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要!对大型全纤维曲轴
NR

镦锻装置中的模座进行了断裂失效分析!该装置在修改曲轴大

法兰成形方式为全封闭成型后的第一次使用中!上'下模座均断裂%采用
ĤX\RP?!̂

软件对该

全纤维钢曲轴镦锻成形进行数值模拟!计算获得锻件成形力和模具充填效果%采用
T?̂8/-9

软件对

曲轴
NR

镦锻装置进行结构强度计算!获得了镦锻装置的应力和变形状态!分析了模座发生断裂失

效的原因%计算结果表明!模座实际的断裂部位和裂纹方向与强度分析结果吻合%

关键词!大型全纤维曲轴#镦锻成形仿真#结构强度计算#装置失效分析
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:28 ĤX\RP?!̂ 9%0:L/-8

$

:2-%,

3

2L25J2:280%-I5.

3

&%/K/.KK5805&&5.

3

/-8J/&J,&/:8K'695.

3

:28T?̂8/-99%0:L/-8

$

:289:-,J:,-/&

9:-8.

3

:2J/&J,&/:5%.0%-:28,

=

98:?E8.K5.

3

8

4

,5

=

I8.:59

=

8-0%-I8K'N289:-899058&K/.KK59

=

&/J8I8.:5.:28

8

4

,5

=

I8.:/-8%E:/5.8K'N280/5&,-8/./&

;

959%0:28K58E/9859/JJ%I

=

&5928K'N28/./&

;

959-89,&:992%L:2/:

:28

=

-/J:5J/&J-/Jd&%J/:5%./.K%-58.:/:5%.5.:28K58E/98/-8J%.959:8.:L5:2:2%985.:289:-,J:,-/&

9:-8.

3

:2J/&J,&/:5%.'

8#

6

9'1*.

&

28/7

;

J-/.d92/0:

#

0%-

3

5.

3=

-%J89995I,&/:5%.

#

9:-,J:,-89:-8.

3

:2J/&J,&/:5%.

#

8

4

,5

=

I8.:0/5&,-8

/./&

;

959

!!

曲轴是内燃机的关键部件$由于内燃机工作时

曲轴受力状况复杂$其制造质量的好坏对内燃机性

能和可靠性影响很大%随着世界造船'石油'电力和

内燃机车的快速发展$大型全纤维曲轴市场广阔%

弯曲镦锻成形是目前生产全纤维曲轴的主要方法$

按照其原理和结构的不同$可以主要分为
RR

和
NR

法两种(

>

)

%中国南车集团资阳机车厂引进第
!

代

NR

镦锻装置$该装置从投产至今共使用
C)

余火次$

在使用期间所锻打的曲轴法兰和曲拐均为半开放成

形%在修改法兰成形方式为全封闭成形后的第一次
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使用时$镦锻装置的模座断裂%对曲轴镦锻成形进

行数值模拟仿真$获得镦锻成形力和模具充填效果%

将锻造模拟仿真的结果作为边界条件引入镦锻装置

结构强度计算$获得工作状态下装置的应力和变形

状态%将强度计算所得的模座裂纹部位和裂纹走向

与模座实际的断裂情况进行比较$分析镦锻装置的

模座发生断裂失效的原因%

:

!

曲轴弯曲镦锻工艺分析

:-:

!

弯曲镦锻工艺简介

大型曲轴的锻造方法很多$如错拐'扭拐等自由

锻造法$错挤'循序模锻'弯曲镦锻等模锻法$其中弯

曲镦锻法是一种生产全纤维曲轴的先进锻造方法%

弯曲镦锻法按照其原理和结构的不同$可以分为
RR

法和
NR

法两种%

:);

!

@@

法和
!@

法对比

图
>

中所示为
RR

法和
NR

法工作简图$

;

为

压机压力$

@

为弯曲力$

P

为水平镦粗力%采用
RR

弯曲镦锻法时$压机压下的整个行程中$装置所提供

图
:

!

@@

法和
!@

法工作简图

的水平镦粗力和垂直弯曲力保持恒定$同时这两个

方向的行程速度之比也恒定不变$与锻件变形过程

没有关联%但是$在曲轴实际成形过程中$所需水平

镦粗力和垂直弯曲力的比例并非保持不变$因此
RR

装置的特点决定了其局限性$无法完全发挥设备的

能力$容易出现水平镦锻力不足的情况%

NR

装置采

用可在一定角度范围内旋转的肘杆机构$从而将压机

的压力转化成水平力和垂直力%随着水压机的压下$

肘杆与水平夹角逐渐变小$水平镦粗力由小变大$符

合锻件变形的需要$充分发挥了设备能力$节约了能

源%

NR

装置与
RR

装置相比$体积小$重量轻#因此$

从工艺和效能上比较$

NR

法优于
RR

法(

"3#

)

%

:-=

!

大型全纤维钢曲轴

中国南车集团资阳机车厂锻造的首批中速柴油

机钢曲轴的正式下线$填补了我国中速柴油机曲轴

的空白%图
"

所示为资阳机车厂自行开发锻造的目

前国内最大的全纤维钢曲轴$其锻件重量达到
F:

%

图
;

!

大型全纤维钢曲轴

;

!

曲轴
!@

镦锻成形模拟

采用弯曲镦锻法生产曲轴是一个高温'高压'不

稳定的塑性加工过程$难以用理论方法精确计

算(

@3>)

)

%这里$对大曲轴的镦锻成形进行数值模拟

仿真$采用先进的体积成形模拟软件
ĤX\RP?!̂

对其进行分析%图
!

所示为按照
NR

镦锻装置的

1<̂

图纸所建立的装置实体模型%

图
=

!

!@

镦锻装置实体模型

F*!
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曲轴的镦锻成形数值模拟仿真包含前处理'求

解和后处理
!

个阶段%其中前处理阶段包含了以下

内容&

>

"按成形分析需要简化模型$如图
#

!

/

"所示#

"

"指定分析模型的材料参数#

!

"确定坯料规格$为简化求解$仅对坯料划分网

格$网格数量为
>)))))

个#

#

"采用剪切摩擦模型$即

+

+

Y

!#

+

5!

!

槡!
$ !

>

"

其中$

5

为屈服极限#

#

为剪切摩擦因子$取
#

为
)-!

进行计算#

@

"如图
#

!

E

"所示设置镦锻速度$

!

竖直弯曲速度为
Z

>

!@II

*

9

$

!

水平镦粗速度为

Z

"

!Z

>

J:

3)!!

!

)

>

")")

"

"$ !

"

"

!

其中$终锻角
)

>

!>Cp

$始锻角
)

"

!#F-*@p

#

C

"设置成形模拟步长为
)->9

*每步#

F

"设定曲轴毛坯的温度为
>>@)Y

#

A

"设置锻造成形总时间为
C!9

%

图
>

!

镦锻模具组合及运动关系图

图
@

所示为模腔的充填效果图$镦锻结束时$锻

件法兰成形情况较好%图
C

所示为法兰成形仿真所

获得的模具水平和竖直方向提供的成形力%法兰镦

锻结束时$水平镦粗力约为
#)!):

$竖直弯曲力约为

@@->:

$获得的成形力数据将被用于对该镦锻装置

进行断裂失效分析%

图
B

!

法兰成形结束时模腔充填效果图

图
H

!

曲轴法兰成形力 行程关系曲线

A*!
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=

!

!@

镦锻装置断裂失效分析

=-:

!

镦锻装置结构强度计算前处理

采用
T?̂8/-9

软件进行大型曲轴
NR

镦锻装置

结构强度计算$以分析装置中模座发生断裂失效的

原因%结构强度计算前处理的工作如下(

>>3>@

)

&

>

"为提高结构强度计算效率$镦锻装置采用对

称剖分模型#

"

"设定模座的材料参数$其中抗拉强度&

F@)

"

A@)PS/

$屈服强度&

@))PS/

#

!

"模型离散化$对模型上的载荷作用区域和装

配部件相互接触区域采用六面体网格划分$如图

F

!

/

"所示$模型局部网格细化$如图
F

!

E

"所示$其余

部分采用四面体网格$网格装配模型中单元总数为

>)!

万个$见图
F

!

J

"#

图
O

!

镦锻装置结构强度计算模型离散化

#

"设定镦锻装置结构强度计算的边界条件集$

边界条件集中包含镦锻装置的约束集$载荷集和接

触集$如图
A

所示%

图
P

!

镦锻装置结构强度计算边界条件

=-;

!

装置结构强度计算结果

图
*

和图
>)

所示分别为大曲轴法兰镦锻成形

时下模座和上模座的应力状态'第一主应力矢量分

布和实际使用过程中模座的断裂状态%

**!

第
#

期
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图
\

!

下模座结构强度计算结果和实验断裂情况对比

=)=

!

!@

镦锻装置模座失效分析

图
*

!

/

"显示下模座
$%.?P5989

应力的最大值

为
@*!PS/

$其应力最大值的分布区域见图中椭圆

线框%图
>)

!

/

"中上模座
$%.?P5989

应力的最大值

为
!*>PS/

%根据南车集团检测中心的检测报告$

镦锻装置上'下模座推力面过渡圆角处均存在铸造

缺陷%从强度计算结果看$应该是下模座推力面过

渡圆角在大拉应力作用下超过材料许用应力$首先

产生断裂破坏$由于下模座在锻造过程中的突然断

裂改变了上模座的受力$从而使上模座从其铸造缺

陷位置开始沿切向发生一次性脆性断裂%

图
:I

!

上模座结构强度计算结果和实际断裂情况对比

图
*

!

E

"和图
>)

!

E

"分别给出了下模座和上模座

中结构危险区域第一主应力的矢量分布图%如果结

构发生破坏$则断裂方向应垂直于第一主应力矢量

方向%对比各自模座实际的断裂照片$模座实际断

裂部位和裂纹走势与强度分析结果吻合%

>

!

结
!

论

>

"采用先进的体积成形模拟软件$对曲轴镦锻

成形过程进行数值模拟仿真$得到了锻件的成形效

果$获得了锻造成形力 行程关系曲线%通过锻造成

形仿真$为大曲轴的热成形工艺设计提供了帮助$而

计算得到的成形力是镦锻装置进行结构强度计算的

重要边界条件%

"

"

NR

镦锻装置结构强度计算结果表明$下模

座发生断裂失效的原因是推力面过渡圆角区域的拉

应力超过了模座材料许用应力%由于下模座在锻造

过程中的突然断裂改变了上模座的受力$从而使上

模座从其铸造缺陷位置开始沿切向发生一次性脆性

断裂%上'下模座的裂纹方向均垂直于计算获得的

第一主应力矢量方向$模座实际断裂部位和裂纹走

势与强度分析的结果吻合%
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