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初始条件对粉末连杆锻造致密过程影响的模拟研究

刘扬柏１，吴长水１，鲁　胜１，凌宪政１，邓增辉２
（１．上海工程技术大学 汽车工程学院，上海　２０１６２０；２．上海工程技术大学 材料学院，上海　２０１６２０）

摘要：为研究在不同初始条件 （初始相对密度、摩擦因子）下对粉末连杆锻造致密过程的影响，运用塑性变形有限元软件ＤＥＦＯＲＭ

－３Ｄ对粉末连杆锻造过程进行了计算机模拟研究；研究结果表明，不同初始条件对粉末连杆锻造成形致密过程具有重要影响：（１）连杆

锻造过程受到的等效应力集中在杆身部位，连杆两头的等效应力相对较小，说明其锻造过程各处所受等效应力不均匀，成形密度也不均

匀；（２）初始相对密度较小的预锻坯锻造结束时，连杆大头处的材料不能达到致密，初始相对密度大的预成形坯，终锻致密效果好；（３）

摩擦因数越大，连杆表面的材料流动阻力就越大，连杆大小两头就越难达到致密，说明摩擦因子对连杆相对密度分布均匀性有较大影响；

通过对粉末连杆锻造致密过程影响的研究，为粉末连杆预锻坯和模具的优化设计及粉末锻造连杆的成形规律提供一定理论依据。

关键词：粉末连杆；初始条件；锻造成形；致密；数值模拟
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０　引言

在面临国内外激烈的汽车行业市场竞争及能源危机不断加

深的国际环境下，促使汽车产业正朝着高效率、高品质、低能

耗、轻量化的主流趋势发展［１２］。发动机是汽车的心脏，而连杆

作为发动机的核心部件之一［３］，它的工作环境十分复杂，承受

强烈的高温、交变载荷，其承受的负荷与连杆本身质量成一定

比例关系，而实际情况下各个气缸连杆的质量很难达到完全一

样，需要配重然后做动平衡分析。粉末锻造连杆不仅力学性能

可以达到普通模锻连杆、尺寸成形精度高、材料利用率高及可

实现粉末锻造材料的高致密度化等优点外，主要还有连杆质量

偏差小的优点。粉末锻造连杆采用粉末坯料的称重法［４６］，即在

金属制粉过程可以通过对每根连杆制粉进行精确称重，使得每

一连杆制粉过程质量相同，相对普通锻造连杆的质量偏差约为

２．５％，粉末锻造连杆仅约为０．５％，所以采用粉末锻造连杆基

本无需再对各缸连杆配重。因此，在研究传统的连杆的基础上，

探求新型轻量化连杆以减少转动惯量、机械损失，提高发动机

效率具有重要的意义，目前大部分除采用高强度钢及铝合金等

轻质材料来替代传统钢铁材料外，粉末冶金材料为发动机连杆

提供了新的发展方向［７］。本文通过对粉末连杆锻造致密过程影

响的研究，为粉末锻造连杆的成形规律提供一定理论依据。

１　预锻连杆及锻造模具模型的建立

１１　粉末锻造塑性成形的理论基础

目前大多数研究均采用ＤｏｒａｉｖｅｌｕＳ．Ｍ、Ｐａｒｋ等提出的粉

末烧结材料屈服条件统一表达式，作为粉末锻造的研究基础。

该表达式表示应力张量第一不变量犑１ 和应力偏张量第二不变

量犑′２ 的函数关系。材料屈服只与相对密度有关。

犳＝犪１犑′２＋犪２犑
２
１－δ珋σ

２ （１）

式中，犪１、犪２、σ为相对密度ρ的函数；δ为基体材料流动应力
［８］。

而多孔体粉末材料在闭式模锻成形过程因体积不断缩小，

密度逐渐增大，故遵循质量不变条件［８１０］，可用公式表示为：

犞犱＝犞０犱０ （２）

式中，犞０、犱０ 为初始条件下的体积和密度；犞、犱为粉末材料变

形中的体积和密度。
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设ｌｎ
犱
犱（ ）０ ＝ε犱为真实密度应变，ｌｎ

犞
犞（ ）０ ＝ε狏为真实体积

应变，那么：

ε犱＋ε狏 ＝０ （３）

　　将 （１）式代入上式中，得质量不变条件为：

ε１＋ε２＋ε３ ＝ε狏 （４）

　　也可写成：

犱ε１＋犱ε２＋犱ε３＋
犱ρ
ρ
＝０ （５）

式中，犱ε１、犱ε２、犱ε３ 为３个主应变增量；ρ为粉末材料的相对

密度。

１２　模型的建立

根据合作厂家生产的连杆作出如图１所示的连杆零件工程

图，并标注出连杆的主要尺寸。再根据终锻连杆工程图设计出

连杆预锻坯，及在闭式锻模中的装配情况，如图２所示。锻造

过程是上模以一定的速度向下运动 ，下模固定不动，达到对

连杆锻造致密的效果。

图１　连杆零件工程图

图２　连杆预锻坯三维图

２　模拟实验结果与分析

在粉末连杆锻造成形数值模拟时，选用不同摩擦因子μ、

初始相对密度ρ０ 等初始条件的预成形烧结坯。将预锻坯导入

ＤＥＦＯＥＭ软件中，用自带网格划分功能生成网格如图３所示，

网格划分数为２４０００，网格类型为四面体类型。考虑到连杆大

头、小头结构相对复杂，而且锻造过程成形困难，如果这些部

位的四面体网格过于粗大，将会造成该部位的体积失真和计算

精度的下降，所以对连杆大头和小头部位进行网格细化加密处

理，与杆身相对细化比例为０．０１。设置预锻坯的初始相对密

度ρ０为０．８，温度犜为９００℃，摩擦因子μ为０．２５，锻造速度

为０．１ｍｍ／ｓ，同时在连杆预锻坯的两头最外侧和中间部位选

取３个跟踪点进行计算分析。

通过对连杆锻造的数值模拟可知：连杆预锻坯锻造成形致

图３　预锻坯网格划分及跟踪点选取

密过程呈现不均匀性。整只连杆靠近中心部位密度较高，杆身

部分所受等效应力大，成形密度高，致密效果好；连杆大头、

小头部位所受应力应变小，成形密度低，致密化效果差，特别

是连杆的最两端部位最难达到致密。

由图４等效应力变化云图可看出：当锻造下压率为４０％

时，连杆预锻坯受到的等效应力集中在连杆杆身部位，并且靠

近中间位置，约为４００ＭＰａ，连杆两头所受到的等效应力比较

小，约为２１０ＭＰａ；当锻造下压率为６０％时，连杆预锻坯受

到的等效应力由下压率４０％时位置相对集中，逐渐向连杆两

头扩展，但主要还是分布在杆身部位，连杆大小两头外侧的等

效应力相对较小，约为２４０ＭＰａ。锻造过程连杆的相对密度变

化，由图５相对密度等值线分布图可知：连杆锻造时的相对密

度变化情况与等效应力变化趋势类似，即杆身部位相对密度变

化较快，而连杆两头则相对较慢。

图４　等效应力变化云图

图５　相对密度等值线分布

图６是在连杆预锻坯上选取的３个跟踪点位置处的等效应

力、相对密度变化的曲线。两幅图中，点１、点３的曲线变化

情况非常接近，且都低于点２处数值。点２处的等效应力和相

对密度随时间平缓上升，约在１００ｓ时，相对密度均迅速增大

至接近致密。此时点２处材料不能继续被压缩，因而等效应力

也随之迅速增大，该处材料开始往连杆两端横向流动。随着锻

造过程的继续，杆身部分的材料被挤压流向连杆两端，所以连

杆两端的相对密度和等效应力开始迅速增大。由于连杆大头、

小头壁相对杆身部分占用材料较少，所以该部位相对密度很快

就能达到接近致密状态。

２１　初始相对密度对粉末锻造连杆成形致密的影响

在其他条件保持不变的条件下 （温度犜 为９００℃，摩擦

因子μ为０．２５，锻造速度为０．１ｍｍ／ｓ），分别取初始密度为ρ０
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＝０．６、ρ０ ＝０．６５、ρ０ ＝０．７进行模拟计算，锻造下压率为

６０％，模拟结果如下图所示。由图７可知，粉末连杆锻造成形

时，初始相对密度ρ０ 对材料的成形致密有一定影响，但其影

响不明显，其影响主要在连杆大头、小头处材料的致密程度；

然而在相同的轴向应变下，初始相对密度ρ０ 大的预锻坯，成

形相对密度大，致密效果好。反之，初始相对密度ρ０ 小的预

锻坯，致密效果差。因此，采用较大的初始相对密度ρ０ 的预

锻坯是提高锻造成形致密的途径之一。

图６　跟踪节点相对密度、等效应力随时间变化曲线图

图７　不同初始密度终锻致密效果云图

图８ （ａ）是不同初始密度预锻坯在锻造过程，跟踪点３

处材料相对密度随时间的变化曲线，由该图可知：初始密度为

０．６的预锻坯锻造结束时，跟踪点３处的材料没有达到致密，

该处相对密度提高约４１．６７％；初始密度为０．６５、０．７的预锻

坯锻造结束时。跟踪点３处的材料均达到致密。图８ （ｂ）是

不同初始密度预锻坯在锻造过程，跟踪点１处材料等效应力随

时间的变化曲线，相对密度较大的等效应力变化曲线位于相对

密度较小的等效应力变化曲线上方；锻造终了时，锻造连杆等

效应力的大小趋于一致。

说明虽然初始相对密度ρ０ 大的预锻坯有利于连杆锻造成

形过程达到致密，但是增大预锻坯的相对密度将会带来锻造压

力的增大。因此应选择相对密度大小合适的连杆预锻坯，使连

杆锻造成形密度均匀且成形应力较小。

２２　摩擦因子对粉末锻造连杆成形致密的影响

在其他条件保持不变的条件下 （温度犜为９００℃，初始相

　　　　 （ａ）相对密度变化曲线　　　 （ｂ）等效应力变化曲线

图８　跟踪点处的相对密度、等效应力变化

对密度为０．６５，锻造速度为０．１ｍｍ／ｓ），改变摩擦因子μ，分

别在μ＝０．１２、μ＝０．２５和μ＝０．３５下进行模拟计算，锻造下

压率为６０％，模拟结果如下图所示。结合图９、图１０可知：

摩擦因子μ越大，在相同变形量情况下预锻坯的相对密度分布

越不均匀，锻造终了时连杆大头、小头的相对密度值越小；摩

擦因子μ越大，材料的断裂极限应变值越小，出现断裂裂纹越

早。主要是因为摩擦力增大，连杆锻造过程中材料横向流动阻

力变大，这种现象对连杆成形很不利。因此，在实际锻造中可

以改变润滑条件，从而提高成形极限和致密效果，可以推迟裂

纹的产生。

图９　不同摩擦因子终锻致密效果云图

图１０　跟踪点处的相对密度、等效应力变化

（下转第１４９页）



第３期 周艳玲，等：余弦ＢＯＣ


信号伪相关函数无模糊跟踪方法 ·１４９　　 ·

迟区间在 （０．０９，０．７２）ｃｈｉｐｓ内，ＰＣＦ方法的平均延迟多径

误差要 小 于 传 统 ＤＬＬ 方 法；当α ＝ ０ 且 多 径 延 迟 超 过

０．２１ｃｈｉｐｓ或α＝０．２且多径延迟大于０．５３ｃｈｉｐｓ，ＰＣＦ方法的

平均多径延迟误差小于ＢＰＳＫ－ｌｉｋｅ方法。可见，在大部分区

间ＰＣＦ方法的抗多径干扰能力整体上优于ＢＰＳＫ－ｌｉｋｅ方法。

图６　无限带宽下ＣｏｓＢＯＣ （１０，５）运行平均多径误差，

Δ＝０．０５ｃｈｉｐｓ，多径衰减６ｄＢ

图７　４０ＭＨｚ带宽下ＣｏｓＢＯＣ （１０，５）运行平均多径误差，

Δ＝０．０５ｃｈｉｐｓ，多径衰减６ｄＢ

３　结论

本文针对ＣｏｓＢＯＣ信号跟踪模糊性提出了一种基于伪相关

函数的解决方法，并分析了该方法下信号的抗热噪声性能和抗

多径性能。结果表明，当参数取值合理，ＰＣＦ方法的码跟踪

精度和抗多径性能优于ＢＰＳＫ－ｌｉｋｅ方法。
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３　结论

（１）连杆锻造成形致密过程总体呈现不均匀性。整只连杆

靠近中心部位密度较高，杆身部分所受等效应力大，成形密度

高，致密效果好；连杆大头、小头部位所受应力应变小，成形

密度低，致密化效果差。

（２）初始相对密度ρ０ 大的预锻坯，各处成形相对密度大，

致密效果好；反之，初始相对密度ρ０小的预锻坯，致密效果差。

（３）摩擦因子μ越大，在相同变形量情况下预锻坯的相对密

度分布越不均匀，锻造终了时连杆大头、小头的相对密度值越小。
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