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锻造操作机夹 持界 面接触 力学数值分析 
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摘要：锻造生产条件复杂，操作机夹持界面的接触状态容易发生改变，继而影响到钳 口夹持稳定性。本文 

通 过有 限元数 值模 拟方 法 ，对锻造 操作 机 夹持界 面 的静 态力 学特性进 行 了研 究。 重点讨 论 了锻 件 不 圆度 、夹 

持 界 面摩擦 系数 、钳 口角度 、锻 件大 小 等 系列参 数对 接触 压 力分 布和 接触 力 大小 的影 响 ，为 解决 夹持 稳 定 性 

问题提供 参考依 据 。 
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1 引 言 

锻 造生产 是 在高温 和动 载荷 条件 下进 行 的 。在 

对 大尺 度重 型锻件 的位 姿操 作过 程 中 ，锻 造操 作机 

的夹持 机构需 承受 大 的交变 载荷 (锻件 自重 和工艺 

过程 中的外 载荷 )和热 负荷 (如 锻件 温 度 可达 

1250~C)。锻 造操 作机通 过 夹钳钳 口与锻件 的接 触界 

面传递夹持力。由于锻件 的质量大 ，操作过程中会产 

生很 大 的惯 性力 ，作用 在 夹钳 的钳 口上 ，使 夹 钳 与锻 

件 的接触状 态发 生变化 ；并 且在 锻造 过程 中 ，锻造 冲 

击载荷 对锻 件 的作用也 会影 响 到钳 口与锻 件 的接 触 

状 态 ，继 而影 响夹 持稳 定性 。 因此 ，对 工作 过程 中夹 

钳 与锻 件接触 界 面 的力 学行 为进 行研究 ，是解 决夹 

持稳 定 性问题 的基 础 。 

由于锻造 操作 机试 验样机 制作 成本 昂贵 ，数值 

模拟 技术是 研究 其夹 持界 面接 触力 学最 经济 、高效 

的方 法 之一 。许 飞霞 【lJ等 应 用有 限元 软 件 DEFORM 

对大 型 圆筒 件 高温锻 造过程 中单 砧压 下 量和 芯轴 转 

动角度 之 间的相 互关 系及其 对锻 件 尺寸 的影 响进 行 

了研 究 ；Yong—Ming Guo[2l应 用 刚塑 性 边界 元 法 分 析 

了平 面应 变锻 造过 程 ，比较 了摩擦 系数 对 结果 的 影 

响。但 他们 主要从 锻造 工艺 角度 进行 了分 析 ，未对 锻 

造 过程夹 持界 面 的力 学特 性进 行探 讨 。 

本文采 用 有限元 数值 模拟 方法 ，对 锻造 操作 机 

夹持 界面 的静态 力学 特性进 行 了研究 。以 V形钳 口 

和轴类 锻件 为研究 对 象 ，忽 略操 作机上 其 他构 件 ，如 

升 降旋转 机 构 、台架 回转 机构 、驱动 装 置 等 ，建 立 锻 
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造操 作机 夹持 界 面研 究 有 限元 模 型 。重 点讨 论 了锻 

件不 圆度 、夹持 界 面 摩擦 系数 、钳 口角 度 、锻 件 大小 

等 系列参 数 对 接 触压 力 分 布 和接 触 力 大小 的影 响 ， 

为解 决夹持 稳定 性 问题提 供参 考依 据 。 

2 有 限元模 型 

2．1 材 料 的本构模 型 

目前 ，高温下 复 杂受力 钢材 应 力一 应变关 系缺 

乏 系统研 究 。经查 询 资料 ，选用 宝钢 提供 的 sT4lpl热 

轧 钢板 的实验 数据 为参 照 。由于文献 【3】给 出 的 or-一 

曲线忽略 了线弹性部分 ，所以采用欧洲规范给出的 

弹性 模量折 减 系数 ，对此 部分 进行 补充 修正 。补 充完 

整 后 的 一占曲线如 图 1所 示 。 
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文献【4】给出了高温合金材料在不同高温下的泊 

松 比，见 表 1。 

对于初始各向同性材料 的大应变问题 ，一般采 

表 1 不 同温度 下泊松 比 

℃ 950 l 10oo 1100 

PRXY 0．43 1 0．436 0．45 
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用 等 向强化模 型 。本算 例 中锻 件材 料用 多线性 各 向 

同性强化模型模拟。计算结果表明 ，由此模型所求得 

的夹持 界面接 触压 力分 布形 式与前 人 已做实验 结 果 

吻合[51。 

在 研究 夹持 界面周 向相关 力学 特性 时 ，考虑 到 

静 力 隐式分析 对非 线性 问题求 解 困难 、计 算量 大 ，为 

保证 求 解精度 ，将夹 持 问题看作 平 面应变 状态 ，探讨 

二维 夹 持 界 面周 向接 触力 学 特 性 (图 2)；而 在研 究 

接触 压力沿钳 口轴 向分 布 时 ，以三维夹 持模 型为 分 

析对象 (图 3)。 

图2 二维夹持界面有限元模型 

图 3 三维夹持界面有限元模型 

在非 线性 隐式分 析 中 ，施加 力载荷 时 ，有很 多原 

因会 导 致 不 收敛 ，比如 载荷 步 大 小 、pinball域 、罚 刚 

度 (罚 函数法 )、载荷 递加 方式 等 ，而施 加位 移边 界条 

件 的时 候 ，一 般都会 得到 收敛 的解 。在本 文计算 中 ， 

以夹钳 的给进 位移 代替 夹钳 的水平 夹持力 。 

3 数值 模拟 结果 及分析 

3．1 锻件 不 圆度 的影响 

由于锻 件 的生产过 程存 在制 造误差 ，在本算 例 

中 ，利 用 高斯 函数 GDIS(r，6)，建立 起一 系 列拥 有 平 

r和 6均方差的高斯分布随机抽样点来模拟工 

面形状 。引 入工 程实 际 中的圆度误 差 的概念 ： 

rOHndness=min(max(R )一min(R )) 

即被测 实 际 圆的最大半 径 与最小半 径 之差 。讨 

件直 径 为 1000mm，夹钳 输入 位移 为 15mm，圆 

差对 各位 置法 向平 均 接触力 尸、接触 长度 的 

分布 的影 响 。表 2及 表 3列 出的误差 项是 引入 

误差后各接触面的相关值相对不考虑圆度误差 

表 2 D=1000mm，强制位 移 为 15mm，不 同 6下的 

平 均 接 触 力 比 较 

圆度 6 位置 1 位置 2 位置 3 位置 1 

误差 

P1 误差 P2 误差 误差 只 误差 ／
mm ／ram ／MP

a ／E3 ／MPa ，口 ／MPa ／D ，MPa ／[2 

0 0 72．34 72．18 72．34 72．18 

1 3．79 73．18 1．16 73．13 1．32 72．59 O．35 71．92 -0．36 

2 10．22 67．65 -6．48 67．81 -6．O5 67．79 -6．29 68．50 —5．1O 

3 15．35 64．96 —1O．20 66．O9 -8．44 66．18 -8．5l 66-81 -7．44 

5 25．61 57．65 -20．31 66．OH0 -8．56 59．87 一l7．25 65．2O 一9．67 

表 3 D=1000mm，强制 位移 为 15ram，不同 6下的 

接 触 长 度 比 较  

圆度 6 位置 1 位置 2 位置3 位置 1 

误差 

，|I 误差 ￡2 误差 ￡ 误差 厶 误差 ／
mm ／mm ／

mm ／口 ／mm ，口 ，口 ／mm ，口 

O O 160．34 160．70 160．34 160．70 

l 3．79 154-86 —3．42 156．25 -2．77 l56．57 -2-35 159-36 一O．83 

2 1O．22 141．78 一l1．58 l39．47 一l3．21 140．98 —12．【)7 137．28 —14．57 

3 15-35 131．23 —18．16 126．25 -21．44 128．40 -19．92 124．O5 -22．81 

5 25．6l 111．96 -30．17 lo5．O6 -34．62 107．43 -33．0o 105．53 -34_33 

时 的值 。 

从表 2及表 3可 以看 出，当t3=0，锻件为无缺陷 

圆 时 ，各 接触位 置 的压力分 布及 长度 大小几 乎完 全 

相 同 ；引入 圆度 误差 后 ，四个 接触 面 的压力 和接 触长 

度差异增大。整体上看 ，当给进夹钳位移一定时，接 

触 压力 、接 触 长度值 随着不 圆度 的增 大而 急剧减 小 。 

当 =2mm，圆度误 差 为 2％R时 ，四个 接触 面 的 接触 

压 力 的最大 偏 差为 6．48％，接 触长 度 的最 大偏 差 为 

14．57％；而 当 6=5ram，圆度 误 差 为 5％R 时 ，接触 压 

力 的最 大偏 差 为 20．31％ ，接 触 长度 的最 大 偏 差 为 

34．62％。可 见 ，圆度误 差 对接 触 压 力大 小 和接 触长 

度 有较 大 的影响 。 

3．2 夹 持界 面摩擦 的影 响 

鉴 于 高 温 锻 造 成形 夹 持 界 面摩 擦 机 理 的 复 杂 

性 ，很多研 究人 员在 用有 限元法 分析 热塑性 成形 过 

程时，都采用经典库伦摩擦模型[63。本文亦采用此模 

型 ，探讨摩 擦 系数 的设 置 对夹持 界面 接触 压力分 布 

的影 响 。 

一 般认 为 ，钢 与钢 问的静摩 擦 系数在 无润 滑时 

可设 为 0．15。本 文在 T=1000~(2，D---1000mm，钳 口夹 

角 0分别为 1 10。和 120。的夹持界面，计算摩擦系数 

分 别 取 0，0．1，0．2，0．3，0．4时 ，获 得 的夹持 界 面 的 

接触压力分布情况如图 4和图 5所示 ，图中曲线从 
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4 结 论  

本 文 以 V形 钳 口和 轴 类 锻 件 

为 研 究对 象
，建立锻造操作机夹持 

界 面研 究有 限元模 型
。 采用 静力 隐 

式算 法 ，研 究 了在 系列参 数 下
， 夹 

持界 面力的传递特性和压力分布 

规律 。通过系列计算获得如下结 

论 ： 

(1)轴类 锻件 毛坯 制 造过 程 中 

产 生 的 圆度 误 差 对 接 触 力 大 小 和 

接触面积有较大的影响
；当 圆度 误 

差为 5％R时
， 接触力 的最大偏差 

司以达到 20
．31％ 。 

(2)夹钳钳 口角度会影响接触 

面大 小 、接触 面压 力
。 当夹钳 输入 

位 移 一定 ，钳 口角 度 为 I10。附 近 

时，夹持界面具有较高的力的传递 

80 

下表 。， 锻 

图 l0 钳口处于水平(oo)及垂直(90o)时的接触压力分
布 
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摘要：介绍了在大批量生声条件下，将在模锻设备上生产的多种模锻件，改为在自由锻锤上尉“无飞边闭 

式胎模锻 ”s-：E方 法来 生产 的W-艺和模 具设 计 ，指 出 了该 工 艺方法 的优 点。 

关键 词 ：机械 制造 ；胎模 锻造 ；无 飞边 ；工 艺设计 
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1 前 言 

无飞边闭式胎模锻是锻造生产 中一种常用的方 

法 。适应 这 一工艺 的锻 件种类 很 多 ，一 般 以锻件 主轴 

方 向与锤 击方 向相 一致 的 回转 体为 宜 。可分 为 如下 

两 类 ：齿 轮类—— 饼 类锻 件 ；轴类— — 多 台阶轴 类锻 

件 。 

2 锻件 图 的设 计 

设计 闭式 胎模 锻件 图时要 考 虑 以下 要素 ： 

(1)阻力环 

选择 并设计 在 上 、下 模接 触 的外缘 处具 有 一定 
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角度 ( )和 一定高 度 (h)的一个 环形 区域 称为 阻力环 

(图 1)，锻造成形时此处金属流动变形阻力最 大，充 

满 最 困难 。阻力 环是 保证 胎模 锻工 艺 实现无 飞 边锻 

造 、高效 生 产 的关 键要 素 ，其作 用犹 如模 锻 工艺 中的 

毛边 槽 (图 2)的作 用 一 样 重要 ，设 计 锻 件 图 时必 须 

予 以考 虑 。 

图 1 无飞边胎模锻造的阻力环 

图 1所 示 锻件 角 度值 取 ot=lO。，取值 原 则是 在 

这 一角 度下 锻件 能从 下模 中 自然快 速 出模 。高度 取 
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