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1 任务
本次设计对象为某发动机工厂生产的一批新泵零部件。根据当地标准，设计了一种材料利用率最高的齿轮制造工艺。本设计过程包括零件的计算工艺过程及结果和验证，本设计的工艺过程需要使用QForm软件进行模拟和验证。根据正确的锻造工艺分析、锻件图及锻模的合理设计、模锻工步的选择确定等因素都直接影响到产品的质量和成品率的高低。
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根据锻件图所提出的技术要求对锻件及其相关尺寸进行初步设计，根据齿轮零件图所提供的的信息，结合模锻工艺特点，需充分考虑锻件余块、机械加工余量以及公差等因素对锻造过程的影响确定锻件图。
根据齿轮零件图信息可得：
（1）材料:42CrMo4(1-7225)
[bookmark: _Hlk70345609]（2）部分重量:2.52kg。
（3）生产数量:大批量。
（4）锻造设备: 机械曲柄压力机（额定载荷25MN）。
[bookmark: _Toc512267116]（5）工件的热加工温度：1150℃。
[bookmark: _Toc512267117]2. 锻件设计
2.1 零件形状分析
因锻件属环类齿轮件，锻造工艺将进行多步锻造的方式进行，采变形工步为镦粗+终锻。故本次锻模设计需要包括镦粗模具和终锻模具。
[bookmark: _Toc512267118]2.2锻件尺寸确定
2.2.1加工余量
确定加工余量的方法较多，本锻件机加工余量需根据估算锻件质量、零件表面粗糙度、形状复杂系数及外形尺寸确定。根据锻件材料确定锻造的材料系数为M1。因锻件属矮轮毂类，锻造工艺将进行多步锻造的方式进行，采用的变形工步为制坯（镦粗）＋终锻。故本次锻模设计需要包括镦粗及终锻模具。
[bookmark: OLE_LINK3]根据《锻造手册》，锻件质量范围：零件表面粗糙要求Ra>1.6、计算锻件的复杂系数:，确定锻件复杂系数为S2级、锻件水平方向尺寸为201mm，故得出加工余量厚度方向范围：1.7-2.2mm，水平方向范围：1.7-2.2mm。确定本锻件外表面的厚度方向与水平方向单边加工余量均取1.9mm。
2.2.2冲孔连皮
冲孔连皮可利用切边压力机切除。模锻时锻出盲孔是为了使锻件更接近零件形状，减少金属消耗、缩短机加工工时。
连皮的厚度s要适当，过薄易发生锻造不足，而且容易导致模膛凸起部分打塌:过厚虽可以避免或减轻上下锻模刚性接触损坏，但切除连皮困难，而且浪费金属。
根据实际生产经验和《锻造手册》，选用平底连皮，其厚度s选用公式为,式中d—锻件内孔直径（mm）；h—锻件内孔深度（mm）。确定连皮厚度为6mm   
[bookmark: _Toc512267119]因锻造成形过程中金属流动激烈，连皮上的圆角半径R1应比内圆角半径R大，可按公式确定连皮圆角为R1=4.7。
2.2.3圆角半径
为了使金属在型腔中更好的流动充满型腔，提高锻造模具的使用寿命，锻模上应设有圆角，圆角半径与锻件形状与尺寸有关，即圆角半径的大小与锻件各部分的高度H以及高度H于宽度B的比值有关，当H/B≤2时，锻件外圆角处的最小加工余量按照，R=2.5r+0.5，则外圆角半径为R=3mm，内圆角半径为r=2mm、r=2.5mm。
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2.2.4锻件体积
根据零件图的尺寸，设置加工余量和拔模斜度，利用三维软件CATIA绘制锻件三维图，如图所示。并得出锻件体积V锻为658100mm3。    
2.2.5飞边槽的确定  
本采用如图所示型式飞边槽，相关尺寸如下：
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飞边槽示意图
锤上模锻为开式模锻，一般终锻模膛周边必须有飞边槽，其主要作用是增加金属流出模膛的阻力，迫使金属充满模膛。飞边还可容纳多余金属。锻造时飞边起缓冲作用，减弱上模对下模的打击，使模具不易压塌和开裂。此外，飞边处厚度较薄，便于切除。飞边槽的结构形式飞边槽一般由桥口与仓部组成，其结构形式如图所示。飞边槽形式为标准形，一般都采用此种形式。其优点是桥口在上模，模锻时受热时间短，温度较低，桥口不易压坍和磨损。飞边槽的尺寸设计选定利用计算法，根据锻件在分模面上的投影面积，利用经验公式计算求出桥口高度h，然后根据h查表确定其他尺寸。,求出锻件在分模面上的投影面积为32925.3mm2，根据公式求得h=4mm，根据表得h1=3mm,b=8mm,b1取20mm，R2=3mm，R1=2mm。
2.2.6拔模斜度
考虑成型方式为开式模锻，根据锻件材料查表得锻件外表面拔模斜度为7°，根据结构设计锻件内孔拔模斜度的大小，锻件不通孔内的内拔模斜度设计为7°。
2.2.7加热时得冷缩率
加热方法直接影响锻件的生产成本、质量、锻件的性能和模具寿命。
钢制工件(电阻炉、盐浴炉、感应加热)推荐使用电热，一般采用火焰加热来锻造大零件。在这项工作中，决定应用电阻炉。考虑到指定的产量，选择一个连续的加热炉。这种设备的优点是:加热方式简单、准确，保证了不氧化加热，降低了水垢的形成，达到了高度的卫生和耐用性。锻件在加热过程中产生烧损率，本设计选用电阻炉加热得方式对工件进行加热，查表可得工件加热时的冷缩率选择为1.5%。
2.2.8坯料尺寸确定
因为本锻件为环型锻件，故预锻坯料选用直径为80mm的热轧圆钢，并结合实际材料规格进行预锻坯料的选择，原始坯料的高径比需小于3，为得到最优结果，分析两种直径的坯料。V坯 ＝V锻×（1+），为冷缩率，查表冷缩率取0.015。利用锻造体积不变原则，对锻件原始圆柱坯料高、径进行计算：由公式及公式可得（其中d为原始坯料的直径，l为原始坯料的长度）。坯料体积根据锻件体积确定。根据模型得，坯料的体积为658132 mm3。
[bookmark: _Toc512267126]最终，根据以上公式，为了得到最优锻件，故进行了对原始圆柱形坯料尺寸进行了相关修正，确定原始坯料为：d=80mm； L=140mm，长径比为1.75，符合材料规定的相关标准。
2.2.9公差计算
根据GB/T12362—2003查《锻造实用速查手册》（化学工业出版社）得锻件的各方向的尺寸公差见表1所示。
表1锻件尺寸及其公差
	
	锻件尺寸（mm）
	公差（mm）
	公差范围（mm）

	直径方向
	204.8
	+1.9
-0.9
	2.8

	
	191.8
	+1.9
-0.9
	2.8

	
	139.8
	+1.7
-0.8
	2.5

	
	119.8
	+1.5
-0.7
	2.2

	
	89.8
	+1.5
-0.7
	2.2

	
	66.2
	+1.4
-0.6
	2

	厚度方向
	35.3
	+1.4
-0.6
	2.0

	
	20.8
	+1.2
-0.6
	1.8



[bookmark: _Toc512267121]3 锻造模膛设计
[bookmark: _Toc512267122]3.1 镦粗设计
3.1.1镦粗工艺规则
使用钢锭做原料时，应先将钢锭倒棱井切除冒口和底部、重新加热后再镦粗。镦粗前应将坯料加热到高温后保温，使温度均匀。圆柱体坯料镦粗时，锻件的长径比小于2.5~3。参照锻锤的工艺尺寸使坯料原始长度小于锻锤全行程的0.75倍，镦粗后的最大直径或边长小于锻锤下砧的最大边长。
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[bookmark: _Toc512267123]3.2 终锻模膛设计
将坯料放入终锻模具中，如果终锻模具设计不合理，锻件在最终锻模中容易出现许多缺陷，如牵伸角度不合理 ，坯料材料是折叠的，圆角不合理，显示材料流动性问题，坯料不容易填满整个型腔。实施终锻工艺和CAD图纸设计，以获得更好的材料流动性，并在模腔中填充模腔。最后，调整终锻模具的尺寸。 获得理想的模具的尺寸。终锻模膛设计如图所示。
[image: ]
[bookmark: _Toc512267125]终锻模膛
3.3锻造工艺流程图

自由镦粗相关设计
 
锻造工艺分析计算及确定



终锻相关设计（设计终锻模具，得到符合要求的锻件）
镦粗相关设计（设计预锻模具，得到合适的预锻件）




4 设备的选择
预锻与终锻时均使用机械曲柄压力机（额定载荷25MN）进行锻造成型。
总变形面积为锻件在水平面的投影面积与飞边水平投影面积之和。经计算，总的变形面积S=32925.29mm2。按经验公式P=（50-70）F的计算值选择压力机。其中P为变形力，F为包括飞边桥部在内的锻件投影面积。得出变形力为197KN，选用额定载荷25MN的机械曲柄压力机。
5 锻压工序参数
	锻造工艺参数设计

	坯料的材料
	42CrMo4

	锻造温度
	1150℃

	锻造类型
	热锻

	模具预热温度
	200℃

	润滑剂
	水基石墨润滑

	设备
	25MN机械曲柄压力机

	周围环境温度
	20℃

	模具材料
	L6 HRC42


[bookmark: _Toc512267129]6 辅助工序的选择
除了主要的操作以外生产技术包括:
1)过程控制，包括视觉和仪器的研究方法(检查工件和锻件的尺寸、硬度、缺陷、模具磨损程度等)。
2)热处理旨在降低残余应力,提高锻件的力学性能。
3)在喷砂机进行热处理后，在锻件和表面沾污后，将锻件从残余润滑中清除。
4)表面缺陷(在公差内)，完成磨削。
5)对机械车间进行标识、润滑和包装，以备进一步加工。
7 模具模拟相关结论
7.1 终锻制件图
（1）如图所示为终锻上、下模及所得制件，获得了填充较为良好的锻件。                       
[image: ]
终锻上、下模及制件
（2）经Qform多次模拟，完成锻造模拟后将终锻尺寸进行了标注，终锻之后所得制件尺寸标示图如图所示其外轮廓尺寸。
[image: ]
锻件尺寸标示图
7.2 锻造工艺模拟结论
（1）锻件终锻温度分析
[image: ]
                              终锻温度分布图
终锻后，制件大小、形状均在误差允许范围之内，以下分析锻造过程的仿真过程。如图为终锻温度分布图，由图可以明显看出，贴合上下模具的制件表面温度较低，远离模具的制件内部温度较高，这是因为高温锻件在锻造过程中由模具进行了热的传导散热。锻造温度为1150℃，但锻件内部温度却达到1225℃，该现象的产生是由在锻造过程中由于心部大的塑性变形产生了大量的热，使锻件温度升高。
（2）终锻有效应力分析
 [image: ]
终锻有效应力分布图
由图所示终锻有效应力分布图可以看出，整个终锻制件的有效应力在合理范围之内，且应力较大的部分全部将被机加工去除，故整个锻件的受力处于三向压应力，因此，所得制件被破坏的几率不大，处于压缩保护的状态。
（3）镦粗过程中驱动设备的选择
    镦粗选用的设备为25MN的压力机进行2次锻压，经Qform模拟得到如图所示预锻后制件温度的分布情况。
        [image: ]
驱动方式为25MN锻锤
本阶段为简单的镦粗过程，由图得到，锻锤所得制件温度分布相差不大，本设计的镦粗符合锻造要求。
驱动设备为25MN锻锤的终锻制件，其塑性应变在允许的范围之内，塑性应变较小，除去机械加工部分塑性变形较为均匀。
  [image: ]
25MN锻锤终锻塑性应变图
  
8总结
本设计对原始坯料进行选择计算确定其尺寸，对锻造模具进行设计计算修改，经过对坯料的自由镦粗及终锻制件，通过Qform模拟软件进行反复的模拟以及不断改进，最终得到了一个相对满意的锻造工艺。
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