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要!为满足铁路货车运输对新型制动梁架产品性能的要求!在分析了制动梁架产品结构特

点的基础上!提出了采用)模锻 拉制*工艺成形制动梁架的新方法&对不同设计参数下制动梁架模锻

预成形过程和拉制成形过程进行有限元模拟!获得了制动梁架预成形模的优化截面形状!发现金属局

部)回流*是拉制过程中产生缩颈缺陷的主要原因!并据此确定拉制成形的最佳速度范围为
*B

"

?@HH

(
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&生产试制及产品检验表明!采用)模锻 拉制*工艺成形整体结构的新型制动梁架是可行的&

关键词!制动梁架#模锻#预成形设计#拉制#有限元仿真
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铁路货车转向架所用的制动梁架是采用杆件组

焊方式连接组装而成#使用过程中存在着开焊(裂

纹(折断等典型制动梁故障#危及列车行车安全&铁

路运输的发展#要求运营货车的速度由
"()JH

+

2

提

高到
"A)JH

+

2

#实现载重从
@):

增加到
*):

#刹车

制动力从
*:

提高到
"):

等)

"

*

&原组装结构的制动

梁架#其安全可靠性已无法满足发展的要求#制动梁

的换代势在必行&而作为制动梁的核心部件的制动
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梁架#其性能直接影响到制动梁的使用性能)

(!!

*

&应

铁道部的要求#需开发不能有焊接和其他机械接头

的新型制动梁架产品#要求制动梁架要整体成型&

综合考虑各种材料成形方法的特点及对制动梁产品

性能的要求#确定采用锻造工艺进行成形&但由于

制动梁产品结构尺寸较大#且存在带异形截面的三

角形框架结构#其锻造成型难度非常高&文献检索

显示#目前国内外还没有制动梁架整体锻造成形工

艺的相关技术资料#制动梁架整体成形工艺的可行

性也不确定&为节能降耗及缩短新产品的开发周

期#建立了成形过程有限元仿真模型#通过对制动梁

架成形过程的模拟#探索影响成形的关键因素#为工

艺流程的设置及模具制造等提供技术指导&

7

!

制动梁架成形工艺分析

利用
1D_

软件绘制的制动梁架三维模型及典

型的截面形状分别如图
"

所示&由图
"

!

/

"知#制动

梁产品中间部位开档距离较大#若直接锻造成形#金

属材料流动多(料流分配改变较大#不符合锻造工艺

成形时金属分配特点&在图
"

!

P

"所示的产品截面

图中#由于异形近十字形状结构的存在#锻打时#金

属在模具型腔的流动困难#若直接锻造成形#锻件很

容易出现充不满或折叠等锻造缺陷&另外#根据产

品特点#直接锻造成形#所需辅料多(材料利用率低#

根据投影面积估算所得的打击能量也远远超过工厂

现有模锻设备能力&

图
"

!

制动梁架三维实体模型及典型截面图

综合分析#制动梁架采用锻造直接成型不可行#

且成形困难的主要矛盾集中在三角支架位置&那

么#可否考虑首先成形具有复杂截面的主体部分#然

后采用拉制的方法将三角支架部位拉制成形呢4 为

了验证该方案的可行性#借助
1DG

软件对其成形过

程进行模拟&

9

!

制动梁架成形过程模拟

根据制动梁架的结构特点#首先将产品模锻成

形成如图
(

所示的长轴形锻件#利用机加的方法加

工一个工艺切口#然后拉制成要求的形状&

图
(

!

制动梁架锻件三维模型

由图
"

!

P

"所示的典型截面图可知#制动梁架锻

件是截面为近十字形的典型细长结构锻件#模具型

腔不可避免地存在深窄结构#若一次锻打成形#金属

充模困难&因此#必须考虑设置预锻工步#一方面对

坯料进行合理的分配#另一方面也有利于提高终锻

工步模具的寿命&初步拟定的工艺流程为'预锻
<

终锻
<

切口
<

拉制
<

机加&

9"7

!

制动梁架锻造过程模拟

由图
"

!

P

"知#制动梁架截面是典型的深腔窄壁

结构#为更好地实现模锻成形过程的模拟#需要处理

的主要技术问题有预锻模具形状(变形坯料的网格

重划分条件(毛坯与模具之间的接触边界及摩擦边

界条件等)

A!?

*

&为此#初步设计了如图
!

所示的预锻

截面形状#以达到分配坯料(初步成形上下筋板处的

细薄形状目的&根据最小阻力定律#金属将沿着阻

力小的方向流动#为方便定位#在模拟分析时将坯料

与模具的中心线重合&

图
!

!

预锻截面形状

在模拟开始中#建立了刚 粘塑性模型#坯料为

塑性(模具为刚性#模具型腔的表面采用参数曲面的

方式描述&采用四节点三维砖单元对变形坯料进行

有限元网格划分#坯料与模具之间的摩擦模型采用

常摩擦模型#即'
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式中'

+

为摩擦力$

6

为剪切屈服应力$

I

为摩擦因

子#模拟时#取
IZ)"(=

&

预锻模拟结束时#坯料的充模情况截面图如

图
A

所示#此时模具中间型腔已基本充满&终锻模

拟结束时#金属模具内的充模情况如图
=

所示#此时

锻件已成型#终锻过程结束&

图
A

!

预锻模拟结果

图
=

!

终锻模拟结果

9"9

!

拉制成形过程模拟

制动梁架锻坯模锻成形后#通过机加的方式将

锻坯中间切口#为拉制做准备&拉制工艺)

")!"(

*过程

中整个机构运动动作比较复杂#先用夹头将筋板部

下压到贴合下模#再将杆部拉开
?)HH

#最后才将拉

头伸进中间开档处#把整个梁架拉制成型&由于前

面几个动作变形很小#对后期的拉制变形结果影响

也很小&为了便于模拟#直接把模型简化为最后一

个工步拉头拉制杆部时的初始状态#如图
@

所示#梁

架锻坯与下模贴合#两端由压板将梁架固定&拉制

模拟结束时的速度场分布如图
B

所示&

图
@

!

拉制模拟时锻坯与模具的初始状态

图
B

所示的速度矢量分布图表明#拉制成形的

主要缺陷是在制动梁架
!

个角处产生了缩颈#其主

要原因是由于拉制速度控制不合理#金属在拉制过

程中出现局部.回流/现象#从而产生缩颈)

"!!"A

*

#经模

拟分析#最后确定拉制速度控制在
*B

"

?@HH

+

9

&

通过对
!

个角处尺寸的测量#最大收缩值为

)"=HH

#满足产品在该处
k"HH

的误差要求&

通过对制动梁架锻造过程及拉制过程的模拟分

图
B

!

拉制模拟结束时速度矢量图

析#说明前面所提出的采用.预锻
<

终锻
<

切口
<

拉

制
<

机加/的工艺流程生产整体结构的制动梁架#其

工艺具有可行性&但模拟结论是否准确4 实际生产

中工艺是否可行4 这些都有待进行实际的生产验证&

:

!

实验试制

为了说明工艺的可行性#依照模拟所用的模具

模型及相应的工艺参数#设计了相应的预锻模具(终

锻模具(切边模具及拉制工艺工装#在工厂进行了生

产试制&试制中#模锻后的制动梁架锻件如图
*

所

示$拉制成形后的制动梁架产品实物照片如图
?

!

/

"

所示$角部的局部放大图片如图
?

!

P

"所示&实验结

果与图
B

所示的模拟结果吻合#即在制动梁架
!

个

角部产生缩颈&产品外观检验与性能测试表明#生

产试制得到的整体结构的制动梁架产品符合铁道部

要求)

"=!"@

*

&

图
*

!

模锻成形后的制动梁架锻坯

图
?

!

制动梁架锻件

?A("
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陈锡侯!等'制动梁架整体成形工艺开发与技术实现
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A
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结
!

语

借助材料成形
1D_

+

1DG

技术指导了制动梁

架锻件的开发#减少了试模次数#降低了模具材料及

能源成本&生产试制表明'按照.模锻!预锻(终锻"

<

切口
<

拉制
<

机加/的工艺流程生产制动梁架是

可行的&质检部门按照铁道部的标准#对工厂生产

的产品随机抽样进行了强度和疲劳试验#试验结果

表明#研制的制动梁架完全符合铁道部有关标准要

求#其强度值和抗疲劳寿命都在标准要求值的
""=

倍

以上&

研究结果表明#制动梁架锻件的.模锻 拉制/工

艺是可行的#但预锻模腔形状的优化及影响拉制成

形的关键工艺参数等还需要进一步的深入研究&
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