；七辊卧式轧机上下轧

边辊和主辊各自为独立的可控硅直流伺服传动，采用恒压伺服控制和位置闭环检测，

轧制后的车轮表面精度和尺寸精度都较高；30MN双动拉深压弯水压机的独特结构和

工模具，具有成形“S”形幅板车轮的优越性。可制造直径610mm--一1300mm的

各类火车车轮和工业用钢轮口1。

坯料通过镦粗和预成形两个工步后，将形成火车车轮的初步形状，预成形工艺

的设计是整个车轮热成形工艺的重点，不仅初步形成火车轮形状，更起着改善车轮

内部材质、金属流线的重要作用。预成形工艺设计的不合理将会导致车轮充填不完

全、偏心、辐板破裂、成形力过大等缺陷，这些缺陷会导致后续工步加工困难甚至

导致整个车轮报废。因此，针对预成形工艺的研究是十分有必要的。

2．2镦粗工步理论分析

2．2．1镦粗变形理论分析

由于接触面上摩擦的影响，使变形体内应力不均匀分布，从而使变形也呈不均

匀分布，形成变形程度不同的几个区域。如图2．3所示，I区为难变形区，II区为易

变形区，III区为小变形区。由于坯料与模具接触面上金属流动受摩擦阻力的影响，

6



第二章火车轮成形工艺及理论分析

坯料中部金属流速快于接触面上的金属流速。镦粗后外观呈鼓形n鲥。

图2-3圆柱体坯料的镦粗变形

2．2．2各国840车轮镦粗工步锻造比简介

良好的镦粗变形，不仅能得到规整的轮坯，而且内部孑L隙能很好地压实，铸态组

织得以充分地破碎，力学性能得以改善。研究指出：当镦粗变形超过40％时，坯料

内部的等效应变场和静水压应力分布是比较理想的。由表1可知，国内外所用的镦

粗锻造比均大于3n53。

表2-1各国钢坯镦粗变形值

踏面直径mm Ho(功m) Hi(mm) 变形程度(％)

加拿大 840 467～52l 140～146 70～72

太重 840 440 125 72

马钢 840 377～445 120 68～73

2．2．3镦粗数学模型建立

车轮的坯料采用圆柱形下注式钢坯，其镦粗可以简化为二维轴对称问题进行分

析计算n钔。

图2．4表示平行砧板间的轴对称镦粗。设f=mK 。对图中基元板块列平衡

方程式得
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∑e：仃，厅，．d臼+2a。办d厂siIl掣一2rrdOdr

-(a，+da，)(，．+dr)hdO=0

因为sm了dO≈了dO ，并略去二阶微量，则上式

可简化成：

仃口hdr一2rrdr一仃，hdr—rhdtr，=0

假定为均匀镦粗变形，故

dc，=d6日；仃，=O"o

最后可得：

da，=一孕d， (2．1)

如前所述，此处仍按绝对值列简化屈服方程，因

1殴定仃，=％，故有

仃：一仃，=Y；dtr：=da，

联解后可得：

d仃．：一竺d，
力

仃．：一垄，．+C仃：一百H

当，．=乞 时，仃：=121"：。，故有

c=％+鲁名
最后得：

仃：一_2-T(，；一r)+仃：，吒一百(，；一r)+仃：，

P=r"O-：dF

”I 丑如
／／／／／／／／／／／／／／／／／／ r，，

／

／

jL；
／

工
／
／

‘。。’。。。。。。。。。一 ／
／

、、、、、、、、、、、、、、
生}、＼

、、

&

r·

／ ＼

fl·。J＼西+如

＼j j{

图2—4平行砧板间轴对称

镦粗变形及基元板块受力分析

(2．2)

=r【等(‘叫蝇。12删，一

=彬(子等坦。) (2-3)

接触边界条件：式(2·3)中的仃。为工件外端(r=re)处的垂直压力。因为钢
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坯镦粗为自由镦粗，仃。=O，则仃。=Y

根据屈雷斯加屈服准则r=mK(K=Y／2)，联合第(2．3)式

则可以方便的求出高度为H，直径为D的圆柱题自由镦粗时接触面上的压力公

式：

尸=pF：Y(1+竺旦)三D2(2-4)
‘

6 H 4

2．2．4镦粗摩擦条件的确定

常摩擦力条件是认为接触面上的摩擦切应力f与被加工金属的剪切屈服强度K

成正比(f=m／O。一般热塑性成形、采用上限法或有限元法分析塑性成形过程时采

用常摩擦力条件。火车轮预成形镦粗时，车轮始锻温度为1260"C，因此采用常摩擦

力条件对镦粗摩擦力进行描述。在确定摩擦因子的时候，对火车轮预成形镦粗过程

中的以下几个方面进行综合考虑：

(1)金属种类和化学成分：一般来说，材料的硬度、强度越高，摩擦系数就越

小。对于铁碳合金来说，随着碳的质量分数的增加，摩擦系数会有所降低。车轮材

料选用60钢，通过查表可知60钢在热加工中的摩擦系数为0．25到0．35之间。

(2)接触面上的单位压力：车轮预成形镦粗时接触面上的单位压力一般为20"-"

50MPa，而当单位压力小于300MPa时对摩擦系数的影响基本不大，所以不考虑接触

面上单位压力的影响。

(3)变形温度：一般认为，变形温度较低时，摩擦系数随变形温度升高而增大，

到某一温度，摩擦系数达到最大值，此后，随变形温度的升高反而有所降低。这是

因为到某一温度摩擦系数达到最大值后，随着变形温度继续升高时，氧化皮会变软

或是脱离金属基体表面，在金属坯料和模具之间形成一个隔离层，起到润滑的作用，

所以摩擦系数反而下降。查表可知在1260"C的始锻温度下，摩擦系数在0．2"---0．25

之间。

(4)变形速度：许多试验研究结果表明，摩擦系数随着变形速度的增加而有所

下降，通过查表我们可以知道当变形速度在100mm／s以内时，摩擦系数在0．15"--0．25

之间。而太重钢轮公司60／dN压机镦粗成形的速度一般在40--一60rm／s的范围之内。

在分析镦粗工步的成形过程的条件下，综合考虑上述几种因素对摩擦系数的影

响，在进行理论分析计算以及数值模拟时，选取摩擦因子m=0．25对镦粗工步进行分

析n铂[16】。
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2．3预成形工步理论分析

2．3．1车轮预成形工步的成形过程

如图2-5所示，随着上下成形模的闭合，金属充满两个环形模膛，形成轮毂和

轮辋并压出了部分辐板。这是一个无飞边开式模锻过程。在坯料体积重量和定位对

中以及锻模行程能得到较准确的控制的情况下，可以使金属变形在充满模膛、产生

飞边之前结束。这个过程的变形有以下几个方面的特点n引：

(1) 由于模膛侧壁粗糙度和模锻斜度、过渡圆角的影响、摩擦阻力和模膛内

金属的充填强度有所不同。在液压机加载时，金属向外环下腔流动强度较大，因而

充填情况较好。

(2)辐板面首先接触受压，由于内层金属和中央冲头的作用力，金属首先向外

膛流动，直至与成形环内壁相接触。随着阻力增大，使圆坯内金属形成一个分别向

轮毂和轮辋上下空腔流动的分流面。

(3)因模膛高度不同，所以各部分金属的变形大小各不相同。轮辋部分变形最

小，辐板处变形量最大。

1 2 3

图2-5预成形工步变形结束时状态图

卜成形环；2一上成形模；3一上适配环

4一下成形模：5一顶出器；6一下适配环

2．3．2轴对称挤压模型

根据火车轮预成形工步的成形过程分析，我们可以把预成形模型简化分解成两

个模型：一是中央冲头和辐板处下压形成的轴对称镦粗模型；二是充填轮毂和轮辋

型腔的轴对称挤压模型。在镦粗工步的分析中，已经对轴对称镦粗模型做了分析，

10



第二章火车轮成形工艺及理论分析

现在主要对轴对称挤压模型建立模型并分析。

首先对轴对称挤压型基元板块进行受力分析(如下图2-6所示)：

图2-6轴对称挤压型金属流动方向及基元板块受力分析

列基元板块的平衡方程式(参见图2．6)，并略去高阶微量得：
，’

2仃，．tanadz一厂二d仃一2vrdz一2rer tanadz=0
Z Z 材

又由静力平衡关系可写出

仃=仃+f t,arla
“ ，．

挤压变形时，r方向为压应变，z方向为拉应变；仃，．和巳虽同为压应力，前者的
绝对值必大于后者，故按绝对值列出的简化屈服方程应为

仃一仃=Y

联解得 d仃：：～2[T(1+tan2 a)+Ytana]．出 (2．5)

又由几何关系可得

，．=rb—ztana

代入上式，积分后得

仃：=K tn(r6一ztana)4-C

式中 K1：垄竺：竺竺±!竺竺]
tana

(2．6)

(2．7)
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当z=乞时，仃：=0，故C=一K1ln(rb—z。tana)

最后得

仃．：K1 In!垒二塑堕’

(％一乞tana)

z=0处的仃．，即为挤入深度为Z。时所需的单位变形力

p2Km石南2 Km号 (2-s)

由式(2．7)和(2．8)可知，锻件充填圆锥形模膛所需成形力与模膛侧壁斜度、

模膛的宽度与深度有关，而充填所需的成形力又与充填情况直接挂钩，所以对预成

形工步的理论分析主要是分析金属充填模膛以及充填所需成形力的问题n制。

2．3．3影响金属充填模膛的主要因素

根据火车轮预成形过程的分析，影响金属充填模膛的主要因素有：

(1)模膛侧壁斜度的影响

模膛设计成一定的斜度是为了获得预定的锻件形状或是为了模锻后锻件易于从

模膛内取出，但是模壁斜度对金属充填模膛是不利的。因为金属充填模膛的过程实

质上是一个变截面的挤压过程，金属处于三向压应力状态(图2．7)。为了使充填过

程得以进行，必须使I仃，l≥O"s (在上端面仃。=0，d，=仃，)。为保证获得一定大小的

仃，，当模壁斜度愈大时所需的挤压力F也愈大。在不考虑摩擦的条件下，所需的压

挤力F与tana成正比。但是如果考虑摩擦的影响，尤其当摩擦阻力较大(等于r。)

时，所需挤压力的大小或充填的难易程度就不与tana成正比关系了，这是因为摩擦

力在垂直方向的分力fcosa随着a角增大而减小(图2．8)。

图2—7模膛斜度对金属充填模膛的影响

12
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第二章火车轮成形工艺及理论分析

图2-8摩擦力对金属充填模膛的影响

(2)孔口圆角半径的影响

模具孔口的圆角半径对金属流动的影响很大，当R很小时，在孔口处金属质点

要拐一个很大的角度再流入空内，需消耗较多的能量，故不易充满模膛，而且R很

小时，对某些件还可能产生折叠和切断金属纤维。同时模具此处温度升高较快，模

锻时容易被压塌，结果使锻件卡在模膛内取不出来。但是孔口处R值太大要增加金

属消耗和机械加工量。总的看来，从保证锻件质量出发，孔口的圆角半径可以适当

的大一些。

(3)型腔的宽度与深度的影响

模膛愈窄时，在其它条件相同的情况下，金属向空内流动时的阻力将愈大，孔

内金属温度的降低也愈严重，故充满模膛愈困难。模膛愈深时，在其它条件相同的

情况下，充填也愈困难。

(4)变形金属与模壁的摩擦系数、模具温度的影响

一般来说，模壁的表面粗糙度低和润滑较好时，摩擦阻力小，有利于金属充满

模膛。

模具温度较低时，金属流入孔部后，温度很快降低，导致变形抗力增大，使充

满模膛困难，尤其当孔口窄小时更为严重。一般在锤和水压机上模锻高温合金锻件

时，模具一般预热到200"-300℃。

(5)设备工作速度的影响

通常情况下，设备工作速度高时，金属变形流动的速度也快，这将使摩擦系数

有所降低，金属流动的惯性和变形热效应的作用也显得突出了，正确的利用这些因

素的作用，有助于金属充填模膛，提高锻件质量n4~193。
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2．3．4预成形工步摩擦条件的确定

在上文进行了镦粗工步摩擦条件的讨论，结合预成形工步成形过程的实际情况：

模具型腔较为复杂、成形温度高、单位成形压力过较大以及现实加工条件可能导致

的润滑分布不均匀现象，确定预成形工步摩擦因子的取值范围为0．25～0．4之间。

为了能够确定出较为符合实际加工条件的摩擦因子，本文分别取三种不同摩擦因子

(m=0．25、m=O．3、m=O．4)进行数值模拟分析。采用数值模拟的方法对不同摩擦因

子时的预成形过程进行了对比分析。

2．3．5预成形工步成形速度的确定

太重火车车轮预成形工步在60MN模锻水压机上完成，为了使研究更符合实际生

产情况。对设备的成形速度进行了实测后取预成形工步上模下行速度为40mm＼s，考

虑到对设备的改造尚有可能进一步提高成形速度。在进行数值模拟分析时我们还取

了成形速度为30mm／s和50mm／s的情况进行对比分析。

2．3．6预成形力的计算

确定预成形所需的变形力是为了合理选择或设计所需的模锻设备，正确设计模

具和制定工艺方案。但是火车车轮的形状复杂，不同系列车轮形状差异较大，并且

车轮材料的性能、成形过程中的润滑条件各不相同。因此，要完全依靠理论计算方

法来精确地求出变形力是比较困难的。在设计时一般采用经验公式进行成形力估算。

初成形在金属充满模膛，达到轮辋厚度控制尺寸后产生最大压力。采用CN古布

金的平均单位流动压力法，先求出单位流动压力P，在根据车轮尺寸求得成形力。

P=Z砌P’ (2—9)

式中：Z——应力不均匀系数，根据成形轮参数计算并查表得：

V—一变形充填影响系数，V=I．2～1．5； ．

r已成形轮坯尺寸和外部摩擦影响系数，m=1+华年，p为摩擦系数；
j力

尸‘——与成形的行程速度有关的实际变形阻力，P。=仃。Ow，w为变形速度系数，

可根据压机不同工作速度查表得。

2．4本章小结

本章对火车车轮及太重整体辗钢车轮生产工艺进行了简要的介绍，对整体辗钢

车轮的构造及其加工工艺有了进一步的认识，通过对其中的镦粗及预成形工艺进行
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了理论分析，提出了影响火车轮预成形效果的主要因素有：模具形状(包括模膛斜

度、型腔深度宽度、＼孔口圆角半径等)、摩擦、成形速度、坯料形状(由于镦粗工步

采用平砧板间自由镦粗，因此，预成形工步的坯料形状主要由镦粗压下量决定)。对

锻造成形中的摩擦系数影响因素做出了分析，结合火车轮成形的实际情况，镦粗工

步摩擦系数取O．25，预成形工步摩擦系数取0．25"--0．40。对60MN水压机(预成形

工步采用设备)的工作速度进行了实测，实测值为40mm／s，考虑到实际生产中因产

品所需成形力有所差异导致的成形速度差异，提出了在数值模拟中对成形速度取

30mm／s、40mm／s和50mm／s三个不同速度进行对比分析。这些理论分析对工艺设计和

数值模拟工作都起着重要的作用。
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第三章火车车轮预成形的缺陷

金属成形缺陷的预测研究是预防缺陷、提高质量和控制成形的关键所在。金属

塑性成形过程中的缺陷主要分为表面缺陷和内部缺陷两大类。常见的表面缺陷有：

折叠、开裂和充不足等，这些表面缺陷的产生将导致产品的报废，从而造成很大的

经济损失。内部缺陷主要表现为产品内部的开裂，由于产品的内部缺陷具有一定的

隐蔽性，会给产品的工程应用带来很大的危害性。因此，通过预测研究来制定缺陷

防止措施对工业生产具有重要的价值。成形缺陷的发生直接影响生产和产品质量，

能够预见这些缺陷的发生，对积极推进产品设计、工艺工装设计的科学性，控制并

消除缺陷的发生，具有重要意义。

从总体上看，对金属塑性成形过程的研究方法主要有理论分析法、物理模拟法

以及近年来发展起来的数值模拟法。随着计算机及有限元数值模拟软件的迅速发展，

数值模拟方法在进行金属塑性成形缺陷的预测上取得了较大的成功。一方面，数值

模拟方法可以实时跟踪描述金属的流动、应力、应变等特征，揭示缺陷形成的机理，

具有直观、形象的特点；另一方面，现代大容量、高速度的计算机客观上使得短时

间系统模拟不同成形条件下的塑性成形过程成为可能，因而可以在有限的时间内得

到比较全面的模拟结果。

3．1车轮的偏心缺陷

3．1．1车轮偏心的危害

火车车轮在高速运行过程中。如果轮对质心所在的中心惯性主轴与实际旋转中

心所代表的转动轴不重合，在旋转时就会有一个离心力作用于转动轴上，这个离心

力又必然会通过转动轴传递到它的支承体(轴承、轴瓦)上，从而造成轴承、轴瓦

的过度磨损及疲劳损坏。若交变离心力引发的振动频率与机车的固有频率相同或具

有整数倍关系时甚至会发生共振现象而产生严重后果。因此，在火车车轮的生产中，

车轮的偏心率必须得到严格的控制。

3．1．2车轮偏心的主要原因

在实际加工生产中，造成火车轮偏心的原因主要有以下几点：

(1)润滑不均匀；

(2)设备本身的精度问题；

(3)成形过程中的对中性问题没有很好的得到解决；

17



火车轮预成形工艺分析及数值模拟

(4)坯料本身的缺陷，材料内部组织不均匀，坯料端面不平都会导致车轮偏心

的产生。

综合上述原因，在预成形加工过程中要克服偏心，就要控制加热条件、增加高

压水清除氧化皮能力，改善润滑条件、提高坯料端面质量、改进水压机工作台结构。

较小的偏心率要在后续工步里进行调整消除，比如在压弯工步采用校偏压弯模纠正

规格车轮的偏心。

3．2材料组织缺陷

车轮材料组织导致的缺陷主要体现在两个方面：一是由于预成形工步车轮各个

部分材料变形大小不同，其中辐板部分变形量较大，由于大量金属流动和由此产生

的热效应，易于使偏析、粗晶和疏松等缺陷萌生并扩展成辐板裂纹。二是车轮在预

成形结束后检测到材料组织存在缩孔现象。如果缩孔发生在冲孔工步的落料区域(如

下图3-1中剖面线所示区域)。因为该区域的材料将在下一工步中被冲掉，所以对车

轮质量不会造成影响。如果缩孑L发生在冲孔落料区域外，将会导致车轮缺陷。在有

限元模拟中采用反向点追踪的方法可以预先确定冲孔落料区域材料对应在坯料上的

位置。通过这样的预测，对于不会影响到车轮成形质量的坯料我们就可以有效的加

以利用，提高坯料的有效率，降低车轮的加工成本。

孱薹羹≥}；怒1名篡≥l凌 ：差薹裂：差：ij≥÷I≥
_×：※i：：厂 、曩!： ‘善0歹 Y?：：==：=：?：：：==：==：：：

图3-1车轮冲孔落料区域示意图(剖面线所示)

3．3变形力过大

锻造过程是一个极其复杂的过程。衡量锻件质量的指标有外部形状、材料消耗、

变形分布以及晶粒组织等，其中，锻件的变形力是衡量锻件质量的一个重要指标，

也是合理选择或设计所需的模锻设备、正确设计模具和制定工艺方案的重要依据。

锻件的变形力越大，变形过程中模具承受的力就越大，锻件与模具型腔之间的磨损

就会加剧，时间一长就会造成模具的型腔尺寸不符合锻件的精度和尺寸的要求，以

至于成形出的锻件质量不合格。同时，由于模具承受的力大，还容易在模具的相对

脆弱部分出现崩裂、塌方等破损情况，造成模具的破坏以至报废。另外，锻件的变

形力过大，还会对设备造成冲击，影响设备的使用和寿命。所以，降低锻件变形力
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可以提高锻模的使用寿命，降低锻件的成本，因此，开展基于锻件变形力的研究具

有重要的理论意义和应用价值。

在模锻成形过程中，锻件的几何形状和尺寸、原材料的性能、变形金属与模具

的温度及其热交换、变形金属与模具接触表面之间的摩擦以及变形金属在模膛中的

非稳定不均匀流动等，都对模锻变形力和变形功有着直接或是间接的影响。

在前文中提到车轮预成形过程设计是一个无飞边开式模锻过程。在坯料体积重

量和定位对中以及锻模行程能得到较准确的控制情况下，可使金属变形在充满模膛、

产生飞边之前结束。但是坯料体积计算不合理导致飞边产生或是模具型腔设计不合

理导致的金属流动困难等都会大大提高车轮成形所需的变形力，不仅难以成形工艺

设计的车轮热锻件形状，还会加快模具的磨损甚至是对设备造成不良影响。本文将

在后续章节中针对车轮预成形所需变形力进行重点分析，并采用数值模拟的方法对

比分析不同加工参数对变形力的影响。

3．4充填不完全

塑性体积成形时的充填问题是影响锻件成形质量的首要问题，我们通常用锻件

上模膛的高宽比和过渡圆角半径大小等来衡量充填的难易程度。高宽比越大，圆角

半径越小，充填越困难。要使金属较好的充填模膛，需要有足够的模压力，但是如

果模膛设计不合理、加载方式不合适，模压力再大也不一定能使模膛充满，而且模

压力过大时，还可能使模具损坏。因此，应当从模压时的应力、应变分析入手，研

究模压时金属的变形流动规律，分析影响金属充填模膛的主要因素和可采取的措施。

通过大量的生产试验和理论分析，

火车车轮的预成形过程是一个复杂的金属塑性体积成形的过程，这个成形过程

有以下几个特点：(1)大量的金属流动；(2)各部分金属的变形程度不同，以轮辋

部位金属变形量最小，辐板部位最大，并且两个部位的变形量差距较大；(3)变形

过程可以分为自由镦粗和约束镦挤两个阶段：变形初期，辐板处材料首先被镦粗；

随着变形的继续，坯料外侧与定径环接触，变形进入约束镦挤阶段；

在现实N-v过程中，车轮充填不完全主要是在轮辋上部以及轮毂的角隙部位充

填不完全(见图3．2)。根据对成形过程的分析，影响预成形充填过程的主要有以下

几方面的因素：

(1)车轮预成形模具型腔的形状，如倾斜角度、过渡圆角的直径等；

(2)摩擦状况：接触摩擦对端部角隙充填有很大的影响；
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(3)应变速率：应变速率在金属塑性成形过程中有着很重要的影响，

材料的变形抗力产生影响，还会对变形过程的热效应、摩擦等产生影响；

(4)车轮镦粗工步的镦后高度，镦后高度决定约束镦挤过程的长短，

挤对成形过程中的金属流动、型腔充填有着很重要的影响。

不仅会对

而约束镦

b

图3-2车轮成形两种充填不完全状态

a一轮辋充填不完全；b一轮毂充填不完全

针对以上影响因素，为了得到较好的成形充填效果，工艺参数的选择是至关重

要的。为了分析摩擦、镦粗压下量和成形速度对预成形充填的影响，采用数值模拟

的方法对取不同参数时对预成形过程进行分析。

3．5本章小结

在本章中介绍了车轮预成形过程中得几种主要缺陷：车轮偏心、材料组织缺陷、

变形力过大、充填不完全。对缺陷的危害，产生原因进行了分析，并对缺陷的预防

提出了相关建议。考虑到车轮的成形过程是一个综合复杂的过程，对变形力过大和

充填不完全这两个缺陷提出了采用数值模拟的方法进行分析。



第五章模拟结果分析与验证

第四章火车车轮预成形的数值模拟

由于火车车轮的形状较为复杂，因此对成形力、成形过程中的摩擦状况都很难

求得其精确的理论解。目前火车轮成形工艺和模具的设计主要依据经验数据和简单

的理论计算。车轮的生产工艺往往要通过多次试生产才能找到较为合理的加工参数，

费时费力。因此，需要采用有效的研究方法和手段对火车车轮生产工艺进行系统和

准确的分析。近年来，随着计算机软硬件的迅猛发展，有限元模拟软件也应运而生，

其中比较优秀的有限元模拟软件有：MARC、DEFORM．3D、ANSYS、ABAQUS等。

这为我们通过数值模拟的方法解决理论上和实际生产中难以解决的问题提供了强有

力的工具。可以对一些难以确定的工艺参数进行数值模拟，来代替生产试验，减少

时间和材料的浪费。

4．1有限元模拟软件的选择

根据金属材料非线性本构关系式的不同，三维有限元在金属成形过程模拟中的应

用主要分为两大类： 弹一(粘)塑性和刚一(粘)塑性有限元。

(1)弹一(粘)塑性有限元法：这一方法考虑了金属变形过程中的弹性效应，

其理论基础是Prand It．Mises本构方程。它可分为小变形弹塑性有限元法和大变形弹

塑性有限元法，前者主要分析金属成形过程中的初期情况，后者应用于变形量发生

大变化的后期阶段。它们适用于弹性变形量无法忽略的成形过程模拟，广泛应用于

板料成形问题分析。在分析金属锻造成形时，不仅能按照变形的路径得到塑性区的

发展状况，工件中的应力应变、温度分布规律及几何形状的变化，而且还能有效地

处理卸载等问题，计算残余应力及残余应变，从而可预知并避免产品缺陷。但是，弹

塑性有限元法要采用增量方式加载，为了保证计算精度和迭代的收敛性，增量步长

不可能太大，所以在计算变形问题时，计算量大，且需要较长的时间和较多的费用，

效率较低。金属成形过程模拟分析中常用到的基于弹一(粘)塑性本构关系的三维

有限元分析软件主要有MARC、ANSYS等。

(2)刚一(粘)塑性有限元法：这一方法忽略了金属成形过程中的弹性变形，

其基本理论是Markov变分原理。刚一(粘)塑性有限元法适用于锻造、挤压以及轧

制等塑性成形问题的分析中。由于刚一(粘)塑性有限元法是一种基于变分原理的

有限元方法，使计算的增量步长可以取得大一些，并且该方法可以用小变形的计算

方法处理大变形问题，所以刚一(粘)塑性有限元法克服了弹一(粘)塑性有限元
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法中计算量大运算时间长、效率低等不足，使计算程序大大简化，达到了较高的计

算效率。但该法由于忽略了金属成形中的弹性效应，所以该方法不适合求解弹性问

题，也不能进行残余应力计算。目前，刚一(粘)塑性有限元法己成为金属体积成

形的主要数值模拟方法。采用刚一(粘)塑性本构关系的有限元分析软件有：ALPID、

DEFORM．3D等。

DEFORM．3D具有简单易用的操作，完善的、直观的前、后处理系统。用户可以

直观的在屏幕上观察材料变形和金属流动的过程，了解成形过程中的应力，应变分

布，破裂、折叠等成形缺陷的形成过程以及成型后的残余应力分布。因此，我们选

用了DEFORM．3D对火车车轮成形的成形进行数值模拟。

4．2模拟的步骤及基本假设

4．2．1利用DEFORM-3D进行数值模拟的基本步骤：

1)建立有限元模型：有限元模型建立的正确与否是数值模拟精确度的关键所

在。DEFORM．3D是采用STL格式描述模具的几何信息，STL格式采用三角面片来

逼近模具型腔的工作表面，计算效率很高。但是DEFORM．3D本身不具备建模功能，

需要借助其他CAD软件造型并输出成STL格式文件，然后在前处理中导入几何模

型，对工件采用4节点的三维四面体单元划分网格，建立有限元模型。

2)生成坯件和模具的接触条件以及坯件和模具的约束、载荷、运动条件。前

处理工作准备就绪后，生成数据库文件，用来存储计算过程中生成的结果。

3)进入DEFORM．3D软件的运算处理模块对数据进行运算。

4)进入DEFORM．3D软件的后处理模块，根据模拟生成的应力、应变情况对

模拟结果进行分析。

4．2．2模型的简化假设

金属成像过程中，材料塑性变形的物理过程极其复杂。因此，必须通过一些必

要的假设，把变形过程中的某些过程理想化，以便于数学上的处理，本课题在模拟

时做基本假设如下：

1)在实际的成形过程中，工件和模具间的摩擦力是随着各种条件的变化而变化

的。在模拟中，我们假设摩擦系数为一固定值；

2)车轮成形过程是在高温下进行，锻坯在高温下因散热温度必然降低，但是锻

造变形过程中，近90％以上的变形功转化为热能，使锻坯和模具温度升高，为了简化

计算，假设变形热效应与热散失基本平衡，即在变形过程中，锻件的温度保持不变；
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3)假设模具为完全刚性体。工件为完全塑性体，没有弹性变形：

4)不考虑体积力(重力、惯性力、磁力和离心力等)的影响：

5)材料是均匀且各向同性，体积不可压缩：

6)材料的变形流动服从Levy—Mises流动理论。

4 3镦粗工步的数值模拟

4 3 I有限元模型的建立

车轮的坯料采用圆柱形下注式钢坯，坯料直径406ram，高度为440ram。由于车

轮坯料为轴对称形状，为简化模型，取工件I／2体进行模拟运算。对工件和模具采

用PRO／E进行三维造型并导出STL格式。在前处理模块中导入坯料、模具．模拟初

始时刻为模具刚刚接触到工件时。

工件网格划分：采用四节点四面体单元对工件划分网格，网格数量为75000，节

点16908，单元75698。在计算过程中单元和节点的数目随网格自动重划分会有所变

化。镦粗工步有限元模型及工件初始网格划分如下图所示：

圈4一la镦租有限元模型 图4-1b镦租初始时刻工件同格划分

囿4-I 镦租有限元模型及工件网格划分图

4 3 2模拟方案及模拟参数设置

模拟参数设置如下：

工件材料为AISI一1060钢；

模拟温度：取坯料为1200'C，模具为300'C；

摩擦系数：采用常剪切摩擦模型，镦粗采用的是平板镦租，接触面简单，润滑

条件良好，摩擦因子取n 25；

运动关系：设上模为主动模，速度为50m／s，下面速度为O砌∥s。方向为沿着轴

2，
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向向下，无径向运动；

增量步长：设置各参数并取增量步长为2m；

模拟方案：对坯料取三组不同压下量：△m=300m，&IIr=315mJ，&H，=320mm进

行对比分析。

4 3 3镦粗模拟结果分析：

L，
图4．2压下量为△Hl=300mm时等效应变云图

图4-3压下量为zSH2=315胁时等效应变云图

墨
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i。。。。
在上文中提到因为接触面上摩擦的存在，使镦粗变形分为难变形区、小变形区

和易变形区三个变形程度不同的区域(见图2．3)。从上面镦租模拟的等效应变云图

我们可以得出以下规律：镦粗变形首先在两个部位开始塑性变形，即坯料的心部和

模具下方坯料对角线的最外端，如图牝所示，这两个区域的等效应变值最大，称为

易变形区：随着模具压下量的增加，塑性区逐渐向坯料对角线附近区域扩展．使得

这两个地方的塑性区很快连接起来，并逐渐向模具下方的难变形区金属扩展，使得

难变形区面积逐渐减小(图4-2、图4-3、图4-4)；在整个变形过程中，坯料心部及

对角线附近等效应变速率较大，该区域内的单元始终保持进一步塑性变形的势头，

由于该区域的金属流速快于接触面上的金属流速，镦租后外观呈鼓形。

4 4预成形工步的数值模拟

4 4 1有限元模型的建立

预成形工步有限元模型工件初始网格及场量信息为镦粗模拟结束时的状态，预

成形初始时刻工件网格划分如图4-5b所示，同样取工件1，2体进行模拟计算。为简

化运算，节约运算时间，按照装配关系，对上成形模、上适配环及成形环进行整体

造型生成上模；对下成形模、下适配环和顶出器进行整体造型生产下模。建立有限

元模型如图4-5a所示，
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￡ 】

l

囝4—5a预成形有限元模型

图4_5预成形有限元模型及工件阿格划分图

4 4 2模拟方案殛模拟参数设置
表4-1预成形模拟方案设置

模拟方案 镦粗压下量△H 摩擦因子m 上模运动速度v 上模下压距离d 备注

第一组 300mm 0 30

模
不同镦 315mm 0 30 87mm 拟

粗压下量
增
量
步
长

第二组 ，15mm O．25 87mm 为

不同摩 Ⅲkm 87mm }

擦系数 下
模
运

第三组
315mm 0．30 30mm／s 87 ram

动
速
度

不同成 87 ram 为
。

形速度 0．30
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预成形工步初始时刻坯料高度是以镦粗工步结束后的镦后高度为基础进行的。

根据三组不同的镦粗模拟方案，预成形工步初始时刻坯料高度也分为140r曲、125珊、

]20ram三个不同高度。考虑到两个工步的联系，在下文中将以不同镦粗压下量进行分

析，下面以不同镦粗压下量时对应的预成形初始时刻坯料高度示意图进行说明。

(曲△Hl=300m (b)△H扣315皿 (c)△H3=320哪

圈4_6不同镦粗压下量对应的预成形坯科初始高度示意圈

4 4．3预成形工步攮拟结果

对预成形结果的考察主要体现在两个方面：一是充填情况；二是预成形力的大

小。因此，在对预成形工步进行数值模拟分析时，主要分析了不同镦粗压下量、不同

摩擦因子以及不同成形速度对成形充填和成形力的影响。

4 4．3．1坯料初始高度对预成形充填的影畸

(a)镪租压下量为300衄时预成形的充填情况

(b)镦粗压下量为315蛐时预成形的充填情况
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(c)镦粗压下量为320柚时预成形的充填情况

圈4—7不同镦粗压下量时预成形结束时的充填情况

从图4．7可以看出，轮毂部分充填效果都比较好，充填不完全部位主要是轮辋上

部和轮辋下部靠近轮毂～侧。为了更好的现实充填情况，对轮缘部位放大显示，如

图描所示。

(a)压下量300哪 (b)压下量315锄 (c)压下量320m

图4-8不同压下量时轮缘部位充填效果

轮辋区的充填情况主要分三个部位的充填．轮辋下部靠轮毂一侧、踏面和轮缘

都位以及轮辋上部。下面针对不同部位的充填情况进行分析。

(1)轮辋下部靠轮毂一侧的充填情况：对比图4．8a与图4-b、图4_8c的效果可

以看出，随着镦租压下量的增大(预成形工步坯料直径增大．高度减小)．轮辋下部

靠轮毂一侧的角腺部分充填情况有很大的改善；

(2)踏面和轮缘部位的充填情况：工件与成形环接触的暗面及轮缘部位的充填

情况均较为良好，但是对比图4-8三种不同的成形情况，可以明显的看出，随着镦粗

压下量的增大，金属与成形环的接触面积也逐渐增大，金属向轮辋下部和轮辋外侧
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流动的趋势随之增大。这对车轮的成形是不利的，如果这种趋势进一步扩大就会形

成飞边。

(3)轮辋上部的充填情况：圈4-8a中，轮辋部位充填最高点已经和上模成形面

接触．但两侧角隙部位充填不完全，尤其是靠轮毅一侧的角部来充填量比较大。囝

4-8b中，轮辋上部未充填面积较大但来充填体积较小，但从整体上来看，工件轮辋

上部较为平整，与图418a相比，靠轮毂一侧角部的充壤情况也有了明显的改善。图

4．sc中，轮媚上部来充填面积较大，与圈4-8b相比，轮辋上部未充填部分的体积也

有所增加，这主要是因为变形金属向轮辋下部和外侧流动较大造成的。

通过上面的分析．可以看出，当镦粗压下量为315ram时的预成形充填效果良好，

只有轮辋上部有少许未充填，但是末充填端部较为平整，在设计余量范围之内。因

此，在分析摩擦以及成形速度对预成形充填的影响时，以镦粗压下量△H。=315mm为

基础进行分析。

4．4．3．2不同摩擦系数对预成形充填效果的影响

在前文中，根据摩擦系数的影响因素并结合火车轮预成形实际生产情况确定了

车轮成形时摩擦系数在0．25～0．4之间。取镦粗压下量为315mm，上模下行速度为

401ni州$时，分别取摩擦系数为O．25，0．3，0．4进行模拟，分析取不同摩擦系数的情

况下，预成形工步结束时成形的充填效果。

∞取摩擦系数为o．25对的充填情况

恤)取摩攘系教为0．30时的充填情况

嚣
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(c)取摩擦系数为0 40时的充填情况

图4-9取不同摩擦系数时预成形的充填情况

从上图可虬看出，在镦粗压下量／xH2=315mm、成形速度为40mm／s时，以摩擦

m=0．3时的轮辋上部未充填量最小，但是充填情况差别不犬，说明在成形速度为

4011耐s时，摩擦系数的不同对预成形充填效果有影响但是不大。
4 4．3．3不同成形速度对预成形充填教果的影响

根据上面的模拟结果可知，在成形速度为柏iI瑚Js、镦租压下量△H：315mm，

摩擦m=0 3时的充填情况最好。考虑到成形速度可能会对预成形充填效果产生影响，

分别取成形速度(上模下行速度)为30mm／s，40 mB以，50 i曲ffs三种不同情况进行

模拟，分析改变成彤速度的情况下，预成形工步结束时的充填效果。

(a)成形遵度为30皿／s时的充填情况

∞成形速度为40mm／s时的充填情况
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(c)成形速度为50l曲以时的充填情况

图4-10不同成形速度时预成形的充填情况

通过对上面的分析，成形速度为30mm／s时未充填量略大，而成形速度为40mnl，s

和50mm／s时充填效果相差不大。由此可知，当成形速度大于40 mlll／s时．成形速度对预

成形的充填情况影响较小，但成形速度过低对成形充填不利。

4 4．3．2不同模拟方案所需的预成形力

因为是车轮为轴对称形状，在进行数值模拟的时为了简化模型，取车轮的一半

进行模拟。DEFORM-3D后处理模块在计算模具载荷时是按1／2体计算的，所以实际所

需成形力是下面截图中所显示成形力的两倍。将在第五章对比分析时将数据进行还

原处理。

根据上述预成形充填情况的分析，在分析预成形力时，从以下三个方面取部分

模拟方案所需的预成形力进行对比分析：

(1)不同镦粗压下量对预成形力的影响(m=o 3，v--40mm／s)：

(a)／xHl=3001∞m 彻△H2-315ram (0 ZⅡq3=320mm

图4-11不同镦粗压下量的预成形力截图

上图中所显示数据为实际成影力的l，2，采集数据并对成形力进行处理(乘2)
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用origin数据处理软件对不同镦粗压下量的预成形力绘制曲线图如下所示

图4-12不同镦扫压下量的预成形力对比图

从图4 12我们可以看出，当镦粗压下量不同时，预成形过程中成形力的变化规

律大致相同，但峰值有所不同，且镦粗压下量越大，预成形力越大。

(2)不同摩擦系数对预成形力的影响(△H。-315mm，v-=40mm／s)：

(a)m=0．25时的预成形载荷 O)m=0．3时的预成形载荷 (c)133--0．4时的预成形载荷

圈4·I 3不同摩擦系数时的预成形力截图
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图4-14取不同摩擦系数的预成形力对比图

对比分析图4—14中取不同摩擦系数时的成形力曲线，可以发现当摩擦系数设置

不同时，预成形过程中成形力虽然变化规律大致相同，但预成形力峰值髓着摩擦系

数的增大而增大。

(3)不同成形速度对预成形力的影响(△H弗15ram，m=O 3)：

L●■Pnd出∞L州h“k帅L■d^—IeⅡ∞

(对俨30mm／s CO)P柏衄括 (c)v：50ran's

图4-15不同成形速度时的预成形力截图



火车轮预成形工艺分析及数值模拟

图4-16取不同成形速度时的预成形力对比图

在图4 16中，可以看出当成形速度设置不同时，随着成形速度的增加预成形力

增大。

4．4 3 3金属流动规律

∞预成形初始时刻金属流向(s姊160)

rb_止冲头压入坯料时金属流向(Step 165)
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托1坯料外径和成形环接触时金属流向(step 177)

。沓》谁逮i恰

rd)上模中央冲头处金属开始向上流动(Step 180)

(曲轮毂位置金属出现上下分流现象(Step 195)

一零

(0轮辋位置金属出现上下分流现象<step 195)

"

繁



火车轮预成形工艺分析及数值模拟

邕，一j癸酗两壤一一二《

(g)轮毂下部充填完全，金属向上流动趋势增大(Step 201)

m1轮毂部位充填完全时金属流向(Step204)

(i)预成形结束时金属流向(Step205)

国d,-17预成形典型时刻金属流向圈

从图4—17可以看出，在成形初始时刻，金属在径向上往外流动，轴向上向下流

动(见图8、图b)，当工件井端接触到定径环对．金属向外流动墅阻，当这个阻力

增大到一定程度时，金属在辐板处形成一个内外分流的现象，分流金属分别充填轮

毂部和轮辋部(见图c、图d)，因为液压机通过上模从上往下加载，金属向下流动

趋势明显，下腔的充填较上腔要好，只有在下腔充填到一定程度时，金属向下流动

受到型腔侧壁的阻力增大，才转而向上腔流动，首先在轮毂部位形成上下分流层(见

图e)．接着轮毂部位也会形成上下分流层(见图f)，随着上成形模下行，轮毂下腔
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首先被充满，金属向上、向外流动趋势增大，从而充填满轮毂上腔和轮辋下腔(见

图个g、图h)，轮辋下腔充填结束后，金属转而向上流动，充填轮辋上腔至到预成

形结束(见图i)。

从宏观上看，预成形过程主要分为自由镦粗和约束镦挤两个阶段。在变形初期，

辐板处材料首先被镦粗：随着变形的继续，坯料外侧与成形环相接触，变形进入约

束镦挤阶段。且随着约束力的增大，在辐板区出现明显的分流层，分流层内侧材料

向轮彀区流动，外侧材料向相反方向的轮辋区流动。在这个过程中，还会出现金属

上下分流的现象，上下分流现象首先发生在轮毅位置，在轮辋区坯料接触到下模后．

金属向下的流动受阻，转而充填轮辋上腔，在轮辋位置形成上下分流层。由此可见，

坯料外侧与成形环的接触是形成金属内外分流的关键，而金属的内外分流决定着轮

毂部和轮辋部的金属分配，从而影响预成形的充填效果。

4 4 3 4应力，应变场
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Step 205

∞预成形结束时等效应力图

图4-18预成形过程中典型时刻等敬应力图

Step 160

(a)预成形初始时刻等效应变图

Step 177

㈣坯料接触定径环时等效应变田

Step 195

(c)轮毂部位金属出现分流时等效应变图

挣

Shess-E忏目

Strain—Ef|斟

岛d,aJn一日TH



火车轮预成形工艺分析及数值模拟

Step 198

阳)轮辋部位金属出现分流时等效应变圈

Step 2州

，d p乜产#k叶

0)轮毂下部充填完全时等效应变訇

Step 204

％ ，
咤 一

(0轮毂充填完全时等效应变田

Step 205

唣 乎

剧j弋卢

(窖)预成影结束对等敷应变图

圈4-19预成形过程中典型时刻等效应变圈

柠

Strain．№C

Sfrain．E仟e

Strain．E什ec

∞

昭

2

3

弘

旺

Ⅲ意

∞

，陆

一溢

弘

。卜

Ⅲ焉

拈

}皓



第四章火车轮预成形的数值模拟

4．5本章小结

在本章中首先对有限元软件的选用进行了论述，结合火车轮预成形过程的变形

情况选用DEFORM-3D进行了本课题数值模拟。对有限元模型进行了合理的优化和简

化假设，这些工作大大提高了数值模拟的效率。以第二章工艺参数的理论分析为基

础，对镦粗工步及预成形工步进行了数值模拟，得出了在预成形过程镦粗压下量、

摩擦系数、成形速度对成形充填效果和成形力的影响，对预成形各个时刻的应力、

应变场以及金属的流动规律都有了进一步的认识。这些工作对改善车轮预成形工艺

的设计是有意义的。
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第六章结论

第五章模拟结果分析与验证

5．1成形力理论分析与数值模拟对比

5．1．1镦粗工步成形力的对比

表5．1镦粗成形力的理论计算值和数值模拟值

镦粗压下量(姗) 理论计算值(MN) 数值模拟值(心) 误差(％)

△Hl=300 12．21 l 1．78 3．5％

△H2=315 14．13 14．02 0．8％

△H。=320 14．76 14．90 0．9％

通过对镦粗成形力的理论计算值和数值模拟值的对比分析可以看出，在镦粗压

下量为300ira时，数值模拟值较理论计算值要小，这是因为镦粗成形力计算公式的

推导是以二维轴对称简化模型为基础的，但是在实际成形过程中，因为坯料中部金

属流动速度比模具接触面上的金属流动速度快，镦粗后坯料成鼓形，在数值模拟时

成形接触面积较理论计算值小，所以成形力也要小。随着压下量的增加，因为镦粗

变形不均匀引起的成形力差异有所缩小，因此，镦粗压下量为315ram和320ram时成

形力的理论计算值和数值模拟值已经非常接近，误差范围在1％以内。

5．1．2预成形工步成形力的对比

理论计算所采用的经验公式为第二章式(2—9)，采用CN古布金的平均单位流动

压力法，先求出单位流动压力P，再根据车轮尺寸求得成形力。考虑到火车车轮的形

状较为复杂，应力不均匀系数在1．30"--1．35之间，初步取充填影响系数V=1．4。查

表可得w=1．2在1200"C变形温度时仃。=25 MPa。

求得单位流动压力为：

叫垃北4×(，+孚×黑)魈儿2
=82．32 MPa

成形压力： 尸=p口F=82．32×_7C×0．82

=41．4MN

数值模拟值为：46．9MN，与数值模拟结果相比，经验公式估算成形力要略小一

些。这主要是经验公式估算时一些参数的选择范围较大，应当根据实际情况选取合

理的参数使估算结果更加准确。
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5．2预成形充填效果的影响因素分析

由2．3．3影响金属充填模膛的主要因素可知，影响预成形充填效果的主要因素

有：模具形状、摩擦系数、成形速度、镦粗压下量。在第四章中对摩擦系数、成形

速度、镦粗压下分别取不同值进行了变参数数值模拟，下面就各因素对预成形充填

结果的影响进行分析。

5．2．1镦粗压下量对预成形充填影响的分析

在第四章模拟了不同镦粗压下量的预成形充填效果，结合预成形过程的金属流

动规律分析，镦粗压下量的不同影响充填效果主要是因为不同的镦粗压下量导致预

成形工步中坯料外端接触成形环的时间不一致，坯料越早接触成形环，预成形约束

镦挤的过程就越长，这样金属在充填轮辋区型腔的时候是一个相对均匀的充填过程，

充填结束后轮辋上端面是一个较为平整的面。而镦粗压下量较小时(△H=300mm)预

成形轮辋上部的充填是中间部位充填好，而轮辋两侧充填不完全(如图4-8a)。这是

因为在成形过程中受约束镦挤的时间要短，在坯料未接触到成形环时，随着上模下

压，没有向下流动的金属就已经在充填轮辋上部型腔了，这样虽然上腔个别部位充

填好，但是因为转角处有较大的未充填区，对后续成形不利，同时，金属向下的流

动趋势相对来说有所减小，所以在轮辋下部靠轮毂一侧转角处也未得到较好的充填。

但是，如果镦粗压下量过大，成形过程中约束镦挤的时间长，金属向轮辋上部的流

动受到成形环内壁的阻碍有所减小，这样不仅会使轮辋上部金属充填不佳，甚至会

因为金属向下流动过大导致飞边的形成。综合上述分析，合理的镦粗压下量对预成

形的充填起着重要的作用。同时，在实际加工生产中，镦粗压下量也是比较容易控

制的一个工艺参数。因此，在预成形工艺设计中镦粗压下量的设计非常重要。

5．2．2摩擦和成形速度对预成形充填影晌的分析

从图4-9模拟结果可以看出，在成形速度大于40mm／s的情况下，摩擦系数和成

形速度对充填效果的影响并不大，只是在镦粗压下量为315mm时略有影响。由此可

知，虽然摩擦在金属成形过程中起着重要的作用，但是火车车轮的预成形过程是一

个综合复杂的过程，这其中包括材料本身性能、模具结构、成形速度等多方面的因

素。(有学者通过数值模拟的方法对不同速度下摩擦的影响进行了模拟，得出了在速

度大于50mm／s的情况下可以很大程度抵消摩擦条件不同带来的充填影响。)在实际

生产中，良好的摩擦条件不仅能获得较好的锻件形状，也能很大程度提高模具寿命。

为了获得良好的摩擦条件，必须使模具表面粗糙度适宜、磨损后及时修复；采用良
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好的耐压、耐热、抗氧化性能的润滑剂等。从图4—10可以看出，成形速度对预成形

充填效果的影响也不是很大。

5．3预成形力的影响因素分析

在第四章中对摩擦系数、成形速度、镦粗压下分别取不同值进行了变参数数值

模拟，模拟结果显示，在摩擦系数、成形速度、镦粗压下分别取不同值的情况下，

预成形所需的成形力各不相同，下面就各因素对预成形力的影响进行分析。

(1)镦粗压下量的影响：从图4—12可以看到，虽然三种不同镦粗压下量下成

形力的变化规律极为相近，但是它们的变形力峰值略有差别，且镦粗压下量的增大

预成形力越大。结合预成形过程中金属的流动规律进行分析，镦粗压下量越小时，

即镦粗后的毛坯较高、外径较小，这样进入预成形后毛坯外径与成形环接触较晚，

所以成形环对轮辋区材料流动的作用时间相对要短，所以其预成形力相对来说也要

低一些。与之相反，当镦粗压下量较大时，预成形过程中成形环对坯料约束作用时

间长、强度大，其预成形力也就相对的要高些。

(2)摩擦系数的影响：摩擦系数对预成形过程的影响主要体现在阻碍金属的

流动，摩擦越大，阻碍也就越大。这种阻碍势必会增加完成预成形过程所需的成形

力。从理论分析、经验公式、对比图4-14中不同摩擦系数的预成形力曲线，我们都

不难发现，摩擦越大，预成形力越大。这也说明数值模拟结果和理论是相符合的。

(3)成形速度的影响：从理论分析上我们知道，应变速率越大，变形抗力及

单位体积的变形功也就越大；增加应变速率也会使金属的真实应力升高；增加应变

速率，由于没有足够的时间进行回复或再结晶，因而软化过程不充分使金属的塑性

降低，但是增大应变速率也会使温度效应增大导致金属温度的升高，这又会促进回

复和再结晶，有利于金属塑性的提高。这些影响是一个综合的过程，根据火车轮预

成形的成形条件来看，由于预成形是在1260℃的始锻温度下进行的，温度效应和温

度升高对金属塑性的影响会有所减弱，总的来说，成形速度越快会导致预成形力的

增大，从图4-16中不同成形速度的预成形力对比分析我们也可以看出，成形速度越

大，预成形力越大，但是速度的增大对预成形力的影响不大，综合考虑成形速度对

预成形充填的影响，建议实际生产过程中，在设备负载允许的情况下提高成形速度

能较大的提高生产效率，提高设备利用率，降低成本。

45
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5 4 840HDSA车轮的生产试验

根据第四章中预成形的模拟结果优选参数进行现场试验，试验采用坯料小端直

径为406删，大端直径407 5唧，高度为440ram。设置试验方案为：(1)镦粗压下量

为315m：(2)成形速度为水压机正常加戴情况下的成形速度(现实生产过程中，水

压机成形速度随负载的不同会有所变化，数值模拟中取平均值进行分析)；(3)成形

过程中采用石墨润滑，始锻温度为1260℃。

a)坯料初始时刻

(b)镦租过程中
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一?二{
d)预成形结束，下一步镦租开始

(e)第一件预成形结束后的轮坯
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(f)第二件预成形结束后的轮坯

图5-1火车轮预成形现场试验图

从上面现场试验的结果可以看出，轮毅端面平整．圆角过渡处充填饱满．轮毂

部位充填效果电好，轮辋部内侧圆角和外侧圆角处呈斜面状，说明充填不足。用专

用样板进行检铡，未充填量不太(由于褪幢是在热态下，对测量位置没有较好的拍

摄角度，未能拍照)，从充填情况来看，现场试验结果是和模拟结果是符舍的。遗憾

的是现场试验时，设备的压力传感器还在检修中，没有能获得成形力的现场试验数

据，后续的研究工作可以采用理论分析、数值模拟和试验数据相结合的方法对预成

形力进行研究。

5 5 840HDSA模拟结果对其它车轮适用性的探讨

根据对8401巾Sh车轮的变参数模拟，得出了对车轮成形最为有利的镦粗压下量

△H=315衄时成形效果最好，镦粗压下量和坯料原始高度的比值为镦粗压下率．即A

H／Ho的值。根据8401皿)Sh的模拟情况，镦粗压下率为71．6％，经过现场试验效果

良好，说明数值模拟结果和生产加工的情况是基本吻合的，为了对后续工艺设计提

供指导，以镦粗压下率为7l_6％对KM920车轮进行了模拟分析。

5 5．1 KM920车轮简介：

I∞20车轮采用650kg钢坯，直径D=462枷，高度H=497m。该车轮与840HI)SA

车轮相比，有以下几个方面的特点：

(1)外径尺寸较84011DsA车轮要大；

(2)轮毂位置不一样，840N)SA车轮轮毂相对与轮辋来说往车轮外侧有所偏移，

而10d920车轮的轮毂则是向车轮内侧下沉：

(3)相对来说跚920车轮辐板部位较薄，这会加大金属的流动量。
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圉5-2 KM920车轮热锻件示意图

5．5 2 1删020车轮的顶成形模拟结果

模拟参数设置如下：

工件温度设为1200"C，并假定预成形过程中温度不变

摩擦系数m=o．3；上模速度设为40ram／s；

预成形结束是的模拟结果为：

图5-3 K_lM920车轮预成形结果

从KM920车轮的颈成形模拟效果来看，轮毂部位的充填饱满．轮辋上部转角处

有未充填，但是在未充填允许范围内，车轮没有出现飞边。说明镦租压下量为7l 6％

时对车轮的预成形充填是有利的。但是考虑到车轮形状复杂，现场加工条件、工人

操作等因素的差异，对有的车轮来说，可能需要在镦粗压下量为71 6％的基础上进行

一些调整才能获得最佳的充填效果。

5．6本章小结

本章对镦租及预成形力的理论计算值和数值模拟值进行了对比分析，对误差产

生的原因进行了分析，总的来说误差不大，说明数值模拟值和理论计算值是基本吻

合的，可以用来指导工艺设计。分析了镦粗压下量、摩擦系数和成形速度对预成形

充填以及预成形力产生影响的原因，进一步加深了对预成形过程睁理解。现场试验

结果和数值模拟的结果基本吻合，在第5节中8401fl】SA横拟结果对其它车轮适用性

的探讨。说明虽然车轮的形状差异较大，但是其模拟结论对别的产品的工艺设计还
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是有指导意义的。综上所述，根据840HDSA车轮的模拟结果优选参数对生产的指导

是有效的，以DEFORM-3D对火车轮的预成形工艺设计进行指导是可行的。
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第六章结论

本论文通过对火车轮预成形工艺的理论分析及成形过程的有限元模拟分析可以

得出以下结论：

1、结合火车轮预成形过程数值模拟结果和实际生产情况，可以说明采用

DEFORM．3D有限元模拟软件可以快速有效的模拟火车轮预成形加工过程。

2、镦粗压下量是影响预成形最终充填结果的重要因素：对840HDSA车轮来说，

镦粗压下量为3 1 5mm(71．6％)对预成形工步最为合适。对KM920车轮的数值模拟

说明镦粗压下量为71．6％时对预成形充填是有利的。

3、摩擦系数的设置会对预成形过程产生影响，摩擦因子的大小和预成形力成正

比。在成形速度大于40mm／s的情况下摩擦对预成形的充填情况影响不大。以太原重

工钢轮公司的实际生产条件来说，在进行数值模拟时，预成形过程中摩擦因子取

0．3--．0．35比较符合实际情况。

4、成形速度对火车轮预成形的充填情况影响不大，因此为了缩短成形时间，减

少热效应对模具的影响，可以在设备许可的情况下可以适当增大成形速度，以提高

生产效率。

5、车轮的预成形过程可以分为自由镦粗和约束镦挤两个变形阶段，这两个变

形阶段内毛坯的塑性流动规律差异较大。在自由镦粗阶段，金属分别向轮毂区和轮

辋区流动形成左右分流面。在约束镦挤阶段随着约束力的增大，会先后在轮毂型腔

和轮辋型腔位置形成上下分流面。
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